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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden die theoretischen und praktischen Grundlagen, Prinzipien
und Techniken zur Direktsaat von Wertgeholzen in Agroforstsystemen ermittelt. Mithilfe von
Expert*inneninterviews sowie einer Literaturrecherche wurde das aktuell verfiigbare Wissen aus der
Praxis der Land- und Forstwirtschaft zusammengetragen. Des Weiteren erfolgte Ende Februar 2023
in einem neu angelegten silvoarablen Agroforstsystem auf dem Gladbacherhof der Justus-Liebig-
Universitdt Gieen eine Direktsaat mit Juglans regia L., Prunus avium L., Sorbus domestica L. und
Sorbus torminalis L. CRANTZ. Ergénzend wurden Pradationsexperimente mit Corylus colurna L., J.
regia und Malus domestica BORKH. auf zwei Griinland- und zwei Ackerflichen des Gladbacherhofs
durchgefiihrt, um Informationen zum Prddationsverhalten zu generieren. Die verschiedenen
Saatreihen im Agroforstsystem zeigten keine Anzeichen von Saatgutpriddation, jedoch deutliche
Unterschiede zwischen der Anzahl aufgegangener Sdmlinge. Die Vermutung fiir die schlechten
Keimraten liegt bei den lehmigen Bdden und dem niederschlagsreichen Friihjahr. Dariiber hinaus
zeigten sich an den Sdmlingen Schéden durch Priadatoren und Pathogene. Bei den Untersuchungen
zur Saatgutprddation deutete ein Vergleich zwischen Griin- und Ackerland auf erhebliche
Differenzen in der Pridation der Samen von C. colurna hin. Ein Teil der Verluste konnte sowohl
Langschwanzméusen (Muridae) als auch Wiithlmdusen (Arvicolinae) zugeordnet werden. Fiir J.
regia zeigte sich auf den Ackerflichen ein hoher Anteil an freigelegten, jedoch nicht entwendeten
Niissen, was den erfolglosen Versuch einer Pradation vermuten ldsst. Auch bei den Sdmlingen der
Priadationsexperimente wurden Schéden festgestellt. Die Ergebnisse unterstreichen den Bedarf nach
weiterer Forschung im Bereich der Direktsaat von Wertholzern in Agroforstsystemen.

Schliisselworter: Agroforstsysteme, Direktsaat von Gehdlzen, Saatgutpradation, Sdmlinge



Abstract

As part of this master's thesis, the practical foundations, principles, and techniques for the direct
seeding of valuable woody plants in agroforestry systems were investigated. Expert interviews and
a literature search were used to compile the current practical knowledge available in agriculture and
forestry. Furthermore, at the end of February 2023, a direct seeding was carried out in a newly
established silvopastoral agroforestry system at the Gladbacherhof of the Justus-Liebig-University
Giessen, using Juglans regia L., Prunus avium L., Sorbus domestica L. and Sorbus torminalis L.
CRANTZ. In addition, predation experiments with Corylus colurna L., J. regia und Malus domestica
BORKH. were conducted on two grassland and two arable land areas of the Gladbacherhof to gather
information on predation behavior.

The various seed rows in the agroforestry system showed no signs of seed predation but significant
differences in the number of germinated seedlings. The presumption for the poor germination rates
lies in the clayey soils and the rainfall-rich spring. Furthermore, damage by predators and pathogens
was observed on the seedlings. In the investigations on seed predation, a comparison between
grassland and arable land indicated significant differences in the predation of C. colurna seeds. Some
of the losses could be attributed to both murid rodents (Muridae) and voles (Arvicolinae). For J.
regia, a high proportion of exposed but not stolen nuts was observed on the arable land, indicating
an unsuccessful attempt of predation. Damage was also found on the seedlings of the predation
experiments. The results emphasize the need for further research in the field of direct seeding of
valuable woody plants in agroforestry systems.

Key words: agroforestry systems, direct seeding of woody plants, seed predation, seedlings
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1 Einleitung

Der Klimawandel und seine Folgen stellen eine der groften Herausforderungen der heutigen Zeit
dar. Auswirkungen wie steigende Temperaturen und die Zunahme von Extremwetterereignissen
hiufen sich. Durch Starkregen, Uberschwemmungen, Stiirme und Diirren sind neben natiirlichen
Okosystemen auch landwirtschaftliche Systeme gefihrdet. Dies hat direkte Auswirkungen auf die
Grundlage der menschlichen Erndhrungssicherheit (Umweltbundesamt 2022). Schwerwiegende
Konsequenzen wie Ernteausfdlle und Bodenverluste sind die Folge. Um diesen Faktoren
entgegenzuwirken, ist eine Entwicklung unseres derzeitigen Agrarsystems hin zu mehr
Widerstandsféhigkeit und Stabilitét erforderlich.

Ein vielversprechendes Konzept, das in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist die
Agroforstwirtschaft. Laut Nair (1993) handelt es sich dabei um die rdumliche oder zeitliche
Kombination von mehrjihrigen Gehdlzen mit Ackerkulturen und/oder Tieren. Agroforstsysteme
kénnen sowohl dazu beitragen, den Klimawandel zu verlangsamen als auch zur Anpassung an dessen
Folgen beitragen (Tsonkova et al. 2012; Zomer et al. 2016). Gleichzeitig besteht die Moglichkeit,
gewinnbringende Produkte wie z. B. Wertholzer zu produzieren. Auch wenn Geholze im Kampf
gegen den Klimawandel und seine Folgen helfen konnen, leiden sie dennoch selbst unter den sich
verscharfenden Umweltbedingungen. Aktuell ist gemall dem Waldzustandsbericht 2022 nur jeder
finfte Baum in Deutschland gesund (BMEL 2023). Schiaden werden insbesondere durch Hitze und
Trockenheit verursacht. Bereits geschwichte Geholze sind dariiber hinaus anfalliger fiir Schadlinge
und Windwurf. Dabei spielt die Stabilitét insbesondere fiir Agroforstsysteme eine wichtige Rolle, da
die Bidume hier meist freistehen, d. h. nicht durch einen Bestand geschiitzt werden. Aus diesen
Griinden miissen auch die Geholze in Agroforstsystemen selbst klimaresilienter werden,
insbesondere gegen Trockenheit und Wind.

Ein moglicher Ansatz fiir mehr Widerstandsfahigkeit besteht in der Direktsaat von Bdumen, einer
Methode aus dem Waldbau (Bartsch et al. 2020). Dabei wird der Samen direkt an Ort und Stelle in
den Boden gesit. Gegeniiber der liblichen Pflanzung bieten sich besondere Vorteile. Einerseits ein
ungestorteres Wurzelwachstum, andererseits eine natiirliche Standortanpassung der geséten Gehdlze,
was in einer hoheren Stabilitét und einer besseren Wasserversorgung resultieren kann (Lindstrom
und Rune 1999; Palma und Laurance 2015). Im Vergleich zur Pflanzung wird bei der Direktsaat
zudem weniger Personal, Material, Ausriistung und Transportkapazitit benotigt, was die Moglichkeit
einer grofflichigen und kostengilinstigen Bewaldung erleichtert (Palmerlee und Young 2010;
Grossnickle und Iveti¢ 2017). Damit konnte die Technik auch eine Unterstiitzung fiir den neuen
Strategieplan der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) 2023 werden. Demnach sollen bis 2026 in
Deutschland 200.000 ha Agroforstfliche neu etabliert werden (Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) 2023b).

Allerdings spielt die Direktsaat von Geholzen aktuell noch keine nennenswerte Rolle in
Agroforstsystemen. Heutige Erkenntnisse und Erfahrungen iiber die genannten Faktoren beziehen
sich fast ausschlieflich auf den Standort Wald (Palma und Laurance 2015; Grossnickle und Iveti¢
2017; Lof et al. 2019). Die Entwicklung auf landwirtschaftlichen Flachen ist weitestgehend
unbekannt und ein Offentlich zuginglicher Leitfaden zur Umsetzung der Direktsaat von
Agroforstsystemen existiert nicht. Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Arbeit das bestehende
Wissen aus der forst- und landwirtschaftlichen Literatur und Praxis zusammengetragen und somit
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ein erster Uberblick iiber die Thematik verfasst werden. Auf dieser Grundlage soll eine praktische
Durchfiihrung einer Direktsaat von Gehdlzen in einem Agroforstsystem durchgefiihrt und im
Anschluss in ihrer Entwicklung begleitet werden. Darliber hinaus soll der Faktor der
Saatgutpradation genauer untersucht werden. Als Saatgut-Prddatoren gelten Tiere, die Samen
konsumieren und toten (Janzen 1970). Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollen ein erstes Fazit
sowie weiterfiihrende Forschungsideen zur Direktsaat von Gehdlzen in Agroforstsystemen abgeleitet
werden.

2 Hintergrund und Zielsetzung

2.1 Agroforstsysteme

Wie bereits erwéhnt, konnen Agroforstsysteme dazu beitragen, den Klimawandel zu verlangsamen,
indem sie vermehrt Kohlenstoff in den mehrjéhrigen Pflanzen und im Boden speichern (Tsonkova
et al. 2012; Zomer et al. 2016). Dariiber hinaus konnen sie zur Anpassung an die Folgen des
Klimawandels beitragen. Beispielsweise bietet die natiirliche Barriere der Gehdlze Schutz vor Wind.
Dies kann sich aufgrund einer geringeren Evapotranspiration positiv auf den Wasserhaushalt
auswirken und in Folge dessen weniger Trockenstress fiir die Pflanzen bedeuten (Banda et al. 1994;
Bochet et al. 2006). Daneben wird die Bodenerosion gemindert (Nair et al. 1995). Die Wurzeln der
Geholze tragen zur Stabilisierung des Bodens bei und verlagern gleichzeitig Wasser und Néhrstoffe
aus tieferen Schichten in den Oberboden (Udawatta et al. 2002; Alagele et al. 2021). Zudem ist eine
verbesserte Wasserhaltekapazitidt aufgrund hoherer Gehalte an organischer Substanz im Boden
moglich (Banda et al. 1994; Bochet et al. 2006). Gehdlze konnen darliber hinaus die
Bodenfruchtbarkeit, die Biodiversitédt und die Gesamtproduktivitdt der Flache erhohen (Tsonkova et
al. 2012; Fagerholm et al. 2016). Weiterhin ermdglicht die Diversifizierung der Landwirtschaft ein
breiteres Produktspektrum und damit ein gesicherteres Einkommen.

Ein mogliches Produkt stellt durch Wertholzbdume gewonnenes Furnierholz dar (Brix et al. 2009).
Als typische Wertholzarten gelten beispiclsweise die Echte Walnuss (Juglans regia L.), die
Wildkirsche (Prunus avium L.), der Speierling (Sorbus domestica L.) oder die Elsbeere (Sorbus
torminalis L. Crantz.). Wichtige Kriterien fiir die Geholze sind neben der Holzqualitdt und dem
Dickenwachstum ein astfreier und gerader Stammverlauf (Brix et al. 2009; Johnson et al. 2009;
Morhart et al. 2015). Die lichtbediirftigen und meist konkurrenzschwicheren Baumarten kénnen in
Agroforstsystemen vom erweiterten Standraum und in Folge dessen von einem verstirkten
Wachstum profitieren (Joyce et al. 1998; Brix et al. 2009).

2.1.1 Pflanzung von Gehdlzen in Agroforstsystemen

Momentan erfolgt die Anlage von Agroforstsystemen zur Wertholzerzeugung durch die Pflanzung.
Hierfiir werden ein- bis zweijahrige Wertholzbdume' mit einer durchschnittlichen Hoéhe von

! Zur Vereinfachung wird im weiteren Verlauf der allgemeinere Begriff Gehdlz oder Baum statt Wertholzbaum
verwendet.



30-50 cm aus der Baumschule verwendet (Werners 2016). Ein bedeutender Vorteil der Pflanzung
liegt darin, dass die Geholze aufgrund der geschiitzten und kontrollierbaren Bedingungen der
Baumschule die empfindliche Phase der Samen- und Sémlingsentwicklung bereits erfolgreich
durchlaufen haben. Dadurch kénnen Spétfroste, Trockenheit sowie Schédlings- und Pathogenbefall
kontrolliert werden (Aizen und Woodcock 1996; Heiligmann et al. 2006; Dey et al. 2008). Zudem
weisen Setzlinge aufgrund ihrer Hohe eine gewisse Konkurrenzféhigkeit gegeniiber der
Begleitvegetation auf (Werners 2016). Weiterhin sind das Saatgut, die Simlinge und die Jungbdaume
vor Pradatoren geschiitzt (Bértels 2008).

Fir die Pflanzung werden in Baumschulen wurzelnackte oder getopfte Bidume vorgezogen
(Grossnickle und El-Kassaby 2016). Wurzelnackte Pflanzen werden kurz vor dem Aussetzen aus der
Erde entnommen und ohne das Substrat gesetzt. Beim Ausgraben erfolgt ein Wurzelschnitt, wobei
die Pfahlwurzel gekappt und freigertittelt wird (Bértels 2008; A. Schott, person. Mitteilung, 2022).
Containerpflanzen sind getopft und behalten auch bei der Verpflanzung ihre gesamte Wurzelmasse.
Es gibt verschiedene GroBen und Modifikationen von Anzuchtcontainern, wobei die Kosten in der
Regel mit steigender Komplexitdt zunehmen (Behm 2004; Mariotti et al. 2015). Dabei wirken sich
die verschiedenen Systeme unterschiedlich auf das Wurzelwachstum aus. Container kénnen z. B.
geschlossene oder offene (beliiftete) Wande haben. Weiterhin gibt es Systeme mit glatten Wénden
oder solche mit senkrechten Rippen. Letztere nehmen einen Einfluss auf die Richtung des
Wurzelwachstums. Ein wesentlicher Vorteil von Containerpflanzen im Vergleich zur wurzelnackten
Alternative besteht darin, dass sie das ganze Jahr iiber verpflanzt werden konnen. Zudem tritt ein
geringerer Pflanzschock auf, da die Feinwurzeln erhalten bleiben. Beim Pflanzschock zeigt das
Geholz eine Stressreaktion, da das Wurzelsystem nach der Pflanzung die fiir die Néhrstoff- und
Wasseraufnahme verantwortlichen Feinwurzeln neu bilden muss (Brinkmann et al. 2003; Behm
2004). Allerdings miissen der Preis, diec Lagerung und die Handhabung als nicht zu
vernachldssigende Schwichen beriicksichtigt werden. Soll wurzelnackte Ware vor dem Verpflanzen
langer liegen, muss sie eingeschlagen und vor Wind geschiitzt gelagert werden (Werners 2016; A.
Schott, person. Mitteilung, 2022).

Die Wurzel stellt neben dem Spross und den Blittern eines der Grundorgane der Pflanze dar. Sie
dient der Versorgung des Organismus mit Wasser und Nihrstoffen sowie der Verankerung im Boden.
Weiterhin ist sie die Schnittstelle zum Bodenleben und fungiert als Speicherorgan und
Produktionsstitte fiir wichtige Pflanzenhormone (Kutschera und Lichtenegger 2013). Aufgrund des
Wuchses im Container, der Kappung bei wurzelnackter Ware sowie unsachgemal3er Pflanztechniken
konnen vielfdltige Deformationen am Wurzelwerk auftreten. Auch kann dieses bei gepflanzten
Geholzen insgesamt flacher und stirker gegliedert ausfallen (Moreno und Franco 2013).
Hinzukommen kann der bereits erwédhnte Effekt des Pflanzschocks, der das Geholz weiter schwécht
bzw. zuriickwirft.

Die hiufigsten Deformationen sind Stauchungen, Verdrehungen und Knéulbildungen der
Hauptwurzel, letzteres wird auch als Blumentopfeffekt bezeichnet (siche Abb. 1) (Lindstrom und
Rune 1999; Norr und Baumer 2002). Die Folgen des unnatiirlichen Wachstums kénnen eine
unzureichende ErschlieBung des Wurzelraums sowie erkrankende Wurzeln sein (N6rr und Baumer
2002; Behm 2004). Damit einhergehende Probleme betreffen insbesondere die Stabilitdt und die
Wasserversorgung der Bdume (Watson und Tombleson 2002; Behm 2004; Kutschera und
Lichtenegger 2013). Neben den Nachteilen fiir die Wurzeln sind viele Pflanzungen mit einem
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erheblichem Zeit-, Kosten- und Personalaufwand verbunden (Owston et al. 1992; Banda et al. 1994;
Grossnickle und Iveti¢ 2017).

Abb. 1: Wurzeldeformationen bei gepflanzten Werthdlzern. Oben wurzelnackt & unten als getopfte
Containerware. A) Prunus avium L. (Wildkirsche) mit Wurzelknick; B) Juglans regia L. (Echte Walnuss) mit
Kappung*; C) Sorbus torminalis L. Crantz (Elsbeere) & D) Sorbus domestica L. (Speierling) mit gekriimmter
bzw. gedrehter Wurzel. Alle vier Arten wiirden in ihrer natiirlichen Form bereits im ersten Jahr eine lange nach
Moglichkeit durchgehende Pfahlwurzel entwickeln. Fotos: Goldenberg 2022.

* Hier wurde vor der Pflanzung nachgeschnitten, um eine saubere Wunde und damit bessere Wundheilung
herbeizufiihren (D. Dujesiefken, personl. Mitteilung, 19.12.22).

Sollen Probleme bei der Pflanzung minimiert werden, sind verschiedene Faktoren zu beachten.
Entscheidend sind: eine fachgerechte Anzucht, Handhabung, Pflanztechnik und anschlieBende
Pflege (NGrr und Baumer 2002; Werners 2016). Zudem spielt die Qualitit des Pflanzgutes sowie die
Wahl der Baumart eine Rolle (Ammer und Mosandl 2007). Alle Faktoren zusammen haben ihren
Preis in Form von Wissen, Arbeitszeit, finanziellem Aufwand und benétigter Fachkraft.

2.2 Die Direktsaat von Geholzen als Alternative zur Pflanzung

Die Vorgehensweise der Direktsaat orientiert sich am natiirlichen Weg der Waldentwicklung, der
sogenannten Naturverjiingung (Bartsch et al. 2020). Die Verjiingung bezieht sich dabei auf das
Einbringen neuer Bdume (als Pflanze oder Samen) in Bestdnde, aus denen zuvor nur einzelne
Altbdume entnommen wurden. Aufforstung hingegen bezieht sich auf die Etablierung von
Baumbestinden auf Flichen, die zuvor kein Wald waren. Dies konnen Brachfldchen oder ehemalige
Bergbaugebiete sein (Helms 1998). Dazu gehort auch die Wiederaufforstung. Diese beschreibt die
Etablierung eines neuen Bestandes auf Flachen die vorher Wald waren und einer massiven Stérung
wie z. B. einer Rodung, Feuer oder Windwurf zum Opfer fielen (Dey et al. 2008).

Mit der Entstehung von Baumschulen und der Méglichkeit, die Aufzucht unter kontrollierbaren
Bedingungen durchzufiihren, dnderte sich die Technik des Waldbaus. Die Direktsaat verlor an
Popularitit und das Pflanzen von Jungbdumen setzte sich als gingige Praxis durch (Grossnickle und
Iveti¢ 2017). Heutzutage gewinnt die urspriingliche Technik im Bereich des Waldbaus und der
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Waldokologie jedoch wieder zunehmend an Interesse. Durch die massiven Bestandsverluste
aufgrund von Abholzung und den Folgen des Klimawandels spielt die Direktsaat zunehmend wieder
eine Rolle. Unter den richtigen Bedingungen sehen Grossnickle und Iveti¢ (2017) sowie Lof et al.
(2019) in ihren systematischen Ubersichtsarbeiten diese als verniinftige Alternative und/oder
Ergdnzung zur Pflanzung. Sie merken jedoch an, dass die vielen Einflussvariablen eine genaue
Vorhersage des Erfolgs erschweren. Dies resultiert stets in einer Unsicherheit, ob sich mit der
gewihlten Baumart an einem bestimmten Standort zu einem bestimmten Zeitpunkt ein besserer
Erfolg versprechen ldsst als dies bei einer Pflanzung der Fall wire (Balandier et al. 2009).

Zudem betonen Dey et al. (2008) die Bedeutung der korrekten Ausfithrung fiir eine erfolgreiche
Direktsaat. Es gilt zu beachten, dass sich in den geméaBigten Breiten und spezifisch fiir Laubhdlzer
der GroBteil der wissenschaftlichen Arbeiten mit Eichen (Quercus) befasst (Aizen und Woodcock
1996; Gomez 2004; Quero et al. 2007; Moreno und Franco 2013). Viel Erfahrung beruht ebenfalls
auf dem Umgang mit Nadelholzern (Coniferales), besonders mit den Gattungen der Kiefer (Pinus)
und Fichte (Picea) (Wennstrom et al. 2007; Kankaanhuhta et al. 2009; Huth et al. 2017). Eine direkte
Ubertragung von einer Art auf eine andere ist dabei nicht ohne Weiteres mdglich (Grossnickle und
Iveti¢ 2017).

2.2.1 Vorteile der Direktsaat von Geholzen

Vorteile bietet die Direktsaat insbesondere aufgrund der geringen Kosten (siche Tab. 1) (Owston et
al. 1992; Banda et al. 1994; Jogiste et al. 2016). Im Vergleich zur Pflanzung wird weniger Personal,
Material, Ausriistung und Transportkapazitit benotigt (Palmerlee und Young 2010; Grossnickle und
Iveti¢ 2017). Dabei ermoglicht das Aufforsten von landwirtschaftlichen Flachen im Vergleich zu
ehemaligen Waldbestidnden eine noch einfachere Moglichkeit die Kosten zu senken. Aufgrund der
leichten maschinellen Flachenvorbereitung, Beikrautkontrolle und Aussaat vereinfacht sich diese auf
Acker-, Griin- oder Brachland (Bullard et al. 1992; Hallett et al. 2014). Dies wiirde entsprechend
auch der Etablierung von Agroforstsystemen zugutekommen.

Ein weiterer wichtiger Vorteil ist das ungestorte und an den Standort angepasste Wurzelsystem
gesédter Bdume. Durch Aufzucht und Pflanzung entstehende Wurzeldeformationen werden ebenso
wie ein Pflanzschock vermieden. Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Probleme der
Standfestigkeit und Trockenheit bei der Pflanzung kénnen so reduziert werden. Tendenziell konnen
die gesdten Geholze eine hohere Resilienz sowie eine bessere Holzqualitit, Verankerung und
Wasserversorgung zeigen (Lindstrom und Rune 1999; Palma und Laurance 2015; Bartsch et al.
2020). Der letzte Aspekt spielt insbesondere unter trockenen Klimabedingungen eine bedeutende
Rolle. Cubera et al. (2009) vermuten, dass die tiefer reichende Pfahlwurzel von geséiten Eichen
einerseits zu einer besseren Wasserversorgung, andererseits zu weniger Konkurrenz mit anderen
Pflanzen fiihrt. Sie konnten fiir geséte Steineichen (Quercus ilex 1.) Wurzeltiefen von bis zu 150 cm
im ersten Jahr beobachten.

Einige Autoren berichten ebenfalls von besseren Wuchsergebnissen in Form von Biomasse und Héhe
bei gesdten Baumen. Aus Italien ist ein Versuch mit der Echten Walnuss bekannt, bei dem die
Direktsaat der Pflanzung mit wurzelnackter bzw. getopfter Ware gegeniibergestellt wurde (Ciccarese
1998). Nach vier Jahren zeigten die direkt gesdten Jungbdume im Vergleich mit den gepflanzten
Exemplaren deutlich bessere Ergebnisse, u. a. in der Héhe und im Dickenwachstum. Durch ein
schnelleres Hohenwachstum konnten die per Direktsaat ausgebrachten Walnussbdume den initialen
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Ho6hennachteil, trotz des um ein Jahr verschobenen Starts, vollstindig ausgleichen. Bei
Feldversuchen von Ammer und Mosandl (2007) konnten die gesdten Exemplare von Fichten (Picea
spp.) die gepflanzten Jungbdume in der Sprosshdhenentwicklung sogar iiberholen. Hingegen fanden
Watson und Tombleson (2002) auf lange Sicht keine Unterschiede in Bezug auf Baumhohe und
Brusthéhendurchmesser? zwischen gesiten und gepflanzten Kiefern.

Neben dem Wurzelwerk kann sich beim Sden auch der restliche Phinotyp der Pflanze an die
vorherrschenden Bedingungen des Standorts anpassen (Bartels 2008). Bei einer breiteren Auswahl
an Erbmaterial aufgrund mehrerer Samen wird sich zudem mit hoher Wahrscheinlichkeit, der am
besten angepasste Samen durchsetzen. Weiterhin kann die Direktsaat bei grofien und abgelegenen
Gebieten eine einfache und schnelle Moglichkeit des Bestandsaufbaus darstellen (Owston et al. 1992;
Banda et al. 1994). Dariiber hinaus verringert sich die Gefahr, Krankheiten aus der Baumschule auf
seine Fliachen zu verschleppen (Williams und Funk 1979; Griinwald et al. 2012). Zusitzlich besteht
beim spéteren Ausdiinnen der eigenen Flichen die Moglichkeit, anfallendes Pflanzgut zu gewinnen
(Werners 2016). Zu guter Letzt ist die Direktsaat insbesondere auch fiir komplexere Systeme wie
z. B. Hecken geeignet, wo das Ziel von Beginn an eine hohe Arten- und Strukturvielfalt auf engem
Raum ist (Twedt und Wilson 2002).

Tab. 1: Vor- und Nachteile bei der Direktsaat von Gehdlzen. Die genannten Vor- und Nachteile konnen
stark variieren. Sie sind insbesondere vom Standort und dem Bezugsobjekt abhidngig. Beispielsweise kann eine

fachkundige Pflanzung einen Teil der Vorteile minimieren und eine Direktsaat muss nicht immer zwangsléufig
ein besseres Wachstum zeigen (Watson und Tombleson 2002).

Vorteile der Direktsaat Nachteile der Direktsaat
kosten- und zeiteffizient Zeit- und Kostenaufwand wird nach hinten verlagert
Entwicklung eines ungestorten Wurzelsystems sowie sensible Samen- und Samlingsphase kann schlechter
ausbleibender Pflanzschock vor Umweltfaktoren wie Pradation, Beikraut und

Witterung geschitzt werden

bestmogliche Verankerung und Wasserversorgung erhohtes Risiko eines Fehlschlags

hohere Resilienz des Jungbaumes gegen negative erhohter Aufwand bei Beikrautkontrolle und
Umweltfaktoren Ausdiinnung

besseres Wachstum setzt ein gewisses Know-how (iber die richtige

Handhabung, Ausfiihrung und Pflege voraus

keine Verschleppung von Krankheiten aus der benotigt hohe Mengen an Saatgut

Baumschule

geeignet fiir groRere Flachen verzogerte Ernte

benotigt geringe Transportkapazitaten geringere psychologischer Wirkkraft fur das Auge

2 Der Stammdurchmesser gemessen auf einer Hohe von 130 c¢cm in Europa bzw. 137 cm in Nordamerika
(Kramer und Akga 2002).



2.2.2 Nachteile der Direktsaat von Geholzen

Im Vergleich zur Pflanzung wird der Zeit- und Arbeitsaufwand nach der Direktsaat (z. B. in Form
von Beikrautkontrolle und Ausdiinnen) auf einen spéteren Zeitpunkt und z. T. ldngeren Zeitrahmen
verlagert (siehe Tab. 1) (Lof et al. 2019). Weiterhin ist ein gewisses Know-how {iber die richtige
Handhabung, Ausfithrung und Pflege von Direktsaaten erforderlich (Dey et al. 2008; Werners 2016).
Der bereits angesprochene Vorteil der Baumschulpflanzen (bereits liber die sensible Samen- und
Samlingsphase hinausgewachsen zu sein) ist einer der grofen Nachteile der Direktsaat. Dieser
kommt insbesondere an frostgefahrdeten, stark von Beikraut bewachsenen und von Priddatoren
frequentierten Standorten zur Geltung (Aizen und Woodcock 1996; Werners 2016; Lof et al. 2019).
Auch bei ungiinstigen Feuchtigkeitsverhiltnissen tritt er zutage. Aufgrund der unsicheren Faktoren
ist im Gegensatz zur Pflanzung das Risiko eines Fehlschlags hoher. Allerdings kann dieser z. B.
durch eine Anpassung in der Saatdichte reduziert werden (Wang 2020).

Die Erhohung der Saatdichte setzt jedoch eine hohe Verfligbarkeit von Saatgut voraus. Dabei ist der
massive Verbrauch von Samen ein weiterer Nachteil der Direktsaat. Diese benétigt generell einen
dichteren Besatz und hat im Vergleich zur Pflanzung eine deutlich héhere Ausfallrate pro gesetzten
Samen (Palmerlee und Young 2010; Palma und Laurance 2015). Bei hohen Saatgutpreisen und
hohen Ausfallraten kann die Direktsaat dadurch teurer sein als die Pflanzung (Willoughby 2004Db).
Weiterhin herrschen aufgrund der anhaltenden Trockenheit und Hitze bereits Engpidsse bei
bestimmten Forstpflanzen, sowohl beim Saatgut als auch bei den Bdumen (Gerhard et al. 2019).
Dariiber hinaus kann der psychologische Aspekt eine Rolle spielen. Werden bereits gewachsene,
groBere Pflanzen aus der Baumschule in ein neues System gesetzt, so erhélt der Betrachter sofort ein
visuelles Ergebnis und schneller den Eindruck eines Erfolgs (A. Gattinger, person. Mitteilung,
22.11.22). Bei der Direktsaat hinkt man dieser Tatsache einige Jahre hinterher. Analog dazu lasst
zudem die potenzielle Ernte von Produkten ldnger auf sich warten.

Schlussendlich gilt es fiir jeden Standort individuell zu bestimmen, ob die Direktsaat hier von Vor-
oder Nachteil ist. Entscheidende Faktoren sind das Klima, der Boden sowie das Vorkommen
bestimmter Tiere und Pflanzen. Zudem eignen sich manche Geholzarten besser als andere, sodass
auch immer die Wahl der Baumart eine Rolle spielt (Ammer und Mosandl 2007).

2.2.3 Der Samen

Birtels (2008) definiert einen Samen als ,ein der Arterhaltung und -verbreitung dienendes
komplexes Organ einer Samenpflanze (Spermatophyta)®. Dieser besteht vereinfacht aus einem
Keimling (Embryo), einer Samenschale (Testa) und hiufig einem Néhrgewebe (Endosperm oder
Perisperm). Der Keimling setzt sich aus einem Vegetationskegel (Apex), der die Spitze des Sprosses
bildet, dem Keimblatt bzw. den Keimblittern (Kotyledonen) und der Keimwurzel (Radicula)
zusammen. Samen der Bedecktsamer (Angiospermae) sind fiir die Verbreitung von einer Fruchtwand
(Perikarp) umgeben; die gesamte Verbreitungseinheit wird als Frucht bezeichnet. Oftmals kann das,
was umgangssprachlich Samen genannt wird, eine Nuss(frucht) sein. Dies ist z. B. bei den Gattungen
der Walnuss (Juglans) und Hasel (Corylus) der Fall. Niisse definieren sich als SchlieBfriichte, bei
denen alle drei Schichten des Perikarps verholzen und einen Samen im Inneren umschlieen. Andere
Friichte konnen Steinfriichte (z. B. bei Prunus) und Apfelfriichte (z. B. bei der Mehlbeere (Sorbus)
oder beim Apfel (Malus)) sein. Bei diesen verholzen nicht alle Schichten der Fruchtwand; sie werden
stattdessen fleischig oder saftig. In diesem Fall ist hdufig nicht der Samen selbst das Ziel von
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Prddatoren (wie es bei den Niissen der Fall ist), sondern bevorzugt das diesen umgebende
Fruchtfleisch® (Kadereit et al. 2014). Im Gartenbau sowie der Land- und Forstwirtschaft wird ofters
iibergreifend von Saatgut gesprochen. Dieser Begriff wird ebenso in dieser Arbeit verwendet, sowohl
fiir die Samen als auch fiir die Nussftiichte.

Fiir eine optimale Keimung benétigt ein Samen ein bestimmtes Mal} an Feuchtigkeit, Sauerstoft,
Wirme und Licht (Bértels 2008). Durch die Aufnahme von Wasser quillt der Samen und schwemmt
ggf. vorhandene Hemmstoffe aus. Gleichzeitig steigt die Atmung, weshalb das den Samen
umgebende Keimbett ausreichend Luft zur Verfiigung stellen muss (Bértels 2008). Die Keimwurzel
schiebt sich aus der Samenhiille entsprechend der Schwerkraft nach unten (negativer
Gravitropismus) und beginnt Wurzelhaare fiir die weitere Wasser- und Nahrstoffversorgung sowie
fiir die Verankerung im Boden zu bilden. Darauthin streckt sich bei den meisten Pflanzen das
Hypokotyl, der Abschnitt zwischen Keimblatt und Keimwurzel, und wichst mit den Keimbléttern
bis liber die Erdoberfldche hinaus (positiver Gravitropismus). Dies ist die epigdische Keimung. Hier
beginnen die Kotyledonen mit der Bildung von Chlorophyll und werden fotosynthetisch aktiv.
Beispiele sind die Gattungen Prunus, Malus und Sorbus. Als evolutiondre Weiterentwicklung wird
die hypogiische Keimung bezeichnet. Bei dieser verbleiben die Keimblitter unterhalb der
Erdoberfldche und erst die Primérblatter beginnen mit der Fotosynthese. Beispiele hierfiir sind Arten
von Juglans und Corylus (Bartels 2008; Kadereit et al. 2014). Bis die fotosynthetisch aktiven Organe
ihre Arbeit aufnehmen, vermittelt das Endosperm die Néhrstoffversorgung des Keimlings. Dies
geschieht entweder durch Speicherstoffe aus dem Endosperm selbst (Kohlenhydrate, Proteine,
Lipide) oder durch Speicherstoffe aus den Keimblittern (z. B. bei Juglans) (Kadereit et al. 2014).

Mit diesem Prozess beginnt der Embryo im Samen seine Entwicklung hin zu einer komplexen
Pflanze. In diesem Stadium wird vom Keimling gesprochen. Mit der Ausbildung der Keimblétter von
einem Sdamling, spater von einem Setzling, Schossling oder Jungbaum (Bértels 2008; Bartsch et al.
2020).

2.2.4 Das Saatgut von Geholzen

Die korrekte Saatgutgewinnung und -weiterverarbeitung stellen die Grundlage fiir das Séen von
gesunden und produktiven Baumen dar. Dabei ist es essenziell, auf eine fiir den entsprechenden
Standort und das entsprechende Vorhaben angepasste Genetik zu achten. Zudem muss das Saatgut
zur richtigen Zeit geerntet, weiterverarbeitet und bis zur Aussaat korrekt gelagert werden
(Grossnickle und Iveti¢ 2017).

Herkunft und Eigenschaften des Saatgutes

Fir eine erfolgreiche Direktsaat von Gehdlzen spielen sowohl die allgemeinen genetischen
Eigenschaften als auch die geografische Herkunft (Provenienz) der Samen eine zentrale Rolle.
Bestimmte Standorttypen konnen aufgrund ihrer Anpassung an vorherrschende Standortfaktoren

3 Obwohl das Fruchtfleisch im Fokus der meisten Pridatoren steht, kdnnen ebenfalls die Samen der Stein- und
Apfelfriichte konsumiert werden (Brohmer und Schaefer 2017). Auch Abwehrstoffe wie z. B. Amygdalin
konnen keinen vollstdndigen Schutz bieten (Bolarinwa et al. 2015).



einen vorteilhafteren Wuchs zeigen als andere. Dies kann sich beispielsweise in einer erhéhten
Trockenheitstoleranz oder Frosthéarte widerspiegeln (Bartels 2008; Dey et al. 2008). Die Wichtigkeit
der Genetik beweist auch das Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG)*. Dieses erlaubt das Sammeln von
Saatgut zur Gewinnung von forstlichem Vermehrungsgut nur in zertifizierten Baumbestidnden
(BMEL 2002). Das Sammeln aus Anlagen mit einer Vielzahl von Béumen gewéhrleistet eine
genetische Variabilitdt und damit eine mogliche Anpassung an unterschiedliche Standortfaktoren
(Wennstrom et al. 2007; Iveti¢ et al. 2016). Mehr Informationen zum FoVG sind am Ende des
Kapitels zu finden. Gerade bei Werthdlzern sind zusétzlich zu den bereits genannten allgemeinen
Eigenschaften Geradschaftigkeit, Holzqualitdt und Dickenwachstum wichtig (Brix et al. 2009;
Johnson et al. 2009).

Speziell fiir die Direktsaat sollte das Saatgut laut Schmidt (2008) in seinen genetischen Eigenschaften
besonders stress- und schattentolerant sein sowie v. a. anfangs ein schnelles Wachstum und eine
ziigige Etablierung zeigen. Dies gilt insbesondere, wenn das Beikrautmanagement zuriickgestellt
wird. Innerhalb eines Individuums oder einer Art eignet sich groferes bzw. schwereres Saatgut
tendenziell mehr fiir eine Direktsaat als leichteres. Camargo et al. (2002) und Hooper et al. (2002)
vermuten, dass der groBere Nihrstoffspeicher bessere Uberlebenschancen und ein schnelleres
Wachstum fordern konnte. Parratt und Jinks (2013) sowie Souza Gomes Guarino und Scariot (2014)
machen allerdings auf den Nachteil der erh6hten Pradation aufmerksam, dem schwereres Saatgut
unterliegen kann. So wie es Unterschiede in den Samen innerhalb eines Individuums und einer Art
gibt, existieren auch interspezifische Differenzen. Pandey und Prakash (2014) vermuten, dass sich
Arten der spdten Sukzession - sogenannte Klimaxarten - besser fiir die Direktsaat eignen als solche
der frithen Sukzession (Pionierarten). Letztere punkten mit schnellem Wachstum und einer hohen
Anzahl an Samen. Sie konnen jedoch aufgrund von weniger Reservestoffen und einem teilweise
hoheren Lichtbedarf gegeniiber den Klimaxarten auf lange Sicht benachteiligt sein (Bartsch et al.
2020). Andererseits konnen wiederum kleine Samen infolge ihrer geringeren Anfilligkeit fiir
Austrocknung Vorteile zeigen und bei einem ungiinstigen Saatbett besser in den Boden vordringen
(Khurana und Singh 2001; Pandey und Prakash 2014). Welcher Samen welcher Sorte oder Art am
Ende Erfolg hat, hingt folglich ebenso von den vorherrschenden Standortbedingungen ab (Palma
und Laurance 2015; Grossnickle und Iveti¢ 2017).

Sammeln und Weiterverarbeiten des Saatguts

Manche Samen miissen nach dem Sammeln und vor einer Weiterverarbeitung vom Fruchtfleisch
oder Fruchtstdnden getrennt werden (z. B. Malus und Sorbus). Dies dient einerseits dem handlicheren
Umgang beim Ausséen, andererseits werden so ggf. keimhemmende Stoffe entfernt (Bértels 2008).
Weiterhin ist die Qualitdt des Saatguts zu tiberpriifen und vertrocknete oder befallene Samen sind zu
entfernen. Dies kann bei manchen Arten mithilfe der Dichte durch einen Schwimmtest erfolgen
(Bonner 1987). Dabei schwimmt Saatgut von minderer Qualitdt an der Oberfliche und das von
hoherer sinkt. Dieser Test ist jedoch keine hundertprozentige Garantie, da auch aufschwimmende

4 Forstvermehrungsgutgesetz vom 22. Mai 2002 (BGBL. I S. 1658), zuletzt durch Artikel 414 der Verordnung
vom 31. August 2015 (BGBL. I S. 1474) geédndert.



Samen noch keimfzhig sein kénnen (Gardiner 2001). Nach der Reinigung des Saatguts kann dieses,
falls notig, gegen Pilzkrankheiten behandelt werden. Beispiele hierfiir sind die Thermotherapie oder
Fungizide (Birtels 2008).

Im néchsten Schritt miissen viele Geholzsamen einer Stratifikation unterzogen werden. Diese sorgt
dafiir, dass die nach der Samenreife bestechende Keimruhe (Dormanz) gebrochen wird. Diese
natiirlich vorhandene Schutzfunktion verhindert, dass der Embryo zu friih, z. B. im Herbst, auskeimt
und im Winter erfriert (Bartels 2008). Die Dormanz kann in eine duflere (exogene) und eine innere
(endogene) unterteilt werden. Exogene Faktoren konnen beispielsweise die verstirkte
Wasserundurchlassigkeit der dufleren Samenschale (z. B. bei Prunus, Juglans und Corylus) oder
keimhemmende Stoffe im Fruchtfleisch (z. B. bei Sorbus und Malus) sein. Endogene Faktoren
betreffen immer den Embryo, der unterentwickelt sein oder sich in einem ruhenden Zustand befinden
kann (Birtels 2008). Die genannten Faktoren konnen ebenfalls kombiniert auftreten (doppelte
Keimruhe) und ebenso nach Abbau der Dormanz kann diese als sekundidre Keimruhe erneut
auftreten. Ein typisches Beispiel fiir Letztere stellt die Baumhasel dar, die hiufig zum Uberlagern®
neigt (Seho et al. 2016).

Um die Keimruhe abzubauen, werden die Samen je nach Art einer Warm-Nass-Behandlung
(Warmstratifikation), einer Kalt-Nass-Stratifikation (Kaltstratifikation) oder einer Kombination aus
beiden unterzogen. Fiir die Arten unserer Breiten (mit kalten Wintern) spielt besonders die
Kaltstratifikation eine Rolle (z. B. bei Sorbus spp. oder Corylus spp.), teilweise auch die
Kombination mit Wéarme (z. B. bei P. avium) (Kausch-Blecken von Schmeling 1992; Iliev et al.
2012). Ebenfalls findet das vorherige Wassern des Saatguts Anwendung, das den Prozess der
Wasseraufnahme in den Samen beschleunigt. J. regia erzielt beispielsweise alleine hierdurch ohne
den Einfluss von Kélte sehr gute Keimergebnisse (Lamichhane et al. 2021).

Fiir die Stratifikation wird das Saatgut mit einem Medium wie z. B. Sand, Torf oder Perlit vermischt.
Dieses sorgt fiir eine optimale Feuchtigkeits- und Sauerstoffversorgung. Weiterhin dient das Substrat
als Puffer fiir Temperaturschwankungen und vermindert die Ausbreitung von Pilzinfektionen
(Bértels 2008). Das Brechen der Keimruhe kann sowohl unter natiirlichen als auch unter kiinstlichen
Bedingungen stattfinden. Sollen die Samen direkt nach der Ernte ausgesét werden, iibernimmt die
Witterung das Autheben der Keimruhe. Mit kontrollierten Bedingungen im Kiihlhaus ist hingegen
der Zeitpunkt der Keimung genauer zu bestimmen, weshalb dies in Baumschulen die Regel darstellt
(Bartels 2008). Allerdings wurden noch nicht fiir alle Geholzarten die besten
Stratifikationsbedingungen herausgefunden, sodass z. B. fiir die Baumhasel die Herbstsaat im Freien
immer noch die hochste Keimrate ermoglicht (Seho et al. 2016). Bei Speierling und Elsbeere ist es
umgekehrt. Hier werden mit der kiinstlichen Stratifikation deutlich bessere Ergebnisse erzielt als
unter Freilandbedingungen (Kausch-Blecken von Schmeling 1992). Anhang A. Tab. I bietet eine
Ubersicht iiber die Keimbedingungen der in dieser Arbeit verwendeten Gehdlzarten.

5 Uberlagerung bedeutet, dass die Niisse nicht im ersten Jahr, sondern erst im Jahr darauf oder noch

spater keimen.
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Das Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG)

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erldutert, unterliegt fiir forstliche Zwecke vorgesehenes
Vermehrungsgut (Saatgut und Pflanzenteile) dem FoVG. Ziel des Gesetzes ist es laut BMEL (2002)
nur hochwertiges und identitétsgesichertes Vermehrungsgut mit genetischer Vielfalt in Umlauf zu
bringen und somit die Leistungsfahigkeit der Wélder zu erhalten. Waldbauarten, die unter das FovVG
fallen und fiir Agroforstsysteme von besonderem Interesse sind, sind u. a. die Esskastanie (Castanea
sativa MILL.), die Robinie (Robinia pseudoacacia L.), die Wildkirsche und die Gattung der Pappeln
(Populus) (BMEL 2002).

Der eigentliche Geltungsbereich des Gesetzes ist auf den Wald beschrinkt, womit laut
Bundeswaldgesetz® landwirtschaftliche Flichen ausgenommen sind. Allerdings beschloss 2019 der
gemeinsame Gutachterausschuss (gGA) der Lander, das FoVG allgemein iiberall dort anzuwenden,
wo der Anbau forstlichen Zwecken dient. Kurzumtriebsplantagen (KUP) fiir Energieholz sind damit
explizit eingebunden; mit der Begriindung, dass sich daraus ein Wald entwickeln koénne
(Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) 2019). Agroforstsysteme sind nach
aktuellem Stand der bayrischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF Bayern) nicht Teil
dieser Regelung (H. Borchert, person. Mitteilung, 23.05.23). Als Antwort auf eine Nachfrage beim
BLE, &uflerte dieses jedoch die Vermutung, dass die Regelung ebenso generell fiir Wertholz-
Agroforstsysteme gelten sollte (J. Henrich, person. Mitteilung, 22.05.23). Auch laut Hiibner et al.
(2020) ist in Zukunft zu erwarten, dass (Wertholz-)Agroforstsysteme unter das FoVG fallen werden.
Fiir verschiedene Forderungen, wie z. B. der Gemeinschaftsaufgabe Verbesserung der Agrarstruktur
und des Kiistenschutzes (GAK) ist das Verwenden von Saatgut nach dem FoVG bereits heute eine
bestehende Voraussetzung (H. Borchert, person. Mitteilung, 23.05.23).

2.2.5 Risiken bei der Direktsaat von Geholzen

Der Entwicklung vom Samen bis zum ausgewachsenen Baum stehen viele Hindernisse und Gefahren
im Weg. Noch vor der eigentlichen Aussaat ist die Wahl der richtigen Baumart zu treffen. Diese
sollte sich danach richten, welche Arten generell fiir eine Direktsaat geeignet sind. Daneben ist auch
die Frage wichtig, welche Arten auf der Saatfléche iiberhaupt standortgerecht sind (Alfter et al.
2021). Der Standort ergibt sich aus allen abiotischen (z. B. Wasserhaushalt, Temperatur, Boden) und
biotischen (z. B. Konkurrenz, Réauber-Beute-Bezichungen) Umweltfaktoren (Werners 2016;
Grossnickle und Iveti¢ 2017). Diesen sind das Saatgut und die Jungpflanzen nach der Aussaat
kontinuierlich ausgesetzt (Wasem und Héne 2006). Alle Faktoren variieren in ihrer Wichtigkeit und
Intensitdt, je nachdem, in welcher Entwicklungsstufe sich die Pflanze befindet. So spielt die
konkurrierende Begleitvegetation lediglich im Sémlings- und Jungpflanzenstadium eine
auBlerordentliche Rolle. Pridatoren kdnnen in allen Lebensphasen Schidden anrichten, haben ihren
groBten Einfluss jedoch ebenfalls in der Anfangsphase. Gleiches gilt fiir einen Wassermangel.
Befindet sich der Samen in der Keimruhe, spielt Trockenheit bei den meisten Arten praktisch keine

¢ Bundeswaldgesetz vom 2. Mai 1975 (BGBL. I S. 1037), zuletzt durch Artikel 112 des Gesetzes vom 10.
August 2021 (BGBI. I S. 3436) gedndert.
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Rolle. Das Gegenteil stellt der keimende Samen dar, bei dem ausreichend Wasser existenziell ist
(Bértels 2008). Die folgenden Abschnitte behandeln die wichtigsten Risiken. Im Rahmen dieser
Arbeit liegt der Fokus dabei insbesondere auf der Saatgut- und Samlingsphase.

Art- und Standortwahl

Wie bereits erwdhnt, spielt fiir gro3e und nihrstoffreiche Samen wie z. B. Eicheln oder Bucheckern
die Priadation eine entscheidende Rolle. Standorte mit der Niahe zu Habitaten von FraB3feinden konnen
das Gelingen eines Versuchs schmilern und bis hin zu einem Totalausfall fiihren (Farlee 2013). Lof
et al. (2019) benennen hier Flachen mit bereits vorhandener Baum- oder Strauchstruktur, mit Néahe
zu Waldrindern und generell Kahlflachen im Wald mit unter 1-2 ha Grofle. Allgemein gilt, dass die
Prddation mit zunehmender Vegetationshdhe- und dichte steigt (Mittelbach und Gross 1984;
Villalobos et al. 2020).

Auch in der Vertraglichkeit von Schatten unterscheiden sich Gehdlzarten. Die Sémlinge
lichtbediirftiger Baumarten wie z. B. die des Speierlings oder der Wildkirsche vertragen offene
Flachen recht gut, haben jedoch im Gegenzug zu kdmpfen, wenn die Beschattung durch Beikréuter
zu hoch ist (Werners 2016). Geholze, die zumindest in der Jugend schattentoleranter sind (z. B. die
Rotbuche (Fagus sylvatica L.) und viele Eichenarten) konnen die Lichtreduktion durch Altbdume
oder die Begleitvegetation besser vertragen und von dieser moglicherweise profitieren (Grossnickle
und Iveti¢ 2017). Bei spétfrostgefdhrdeten Standorten kann der Schirm von &lteren Geholzen oder
Beikrdutern einen positiven Effekt auf sensible Arten haben (Werners 2016). Wichtig flir die
Direktsaat ist weiterhin der Boden, der die Auswahl der Arten weiter einschrankt (Grossnickle und
Iveti¢ 2017). Es gilt vorab zu kldren, ob die vorgesehene Art mit Faktoren wie dem Bodentyp,
pH-Wert und dem Wasser- und Néhrstoffangebot zurechtkommt.

Wie stark das Gelingen von der Art abhéingig ist, stellen Alfter et al. (2021) in einer Ubersicht iiber
Direktsaatversuche in der Schweiz dar. Dabei zeigten insbesondere Eiche, Walnuss und Edelkastanie
zufriedenstellende bis sehr gute Ergebnisse. Weiitanne (4bies alba MILL.), Fichte, Arve (Pinus
cembra L.), Buche und Vogelbeere (Sorbus aucuparia 1.) konnten hingegen nur schlechte bis
mittelmafBige Ergebnisse erzielen. Allerdings merken die Autoren an, dass z. T. ebenso bei den gut
abschneidenden Samenarten einzelne Misserfolge auftraten.

Beikrautvegetation

Die ober- und unterirdische Konkurrenz durch die Beikrauter stellt einen der grof3en Einflussfaktoren
fiir das Gelingen der Direktsaat dar (Grossnickle 2000; Willoughby 2004a). Dabei geht es
insbesondere um Wasser, Licht, Nahrstoffe und Platz (Richardson et al. 1996; Willoughby 2004a).
Gemal Balandier et al. (2006) muss deshalb vor einer Direktsaat unweigerlich die (moglicherweise
vorhandene) Begleitvegetation entfernt werden; andernfalls sind die Erfolgschancen gering.
Meistens ist es von Vorteil, wenn die Beikrautbekdmpfung zusétzlich auch nach der Aussaat noch
mehrmals erfolgt (Werners 2016). Kritisch ist ein Uberwachsen der Biume, wodurch es zu einem
Mangel an Raum und Licht kommt. Weiterhin wird durch die Transpiration der Begleitpflanzen der
Wassergehalt im Boden gemindert (Yunusa et al. 1995). Mehrjdhrige Grasartige (Poales),
insbesondere die Familien der Poaceae (StiBgréser), der Cyperaceae (Sauergrasgewichse) und der
Juncaceae (Binsengewachse) stellen - quasi als Gegenstiick zu den Gehdlzen - die grofite Konkurrenz
dar (Balandier et al. 2009).
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Unter gewissen Umstidnden kann die Begleitvegetation aber auch einen Vorteil bieten. Einerseits
kann sie optischen Schutz vor Prddatoren liefern, andererseits kann sie sich positiv auf das
Mikroklima auswirken und gegen Spétfroste helfen (Grossnickle 2000; Balandier et al. 2009).
Griindiingungen haben die Fihigkeit, andere Begleitpflanzen zu unterdriicken und den Boden gegen
Erosion zu schiitzen (Balandier et al. 2009; Wistrom et al. 2018). Weiterhin kénnen sie einen
positiven Einfluss auf das System Boden (z. B. Bodenleben, Bodengesundheit, Temperatur,
Néhrstoffhaushalt usw.) ausiiben (Xiong et al. 2013; Castellano-Hinojosa und Strauss 2020;
Jayaraman et al. 2021). Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, dass die jungen Gehdlze und der
Boden von der Beschattung profitieren (Bellot 2002).

Schutz vor Beikrdutern

Die Konkurrenzvegetation kann durch verschiedene Methoden wie Bodenbearbeitung, Mulchen,
Herbizide, Jaten oder thermische Verfahren entfernt werden (Bértels 2008; Schmidt 2008). Fiir die
mechanische Bodenbearbeitung stehen diverse Gerdte wie Pflug, Grubber, Striegel oder Hacke zur
Verfiigung. Dartiber hinaus ist das klassische Jaten per Hand mdglich. Die Bodenbearbeitung kann
gut mit der Vorbereitung des Saatbetts kombiniert werden (MoBmer 2018). Der Einsatz von
Herbiziden erfordert eine zeitliche Abstimmung, andernfalls kann dieser sich negativ auf die
Geholzpflanzen ausiiben (Willoughby 2004b). Weiterhin gilt es, die geltenden Vorschriften des
Pflanzenschutzes zu beachten. Eine weitere Methode ist das vorherige Mulchen der Flache, um den
Pflanzen das Licht, die Luft und den Raum zum Wachsen zu nehmen (Ashworth und Harrison 1983;
Granatstein und Mullinix 2008; Bajoriené et al. 2013). Die Auflage darf allerdings nicht zu hoch
ausfallen, da mit steigender Dichte die Sauerstoffarmut zunimmt (Greenly und Rakow 1995). Auch
Wistrom et al. (2018) heben den Vorteil von Mulch hervor, stellen jedoch die Umsetzbarkeit auf
groBeren Flichen infrage. Pramanik et al. (2015) sehen insbesondere auf spéitfrostgefdhrdeten
Standorten eine weitere Schutzfunktion des Mulchs. Zu beachten ist jedoch gleichfalls die potenzielle
Anziehung von Nagetieren und Wildschweinen (Dupraz und Liagre 2019). Laut den Erfahrungen
von Granatstein und Mullinix (2008) konnte sich dies bei Experimenten im Obstbau hingegen nicht
bestdtigen. So sprechen die Autoren von einer durchgidngigen Abwesenheit von Wiithlmiusen
(Arvicolinae)’ in Holzhdckseln. Des Weiteren kann die kiinstliche Bodenbedeckung durch die
langsamere Erwdrmung des Saatbetts die Keimung der Gehdlzsamen verzdgern. Neben den
genannten Techniken kann auch eine abgestimmte Griindiingung die Etablierung unerwiinschter
Beikréauter unterdriicken (Balandier et al. 2009). Mit der fortschreitenden Entwicklung in der
Agrartechnik und kiinstlichen Intelligenz darf in Zukunft auch mit neuen Techniken und Strategien
gerechnet werden, die Beikrauter erkennen und selektiv ausschalten konnen (Partel et al. 2019).

Pridatoren

Aus dem Waldbau sind viele Risiken fiir das Saatgut bekannt, wobei die Pradation in nahezu allen
wissenschaftlichen Untersuchungen eine herausragende Rolle spielt (z. B. Hewitt und Kellman 2004;
Lofet al. 2004; Wennstrom et al. 2007; Souza Gomes Guarino und Scariot 2014; Castro et al. 2015;

" Hierzu gehoren u. a. Feld-, Rétel- und Schermaus.
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Leverkus et al. 2021). Die Samen sind aufgrund ihrer enthaltenen Néhrstoffe eine wichtige
Nahrungsquelle fiir viele Tiere. Pradatoren aus dem Reich der Tiere (Animalia) stellen insbesondere
Arten folgender Klassen dar: Sduger (Mammalia), Vogel (Aves), Insekten (Insecta) und Schnecken
(Gastropoda) (Pigot und Leather 2008; Brohmer und Schaefer 2017; Grimmberger 2017). Fiir das
Saatgut und die Sdmlinge stechen die Ordnungen der Nagetiere und der Paarhufer (Artiodactyla)
hervor (L6f und Welander 2004; Johnson et al. 2009; van Ginkel et al. 2013). V. a. die letztgenannte
gilt weiterhin als einer der Hauptverursacher fiir Schiaden an Trieben, Knospen und Rinde von
Geholzen (van Ginkel et al. 2013). Auf beide Ordnungen wird im kommenden Kapitel separat
eingegangen. Die Hasenartigen (Lagomorpha) mit dem Feldhasen (Lepus europaeus PALLAS) und
dem Wildkaninchen (Oryctolagus cuniculus LILLJEBORG) sorgen (zumindest im Waldbau) oft nur
lokal und begrenzt fiir Schiden an den Pflanzen (Suchomel et al. 2019). Die Klasse der Vogel kommt
ebenfalls als Prédator fiir Samen und Sémlinge infrage. Bekannte Beispiele sind der Eichelhdher
(Garrulus glandarius LINNAEUS) und die in der Landwirtschaft gut bekannte Saatkrdhe (Corvus
frugilegus TINNAEUS) (Gomez 2004). Weiterhin konnen Lungenschnecken (Pulmonata) sowie
verschiedene Ordnungen von Insekten wie beispielsweise die Kafer (Coleoptera), Schmetterlinge
(Lepidoptera) oder Hautfliigler (Hymenoptera) fiir Ausfélle verantwortlich sein (Pigot und Leather
2008; Brohmer und Schaefer 2017).

Ob eine Tierart Schaden anrichtet, hdngt davon ab, ob die Aussaat in dessen Habitat oder
Aktionsradius stattfindet. So sind spezifische Wald- bzw. Offenlandbewohner oft nur dort und in den
Ubergangszonen der beiden Lebensriume anzutreffen. Weiterhin spielt der saisonale Faktor ebenso
eine Rolle wie die Populationsdynamik (van Ginkel et al. 2013). Insbesondere im Winter, wenn das
Nahrungsangebot begrenzt ist, werden viele Tiere gezwungen, auf alternative Nahrungsquellen
umzusteigen (Wenk 2016).

Nagetiere (Rodentia)

Insbesondere fiir kalorienreiche Samen, Simlinge und Jungbaume stellen Nagetiere eine bedeutende
Gefahr dar. Die wichtigsten Familien sind dabei die Wiihler (Cricetidae), die Langschwanzmause
(Muridae) und die Hérnchen (Sciuridae) (Mittelbach und Gross 1984). Der allgemein gebrauchte
Begriff ,,Mduse” umfasst im Folgenden sowohl die Langschwanzmé&use als auch die Wiihlmause
(Cricetidae), die beide zur Uberfamilie der Miuseartigen (Muroidea) gezihlt werden. Auf
Brachflachen und altem Ackerland finden sich z. B. die Erdmaus (Microtus agrestis LINNAEUS) und
die Gemeine Waldmaus® (Apodemus sylvaticus LINNAEUS), beide gehoren zu den
Langschwanzméausen. Daneben konnen auf landwirtschaftlichen Fldchen ebenfalls die bereits
genannten Wiihlmausarten Feldmaus (Microtus arvalis PALLAS) und Schermaus (Arvicola terrestris
LINNAEUS) Schéden an Samen und insbesondere an den Samlingen und Pflanzen (Triebe, Rinde,
Wurzeln) verursachen. Laut Wenk (2016) ist das Gefdhrdungspotenzial fiir die Rinde von Gehdlzen
wie Eiche, Elsbeere, Speierling, Obstgehodlzen (Apfel, Kirsche) und Schwarzem Holunder als mittel
bis stark einzuordnen. Fiir andere Baumarten wie die Walnuss oder Hasel spricht er von ,,keiner bis

8 Entgegen ihrem Namen bevorzugt die Waldmaus eher offenere Habitate und weniger den Wald
(Grimmberger 2017).
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geringer* Gefdhrdung. Die Rotelmaus (Clethrionomys glareolus SCHREBER) und die Gelbhalsmaus
(Apodemus flavicollis MELCHIOR) sind in gehélzreicheren Lebensrdumen anzutreffen (Pérez-Ramos
und Maranén 2008; van Ginkel et al. 2013; Wenk 2016). Flachen in Waldnédhe oder mit verstreuten
Einzelbdumen konnen dariiber hinaus vom Eurasischem Eichhornchen (Sciurus vulgaris LINNAEUS)
aufgesucht werden (Brohmer und Schaefer 2017). Dieses rdaubert v. a. Samen und ist somit granivor
(Bosch und Lurz 2011). Bei Anwesenheit der strukturbewohnenden Nagetiere konnen die
Préddationsraten bei Direktsaaten in Waldndhe entsprechend hoher ausfallen als im Offenland
(Johnson 1981; Gomez-Aparicio et al. 2004; Dey et al. 2008; Pérez-Ramos und Marafion 2008; van
Ginkel et al. 2013). Auch weitere Habitate wie Gebiische, Totholz oder Holzpolter (Holzlagerplitze)
bieten Schutz und kénnen den Frafidruck durch Nagetiere erhéhen (Sluder 1965; Weber und van
Sambeek 1988; Gomez 2004; Birkedal et al. 2009; Fiedler et al. 2021).

Nagetiere verfiigen allgemein iiber einen exzellenten Geruchssinn, der es ihnen ermdglicht, sich zu
orientieren und so ihre Beute ausfindig zu machen (Howard et al. 1968). Es gelingt den Tieren auch
vergrabene Samen und Niisse zu lokalisieren (Weber und van Sambeek 1988). Charakteristisch fiir
die Nagetiere sind die vergroflerten Schneidezdhne (Nagezdihne), die oft spezialisiert auf das
Aufbrechen hartschaliger Nahrung (z. B. Nussfriichte) sind (Brohmer und Schaefer 2017). Eine
Besonderheit v. a. bei den Mé&useartigen stellt die Populationsdynamik dar. Sie sind kurzlebige
r-Strategen und zeigen somit hohe Reproduktionsraten. Weiterhin unterliegen sie starken zyklischen
Schwankungen (Johnson et al. 2009). Ein hohes Nahrungsangebot, wie es z. B. in Mastjahren der
Fall ist, sowie eine giinstige Witterung (insbesondere trocken und mild) sind die besten
Voraussetzungen fiir ein schnelles Wachstum (Wenk 2016). So kann beispielsweise bei der Feldmaus
eine Populationsdichte von mehreren Tausend Individuen pro Hektar erreicht werden, was hohe
wirtschaftliche Schiaden in Land- und Forstwirtschaft verursachen kann (Imholt et al. 2009).

Paarhufer (Artiodactyla)
Die Paarhufer sind die zweite grole Ordnung, die Schiden am Saatgut und insbesondere an den

Jungbdumen verursachen kann (Niethammer und Duguy 1992; Wasem und Héne 2006; van Ginkel
et al. 2013). Hierzu zihlt die Familie der Hirsche® (Cervidae) mit dem Europdischen Reh und dem
Rothirsch sowie die Familie der Echten Schweine (Suidac) mit dem Wildschwein. Auf
landwirtschaftlich genutzten Fldachen, z. B. in silvopastoralen Agroforstsystemen, kann auch die
Familie der Rinderartigen (Bovidae) Schdden an den Pflanzen verursachen (Weber und van Sambeek
1988).

Von Hirschen und Wildschweinen ist bekannt, dass diese aktiv nach Niissen und Sdmlingen als
Nahrungsquelle suchen, wobei Hirsche in der Pridation laut van Ginkel et al. (2013) nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Nach dem Sémlingsstadium fiigen Wildschweine den jungen Gehdlzen
nur selten nennenswerte Schiaden zu (Bartsch et al. 2020). Lediglich das groBflachigere Wiihlen im
Boden zur Nahrungssuche - auch Brechen genannt - kann indirekt zu Problemen fiihren.
Wildschweine kénnen nach der Sdmlingsphase sogar von Vorteil sein, da diese ebenso Méuse und

% Im Folgenden sind alle Arten aus der Familie der Hirsche gemeint, wenn von Hirschen gesprochen wird.
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Schadinsekten fressen bzw. vertreiben (Werners 2016). Im Laubwald koénnen sie die grofite
Bedrohung fiir Eicheln darstellen, im Nadelwald nehmen héiufiger granivore Nagetiere die
dominierende Rolle ein (van Ginkel et al. 2013).

Hirsche hingegen sind allgemein fiir den Verbiss von Jungpflanzen (Knospen, Blitter, Rinde und
Triebe) in den Wildern bekannt. Sie konnen dadurch extreme Schiden verursachen (van Ginkel et
al. 2013; Werners 2016). Wird z. B. die Terminalknospe von ein- bis mehrjéhrigen Jungpflanzen
gefressen, fiihrt dies zu weniger Hohenwachstum, Qualitdtsverlusten und einem buschigeren Habitus
(Weber und van Sambeek 1988). Insbesondere fiir einen Wertholzbaum wére dies ein bedeutender
Schaden. Daneben spielt auch das sogenannte Schdlen eine wichtige Rolle. Darunter wird das
Abziehen der Rinde vom Stamm bezeichnet, was im schlimmsten Fall zum Absterben des Baumes
fiihren kann. Besonders im Sommer, wenn das Kambium unter der Rinde frisch ist, konnen lange
Streifen abgezogen werden. Weiterhin verursachen v. a. Rehe zusitzlich Schiden durch das Fegen
(vgl. Abb. 12 F & G) von bereits verholzten, aber noch elastischen Gehélzpflanzen. Als Fegen wird
das Abstreifen der alten Geweihhaut bezeichnet (Bang und Dahlstrom 2005). Zusétzlich wird durch
Duftstoffe das Revier markiert (Weber und van Sambeek 1988). Hirsche und Wildschweine kommen
iberwiegend in Waldern vor, kdnnen sich jedoch ebenso auf offeneres Geldnde wagen (Brohmer und
Schaefer 2017).

Schutz vor Pridatoren

Zur Grundlage fiir ein richtiges Pradatoren-Management gehort ein Monitoring der Fldchen vor und
nach der Aussaat. Dadurch lassen sich die groten Gefahrenquellen erkennen und eine Einschétzung
iiber den Grad der Préadation auf der Flache wird moglich (Lof et al. 2019). SchutzmaBnahmen sollten
den vorkommenden Priadatoren und ihrer Abundanz angepasst werden. Je nach Stadium, in dem sich
die Pflanze befindet, konnen unterschiedliche Strategien Anwendung finden. Dabei gilt es zu
beachten, dass eine Technik, die in einer Phase Schutz verspricht, zu einem anderen Zeitpunkt das
Gegenteil bewirken kann. Ein gutes Beispiel hierfiir geben Smit et al. (2012) und van Ginkel et al.
(2013) anhand von Eicheln bei der Naturverjiingung. Sie konnten zeigen, dass die Friichte in
Laubwildern unter Totholz praktisch keine Uberlebenschancen haben. Im Kontrast dazu konnen sich
Eichen-Samlinge fast ausschlieBlich an Orten mit Totholz entwickeln. Dieses schiitzt in der
Samenphase die Saatgut-Prddatoren vor Karnivoren. Spéter schiitzt das Totholz als physikalische
Barriere die Jungbdume vor Verbissschdden. Folglich muss die Sicherung der Pflanze stets an die
entsprechende Entwicklungsphase angepasst werden.

Am effektivsten ist laut Lof et al. (2019) eine Kombination mehrerer Methoden. Wichtig ist dabei
stets, dass der Same oder die Pflanze selbst nicht durch die Anwendung beeintrachtigt werden
(Grossnickle und Iveti¢ 2017). Weiterhin gilt es, auf Kosten, Zeit und Umsetzbarkeit zu achten. Ein
iberméfBiger Aufwand kann die Vorteile der Direktsaat zunichtemachen. Auch die
Umweltvertraglichkeit riickt immer mehr in den Vordergrund. Lof et al. (2019) unterteilen den
Schutz des Saatguts und der Jungpflanzen in vier verschiedene Strategie-Typen. Sie differenzieren
zwischen chemischen, physikalischen, okologischen und waldbaulichen MalB3nahmen. Im Folgenden
werden die vier erdrtert:

Chemische Strategien
Beim chemischen Ansatz werden Vergramungs- oder Maskierungsmittel angewendet. Ein
Vergramungsmittel, auch Repellent genannt, schreckt Pradatoren ab, ohne sie zu toten (Schaefer
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2003). Giftstoffe bzw. Fral3kdder, die vorsétzlich zum Tode der Tiere fiihren, finden in Europa nur
noch selten Anwendung. Sie stellen ebenso fiir Nicht-Zielorganismen eine Gefahr dar (Leukers und
Jacob 2009). Als chemische Repellents fiir den Samen gelten beispielsweise Capsaicin oder Neem.
Daneben gibt es auch die Moglichkeit, Duftstoffe von Frallfeinden aufzutragen, um Beutetiere
abzuschrecken (Villalobos et al. 2019). Weiterhin kdnnen Maskierungsmittel dabei helfen, den
eigentlichen Geruch des Saatguts zu iiberdecken und somit als Schutz dienen. Laut Williams und
Funk (1979) konnte beispielsweise frischer Kuhdung den Prddationsdruck bei Samen der Echten
Walnuss reduzieren. Insbesondere die olfaktorisch arbeitenden Nagetiere reagieren sensibel auf
intensive Gerliche (Howard et al. 1968). Laut Apfelbach et al. (2005) kann die Methode jedoch auch
zu einen gegenteiligen Effekt fiihren. Wenn Pradatoren den Zusammenhang zwischen dem Saatgut
und dem Geruch herstellen, kann dieser zum Lockstoff werden.

Die meisten Substanzen zeigen in ihrer Wirkung gemischte Ergebnisse. Ebenso ist eine Ubertragung
von einer Baumart auf die andere nicht ohne Weiteres mdgliches (Lof et al. 2019). Laut Dey et al.
(2008) bendtigt der an sich vielversprechende Bereich der chemischen Vergramungsmittel noch
weiteren Forschungsbedarf, da viele untersuchte Stoffe zwar eine Wirksamkeit gegen die Pradation
zeigen, in wirksamer Konzentration allerdings auch Nebeneffekte, wie eine reduzierte Keimfahigkeit
auftauchen konnen. Ein generelles Problem vieler Verbindungen ist zudem die kurze Wirkungsdauer
und die Haftfahigkeit auf dem zu schiitzenden Objekt. Bei den meisten Ansédtzen verschwindet der
Schutzeffekt mit der Zeit, insbesondere durch den Einfluss von Umweltfaktoren wie UV-Strahlung
oder Regen (Sullivan et al. 1988; Bytheway et al. 2013). Ferner ist hier darauf Acht zu geben, dass
das verwendete Mittel den geltenden Vorschriften des Pflanzenschutzes entspricht und fiir die
Anwendung zugelassen ist.

Physikalische Strategien

Physikalische Ansitze bauen eine physische Barriere um den Samen bzw. die Pflanze auf. Sie
verhindern oder erschweren den Zugang fiir Prédatoren. Ein groBer Nachteil vieler Systeme sind die
hohen Kosten und der gesteigerte Aufwand (Lof et al. 2019).

Laut Russell (1971) stellt die Verwendung von Maschendraht eine der effektivsten Methoden des
Saatgut-Schutzes dar. Am besten funktioniert dieser, wenn der Samen mit einem Drahtkorb umhiillt
wird. Auch das einfache Bedecken der Saatstelle mit einem flachen Stiick kann die Préddation
reduzieren (Dey et al. 2008; Prévosto et al. 2011b). Ein Nachteil der Methode liegt in der
nachtriglichen Abschniirung des Geholzes. Das Drahtgeflecht muss entweder entfernt oder so
konzipiert werden, dass es sich schnell genug zersetzt. Mdglichkeiten hierfiir bietet die Verwendung
von unverzinktem Draht oder die vorherige Behandlung mit Saure (Prévosto et al. 2011a).

Der Einzelbaumschutz dient der Sicherung der oberirdischen Pflanzenteile. Er hilft in der Abwehr
gegen Rot-, Schwarzwild und Hasenartige (Bartsch et al. 2020; N. Strobele!?, person. Mitteilung,
28.04.23). Nachteilig sind die hohen Kosten, die erschwerte Entfernung von Beikrdutern und die
Aufastung der Baume (Willoughby 2004a). Fiir die letzten beiden Prozesse muss der Baumschutz

10 Staatliche Revierleiterin des Forstreviers Villmar, Forstamt Weilmiinster, Hessen.
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vorher entfernt werden. Ein groBflichiger Zaun hilft ebenfalls in der Abwehr von Wildtieren
(Werners 2016). Er stellt die Alternative zum Einzelbaumschutz dar. Welche Einheit sinnvoller ist,
héngt von den lokalen Gegebenheiten und der GroBe der zukiinftigen Baumreihen ab. Wird nicht mit
einer durchgehenden Saatrinne, sondern mit punktuellen Pflanzlochern gearbeitet, ist ein
»EBinzelbaumschutz* rund um die Saatlocher ggf. sinnvoller (Mitrova et al. 2022). Anzumerken ist,
dass ein Zaun Nagetiere fordern kann, da innerhalb der umzaunten Fliache weniger Konkurrenz und
keine Karnivoren vorkommen (Pérez-Ramos und Marafion 2008). Das Einzdunen ist einer der
groBten Zeit- und Kostenfaktoren bei der Direktsaat. Laut Werners (2016) liegen die Materialkosten
fiir einen Zaun zwischen zwei und drei Euro pro Meter. Wird die Arbeitszeit einberechnet, belaufen
sich die Kosten auf sechs bis acht Euro. Im Voraus ist eine wohliiberlegte Planung und Abwégung
anzuraten (Werners 2016). Bei grofleren Flichen lohnt sich der Zaunbau meist mehr als der
Einzelbaumschutz (Werners 2016; N. Strébele, person. Mitteilung, 28.04.23). Dariiber hinaus
existieren zahlreiche weitere Ideen, mdglichst kostengiinstig flir einen mechanischen Schutz der
Pflanzen zu sorgen. Beispiele sind die bereits erwidhnte Verwendung von Totholz oder (dornigen)
Gebiischen (Moreno und Franco 2013; Caceres et al. 2017). Bei Letzterem sollte auf mogliche
Konkurrenz um Ressourcen geachtet werden (Smit et al. 2008).

Okologische Strategien

Okologische Strategien zielen auf Riuber-Beute-Beziehungen ab. Laut der Predator-Satiation-
Hypothesis von Silvertown (1980) sinkt mit dem Uberfluss an Nahrung die Wahrscheinlichkeit der
Pridation. Deshalb besteht eine Mdglichkeit darin, ein Uberangebot an Beute auf der Saatfliche zu
schaffen. Eine Mallnahme wire dementsprechend die Verwendung von sehr viel Saatgut oder
anderer Samen. So konnen z. B. kostengiinstigere Sonnenblumenkerne oder Hafer die Pradatoren
iibersittigen (Villalobos et al. 2020). Daran kniipft gleichfalls die Idee an, die Direktsaat in einem
Mastjahr durchzufiihren (Pérez-Ramos und Maraiién 2008). Durch die synchrone Fruchtproduktion
der Bdaume sind in diesen Jahren mehr Samen vorhanden, als von Raubern verzehrt werden kénnen.
Fiir Agroforstsysteme, die klassischerweise auBerhalb des Waldes stehen, scheint dies nur fiir
Flachen mit Waldnédhe sinnvoll zu erscheinen. Allerdings weist das gesammelte Saatgut in einem
Mastjahr die beste Qualitét in Form von groflen und gesunden Samen auf, weshalb es sich besonders
flir das Ausséen eignet (Caceres et al. 2017).

Eine weitere 6kologische Methode besteht darin, natiirliche Gegenspieler anzulocken und zu férdern
(Lof et al. 2019). Ein Beispiel stellt das Aufstellen von Sitzstangen fiir Raubvogel dar
(Farlee 2013; Winterling 2023). Die Meinungen iiber die Wirksamkeit sind jedoch unterschiedlich.
In Feldexperimenten von Birkedal et al. (2009) zeigte sich keine Wirkung. Sitzstangen konnen als
alternative Landemoglichkeiten auch die Gefahr reduzieren, dass Vogel die Stammverldngerung der
Jungbiume verletzen. Ein Abknicken dieser wird verhindert (P. Weckenbrock!!, persén. Mitteilung,
2022). Dariiber hinaus konnen Stein- oder Totholzhaufen Gegenspieler von Nagetieren wie Wiesel,
Marder oder Iltis fordern (Wenk 2016).

' Dr. Philipp Weckenbrock, Justus-Liebig-Universitit GieBen - Forschungsschwerpunkt Agroforst
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Waldbauliche Strategien

Waldbauliche bzw. landwirtschaftliche Herangehensweisen umfassen die Anwendung aller
Techniken, Prinzipien und MaBBnahmen, um die Bestandsentwicklung in eine gewiinschte Richtung
zu lenken (Bartsch et al. 2020). Sie konnen sich mit den zuvor genannten Strategien iiberschneiden.

Ein Beispiel ist die Wahl der Saattiefe bei der Direktsaat. Sie spielt neben dem Schutz vor
Trockenheit (Oliet et al. 2015; Lof et al. 2019), insbesondere eine Rolle gegen Pradation (Sluderj et
al. 1961; Moreno und Franco 2013). Ab einer bestimmten Tiefe sinkt allerdings die Keimrate und es
kommt zu einem verzdgerten Aufgehen der Saat (Althen 1969; Johnson 1981; Farlee 2013). Ferner
bietet der Zeitpunkt der Aussaat eine Stellschraube, um die Samen zu schiitzen. Erfolgt diese im
Friihjahr, ist der Zeitraum, in dem die Samen vor Ort liegen, kiirzer als bei der Herbstsaat. Zudem
fallt nach dem Winter die Prédatorendichte am kleinsten aus. Allerdings herrscht zu diesem
Zeitpunkt ebenso die geringste Nahrungsverfiigbarkeit und insbesondere in Kombination mit
schlechter Witterung erhoht sich der Druck auf die Tiere, Nahrung zu finden (Stenseth et al. 2002).
Des Weiteren konnen die Wildtierpopulationen durch die Jagd kontrolliert werden (Russell 1971; N.
Strobele, person. Mitteilung, 28.04.23). Wenn die Flache von Wiihimédusen befallen ist, kann eine
Bodenbearbeitung oder Uberfahrt mit einer Walze helfen. Dies zerstort die Génge (Leukers und
Jacob 2009). Eine Alternative ist das Ausbringen von Schlagfallen (Wenk 2016). Weitere Beispiele
fiir waldbauliche bzw. landwirtschaftliche Strategien sind das Mahen der umliegenden Vegetation,
was den Lebensraum von Méusen und Schnecken verringern kann (Granatstein und Mullinix 2008;
Farlee 2013) oder die Verwendung von visuellen oder auditiven Vogelscheuchen (Iley 1988).

Pathogene

Im Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten Pflanzen stellt die Pathologie bei Gehdlzsamen einen
recht unerforschten Bereich dar. Aus diesem Grund bleiben die meisten Infektionen ohne konkrete
Diagnose (Cram und Fraedrich 2010). Insbesondere pathogene Pilze kdnnen am Samen oder der sich
entwickelnden Pflanze Schéden verursachen (Andersson 1992; O’Hanlon-Manners und Kotanen
2006). Samenbiirtige Erreger konnen die Keimung hemmen, zur Austrocknung, Triebsterben, Krebs
oder bis zum Totalausfall fithren (Cram und Fraedrich 2010). Bekannte Beispiele sind die Gattungen
Aspergillus, Trichoderma, Fusarium, Botrytis oder Phytium. Die letzten drei sind hdufig Ursache der
Auflaufkrankheit (auch Umfallkrankheit genannt), die die Simlinge angreift und sie umkippen lasst
(Lamichhane et al. 2017). Forderlich fiir die Entwicklung vieler Pilze nach der Aussaat sind hohe
Bestandsdichten und feuchte Witterungsbedingungen. Weiterhin begiinstigt eine vorherige
Schwichung des Zielorganismus (z. B. durch Frost, Verletzungen, Wasser- und Sauerstoftmangel)
einen Befall (Cram und Fraedrich 2010; Heydeck und Dahms 2012).

Schutz vor Pathogenen

Die Vermeidung von Pathogenen kann auf vielfdltige Art und Weise stattfinden. Eine weitverbreitete
Moglichkeit stellt die chemische Behandlung mit Fungiziden oder Desinfektionsmitteln dar (Cram
und Fraedrich 2010). Ab bestimmten Konzentrationen kdnnen viele Verbindungen keimhemmend
wirken, daher muss eine Abwidgung unternommen werden, ob und in welchem Mafe eine
Anwendung sinnvoll erscheint. Als Desinfektionsmittel kdnnen beispielsweise Wasserstoffperoxid
oder Natriumhypochlorit verwendet werden (Barnett und Varela 2004). Dariiber hinaus sind
physikalische Behandlungen wie das Heil3-Wasser-Verfahren oder Mikrowellenstrahlung eine
Moglichkeit. Wie auch zum Schutz vor Beikréutern, kann der Boden vor der Aussaat durch heiflen
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Dampf sterilisiert werden (Bértels 2008). Weiterhin kann auf mechanische Weise die Keimrate
erhoht und die Infektionsrate reduziert werden, indem mithilfe der Schwerkraft infizierte Samen von
den gesunden getrennt werden (z. B. durch den bereits erwidhnten Schwimmtest) (Gardiner 2001).

Generell sollte das Saatgut vor der Aussaat unter geeigneten Bedingungen (trocken und kiihl)
gelagert und Verletzungen durch Transport oder Insekten (Letztere konnen als Vektoren fungieren)
vermieden werden (Barnett und Varela 2004).

Sonstige Umweltfaktoren

Andere wichtige Umwelteinfliisse betreffen beispielsweise den Wasser- und Lufthaushalt, die
Temperatur und die Sonneneinstrahlung (Bértels 2008; Pandey und Prakash 2014). Wie im Abschnitt
2.2.3 beschrieben, sind eine bestimmte Temperatur und Wasserversorgung sowie eine ausreichende
Sauerstoffversorgung insbesondere fiir den keimenden Samen von grofiter Bedeutung. Zudem
kénnen die spiteren Wurzeln bei vielen Baumarten mit einem Mangel oder einem Uberfluss an
Wasser nicht iiberleben (Gardiner und Hodges 1996). Letzteres fiihrt zu Sauerstoffarmut und zum
Absterben der Zellen (Drew 1997). Daneben konnen sowohl zu niedrige als auch zu hohe
Temperaturen zur Schwéchung und Schédigung am Baum fiithren (Larcher 2001; Bértels 2008). Wie
bereits erwihnt, kann zudem eine zu hohe Sonneneinstrahlung ein Problem darstellen (Bellot 2002).
Pandey und Prakash (2014) zeigen, dass dies v. a. fiir die Sémlingsphase und insbesondere fiir semi-
aride und aride Gebiete der Fall ist. Auch hier nimmt die Gefahr mit zunehmendem Alter ab. Die
Sonnen- bzw. Schattenvertraglichkeit unterscheidet sich von Art zu Art.

Schutz vor sonstigen Umweltfaktoren

Die Verwendung von Mulch zur Abdeckung des Saatbereichs stellt einen effektiven Schutz gegen
Austrocknung, Frost, Erosion und Beikrauter dar (Doring et al. 2005; Wauer 2008). Die
Bodenauflage verringert die Evapotranspiration und vermag so die Feuchtigkeit im Boden zu halten.
Weiterhin puffert sie Temperaturunterschiede ab. Bei organischem Mulch wird auf lange Sicht
zusitzlich die Struktur und Wasserspeicherkapazitit des Bodens durch den Anstieg an organischer
Bodensubstanz gefordert (Bajoriené et al. 2013). Vor Sonneneinstrahlung kann Begleitvegetation
schiitzen. Zu beachten ist jedoch die bereits erwdhnte mogliche Konkurrenz um Wasser. Weiterhin
kann der Trockenheit durch eine stirkere Saattiefe oder eine kiinstliche Bewisserung
entgegengewirkt werden (VELA 2014; Oliet et al. 2015). Letztere sollte nur bei einem Risiko
groferer Verluste erfolgen, damit das Wurzelsystem sich nicht an die kiinstliche Wassergabe
gewohnt (Fernandez et al. 1991; Sokalska et al. 2009). Bei einer regelmifligen Bewésserung
konzentriert das Geholz seine Wurzeln vermehrt auf die oberen Bodenzonen, was sich bei
Beendigung der Bewisserung negativ auswirken kann. Ein Ziel der Direktsaat ist die Anpassung der
Pflanzen an Trockenheit. Einerseits sollen die genetisch am besten angepassten Pflanzen
durchkommen, andererseits sollen die Gehdlze ihre Wurzeln in die Tiefe ausbilden (Dupraz und
Liagre 2019). Gegen Wind und dessen Folgen kdnnen Strukturen wie Hecken oder Baume Schutz
bieten (Heiligmann et al. 2006; Bértels 2008).

Weiterhin existieren diverse Technologien zur Verbesserung der Standortbedingungen. Beim
Saatgut-Coating konnen verschiedene Materialien wie Substrate, Hydrogele, Nihrstoffe,
Repellentien oder symbiotische Organismen um den Samen herum angebracht werden. Dies kann
die Keimung, Entwicklung und den Schutz der Samen verbessern (Grossnickle 2000; Zubaidah et al.
2022). Unter diese Kategorie fallen gleichfalls sogenannte Seed bombs (Samenbomben), die meistens
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von einer Lehm- oder Tonschicht ummantelt sind (Ortolani et al. 2015). Das Seed Priming nutzt eine
Vorbehandlung des Saatguts fiir bessere und frithere Keimergebnisse (Rehman et al. 2015;
Grossnickle und Iveti¢ 2017).

2.2.6 Die Direktsaat von Geholzen in Agroforstsystemen

Bei einer Ubertragung der Direktsaat von Gehdlzen aus dem Wald in landwirtschaftliche Systeme
miissen die unterschiedlichen Standortfaktoren beachtet werden. Ein Beispiel sind die lichteren
Geholzreihen mit weiten Reihenabstdnden in Agroforstsystemen, wohingegen die Baume im Wald
in dichteren Bestdnden stehen. Hier spielt die gegenseitige Konkurrenz untereinander eine wichtigere
Rolle als in einer Baumreihe. Weiterhin herrscht im Wald ein konstanteres Mikroklima mit
gleichméfBigeren Temperaturen, geringerer Sonneneinstrahlung und weniger Wind (Frenne et al.
2019). Unterschiedlich fallen auch die Art und Intensitit der Storungen aus, die auf beide Systeme
einwirken. Auf Acker- oder Griinlandflachen wird die Struktur z. T. mehrmals im Jahr durch
BewirtschaftungsmafBnahmen wie Ernte, Bodenbearbeitung, Mahd oder Beweidung stark
beeinflusst. Dies wirkt sich auf die Diversitit und Abundanz potenzieller Pradatoren und ihrer
Fressfeinde aus (Weber und van Sambeek 1988; Stanturf und Schoenholtz 1998). Im Gegensatz dazu
fallen anthropogene Stérungen im Wald mit einer meist geringeren Intensitét und RegelméaBigkeit
aus. Abgesehen von der Pflanzung in Reihen, dem eventuellen Jéten in den ersten Jahren und einem
gelegentlichen Auslichten, wird der Bestand grof3tenteils sich selbst liberlassen (Bartsch et al. 2020).

Die wissenschaftliche Literatur zur Direktsaat von Geholzen auBlerhalb des Waldes ist begrenzt. Die
vorhandenen Studien konzentrieren sich hauptséchlich auf Aufforstungen von ehemaligen Feld- und
Brachflachen (z. B. Bullard et al. 1992, Hallett et al. 2014 oder Villalobos et al. 2020). Im Kontext
von Agroforstsystemen stellt die Direktsaat ein noch neues Forschungsfeld mit wenig praktischer
Erfahrung dar. Fiir die Eingrenzung auf Werthélzer im feucht-kontinentalen Klima existiert lediglich
ein bekannter Versuch aus dem Jahr 2020 in einem Alley-Cropping-System mit Juglans nigra L. in
Tschechien (siehe Tab. 2 C) (Mitrova et al. 2022). Es liegen noch keine offiziellen Ergebnisse vor,
aber nach personlicher Mitteilung von A. Mitrova (06.01.23) sind die Auflaufergebnisse im ersten
Jahr sehr zufriedenstellend (81 % der ausgesiten Stellen waren mit Sdmlingen besetzt'?).
Aufgetretene Probleme betrafen die Pradation des Saatguts und den Verbiss der Jungbdume.

Aus Deutschland sind lediglich Versuche mit der Anlage von KUP-Streifen mit Robinie fir die
Energicholzerzeugung bekannt (siehe Tab. 2 A). Laut Wiihlisch (2011) zahlten sich diese aufgrund
der geringeren Kosten und des geringeren Zeitaufwands im Vergleich zur Pflanzung aus. In Spanien
liefen Versuche von Moreno und Franco (2013) sowie Caceres et al. (2017) mit Quercus spp. in
Dehesas (fiir die iberische Halbinsel typische silvopastorale Agroforstsysteme mit Eiche) (siche Tab.
2 B). Trotz anfanglicher Prédation des Saatguts durch Nagetiere (Rodentia) und Wildschweine (Sus
scrofa LINNAEUS) zeigten sich fiir die iiberlebenden Exemplare in beiden Studien signifikant hohere
Uberlebensraten.

12 Jedes Saatloch wurde mit drei Niissen besetzt.
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Tab. 2: Wissenschaftlich begleitete Direktsaatversuche in Agroforstsystemen in Europa. Fiir den
Uberblick wurden alle groBeren Agroforstverbiande in Europa (Deutschland, England, Frankreich, Italien,
Osterreich, Portugal, Schweiz, Spanien) sowie die European Agroforestry Federation (EURAF) befragt. Fiir
die in der Tabelle nicht gelisteten Léander waren den jeweiligen Verbdnden entweder keine Projekte bekannt
oder es wurde keine Antwort gegeben. Eine Gewéhr auf Vollstdndigkeit besteht nicht.

Land Beschreibung Quelle
A) Deutschland Anlage von KUP mit R. pseudoacacia - Direktsaat und
(A) & pse ‘ Wiihlisch (2011)
(& Ungarn) Pflanzung im Vergleich
(B) Spanien Direktsaat im Vergleich mit Pflanzung von Quercus ilex . in Moreno und Franco
verschiedenen Dehesas (2013)

Direktsaat im Vergleich mit Pflanzung von Q. ilex und Quercus
. . Caceres et al. (2017)

suber L.in verschiedenen Dehesas

(C) Tschechien Direktsaatversuche in einem Alley Cropping System mit

. Mitrova et al. (2022)
J. nigra

Dariiber hinaus existieren mehrere nicht- oder nur teilweise wissenschaftlich begleitete Agroforst-
Direktsaatversuche von Praxisbetrieben in Europa. Aktuell bekannte Projekte aus Deutschland mit
mehrjihriger Erfahrung sind Gut&Bdsel” in Brandenburg (R. Gahler, persén. Mitteilung, 08.11.22,
Anhang C. Interview II), die Apfelsternwarte’ in Sachsen (S. Junge, persén. Mitteilung, 07.11.22,
Anhang C. Interview I1I) und die Obstsortensammlung Waldeshohe'” in Mecklenburg-Vorpommern
(P. Markgraf, person. Mitteilung, 15.02.23, Anhang C. Interview IV). Alle drei Betriebe haben
bereits mehrjéhrige Erfahrung mit der Direktsaat bei Obst-, Biomasse- und Pfahlgeholzen. Auf die
Erkenntnisse der drei genannten Projekte wird in dieser Arbeit genauer eingegangen. Weitere
Betriebe, bei denen die Methode eine untergeordnete oder noch junge Rolle spielt, sind Hof vErde'®
in Bayern (Schmidtlein 2022) und der Bioland-Hof Somnenwald'’ in Baden-Wiirttemberg (P.
Hofmann, person. Mitteilung, 12.02.23). Ein weiteres Projekt - Ecosystem Recovery Programme'® -
ist aus Portalegre, Portugal bekannt (J. Schaeffer, person. Mitteilung 18.12.22). Es ist anzunehmen,
dass noch weitere Versuche existieren, von denen aktuell keine Kenntnisse bestehen.

2.3 Zielsetzung der Arbeit

Die geringe Anzahl wissenschaftlicher und praktischer Arbeiten rund um das Thema der Direktsaat
von Gehdlzen - insbesondere von Wertholzbdaumen - in Agroforstsystemen verdeutlichen den aktuell
geringen Wissensstand. Fiir eine Ubertragung der Erkenntnisse vom Waldbau auf Agroforstsysteme
miissen sowohl land- als auch forstwirtschaftliches Wissen und Erfahrungen zusammengefiihrt und
den entsprechenden Gegebenheiten angepasst werden. Davon ausgehend konnen praktische

13 gutundboesel.org

14 apfelsternwarte.de

15 obstsortenerhalt.de

16 hofverde.de

17 sonnenwald.org/hof-sonnenwald

18 Jecoeuraloeuvre.com/en/projet-de-restauration/
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Versuche unternommen und erste spezifische Forschungsfragen abgeleitet werden. Der Zweck dieser
Arbeit gilt daher der Untersuchung der Thematik der Direktsaat von (Wert-)Geholzen in
Agroforstsystemen. Hierfiir werden folgende Hauptforschungsziele angestrebt:

1. die Ermittlung der praktischen Grundlagen, Prinzipien und Techniken der Direktsaat von
Geholzen in Agroforstsystemen

2. die Entwicklung einer ersten Orientierungshilfe zur Ausfiihrung einer Direktsaat

3. die praktische Umsetzung der Orientierungshilfe mit einer anschlieBenden Bewertung der
Ergebnisse

4. eine kritische Reflexion der Direktsaat von Geholzen in Agroforstsystemen

Die Emmittlungen der praktischen Grundlagen, Prinzipien und Techniken der Direktsaat von
Geholzen in Agroforstsystemen erfolgt auf Basis des kritisch hinterfragten Erfahrungsschatzes von
Praktiker*innen der Direktsaat. Hierfir werden semistrukturierte Expert*inneninterviews
durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden durch Besuche und ein Praktikum ausgebaut.
Mithilfe wissenschaftlicher Literatur aus den Forstwissenschaften und der Forstokologie sowie
praxisorientierter Literatur aus dem Wald- und Gartenbau werden die Informationen tberpriift und
erginzt. Hierzu erfolgt eine systematische Literaturrecherche zur Direktsaat von Gehdlzen im
Waldbau und in Agroforstsystemen. Aus den gewonnenen Informationen erfolgt eine erste
Zusammenfassung des aktuellen Wissensstands in Form einer Orientierungshilfe iiber die
Ausfithrung einer Direktsaat in Agroforstsystem. Im Anschluss wird diese bei einer praktischen
Umsetzung in einem Feldversuch in einem neu angelegten silvoarablen'® Agroforstsystem auf dem
Gladbacherhof der Justus-Liebig-Universitit Gielen getestet. Das System setzt sich am Ende aus
jeweils vier gepflanzten und zwei gesidten Baumreihen (bzw. Saatreihen) zusammen. Verwendung
finden die vier Wertholzer Echte Walnuss, Wildkirsche, Speierling und Elsbeere. Mit den
gewonnenen Erkenntnissen erfolgt final eine kritische Reflexion i{iber die Direktsaat von
Agroforstsystemen. Ebenso werden fortfithrende Forschungsmoglichkeiten vorgeschlagen.

Dariiber hinaus erfolgt eine experimentelle Ergéinzung der genannten Forschungsziele zur Thematik
der Préddation. Wie bereits erwihnt, spielt diese bei Direktsaaten im Waldbau eine herausragende
Rolle (Hewitt und Kellman 2004; Lof et al. 2004; Wennstrom et al. 2007; Souza Gomes Guarino und
Scariot 2014; Castro et al. 2015; Leverkus et al. 2021). Um Saatgutverluste von Gehdlzen in
landwirtschaftlichen Systemen besser einordnen zu konnen sowie Hinweise fir fortfiihrende
Untersuchungen zu bestimmen, wird eine experimentelle Einschidtzung der potenziellen
Saatgutpradation auf verschiedenen Flachen des Gladbacherhofs ermittelt. Ziel ist es, die
Entwicklung ausgebrachter Samen (und Sadmlinge) zu beobachten sowie den Einfluss der
Vegetationsstruktur auf eine mogliche Pradation zu untersuchen. Einerseits wird der Saatgutverlust
in Abhéngigkeit der Entfernung zum Waldrand getestet, andererseits wird ein Vergleich
zwischen Griin- und Ackerland unternommen. Hierfiir wird im Friithjahr 2023 Saatgut von drei

19 silvoarablen meint die Kombination von Gehdlz- und Ackerkulturen.
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verschiedenen Baumarten - Baumbhasel (Corylus colurna L.), Kulturapfel (Malus domestica BORKH.)
und Echter Walnuss - auf verschiedenen Flachen rund um den Gladbacherhof ausgebracht. Um einen
Eindruck iiber potenziell vorkommende Prédatoren zu gewinnen, werden zusétzlich Tiererhebungen
durchgefiihrt. Fin weiteres Ziel ist es, den Einfluss der Wirkung von einer Vergillung mit
Kuhdung zu untersuchen. Die Methode ist laut Farlee (2013) einfach und kostengiinstig, allerdings
noch nicht ausreichend erforscht, um sichere Aussagen treffen zu konnen. Auch ist die Wirkung
gegeniiber anderen Pradatoren als den zwei Eichhornchenarten Sciurus niger LINNAEUS und Sciurus
carolinensis GMELIN sowie die Ubertragbarkeit auf andere Gehélzarten unbekannt (Williams und
Funk 1979).

3 Material und Methoden

3.1 Versuchsstandort Gladbacherhof

Der Lehr- und Versuchsbetrieb Gladbacherhof der Justus-Liebig-Universitit GieBen befindet sich
ca. 50 km nordwestlich von Frankfurt am Main und wird seit 1988 nach den Bioland-Richtlinien
bewirtschaftet. Die Hohenlage der zugehdrigen Flachen erstreckt sich von 140-230 m iiber N. N. Der
jahrliche Niederschlag betrigt im Mittel 653 mm? und die durchschnittliche Temperatur 9,5 °C
(Schulz 2012; Justus-Liebig-Universitdit GieBlen 2023). Die Niederschlagsmengen im
Versuchszeitraum (Januar bis Juni 2023) sind in Anhang B. Tab. V und Anhang B. Abb. III
dargestellt.

3.1.1 Boden des Gladbacherhofs

Im Bereich des Gladbacherhofs bilden Gesteine aus dem Rheinischen Schiefergebirge (Tonschiefer,
Grauwacke, Kieselschiefer, Schaltstein) den geologischen Untergrund (T. Harrach?!, personliche
Mitteilung an E.M. Minarsch 12.12.22). Fiir die Bodenbildung relevant sind oft Lossdecken aus der
Eiszeit. Die Boden unterliegen starken kleinrdumigen Schwankungen, wobei als Bodentypen
Pararendzinen und schluffreiche Parabraunerden {iberwiegen. Die Bodenart bewegt sich groB3tenteils
zwischen schluffigem Lehm und lehmigen Schluff (Schulz et al. 2014). Der hohe Schluff-Anteil
kann sich nachteilig auf die Gefiigestabilitit auswirken, was die Gefahr von Verschlimmung und
Bodenerosion auf den Flidchen verstéirkt (Amelung et al. 2018; T. Harrach, personliche Mitteilung an
E.M. Minarsch 12.12.22).

Laut dem BodenViewer Hessen (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG 2023)) handelt es sich bei der Bodenart im Agroforstsystem GH3 um Lehm (L, L/S, L/SI,
L/Mo, LMo). Die gleiche Bodenart ist bei den beiden Ackerlandflachen des Priadationsexperiments
(ALI und AL2) sowie dem siidwestlichen Teil einer der zwei Griinlandfldchen (GL) anzutreffen. Im

20 langjéhriges Mittel von 1981-2010, entsprechend dem Deutschem Wetterdienst (DWD 2023).
21 Prof. Dr. T. Harrach - Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-Universitit GieBen
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nordwestlichen Teil derselben Flache befindet sich lehmiger Sand (IS, 1S/LT, 1S/T, 1S/Mo). Auf dem
zweiten Griinland (GL2) ist der Bodentyp schluffiger Lehm (SL, SL/T).

3.1.2 Flora und Fauna auf dem Gladbacherhof

Abgesehen von den landwirtschaftlichen Griinland- und Ackerflichen des Hofs, dominieren
insbesondere im Osten grofere Waldstiicke, die nach und nach in den Hintertaunus iibergehen. Rund
um den Gladbacherhof handelt es sich um verpachteten Gemeindewald, der in der Verantwortung
der Jigervereinigung Oberlahn e. V. steht.

Laut der lokal anséssigen staatlichen Revierleiterin N. Strobele (person. Mitteilung, 28.04.23) kommt
der Rothirsch (Cervus elaphus LINNAEUS) flichendeckend vor. Rehwild (Capreolus capreolus
LINNAEUS) ist ebenfalls stark vertreten. Beide Arten verursachen in den umliegenden Wildern
enorme Schiden an Aufforstungsflichen und der Naturverjiingung. Die Wildschweinpopulation
schwankt, ist aber generell als hoch einzustufen. Feldhasen kommen ebenfalls vor, verursachen bei
Neupflanzungen jedoch nur wenig Probleme. In der Naturverjiingung ohne Einzadunung schafft es
nur die Rotbuche, z. T. auch die Gemeine Fichte (Picea abies A DIETR.), nennenswerten Nachwuchs
zu generieren. Dieser unterliegt in spateren Jahren jedoch ebenfalls der Schialung durch Hirsche (N.
Strobele, person. Mitteilung, 28.04.23). In einem Versuch zur Verjiingung von Eiche per Direktsaat
(mit Einz&unung) im Jahr 2014 unweit vom Gladbacherhof, ermittelte K. Bartling (person.
Mitteilung, 12.05.23) vom regionalen Forstamt Weilmiinster Mause als die groBte tierische
Bedrohung fiir die Sdmlinge. Auch N. Strobele (person. Mitteilung, 28.04.23) spricht von Schiden
durch Miuse in den umliegenden Waldfldchen des Gladbacherhofs, diese seien jedoch stark von der
Populationsdichte abhéngig und damit von Jahr zu Jahr unterschiedlich. Fiir die landwirtschaftlichen
Flachen spielt laut dem Leiter der Versuchsstation des Gladbacherhofs F. Schulz (person. Mitteilung,
01.12.22) insbesondere die hohe Feldmausdichte eine Rolle. Bei selbst durchgefiihrten Faingen wurde
ebenfalls die Gemeine Waldmaus ausfindig gemacht. Sporadisch und lokal richten auBerdem
Wildschweine Schiiden auf den Ackern an (F. Schulz, person. Mitteilung, 01.12.22).

3.1.3 Die drei Agroforstsysteme des Gladbacherhofs

Auf dem Gladbacherhof stehen im Rahmen des Projekts Agroforstsysteme Hessen®” insgesamt drei
Agroforstsysteme (siche Abb. 2). Im Februar 2020 wurde das erste System (GHI) gepflanzt. Es
handelt sich dabei um ein silvoarables System. Im November 2021 folgte das Zweite (GH?2), ein
silvopastorales System (Kombination von Griinland mit Geholzen) und im November 2022 das
Dritte (GH3). Letzteres ist ebenfalls silvoarabel, jedoch zusétzlich im Keyline-Design angelegt (siche
Abb. 3). Dabei handelt es sich um eine an das Geldnde angepasste Linienfithrung zur Verbesserung
der Wasserinfiltration und Wasserverteilung (Yeomans 1954; Shukla et al. 2019).

22 https://www.uni-giessen.de/de/fbz/fb09/institute/pflbz2/oekolandbau/forschung/agroforst.
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Abb. 2: Standortkarte der drei Agroforstsysteme des Gladbacherhofs. Quelle: Minarsch 2022; Basiskarte:
Google Satellite 2022.

Allen Systemen ist gemein, dass jeweils die Hilfte der Baumreihen von einer Agroforsttechnik
inspiriert ist, die allgemein als sukzessionaler oder dynamischer Agroforst bekannt ist (G6tsch 1992).
Die andere Halfte der Baumreihen dient dem Vergleich und stellt die in Europa iiblichen, einfacheren
Agroforstsysteme dar. Sie sind in ihrer Artenzusammensetzung weniger divers und komplex als der
dynamische Ansatz. Gepflanzt bzw. gesteckt wurden neben Apfelbdumen ebenfalls Werthdlzer
(Wildkirsche, Echte Walnuss, Elsbeere, Speierling und Kulturbirne (Pyrus communis 1.)) sowie die
Pionierpflanzen Schwarzer Holunder (Sambucus nigra L.) und Pappeln. In den dynamischen Reihen
sind die Geholze dabei so angeordnet, dass sie spéter unterschiedliche Hohenstufen einnehmen. Die
in 12-m-Abstidnden gepflanzten Apfelbdume werden als Halbstamm (Aufastung bis mindestens 1,20
m Hohe) mit zwei Leitisten parallel zur Baumlinie erzogen. Zwischen zwei Apfelbdumen steht ein
Wertholzbaum, der im Laufe der Zeit bis auf eine Hohe von ca. 7 m aufgeastet wird und hochwertiges

Holz aus einem astfreien Stamm erzeugen soll.

Abb. 3: Luftaufnahme des GH3 bei der Pflanzung. Deutlich zu sehen ist die gebogene Linienfithrung nach
dem Keyline-Design. Im Hintergrund liegt links oben das GH1 und rechts oben das GH2. Foto: Hauschild
(2022).
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Das fir die Anlage der Direktsaat vorgesehene GH3 (Koordinaten: 50°23'53.1"N 8°14'59.2"E)
wurde im November 2022 in vier Reihen mit Geholzen bepflanzt (siehe Abb. 3). Dabei wurden 139
Apfelbdume gesetzt. Des Weiteren wurden 78 Wertholzbdume von Wildkirsche, Echter Walnuss,
Elsbeere und Speierling (siche

Anhang A. Tab. III) sowie 94 Holunderstriducher gepflanzt.

Die Wertholzbdaume wurden dabei in Dreierverbunden gesetzt, mit dem Ziel, spéter nur einen Baum
stehenzulassen. Im Frithjahr 2023 sind zusétzlich 270 Pappeln in Form von Steckholzern
hinzugekommen. Des Weiteren wurde im selben Zeitraum Mulch (ein Holzhicksel-Gemisch aus
Laub- und Nadelholz) in den Baumreihen ausgebracht. Zwei weitere Baumreihen (Reihe 1 und 4 in
Abb. 4) wurden als Teil dieser Arbeit Ende Februar mit Saatgut von Wertholzbdumen eingesét. Die
Anordnung der verschiedenen Arten folgt stets der Reihenfolge (1) Speierling, (2) Echte Walnuss,
(3) Wildkirsche, (4) Elsbeere und beginnt jeweils im Osten am Anfang der Reihen. Der Abstand
zwischen den Gehdlzreihen betrdgt 18 m und aktuell (Stand Sommer 2023) befindet sich auf der
Ackerflache Winterweizen (Triticum aestivum L.). Fir das Feld ist eine achtjéhrige Fruchtfolge mit
zwel Jahren Luzernegras und jeweils einem Jahr Winterweizen, Silomais / Kartoffel, Winterroggen,
Ackerbohne, Dinkel / Winterweizen und Sommerweizen / Hafer vorgesehen. Im Jahr 2022 stand auf
der Fldache Silomais, davor zwei Jahre Luzernegras. Im GH3 wurde am 27.10.22 eine
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug vollzogen, am 28.10.22 eine Saatbettkombination und am
30.10.22 der Winterweizen mit einer Frontwalze, Kreiselegge und Drillmaschine ausgebracht (Sorte
Aristaro mit 219 kg/ha). Eine Tiefenlockerung erfolgte nicht. Die umliegende Vegetation im Bereich
des GH3 besteht aus Griinland, Acker und einem schmalen Geholzstreifen im Norden und Osten
(siche Abb. 3).
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Abb. 4: Bepflanzungsplan des GH3. Die Reihen 1 & 4 sind die Saatreihen mit den durchnummerierten 2-m-
Saatstreifen (rote Punkte). Lediglich die dazwischenliegenden Apfelbdume (griines Dreieck) und
Holunderstréucher (graue Punkte) sind gepflanzt. Quelle: verdndert nach Minarsch (2022). Basiskarte: Google
Satellite 2022.
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3.2 Expert*inneninterviews

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit den Verantwortlichen von drei mit der Direktsaat von Gehdlzen
arbeitenden Betrieben qualitative Expert*inneninterviews durchgefiihrt. Expert*inneninterviews
werden angewendet, um spezifisches Wissen von Fachleuten auf einem bestimmten Gebiet zu
erlangen. Ziel ist es, die zu interviewende Person in einen Dialog zu bringen (Meuser und Nagel
2009). Die Fragen wurden in einer semistrukturierten Form gestellt. Diese auch als Leitfaden-
Interview bezeichnete Form der Befragung basiert auf vorher festgelegten Themen bzw. Fragen. Die
Beantwortung erfolgt hingegen im offenen Gesprich, wodurch freie Antworten mdglich sind
(Liebold und Trinczek 2009). Eine Auflistung iiber die abgefragten Kategorien sind in Anhang C.
Interviews zu finden. Die Niederschrift erfolgte selektiv und umfasst nur Informationen zur
Direktsaat. Alle interviewten Personen hatten bereits mehrjdhrige Erfahrung im Bereich der
Direktsaat von Gehélzen (siche Anhang C. Tab. VII). Zwei dieser Betriebe wurden personlich
besichtigt. Die Apfelsternwarte von Simon Junge wurde in einer Tagesexkursion besucht und auf
dem Betrieb von Gut&Bdsel bei Rosanna Gahler ein einwdchiges Praktikum absolviert. Mit Peter
Markgraf von der Obstsortensammlung Waldeshohe erfolgte ein Telefonat.

3.3 Orientierungshilfe fiir die Direktsaat von Geholzen in
Agroforstsystemen

Fiir die Orientierungshilfe zur Direktsaat von Geholzen in Agroforstsystemen wurden die
gewonnenen Informationen aus den Interviews und Praxisbesuchen ausgewertet. Hinzu kam eine
systematische Literaturrecherche iiber die Themen ,,direct seeding in forests* und ,,direct seeding in
agroforestry systems®. Der Fokus lag dabei auf wissenschaftlichen Arbeiten der geméBigten Breiten,
sodass Studien aus dem (sub)-tropischen Bereich nicht mit einflossen. Dariiber hinaus wurde auch
auf Quellen aus dem praktischen Wald- und Gartenbau zuriickgegriffen. Die zusdtzlichen
Informationen ermdéglichten es, die Aussagen der Praktiker nach Moglichkeit zu tiberpriifen bzw. zu
erginzen. In der folgenden Orientierungshilfe sind insbesondere die grundlegenden und praktischen
Schritte zur Ausfiihrung einer Direktsaat von Gehdlzen aus dem Wissen der Interviewpartner*innen

entstanden.

3.4 Durchfiihrung einer Direktsaat im GH3

Am 01. Mirz 2023 wurden an 16 Orten (siche Abb. 4) 2 m lange Saatstreifen mit den drei
Wertholzern Wildkirsche, Speierling und Elsbeere angelegt (Anhang A. Abb. I). Die Aussaat an fiinf
weiteren Stellen mit der Echten Walnuss erfolgte aufgrund des verzogerten Eintreffens des Saatguts
am 09. Mérz. Im Fall der Wildkirsche, der Echten Walnuss und der Elsbeere stammt das Saatgut aus
demselben Bestand wie das Pflanzgut der gepflanzten Baumreihen (siche Anhang A. Tab. Il &

Tab. 3). Fiir den Speierling konnte die genauere Herkunft der Setzlinge nicht ermittelt werden. Aus
diesem Grund wurde das Saatgut aus gleicher Quelle wie Elsbeere und Wildkirsche (bei der
Forstlichen Saatgutstelle Hessen des Forstamts (FA) Hanau-Wolfgang) bezogen (

Tab. 3). Das Saatgut der Echten Walnuss (Sorte Nr. 120: Moselaner Walnuss) wurde von der
Nussbaumschule Schott am Kaiserstuhl in Baden-Wiirttemberg bezogen. Bis auf das Saatgut von J.
regia, durchliefen vor der Lieferung alle Samen eine Stratifikation. Entgegen der vorherigen
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Absprache mit der Baumschule Schott, wurde das Saatgut der Walnuss im trockenen, nicht-
stratifizierten Zustand geliefert.

Tab. 3: Verwendetes Saatgut fiir die Direktsaat im GH3. Die Angabe in # Samen entspricht der ungefdhren
Anzahl. Die Kosten sollten bei grofleren Bestellungen deutlich giinstiger ausfallen.

Saatgut-Art Herkunft Bezugsquelle Preis [€] Menge [g] # Samen
Speierling Plantage Wehretal, HE FA Hanau-Wolfgang 50 36 600
Elsbeere Nordwestliche FVA, HE FA Hanau-Wolfgang 50 28 500
Wildkirsche Liliental, BW FA Hanau-Wolfgang 50 69 300
Echte Walnuss Sasbach-Leiselheim, BW Baumschule Schott 8 890 150

3.5 Pridationsexperimente

Abgesehen von der Aussaat im GH3, wurden in der ersten Méarzwoche 2023 auf zwei
Ackerlandflichen (AL1 und AL2) und zwei Griinlandflichen (GL1 und GL2) Testplots von
Baumbhasel, Echter Walnuss und Apfel angelegt. Anhang E. Abb. VI zeigt die Lage der vier Schlage.
Auf AL1 (1,71 ha) stand Winterroggen (Secale cereale L.), auf AL2 (0,71 ha) Winterweizen, auf
GL1 (2,3 ha) ein extensiv genutztes und auf GL2 (1,39 ha) ein intensiv genutztes Griinland.

Fiir das Experiment wurden Samen von drei unterschiedlichen Baumarten (siche Anhang A. Tab. IV
und Anhang A. Abb. II) verwendet. Sowohl die Echte Walnuss als auch die Baumhasel stellen dabei
beliebte Wertholzer dar. Der Kulturapfel wurde aufgrund der besseren Verfiigbarkeit® reprisentativ
fiir die beiden Sorbus-Arten Speierling und Elsbeere - ebenfalls Werthdlzer - gewéhlt. Die drei
letzten Arten gehdren dem Untertribus der Kernobstgewéchse (Pyrinae) an und zeigen eine relativ
nahe Verwandtschaft. Dies unterstreicht ebenso die Moglichkeit der Hybridisierung zwischen den
Gattungen Malus und Sorbus (Schiitt und Aas 2007). Uber die genaue Nihrstoff-Zusammensetzung
konnten fiir die beiden Mehlbeeren keine exakten Informationen gefunden werden. Die Samen
dhneln sich sowohl optisch als auch von der GroBe (siche Anhang A. Abb. I und Anhang A. Abb.
II). Sie enthalten (wie auch die Wildkirsche) alle Amygdalin (Nahrstedt 1972; Kausch-Blecken von
Schmeling 1992; Bolarinwa et al. 2015). Das Glykosid spaltet im Koérper Blauséure ab und fungiert
als Fraf3schutz. Es ist fiir die meisten Sdugetiere, u. a. Méuse und Ratten, giftig (Newton et al. 1981;
Bolarinwa et al. 2015).

Die Auswahl des Experiments spiegelt weiterhin Samen von unterschiedlicher Grofie bzw.
unterschiedlicher Nahrwerte wider (siche Anhang A. Tab. IV). Alle drei Samen-Arten wurden
Anfang des Winters gesammelt und durchliefen eine feucht-kalte Stratifikation. Die Apfelsamen
wurden im Kiihlschrank bei ca. 4 °C gelagert (Kausch-Blecken von Schmeling 1992) und die beiden
Nuss-Arten im Freien in feuchten Sand eingeschlagen (Vahdati und Hoseini 2005; Aygun et al.
2009).

23 Saatgut von Speierling bzw. Elsbeere konnte nicht in ausreichenden Mengen gesammelt werden.
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3.5.1 Versuchsaufbau

Auf jeder der vier Flichen wurden drei Transekte mit einer Lidnge von 50 m angelegt (Abb. J5).
Ausgehend vom Waldrand war jeder Transekt in vier Reihen unterteilt. Reihe 1 lag bei 12,5 m, Reihe
2 bei 25 m, Reihe 3 bei 37,5 m und Reihe 4 bei 50 m. Sowohl die Lange eines Transekts (50 m) als
auch der Abstand zwischen den Transekten (6 m) orientierten sich an der kleinsten zur Verfiigung
stehenden Flache - AL2. Jeder Transekt besall einen Plot in jeder der vier Reihen. Fiir ein sicheres
Wiederfinden wurden Kunststoffstangen gesetzt sowie jeweils der Anfang und das Ende eines jeden
Transekts mit einem GPS-Gerét eingemessen. Auf AL2 wurde auf die Plots von Transekt 1 und 2 in
der 1. Reihe verzichtet, da Abstand zu einem Experiment eines anderen Projekts eingehalten werden
musste. Im Falle, dass ein Plot zufillig auf einer Fahrspur landete, wurde dieser um einen halben
Meter nach hinten verschoben.

T1 T2 T3
Reihe 4
Reihe 3
Reihe 2 50 m
; . Plot
Reihe 1
Transekt
sm B | 0 s e
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LN " 'f‘ » w‘ N A X
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Abb. 5: Versuchsaufbau des Pridationsexperiments. Die drei Transekte (T1 - T3) sind in vier Reihen mit
jeweils einem Plot aufgeteilt. Quelle: Goldenberg 2023 und BioRender.com (2023).

Jeder der vier Plots eines Transekts setzte sich aus drei Subplots zusammen (Abb. 6). Jeder Subplot
beinhaltete zehn Samen der gleichen Art (Baumhasel, Walnuss oder Apfel). Die Reihenfolge der drei
Samenarten innerhalb eines Plots wurde geméfl Anhang E Abb. VII vorgenommen. Dabei rotierten
alle drei Geholze in ihrer Anordnung. Alle Samen wurden vergraben, wobei als Treatment fiinf
unbehandelt blieben (-) und fiinf mit Kuhdung vergillt (+) wurden?*. Die Vergillung erfolgte nach
Williams und Funk (1979) mit einer Mischung aus frischem Kuhdung und Stroh. Die ausgebrachte
Menge entsprach in etwa drei gehduften Essloffeln pro Subplot. Die Anzahl von fiinf vergrabenen

24 Urspriinglich war fiir die Frage, ob es sich bei potenziell nicht auffindbarem Saatgut um eine wirkliche
Priadation handle, eine echte Kontrollgruppe mit Maschendraht geschiitzt geplant. Aufgrund von Risiken fiir
die Tiere des Betriebs wurde jedoch davon abgesehen. Ein Verlust der Materialien hitte die Gefahr von
Metallteilen im Futter zur Folge gehabt.
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Samen pro Treatment orientierte sich an der Anzahl der verwendeten Samen der Experimente zur
Saatgutprédation von Williams und Funk (1979) (fiinf bis sechs Samen), Pérez-Ramos und Marafién
(2008) (vier Samen), Prévosto et al. (2011a) (drei Samen) und van Ginkel et al. (2013) (neun Samen).
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Abb. 6: Transekt- und Plotaufbau des Pridationsexperiments. Jeder Plot ist in drei Subplots unterteilt.
Jeder Subplot nochmals in unvergéllt (-) und vergéllt (+). Jedes der beiden Treatments enthilt fiinf Samen einer
Art.

Um die Samen spéter wiederzufinden, wurde der genaue Ort der Einbringung mithilfe eines
Holzrahmens markiert (siche Abb. 7 und Anhang E. Abb. VIII). Die Platzierungen der beiden
unteren, diagonalen Enden des Rahmens wurden im Feld dauerhaft mit Kunststoffheringen
gekennzeichnet, um spiter die genaue Position wiederfinden zu konnen. Der Abstand zwischen den
beiden Treatments innerhalb eines Subplots betrug 30 cm. Der zwischen den Subplots 66 cm (siche
Abb. 7). Die Distanz zwischen den einzelnen Samen betrug 5 cm.
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Abb. 7: Plot-Anordnung des Priidationsexperiments.
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Um die Samen zu vergraben, wurde zuerst die vorliegende Vegetation gejitet und bestmdoglich ein
Saatbett vorbereitet. Alle Arbeiten wurden mit Handschuhen durchgefiihrt, um menschliche Geriiche
am Saatgut zu minimieren. Die Baumsamen wurden in jeweils 60 mm (Walnuss), 45 mm
(Baumhasel) und 25 mm (Apfel) Tiefe platziert. Lediglich bei GL2 konnte bei der Walnuss aufgrund
der Flachgriindigkeit die gewiinschte Saattiefe nicht immer erreicht werden. Die vergrabenen Samen
wurden schlussendlich mit Sdgespanen abgedeckt (Anhang E. Abb. VIII E).

Nach 60 Tagen erfolgte die Kontrolle auf Anwesenheit der Samen auf den Versuchsflachen. An allen
Orten, wo ein Sdmling bzw. Teile davon zu sehen waren, wurde automatisch auf das Vorhandensein
des Samens Riickschluss gezogen. Fiir die Walnuss und Baumhasel geschah die Kontrolle an Stellen
ohne oberirdische Anzeichen eines Sdmlings mithilfe eines Saatstechers. Da ein Verlust der beiden
Nussarten immer auch mit Grabespuren einherging, erfolgte fiir die Uberpriifung der Anwesenheit
bei den kleineren Apfelsamen eine Vereinfachung. An den Saatgut-Stellen, an denen sich Indizien
fiir Tieraktivitét (z. B. Locher, Erdhdufchen, aufgewiihlte Sdgespane) zeigten, wurde mithilfe eines
Lochstechers fiir Withiméause ein Erdzylinder ausgestochen. Die obersten 5 cm wurden entnommen
und direkt im Anschluss optisch im Feld bzw. bei einem negativen Ergebnis im Labor durch
Auswaschen nach vorhandenem Saatgut abgesucht. An Stellen der vergrabenen Apfelsamen, wo
weder Spuren von Grabeaktivitdt noch Sdmlinge ausfindig gemacht werden konnten, wurde die
Stelle ebenfalls gedffnet. Hier wurde der Erdzylinder jedoch nur bei Ungewohnlichkeiten (wie
unterirdischen Lochern) weitergehend inspiziert. Traten keine Hinweise auf tierische Aktivitit
zutage, wurde auf ein Vorhandensein Riickschluss gezogen, auch wenn der Samen optisch nicht
gesichtet wurde. Zeigten sich in einer Probe lediglich Reste der Samenschale, wurde dies nicht als
Saatgutverlust gewertet.

Die Auswertung des Datensatzes der Pradationsexperimente (siche Anhang E. Tab. IX) wurde durch
deskriptive Statistik mithilfe von arithmetischen Mittelwertvergleichen durchgefiihrt. Dies erfolgte
mithilfe von Microsoft Excel Microsoft 365 MSO (Version 2306). Etwaige Interaktionen zwischen
den einzelnen Faktoren wurden dabei nicht beriicksichtigt bzw. die Haupteffekte jeweils isoliert
betrachtet.

3.5.2 Erhebungen zum Vorkommen der Fauna

Forstliche Diagnose-Methoden

Mit einer abgednderten Form der Lochtretmethode nach Wieland (1983) wurde die Feldmausaktivitit
iiberpriift. Dabei wurden auf einer Fliche von 54 m? alle gefundenen Wiihlmauslécher markiert,
zugetreten und nach 24 h bzw. 48 h auf wieder gedffnete Locher kontrolliert. Die Steckholzmethode
nach Kriiger (1996) wurde dafiir verwendet, die Anwesenheit und Aktivitdit von weiteren
Wiihlméusen (v. a. Erdmaus, Rotelmaus) zu ermitteln. Hierflir wurden insgesamt 50 Apfelreifler
(einjdhrige Langtriebe des Apfelbaums) in einem Abstand von 2 m auf den Fliachen ausgebracht. 25
wurden parallel und 25 diagonal zum Waldrand gesteckt, jeweils mit mehreren Metern Abstand zu
den Saatgut-Plots. Dariiber hinaus erlaubt es die Methode ebenfalls das Vorkommen von Rehwild
und Hasenartigen sichtbar zu machen, die die Knospen als Nahrung verwenden (Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) 2007). Die FraB3spuren der Nager am Kambium sind durch
die Zahnspuren im darunterliegenden Holz zu identifizieren (Kriiger 1996). Rehe hinterlassen ein

raues bis gefranztes, flaches Frafbild. Hasenartige ein glatteres und steileres (Kudernatsch 2017).
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Eine Kontrolle auf FraBBspuren an der Rinde erfolgte zur Beendigung der Experimente nach acht
Wochen.

Tierspuren

Weiterhin wurden auf und um die Testflichen herum vorgefundene Tierspure von potenziellen
Saatgut-Pradatoren qualitativ erfasst. Die Erhebungen erfolgten nicht systematisch. Alle Tierspuren
wurden iiber den Versuchszeitraum beim Ablaufen der Flichen bzw. wihrend den Arbeiten entdeckt.
Notiert wurden aufgefundene Exkremente (siche Anhang F. Abb. XI), FuBBspuren (siche Anhang F.
Abb. XII), FraBspuren (siche Anhang F. Abb. XIII) oder andere auf Tiere riickschlusszichende
Indizien (Bang und Dahlstrom 2005).

4 Ergebnisse

4.1 Expert*inneninterviews

Die Expert*inneninterviews und das Praktikum wurden im Zeitraum von Oktober bis Dezember
2022 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Interviews sind in transkribierter Form in Anhang C.

Interviews zu finden. Diese werden wie folgt zitiert:

o R. Gahler (person. Mitteilung, 08.11.22, Anhang C. Interview II)
o S. Junge (person. Mitteilung, 07.11.22, Anhang C. Interview III)
o P. Markgraf (person. Mitteilung, 15.02.23, Anhang C. Interview IV)

Dabei entfillt im folgenden Text der Verweis auf den Anhang zugunsten einer besseren Lesbarkeit.
Weiterhin wurde wahrend des einwochigen Aufenthalts bei Gut&Bdsel eine Direktsaat von
verschiedenen Gehdlz- und Staudensamen personlich begleitet. Allen wichtigen Schritten der
unmittelbaren Flachenvorbereitung und Aussaat wurde personlich beigewohnt. Ein Resiimee der
ermittelten Erkenntnisse ist im ndchsten Abschnitt in Form der Orientierungshilfe fiir eine Direktsaat

von Gehélzen in Agroforstsystemen zusammengetragen.

Entstehung der Orientierungshilfe

Die durch die Expert*inneninterviews gesammelten Informationen beruhen z. T. auf subjektiven
Erfahrungswerten oder Meinungen Dritter. Aus diesem Grund wurden alle relevanten Auskiinfte
nach Moglichkeit gepriift. Dabei war ein kleiner Teil als ungenau bzw. fehlerhaft einzustufen, dieser
hielt sich jedoch in Grenzen. Aus wissenschaftlichem Blickwinkel fragwiirdige bzw. widerlegte
Informationen wurden nicht in die Orientierungshilfe mit aufgenommen. Bei unklaren Aussagen
wurde der Standpunkt anderer Arbeiten erortert, ebenso bei den sich bestitigenden Anweisungen.

Weiterhin ist es wichtig, im Hinterkopf zu behalten, dass der zusammengetragene Leitfaden lediglich
einen ersten Ansatz darstellt, wie eine Direktsaat von Geholzen in Agroforstsystemen stattfinden
konnte. Dieser muss durch fortfiihrende wissenschaftliche Untersuchungen weiter getestet, angepasst
und verallgemeinert werden.

4.2 Orientierungshilfe fiir die Direktsaat von Geholzen in
Agroforstsystemen

Der Erfolg einer Direktsaat ist in grofem Malle vom Standort abhéngig. Aus diesem Grund miissen
zu Beginn die lokalen Gegebenheiten analysiert werden. Weiterhin gilt es abzuwégen, ob nicht die
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Pflanzung die bessere Wahl wire, z. B. an Standorten mit starker Konkurrenz durch
Begleitvegetation, hoher Gefahr von Prddation oder Spétfrosten. Im ndchsten Schritt wird die
auszusidende, standortgerechte Art ausgewihlt. Erst wenn dieser Prozess abgeschlossen ist, kann mit
der eigentlichen Planung und Ausfithrung der Aussaat begonnen werden. Im Waldbau unterteilt sich
eine Direktsaat in (1) die Vorbereitung der Fliche, (2) die Aussaat und im weiteren Verlauf (3) die
Kontrolle, Bewertung und Pflege (Farlee 2013; Iveti¢ et al. 2016). Das grundlegende Vorgehen kann
auch fiir Agroforstsysteme libernommen werden. Im folgendem werden sukzessive die einzelnen
Schritte zum Vorgehen beschrieben.

4.2.1 Vor der Aussaat: Vorbereitung der Fliche und des Saatbetts

Ziel der Vorbereitungen ist es, die Konkurrenzvegetation und den Lebensraum fiir Pradatoren zu
minimieren. Weiterhin sollen bestmogliche Bodenbedingungen, insbesondere fiir das Saatbett selbst
geschaffen werden.

Beikrduter und deren Samen konnen vor der Aussaat wie im Absatz Schutz vor Beikrdutern aus
Kapitel 2.2.5 beschriecben durch Herbizide, Dampfgerdte, Méihen oder entsprechende
Bodenbearbeitung beseitigt werden. Durch das zeitige Ausbringen von Mulch (idealerweise mehrere
Wochen vor der Aussaat) wird die Vegetation abgetotet bzw. unterdriickt (Greenly und Rakow 1995;
Bajoriené¢ et al. 2013) Fiir Pridatoren schutzbietende Strukturen wie dichte Vegetation oder
Holzpolter sollten minimiert werden. Liegt ein windiger Standort vor, muss eine Abwéagung erfolgen,
ob die Vegetation als Barriere stehen bleibt oder im Gegenteil sogar zusdtzliche Strukturen angelegt
werden (Werners 2016; P. Markgraf, person. Mitteilung, 15.02.23). Wo nétig sollte eine (Tiefen)-
Lockerung innerhalb der Baumreihen durchgefiihrt werden (Dupraz und Liagre 2019; R. Gahler,
person. Mitteilung, 08.11.22; S. Junge, person. Mitteilung, 07.11.22; P. Markgraf, person.
Mitteilung, 15.02.23). Durch das Aufbrechen von Verdichtungen kénnen einerseits die Wurzeln in
tiefere Bereiche vordringen, andererseits werden wasserstauende Schichten durchbrochen. Neben
einem verbesserten Zugriff auf tieferliegende Wasser- und Nahrstoffvorkommen entgeht das Geholz
dem Konkurrenzkampf mit der meist flacher wurzelnden Hauptkultur sowie den Beikrdutern.
Insbesondere zu Beginn konnte der Baum, spiter die Ackerkultur unter dem gegenseitigen
Wettbewerb leiden (Dupraz und Liagre 2019).

Zu guter Letzt muss das Saatbett vorbereitet werden. Gewiinschte Eigenschaften sind eine gute
Durchwurzelbarkeit, Erwadrmbarkeit, Beliiftung sowie Wasser- und Nahrstoffspeicherfahigkeit
(Harmer 1995; Gomez 2004; Birtels 2008). Die Samen miissen nach der Aussaat einen guten
Kontakt zum Boden aufweisen. Vorteilhaft sind deshalb eine feinkriimelige Bodenstruktur und eine
leichte Riickverfestigung nach der Aussaat. Das Saatgut profitiert dadurch von einer besseren
Feuchtigkeitsversorgung durch den kapillaren Aufstieg. In der Baumschule werden zum Ausséden
sandige bis sandig-lehmige, steinfreiec Boden priferiert. Die Vorteile sind das leichtere Bearbeiten,
das schnellere Abtrocknen und Erwdrmen im Gegensatz zu lehmigen und tonigen Béden. Weiterhin
wird ein ungestorteres Wurzelwachstum und eine bessere Beliiftung gewahrleistet (Bartels 2008).
Bei schweren Boden konnte somit auch das Hinzufiigen von Sand in die Saatrinne eine Option zur
Verbesserung der Bodeneigenschaften sein. Das Saatbett kann mithilfe verschiedener Maschinen
vorbereitet werden. Fiir Griinland eignet sich laut P. Markgraf (person. Mitteilung, 15.02.23) v. a.
die Fréfle, fiir den Acker die Scheibenegge. An den Geréten konnen z. B. Zinken, Messer oder
Scheiben zum Einsatz kommen, die fiir die kriimelige Struktur sorgen und gleichzeitig Beikréduter
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bekampfen (MoBmer 2018). Welche Technik, wo zum Einsatz kommt, hidngt neben der
Verfiigbarkeit ebenso vom jeweiligen Standort ab. Der Zeitpunkt fiir eine mdgliche
Saatbettvorbereitung ist stark witterungsabhéngig und kann nur erfolgen, wenn der Boden den
richtigen Feuchtigkeitsgrad hat (M68mer 2018). Bei einem schlechten Nahrstofthaushalt oder bei
minderer Bodenstruktur sollte ggf. eine Diingung erfolgen (Amelung et al. 2018). Generell wird diese
nur nach Bedarf ausgefiihrt und darf insbesondere im Samlingsstadium nicht in zu hohen Mengen
erfolgen (Bartsch et al. 2020).

Oftmals entsprechen die gewéhlten Flachen nicht den optimalen Bedingungen. Entweder ldsst dies
der Standort nicht zu oder eine griindliche Vorbereitung des Saatbetts wiirde zu teuer ausfallen
(Grossnickle und Iveti¢ 2017). Hier bietet es sich an, beispielsweise die Saatdichte zu erhdhen, um
etwaige Nachteile durch die Masse zu kompensieren (Lof et al. 2019; Wang 2020; S. Junge, person.
Mitteilung, 07.11.22).

4.2.2 Die Aussaat

Aussaatmethode

Die Aussaat kann mithilfe verschiedener Methoden vollzogen werden. Auf kleineren Fldachen oder
an unzuginglichen Stellen kann sie per Hand erfolgen, im gréBeren Stil sollte der Einsatz von
Maschinen in Erwadgung gezogen werden. Ob Letzteres effektiv moglich ist, hangt allerdings von der
Saatgutgrofie und -Form ab. Beispielsweise erschweren gefliigelte Arten wie der Ahorn (Acer) die
Maschinensaat (Bértels 2008; Losing 2012). Im Gegensatz zur Direktsaat im Waldbau, wo hiufig
die Breitsaat Anwendung findet, ermoglichen die Gegebenheiten landwirtschaftlicher Fldchen die
sparsamere und gezieltere Drill- oder Punktsaat (letztere wird auch Einzelkornsaat genannt). Weitere
Vorteile sind die bessere Kontrolle des Saatabstands- und der Saattiefe. Im gleichen Arbeitsgang
konnen das Abdecken und die Riickverfestigung (z. B. durch eine Walze) des Saatbetts erfolgen
(Farlee 2013).

Die einfachsten Methoden bei der Handsaat sind die Rillensaat fiir eine durchgehende Saatrinne und
die Verwendung eines Saatstocks filir ein punktuelles Saatloch. Dieser besteht aus einer etwa
hiifthohen Stange (und ggf. einem Offnungsmechanismus) mit der groBfruchtige Samen bequem und
schnell auf eine bestimmte Tiefe gebracht werden (Werners 2016; R. Gahler, person. Mitteilung,
08.11.22). Bei der Rillensaat wird eine schmale Furche mit entsprechender Tiefe gezogen und die
Samen nachtriglich eingebracht. Bei feinerem oder gefliigeltem Material kann das Saatgut auch auf
das fertige Saatbett ausgebracht und mit einer feinen Hacke eingearbeitet bzw. mit Bodenmaterial
iiberdeckt werden (Werners 2016). Zum Schluss wird auch hier die Erde z. B. mit einem Rechen
leicht riickverfestigt (R. Gahler, person. Mitteilung, 08.11.22).

Der GroBteil der Sdmaschinen kann in Drill- und Einzelkornmaschinen unterteilt werden. Sie
kommen urspriinglich aus der Landwirtschaft, finden heutzutage jedoch ebenso in Baumschulen und
im Waldbau Anwendung (Ldsing 2012; Werners 2016). Bei der Drillsaat wird ein kontinuierliches
Verteilsystem verwendet, um das Saatgut gleichméBig entlang der Reihe abzulegen.
Klassischerweise bricht ein kleiner Schleppschar den Boden auf, das Saatgut gelangt aus dem
Vorratsbehilter iiber ein drehendes Rad in die Furche, die durch einen nachgeschalteten Striegel
verschlossen wird (MoBmer 2018). Losing (2012) nennt als Nachteil vieler Modelle die Ausbringung
der Samen in einem wenige Zentimeter breiten Band, sodass bei spiterer Beikrautbekdmpfung der
Reihe nicht exakt an die Pflanzen herangegangen werden kann. Auch die ungleichméBige Verteilung
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der Korner gilt es zu beachten. Als Vorteil ist die breite Anpassungsfahigkeit einer Maschine an
Saatgut unterschiedlicher Form und GréBe zu nennen (Losing 2012).

Einzelkornsdmaschinen hingegen séen jedes Saatkorn individuell. Sie sind am prézisesten und
ermoglichen einerseits eine individuelle Platzierung der Samen, andererseits eine echte Reihe (im
Gegensatz zum Band) (Losing 2012). Sie funktionieren {iber mit Lochern versehene Metallscheiben,
an denen das Saatgut durch Unterdruck angesaugt und im richtigen Moment fallen gelassen wird.
Der Abstand zwischen den Lochern definiert die Distanz zwischen den ausgesdten Samen (MofBmer
2018). Der grofle Nachteil liegt in der eingeschrinkten Anpassungsfahigkeit und den hohen
Anschaffungskosten. Verwendung finden Lochscheiben, die eine spezifische Samengréfie und einen
spezifischen Saatabstand vorgeben. Weiterhin muss das verwendete Saatgut eine hohe Reinheit
besitzen, damit die Locher nicht verstopfen (Losing 2012).

Fiir welche Saat-Technik sich am Ende entschieden wird, héngt von vielen Faktoren ab und muss
den spezifischen Anforderungen und Zielen des Anwenders entsprechen. Nach Moglichkeit ist
jedoch die Einzelkornaussaat der Drillsaat zu bevorzugen.

Saattiefe

Wie bereits erwiéhnt, spielt die Saattiefe eine wichtige Rolle als Schutz vor Trockenheit und Prédation
(Sluderj et al. 1961; Moreno und Franco 2013; Oliet et al. 2015). Grundsétzlich wird fiir diese die
doppelte Samendicke empfohlen (Werners 2016; Grossnickle und Iveti¢ 2017). Bringezu (1982),
Birtels (2008) und Farlee (2013) widersprechen dieser Regel allerdings explizit. Ihrer Meinung nach
ist die Tiefe nicht von der Samenstirke, sondern vielmehr von der Gehoélzart, dem Keimverhalten
und dem Boden abhingig. So werden z. B. laut Bartels (2008) ,,Jangsam keimende, iiberliegende
oder groBvolumige Samen* vergleichsweise tief vergraben. Lichtkeimer hingegen diirfen nur
schwach mit Substrat abgedeckt werden. Sie benétigen zusétzlich zu den klassischen
Keimvorrausetzungen den Faktor Licht. Daneben sollte die Saattiefe auch an die Bodenverhéltnisse
angepasst werden. Bei leichteren Bdden sollte sie etwas tiefer gewiéhlt werden als bei schwereren
(VELA 2014). Bei einer Direktsaat mit einem erhohten Risiko fiir Trockenheit oder Saatgutprédation
ist ggf. eine noch stiarkere Tiefe zu wéhlen (Sluderj et al. 1961; Moreno und Franco 2013). Wegen
den im Freiland sehr unterschiedlich ausfallenden Faktoren ist eine genaue Angabe der Saattiefe bei
der Direktsaat nicht ohne Weiteres moglich. Eine beispielhafte Ubersicht iiber die Saattiefe
ausgewdhlter Baumarten aus dem Baumschulbereich kann Tab. 4 entnommen werden.

Tab. 4: Saattiefe und -Abstand ausgewéhlter Baumarten. Gemeint ist die Tiefe fiir die Oberseite des
jeweiligen Samens. Die Angaben entsprechend den Distanzen in der Baumschule. Nach Bringezu (1982),
Birtels (2008) und A. Schott (person. Mitteilung, 2022).

Baumart Saattiefe [mm] Saatabstand [mm]
Echte Walnuss 60 100
Elsbeere 20 25
Baumhasel 45 50
Kulturapfel 20 25
Speierling 20 25
Wildkirsche 25 50
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Saatdichte

Die Saatdichte hdngt von vielen Faktoren ab. Dazu zéhlen z. B. der Pradationsdruck, die Baumart,
die Keimféhigkeit und die Keimrate des Saatguts am jeweiligen Standort (Grossnickle und Iveti¢
2017). Letztere hiangt insbesondere von den Umweltbedingungen wie Boden und Witterung ab
(VELA 2014). Bei einer zu erwartenden verminderten Keimrate muss entsprechend die
Saatgutmenge pro ausgebrachte Flache erhoht werden; ebenso bei Préddation und bei den bereits
erwihnten ungiinstigen Saatbettbedingungen (Lo6f et al. 2019). Eine von R. Gahler (person.
Mitteilung, 08.11.22), S. Junge (persén. Mitteilung, 07.11.22) und P. Markgraf (persén. Mitteilung,
15.02.23) praktizierte Methode ist die bereits erwéhnte Saat auf Masse. Die Saatdichte zu erhdhen
entspricht ebenfalls den Empfehlungen aus der Literatur (Lof et al. 2019; Wang 2020). Dabei werden
die Samen z. T. sehr dicht ausgebracht, um in erster Linie spitere Ausfille durch Priadation zu
kompensieren. In den darauffolgenden Jahren erfolgt, wo nétig, eine Ausdiinnung der Jungpflanzen.
Moglich ist gleichfalls das Ausbringen mehrerer Samen in ,,Saatnestern®. So kdnnen z. B. zwei oder
mehr Samen im gleichen Saatloch ausgebracht werden. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass sich
am Ende mindestens ein Jungbaum erfolgreich durchsetzt (R. Gahler, persén. Mitteilung, 08.11.22;
Mitrova et al. 2022). Eine weitere Option ist das Ausbringen von Saatgutmischungen, d. h. mehrerer
verschiedener Baumarten im gleichen Saatnest (R. Gahler, person. Mitteilung, 08.11.22). Die Idee
dahinter ist, dass mindestens eine der am Standort gesdten Spezies standortgerecht sein wird und
keimt, auch wenn fiir andere eher ungiinstige Bedingungen herrschen.

Die resultierende Bestandsdichte sollte beobachtet und bei zukiinftigen Aussaaten desselben
Standorts angepasst werden. Eine Ubersicht iiber die Saatdichte ausgewihlter Baumarten, wie sie in
Baumschulen Anwendung findet, kann Tab. 4 aus dem vorherigen Abschnitt entnommen werden.

Zeitpunkt der Aussaat

Der beste Zeitpunkt fiir die Aussaat hdngt u. a. von der jeweiligen Art und deren
Keimvoraussetzungen - insbesondere der Keimtemperatur - ab (Matsuda und Mcbride 1989; Bértels
2008). Weiterhin bestimmen externe Standortfaktoren wie die Pradation, Bodenfeuchtigkeit und die
Moglichkeit zur Bodenbearbeitung den richtigen Moment.

Allgemein wird zwischen Herbst- und Friithjahrssaat unterschieden. In den geméaBigten Breiten wird
meistens Letztere empfohlen (Ledgard 1976; Dey et al. 2008; Lof et al. 2019). Zu diesem Zeitpunkt
hat der wichtigste Faktor - die Bodenfeuchtigkeit - ihr Optimum und die Samen kénnen aufgrund der
abgeschlossenen Stratifikation bzw. erhohter Temperaturen anfangen zu keimen (Fleming et al.
2001; Kankaanhuhta et al. 2009). Weitere Vorteile sind die verminderte Préddation, weniger Ausfall
durch Pathogene und ein geringeres Risiko fiir Spatfroste (Werners 2016). Jedoch sollten die Samen
nicht zu spét ausgebracht werden, da es andernfalls zu einem Riickstand gegeniiber die Begleitflora
kommen kann (Schmidt 2008). Eine verspatete Aussaat kann sich dariiber hinaus auf Gehdlzarten,
die aufgrund der Stratifikation bereits gekeimt sind, negativ auswirken. Eine Moglichkeit, das
Ausbringen zu verzdgern, bietet das Absenken der Temperatur des gelagerten Saatguts. Je nach
Stadium der Keimung kann dieses sogar eingefroren und die weitere Entwicklung damit pausiert
werden (Bértels 2008).

Ausnahmen fiir die empfohlene Friihjahrssaat finden sich in ariden und semi-ariden Gebieten wie z.
B. dem Mittelmeerraum. Hier konnen Samen in erster Linie iiber den Winter von der hohen

Feuchtigkeit profitieren, weshalb die Herbstsaat empfohlen wird (Sanchez-Gonzalez et al. 2015).

38



Gleiches gilt fiir Samen, die auf natiirliche Weise bereits im Herbst keimen wiirden. Wird Trester
ausgebracht, erfolgt ebenfalls die Herbstsaat, da sich eine ldngere Lagerung als schwierig gestaltet
(R. Gahler, person. Mitteilung, 08.11.22; S. Junge, person. Mitteilung, 07.11.22; P. Markgraf, person.
Mitteilung, 15.02.23). Die beste zwischenjéhrliche Gelegenheit fiir eine Direktsaat in Bezug auf den
Faktor Pridation bieten Mastjahre, wenn ein Uberangebot an Nahrung besteht und das Saatgut die
beste Qualitdt in Form von grofen und gesunden Samen zeigt (Caceres et al. 2017). Nach
Moglichkeit erfolgt die Aussaat direkt nach der Saatbett-Vorbereitung. Zu diesem Zeitpunkt wird
der Samenschluss zum Substrat am besten gewdhrleistet und der Beikrautbewuchs fallt am
geringsten aus (Fleming und Mossa 1995). Jedoch gilt es zu beachten, ob eine (maschinelle)
Saatbettvorbereitung und Aussaat Ende des Winters iiberhaupt moglich ist. Insbesondere auf
Ackerflachen bestimmen die Feuchtigkeit und der Frost die Befahrbarkeit und die Moglichkeit, den
Boden bzw. das Saatbett zu bearbeiten. Je nach Saison und Standort kann damit letztendlich die
Herbstsaat die bessere Alternative darstellen (R. Gahler, person. Mitteilung, 08.11.22).

Allgemein erlaubt ein spiteres Aussden im Frithjahr die Kontrolle iiber die Umweltbedingungen
besser steuern zu konnen. Allerdings spielen weitere Faktoren wie die Befahrbarkeit und
Umsetzbarkeit eine wichtige Rolle. Welcher Saatzeitpunkt gewahlt wird, sollte schlussendlich
individuell fiir jeden Standort und nach den Moglichkeiten des Anwenders entschieden werden.

Schutz der Aussaat

Nach der eigentlichen Aussaat und Riickverfestigung des Saatbetts sollte die Flache dem Standort
entsprechend gegen biotische und abiotische Faktoren geschiitzt werden. Grundlegende
Informationen zu diesem Thema sind in Kapitel 2.2.5 beschrieben.

Das Mulchen der Saatstellen ist - je nach Machbarkeit - ein probates Mittel, um Schutz vor
Beikréautern, Trockenheit und Frost zu gewéhrleisten. Um die Saaten herum darf der Mulch grober,
schwerer und dicker sein (laut R. Gahler (person. Mitteilung, 08.11.22) bis zu 30 cm - abhédngig vom
Material). Direkt tiber dem Saatstreifen sollte er deutlich diinner und luftiger ausfallen, sodass die
Sadmlinge durchbrechen kdnnen. Hier eigenen sich insbesondere Ségespane. Die Hohe héngt von der
Geholzspezies ab, liegt bei mittelgroBen Samen jedoch um die 3 - 4 cm (R. Gahler, person.
Mitteilung, 08.11.22). Soll der Bereich der Aussaat gemulcht werden, erfolgt dies am besten vor dem
Sden. Zu beachten gilt es, dass der Boden aufgrund der Pufferung der Temperatur durch den Mulch
langer gefroren bleiben kann. Fiir die Aussaat sollte das Material entsprechend friihzeitig zur Seite
geschoben werden, um eine entsprechende Bodenbearbeitung fiir das Saatbett zu ermoglichen. Bei
R. Gahler (person. Mitteilung, 08.11.22) wird ein zusammenhéngender Hiigel ausgebracht, der im
Anschluss zu den jeweiligen Seiten auseinandergezogen wird. Alternativ kdnnen von Beginn an zwei
Haufen parallel aufgeschiittet und in der Mitte ein schmaler Streifen fiir die Saat freigelassen werden.
Daraufhin wird die eigentliche Saatrinne gezogen (siche Abb. 8). Laut R. Gahler (person. Mitteilung,
08.11.22) sollte dabei kein Boden in den Mulch gelangen, um Beikrautern das Wachstum nicht zu
erleichtern. Weiterhin sollte kein grobes Material ins Saatbett gelangen, um einen guten
Substratkontakt zu gewahrleisten. Zuletzt, nach dem Riickverfestigen des Saatbetts, wird der feinere
Mulch iiber der Saatrinne ausgebracht. P. Markgraf (person. Mitteilung, 15.02.23) rit vom Mulchen
auf seinen Flachen ab, da dieser sich seinen Beobachtungen zufolge positiv auf die Populationen von
Scher-, Feld- und Rotelmaus auswirkt. Granatstein und Mullinix (2008) konnten eine Zunahme an
Wiihlméusen bei der Verwendung von Holzhéickseln nicht nachweisen.
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Abb. 8: Querschnitt eines Saatbetts vor der Aussaat. Grobe Mulchauflage (schwarz) und Saatrinne (rot).

Vor allem nach der Keimung sollte das Einzéunen der Flidche oder der einzelnen Saatreihen erfolgen.
Alternativ kann ein Einzelbaumschutz gewéhlt werden. Um die Gefahr durch Priadatoren weiter zu
reduzieren, konnen Sitzstangen installiert werden. Die umliegende Vegetation sollte ebenfalls
kurzgehalten werden (Mitrova et al. 2022; Winterling 2023).

4.2.3 Nach der Aussaat: Kontrolle, Bewertung und Pflege

Im weiteren Verlauf der Saison sollte die Aussaat regelméBig kontrolliert und nach Bedarf gepflegt
werden. Auch Schutzvorrichtungen wie Zaune bendtigen eine regelméfige Kontrolle auf ihre
Funktionalitdt (Werners 2016; R. Gahler, person. Mitteilung, 08.11.22). Ein wichtiger Bestandteil ist
dariiber hinaus das schrittweise Ausdiinnen der Saatreihen, um die vielversprechendsten
Jungpflanzen zu fordern (S. Junge, person. Mitteilung, 07.11.22). Wo gréBere Liicken bestehen, kann
im folgenden Jahr nachgesit werden. Eine Alternative ist das Verpflanzen von gesdten Jungbaumen
von Stellen, die sowieso ausgediinnt werden miissen (Werners 2016).

Besonders wichtig ist die Kontrolle der Beikrduter. Diese muss kontinuierlich und bis zur
vollstdndigen Etablierung und Konkurrenzfahigkeit der Geholze erfolgen (Farlee 2013). Wie bereits
erwihnt, wird mit der Entfernung der Begleitvegetation gleichzeitig Lebensraum fiir Pradatoren
zerstort. Die Beikrautkontrolle kann neben dem Einsatz von Herbiziden auch mechanisch erfolgen.
Fir den Einsatz im Obst- und Weinbau existieren bereits zahlreiche Systeme, um den
Unterstockbereich freizuhalten. Verwendung finden z. B. Scheibenpfliige, Hack- und Mulchgerite,
Freischneider bzw. Motorsensen eignen sich fiir kleinere Fldchen (Keppel et al. 2018). Dabei sollten
die Baume auf keinen Fall verletzt werden. In der sensiblen Anfangsphase des Sdmlings geschieht
die unmittelbare Beikrautbekdmpfung direkt an der Pflanze, wie auch in vielen Baumschulen, per
Hand (Bértels 2008; R. Gahler, person. Mitteilung, 08.11.22). Bei R. Gahler (person. Mitteilung,
08.11.22) erfolgt das Jaten einmal jéhrlich. Es wird aufgrund der kontinuierlichen Mulchzufuhr
jedoch mit einer deutlichen Abnahme {iber die darauffolgenden Jahre gerechnet. Besonders einfach
kann das fortlaufende Mulchen durch das Méahen des neben den Reihen liegenden Griinlandes
erfolgen. Dieses wird nach dem Schnitt direkt auf den alten Haufen abgelegt.

Werden dichte Hecken oder Sdume auf gut vorbereitete Boden gesét, kann auf das Jaten und
Vereinzeln i. d. R. verzichtet werden (P. Markgraf, person. Mitteilung, 15.02.23). Wie bereits
erwihnt, konnen sich Begleitpflanzen in einem gewissen Rahmen auch positiv auf die Bédume
ausiiben. Die Vorteile sind stets mit der Konkurrenz um Wasser, Licht und Néhrstoffe zwischen
Geholz und Begleitflora abzuwégen. Eine Bewésserung sollte nur nach Notwendigkeit und bei einem
Risiko groBerer Austfille erfolgen.
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4.3 Die Direktsaat im GH3

4.3.1 Durchfiihrung

Eine besondere Vorbereitung der vorgesehenen Saatbereiche im GH3 erfolgte nicht, da grundlegende
Bodenbearbeitungen bereits im Herbst zuvor fiir den Winterweizen unternommen wurden (siche
Abschnitt 3.1.3). In den beiden Tagen vor der Direktsaat wurde sowohl mithilfe eines
Futtermischwagens als auch hdndisch Mulch auf den Saatstreifen ausgebracht. Dabei handelte es
sich um das bereits erwiahnte Holzhédcksel-Gemisch aus Laub- und Nadelholz, das auf einer Breite
von ca. 50 cm und einer Héhe von ca. 20 cm konvex ausgebracht wurde. Die eigentliche Aussaat
erfolgte per Hand und ohne den Einsatz von Maschinen.

Zu Beginn wurden die 2 m langen Saatstreifen zwischen den Holunderstrduchern eingemessen und
-um den Boden freizulegen - der Mulchhiigel mithilfe eines Rechens zu beiden Seiten ge6ffnet (siche
Abb. 9 A & B). Somit ergab sich ein 15-20 cm breiter Streifen freier Boden. Restliche grobe
Mulchstiicke wurden per Hand entfernt. Aufgrund von Nachtfrosten und der isolierenden Wirkung
des Mulchs war die Erde anfangs noch gefroren und musste zuerst auftauen. Deswegen wurde der
Boden mit zeitlichem Abstand mit einer Hacke und einem Rechen gelockert und anschliefend eine
Saatrinne mit einem Handpflug gezogen (siche Abb. 9 C). Gelockerte Pflanzen des Winterweizens
wurden nach Moglichkeit entfernt. Die Arbeit erfolgte bewusst nicht zu griindlich, um eine leichte
Beschattung fiir die spéteren Jungbdume zu ermoglichen. Die Kriimelung und damit die Qualitét des
Saatbetts schwankte stark zwischen den unterschiedlichen Saatstellen (siche Anhang D. Abb. 1V).
Bei einigen Saatreihen gelang durch das Rechen Bodenmaterial auf den Mulchhiigel (Abb. 10 F).
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Abb. 9: Saatbett-Vorbereitungen im GH3. A) aufgezogener Mulchhiigel; B) freigelegter Boden mit
Winterweizen; C) mit Handpflug gedffneter Boden. Fotos: Goldenberg 2023.

Die Samen von Speierling und Elsbeere wurden in einem Abstand von 25 mm und einer Tiefe von
etwa 20 mm, die der Wildkirsche in einem Abstand von 50 mm und einer Tiefe von 25 mm
ausgebracht (vgl. Tab. 4). Das Setzen der Samen erfolgte per Hand und wurde von verschiedenen
Personen durchgefiihrt (siche Abb. 10 A & B). Danach wurden die Saatreihen mit Boden aufgefiillt
und leicht verfestigt. Das SchlieBen erwies sich aufgrund der schwankenden Bodenstruktur je nach
Saatstelle als mehr oder weniger schwierig (siche Abb. 10 C). In Reihe 1 zeigte das Gefiige einen
hohen Anteil grober und klumpiger Brockel. In Richtung Westen wuchs der Anteil an kriimeligem
und subpolyedrischem Material (Vergleiche Anhang D. Abb. IV). Ebenso wurden die groben
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Aggregate pordser, lockerer und lieen sich leichter zerkleinern. In Reihe 4 gab es ebenfalls
Unterschiede im Gefiige, wobei sich hier tendenziell Richtung Westen hin das Saatbett verbesserte.
Teilweise waren grobere Holzstiicke des Mulchs zuriick ins Saatbett gefallen, was einen
ausreichenden Saatschluss an die Bodenpartikel erschwerte.

Nach dem AbschlieBen des eigentlichen Saatvorgangs wurden beide Seiten des groberen
Holzhicksel-Mulchs wieder ndher an die Saatlinie geschoben und zum Abschluss Sédgespéne (ein
Gemisch aus Laub- und Nadelholz) iiber das riickverfestigte Saatbett gegeben (Abb. 10 D). Die
feineren Samen der beiden Sorbus-Arten erhielten ca. 2 cm, die Wildkirsche ca. 3 cm (jeweils
aufgeschiittet). Der Sdgespane-Mulch wurde aufgrund von stirkeren Windbden leicht verfestigt.
Eine fertige Saatreihe ist in Abb. 10 E (& F) zu sehen. Eine Bewésserung der Saat wurde nicht
durchgefiihrt.

Die Aussaat der Walniisse erfolgte zwei Wochen spiter analog zur Aussaat der drei anderen Arten.
Die Samen wurden mit einem Abstand von 100 mm und einer Tiefe von etwa 60 mm ausgebracht
(Tab. 4). Fiir das Einbringen der tieferliegenden Walniisse wurde ein Saatstecher verwendet und die
Nuss moglichst horizontal ausgebracht. Die Dicke der Sdgespane war entsprechend der Samenstirke
hoher als bei den anderen Baumarten (ca. 4 cm).

Weitere Schutz- und Pflegemafinahmen der Direktsaat

Mitte Mai wurde um jeden einzelnen Saatstreifen ein Wildtierzaun (Arcelor Wildzaun-
Knotengeflecht 160/20/15) aufgestellt (siche Anhang D. Abb. V). Die Maschenweite des Modells ist
im unteren Bereich verengt und vergrofert sich erst nach oben hin. Dadurch sichert der Zaun sowohl
gegen Hasen als auch gegen Hirschartige ab (Grube KG 2023). In jeder Ecke wurden vier
Akazienstébe zur Stabilisierung angebracht und die Drahtmaschen an diesen durch jeweils zwei
wiederverwendbare Kabelbinder fixiert. Die Befestigung erlaubte es, eine Seite als Zugang fiir
Kontroll- und Jatarbeiten schnell 6ffnen zu konnen. Die Breite des Zauns belief sich auf 1 m, die
Lange betrug auf beiden Seiten 2,5 m. Dies sollte geniigend Abstand gegen Wild erméglichen. Es
wurde bis zum Abschluss dieser Arbeit weder ein Jatvorgang noch ein Schnitt des in den Saatstreifen
stehenden Winterweizens durchgefiihrt (siche Anhang D. Abb. V).
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Abb. 10: Vorgehensweise bei der Direktsaat im GH3. A) & B) Platzierung der Samen bei Sorbus; C)
Versuch, die Saat mit Substrat abzudecken. Zu erkennen ist die plastische Konsistenz des Bodens; D) Mulchen
des Saatbetts mit Sdgespinen; E) fertige Saatreihe; F) fertige Saatreihe mit Erdkontamination auf dem Mulch.
Fotos: Goldenberg (A, E & F), Minarsch (B, C & D).
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4.3.2 Entwicklung

Die beiden Sorbus-Arten Speierling und Elsbeere durchbrachen ab der ersten Aprilwoche die
Oberfliache, die Wildkirsche trat zu diesem Zeitpunkt nur vereinzelt auf (sieche Abb. 11 A-C). Das
erste sichtbare Exemplar der Walnuss zeigte sich bei einer Begehung am 25. Juni (Abb. 11 D).
Insgesamt offenbarten die beiden Sorbus-Arten die besten Auflaufergebnisse, gefolgt von der
Kirsche (siche Tab. 5). Reihe 4 zeigte tendenziell bessere Ergebnisse als Reihe 1, mit Ausnahme des
letzten Saatstreifens (Nr. 9) im westlichen Bereich von Reihe 1. Bei der Begehung Mitte Juni wurden
weniger Simlinge gefunden als einen Monat zuvor. Die unter idealisierten Bedingungen ermittelten
Keimraten sowie ein Vergleich mit Literaturwerten konnen Anhang A. Tab. III entnommen werden.
Auffillig war, dass die Samen héufiger unregelméBig iiber eine einzelne Saatreihe verteilt auftraten.
So waren sie an manchen Stellen sehr hdufig, an anderen {iberhaupt nicht anzutreffen (siche
Abb. 11 E). Ein extremes Beispiel war eine Elsbeeren-Reihe mit tiber 13 Sdmlingen in Folge mit
lediglich einer Liicke dazwischen. Der ndchste Sdmling zeigte sich erst in iiber 1 m Entfernung.
Zwischen der Begehung Mitte Mai und Mitte Juni gab es bei den jungen Samlingen nur einen
schwachen Hohenzuwachs (siche Abb. 11 F & G). Lediglich wenig Exemplare zeigten bessere
Wuchsleistungen (siche Abb. 11 H & I).

Die Oberfldache aller Saatreihen war (bis auf eine Ausnahme) unbeschiadigt. Aufgegrabene Stellen
oder ein Saatgutverlust konnten nicht festgestellt werden. Stichprobenartig wurde an von Sdmlingen
freien Stellen in den Reihen von Speierling, Elsbeere und Wildkirsche Saatgut ausgegraben und
analysiert. Auf eine grof3flichigere Entnahme wurde verzichtet, um eventuell keimende Samen nicht
zu storen. Das entnommene Saatgut zeigte groftenteils erkrankte Exemplare (siche Abb. 12 H). Bei
allen drei Arten traten verwesende und faulig riechende Samen auf. Die harte Samenschale der
Kirsche war dabei teilweise optisch noch intakt und geschlossen. Daneben fanden sich jedoch auch
gesunde Samen, die keine Anzeichen einer Keimung aufwiesen.

Im Laufe der weiteren Entwicklungsphasen zeigten sich bei den drei zuerst erschienen Arten Schiaden
an den Sémlingen (siche Abb. 12 A-D). Einerseits wurden Blatter eindeutig angefressen, andererseits
lagen Sémlinge mit durchtrennter Sprossachse und ohne Zahnspuren auf dem Mulch. Die
Besichtigung Mitte Mai zeigte Fralschdden bei etwa 5-10 % aller Sdmlinge. Diese reichten von
minimalen Schiden an den Keimbléttern bis hin zum Totalausfall der Pflanze. Die Begehung am
25. Juni zeigte ebenfalls FraBspuren an einer Ahre des Winterweizens (siche Abb. 12 E). Diese lag
auf der Saatreihe, also innerhalb des Zaunes. Auch die sich zwischen den Saatreihen befindlichen
Pappeln, Holunderstraucher und Apfelbdume zeigten Fraf3- und Fegeschdden durch Rehwild (siehe
Abb. 12 F & G).
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Tab. 5: Anzahl aufgefundener Sdmlinge in den Saatstreifen des GH3. Ergebnisse fiir Mitte Mai und Mitte
Juni. Insgesamt wurden pro 2 m langen Saatstreifen folgende Mengen an Samen ausgesit: Elsbeere &
Speierling: 80, Kirsche: 40, Walnuss: 20. Die Nummerierung der Saatstreifen erfolgte entsprechend Abb. 4. #
= Anzahl. % = Prozentsatz.

Saatstreifen @ #15.Mai  #20.Juni @ %15.Mai % 20. Juni Art
Reihe 1 1 7 4 8,75 5,00 Speierling
2 0 0 0,00 0,00 Walnuss
3 0 0 0,00 0,00 Kirsche
4 6 6 7,50 7,50 Elsbeere
5 9 7 11,25 8,75 Speierling
6 0 0 0,00 0,00 Walnuss
7 1 1 2,50 2,50 Kirsche
8 7 6 8,75 7,50 Elsbeere
9 22 19 27,50 23,75 Speierling
Reihe 4 1 11 13,75 10,00 Speierling
2 0 0 0,00 0,00 Walnuss
3 0 0 0,00 0,00 Kirsche
4 21 13 26,25 16,25 Elsbeere
5 15 8 18,75 10,00 Speierling
6 0 o i 000 000  Walnuss
7 8 6 | 2000 1500  Kirsche
8 35 27 43,75 33,75 Elsbeere
9 20 19 25,00 23,75 Speierling
10 0 1 ! 0,00 5,00 Walnuss
11 3 4 7,50 10,00 Kirsche
12 14 15 17,50 18,75 Elsbeere

Die direkte Priasenz von Midusen, Hasen und Vogeln auf den Saatreihen zeigten gefundene
Exkremente (vgl. mit Anhang E. Abb. IX H und Anhang F. Abb. XI A & F). Auffillig waren
innerhalb der ersten Woche zwei Kothaufen vom Rotfuchs (Vulpes vulpes LINNEAUS) auf den
Holzhéckseln in Reihe 1 (sieche Anhang F. Abb. XI B). Ein weiterer Kothaufen des Europaischen
Dachses (Meles meles LINNAEUS) konnte neben dem Mulchhiigel ausfindig gemacht werden (vgl.
mit Anhang F. Abb. X E). In der Ackerfliche dazwischen wurden mehrmals Ful3spuren von Reh,
seltener vom Wildschwein entdeckt. Weiterhin wurden junge Exemplare von Nacktschnecken
(vermutlich aus der Familie der Ackerschnecken (Agriolimacida)) aufgefunden. Eine Auflistung
aller fiir die Prédation von Samen und Pflanzen relevanter Tiergruppen ist in Anhang D. Tab. VIII
zu finden.

In Bezug auf Beikrduter zeigte insbesondere der Winterweizen ein starkes Wachstum (siche Anhang
D. Abb. V). Die Vegetationsdichte des Getreides schwankte allerdings zwischen den einzelnen
Saatstreifen. Weitere Pflanzen der Segetalflora spielten eine untergeordnete Rolle. Ebenso wechselte
hier die Artenzusammensetzung zwischen den unterschiedlichen Lokalitéten.
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Abb. 11: Entwicklung der Aussaat im GH3. A) Keimblitter der Elsbeere; B) Sdmling des Speierlings; C)
Sédmling der Kirsche; D) Samling der Walnuss; E) Reihe mit Elsbeere; F) jlingere Speierlinge; G) jiingere
Kirsche; H) éltere Elsbeere & 1) dltere Kirsche. Fotos: Goldenberg 2023.
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Abb. 12: Schiden an Pflanzen und Samen im GH3. A) Frafischiden an einem jungen Sdmling der Elsbeere;
B) & C) zweigeteilter Speierling und zweigeteilte Elsbeere; D) angefressene Blétter bei der Kirsche; E)
abgefressene Ahre des Winterweizens innerhalb des Zaunes; F) Fegeschiden bei Pappelsteckling G)
Fegeschédden bei Holunder & H) abgestorbenes (links) und im Vergleich intaktes (rechts) Saatgut von Elsbeere
(oben), Speierling (mittig) & Kirsche (unten). Fotos: Goldenberg 2023.
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4.4 Pradationsexperimente

4.4.1 Entwicklung des Saatguts

Im Gegensatz zur Entwicklung im GH3 kennzeichneten sich viele Subplots auf den Ackerflichen
der Priadationsexperimente durch umgeschichtete Erde und Locher im Bereich der Sédgespéne. Die
Bandbreite erstreckte sich von leichten Spuren iiber freigelegtes Saatgut bis hin zur vollstdindigen
Abwesenheit der vorher ausgebrachten Samen (siche Abb. 13 A-F). Dabei waren haufig neben den
Lochern aufgeschiittete Erdhiigel aus feinem Material sichtbar (Abb. 13 B, D & F). Die Subplots der
Baumbhasel zeigten am haufigsten Grabspuren, die des Apfels am wenigsten. Sowohl Friichte von
Walnuss als auch Baumbhasel offenbarten sich auf den Ackerflichen als halbierte Schalenreste;
letztgenannte ebenfalls perforiert (siche Anhang F. Abb. XIII A & D). Auffillig waren viele
freigelegte Saatpunkte der Walnuss, ohne dass dessen Samen entfernt wurden (Abb. 13 F). Dies trat
insbesondere auf AL2 und etwas geringer auf AL1 auf.

4.4.2 Entwicklung der Simlinge

Auf allen Flachen fanden sich im Vergleich mit den anderen beiden Baumarten deutlich mehr
Samlinge des Apfels. Bei Baumhasel und Walnuss fiel die Anzahl in etwa gleich aus. Hier zeigten
sich nur vereinzelte Exemplare iiber der Erdoberfliche. Bemerkenswert war weiterhin die im
Vergleich zu AL2 und den beiden Griinlandflichen geringere Anzahl an Apfelsémlingen auf AL1
(siche Anhang E. Tab. X). Im Anhang E. Tab. XIV sind die Literaturwerte sowie die unter idealen
Bedingungen getesteten Keimraten der drei Geholze zu finden. Daneben wurde auf ALI eine
Vielzahl verfaulter bzw. erkrankter Apfelsamen vorgefunden (Abb. 13 G). Der Boden zeigte sich
hier ebenfalls mit groberen Aggregaten, mit einer stark plastischen Konsistenz und einem teilweise
fauligen Geruch (siehe Anhang E. Abb. VIII B). Ahnlich wie im GH3 wiesen die Blitter und
Sprossachsen der Samlinge im Verlauf der Studie Schiden auf. Diese reichten von leichten
FraBBspuren an den Keimblittern (siche Anhang E. Abb. IX C) iiber massive an den Laubblittern
(siche Anhang E. Abb. IX B, D, F & G) bis hin zum vollstindigen Verlust der oberirdischen
Pflanzenmasse (siche Anhang E. Abb. IX E). Selten konnte eine Reihe an Sdmlingen ohne Schiden
entdeckt werden (Anhang E. Abb. IX A). Dariiber hinaus wurden auch Fraflspuren an den
umliegenden Grasern und Krautern aufgenommen (siche Anhang E. Abb. IX H).

Bei der Aussaat der Samen zeigte die Vegetation auf den beiden Getreidefeldern sowie auf GL1 nur
geringe Wuchshohen von max. 10-15 cm. Bei Beendigung der Experimente zeigte der Winterweizen
eine Hohe von durchschnittlich 50-60 cm, der Winterroggen von 100-110 cm und die Wiese des
extensiv genutzten GL1 20-30 cm. Das intensiv genutzte GL2 wies von Anfang an eine dichte
Grasnarbe mit einer Hohe von ca. 10-20 cm auf und erreichte Anfang Mai eine Hohe von etwa 40-
60 cm.
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Abb. 13: Entwicklungen beim Saatgut des Pridationsexperiments. A) oberflachliche Grabspuren bei
Walnuss; B) und C) Grabspuren bei Apfelsamen; D) gedffnete Saatstelle mit entfernter Baumhasel; E)
geoffnete Saatstelle einer Baumhasel; zuriickgeblieben ist nur die verholzte Fruchtwand; F) aufgegrabene, aber
nicht entfernte Walniisse; G) verfaulte Apfelsamen. Fotos: Goldenberg 2023.
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4.4.3 Flora und Fauna der Versuchsflichen und Umgebung

Die angrenzende Wald- und Waldrand-Vegetation fiir AL1 und AL2 unterschied sich nur gering
(siche Anhang B. Tab. VI). Sie zeigte einen von den Arten her dhnlichen Saum- und Strauchgiirtel,
der in einen von Buchen dominierten Mischwald {iberging. Naturverjiingung konnte auf keinen der
beiden Flachen ausfindig gemacht werden. Auf dem Standort von GL1 wuchs direkt ein klassischer
Buchenwald ohne Waldrand. GL2 wurde von einem dichten und artenreichen Saum- und
Strauchgiirtel abgegrenzt. Der anschlieBende Wald bestand fast ausschlieBlich aus Eichen. Auf
beiden Fléchen zeigte sich am Waldrand eine Naturverjiingung in Form von Buche (GL1) und Eiche
(GL2).

Nagespuren von Withlméusen konnten durch die Steckholzmethode lediglich auf den Ackerschldgen
festgestellt werden (Tab. 6, Anhang F. Abb. XIII G). Nach zwei Wochen fanden sich zwei (£ 4 %)
angenagte Apfelreiser auf AL1 und einer (2 2 %) auf AL2. Bis zur Beendigung des Experiments
Anfang Mai kam es in Bezug auf Nagetiere zu keinen weiteren Verdnderungen. Weiterhin fiel ein z.
T. starker Verbiss durch Rehwild auf (Anhang F. Abb. XIII F & H). Dabei zeigten sowohl AL1 als
auch GL1 hohe Werte. Schdden in GL2 fielen hingegen gering aus. Daneben wurden Fra3spuren
durch Hasen aufgenommen (Anhang F. Abb. XIII H). Diese offenbarten sich iiberall bis auf GL2.

Tab. 6: Ergebnisse der Apfelreisermethode. Die Zahlen geben die Anzahl [%] angegriffener Steckholzer
nach 8 Wochen an.

Art ALl [%] | AL2[%] | GL1[%] | GL2[%]
Reh 54 36 56 14
Hase 14 8 8 0
Wihlmaus 4 3 0 0

Fiir die Lochtretmethode wurden die kleinflachigen Ackerrdnder von AL1 und AL2 beprobt, jeweils
auf 54 m? der Griinlandstreifen und auf Hohe der Transekte. Im Griinland wurden keine
Wiihlmauslocher entdeckt. Es zeigte sich eine deutlich héhere Anzahl an Withlmausléchern wie auch
eine deutlich hohere Rate wieder gedffneter Locher auf AL2 (Tab. 7). Auf AL1 machte sich lediglich
ein einziges wieder gedffnetes Loch bemerkbar.

Tab. 7: Ergebnisse der Lochtretmethode. Getestet wurden die Rénder der beiden Ackerschlidge auf einer
Fliche von 54 m? nach 24 h und nach 48 h. Auf den Griinlandflichen wurden keine Feldmausldcher gefunden.

geoffnete Locher ALl AL2
24 h 48 h 24 h 48 h
Anzahl 1/7 & 17 15/40 | 32/40
Prozentsatz [%] 14,3 14,3 37,5 80,0

Spuren von Wildschweinen, Rehwild und Méausen konnten auf allen Flachen ausfindig gemacht
werden (Tab. 8). Neben den bereits erwéhnten FraBspuren waren Exkremente (Anhang F. Abb. XI
C & D) und Trittsiegel (Anhang F. Abb. XII A & B) von allen drei Tieren zu finden. Frische
Wiihlspuren vom Wildschwein traten in den Griinlandstreifen neben AL2 sowie auf GLI1 auf.
Eichhdrnchen konnten lediglich in der Néhe der beiden Ackerflichen durch Sichtungen ausfindig
gemacht werden. Unabhéngig von den Experimenten konnten, zusétzlich zu AL1, an gedffneten
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Walniissen auf einem Zufahrtsweg in der Nidhe Fraflspuren gefunden werden. Fiir Hasen oder
Kaninchen fanden sich Exkremente auf allen Flachen bis auf GL2. Nacktschnecken (vermutlich
ebenfalls aus der Familie der Ackerschnecken) konnten an allen Standorten festgestellt werden.

Tab. 8: Ermittelte Pridatoren der vier Versuchsflichen und ihrer Umgebung. Die Zahlen der Spalte

»Hinweis® spiegeln die Fundart wider und sind wie folgt definiert: 1 = Exkremente; 2 = Fahrten und FuB3spuren;
3 = FraBspuren; 4 = Sichtung; 5 = Andere Spuren (z. B. Haare, Locher, Baute); 6 = Diagnose-Methoden.

Einordnung Gruppierung ALl AL2 GL1 GL2 Hinweis
Paarhufer Rehwild X X 1-4/6
Schwarzwild X X X X 1/2/5
Nagetiere Mauseartige X X 1-4/6
Hoérnchen X X 3/4
Hasenartige Hase / Kaninchen X X X 1/3/4/6
Vogel Unbekannt X X 3/4
Schnecken Nacktschnecke X X X X 4

4.4.4 Wirkung der Vergillung auf die Saatgutverluste
Insgesamt konnten fiir alle Samenarten und Behandlungen nur geringe bis gar keine Verluste
festgestellt werden, was einen eindeutigen Nachweis fiir einen Effekt der Vergéllung erschwerte
(siche Abb. 14 B-F). Die einzige Ausnahme bildete die Baumhasel auf Ackerland, bei der ein
Vergleich zwischen den Verlusten von vergéllten und unvergéllten Samen keinen Unterschied zeigte
(Abb. 14 A). Entsprechend konnte kein Effekt der Vergdllung festgestellt werden.
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Abb. 14: Frequenzdiagramme fiir den Vergleich mit der Vergillung. Dargestellt ist die relative Haufigkeit
an Subplots mit 5, 4, 3, 2, 1 oder 0 verlorenen Samen, jeweils fiir unvergéllt und vergéllt. Dabei entsprechen
null aufgefundene Samen 100 % Verlust pro Subplot und fiinf aufgefundene Samen 0 %. Angegeben ist
weiterhin der Mittelwert (MW) (+ empirische Standardabweichung) iiber alle Subplots eines Treatments. Die
Diagramme sind jeweils fiir A & B) Baumhasel, C & D) Walnuss und E & F) Apfel dargestellt. Fiir die
Subplots des Griinlands gilt: n = 24, fiir die des Ackerlands: n = 22 (zwei Subplots fehlen auf AL2 aufgrund

des Konflikts mit einem anderen Experiment). Die Werte fiir die absoluten Héufigkeiten sind in Anhang E.
Tab. XI zu finden.
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4.4.5 Vergleich der Saatgutverluste zwischen Griin- und Ackerland

Aufgrund der Tatsache, dass sich fiir den Vergleich mit der Vergillung keine Unterschiede ergaben
(siche 4.4.4) wurden die vergillten und unvergillten Saatstellen fiir eine Verbesserung der
Genauigkeit der Ergebnisse im weiteren Verlauf zusammengelegt.

Fiir die Baumhasel zeigte die Gegeniiberstellung von Griin- und Ackerland eine deutliche Differenz
in der Anzahl nicht wiedergefundener Samen (siche Abb. 15 A). Fiir die Walnuss fiel im Vergleich
der beiden Bodennutzungstypen sowohl der Unterschied als auch die totale Verlustrate fiir das
Ackerland deutlich geringer aus (siche Abb. 15 B). Fiir das Griinland zeigte sich lediglich ein
verlorener Samen. Fiir die Ackerfldchen hielten sich die Saatgutverluste ebenfalls in Grenzen. Ein
dhnliches Bild zeigte sich beim Apfel allerdings mit etwas hoheren Verlusten (sieche Abb. 15 C).
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Abb. 15: Frequenzdiagramme fiir den Vergleich von Griin- und Ackerland. Dargestellt ist die relative
Haufigkeit an Subplots mit 10 bis 0 gefunden Samen - jeweils fiir Griin- und Ackerland. Dabei entsprechen
null aufgefundene Samen 100 % Verlust pro Subplot und zehn aufgefundene Samen 0 %. Angegeben ist
weiterhin der Mittelwert (MW) (= empirische Standardabweichung) iiber alle Subplots der Griin- bzw.
Ackerflachen. Die Diagramme sind jeweils fiir A) Baumhasel, B) Walnuss und C) Apfel dargestellt. Fiir die

Subplots des Griinlands gilt: n = 24, fiir die des Ackerlands: n = 22. Die Werte fiir die absoluten Haufigkeiten
sind in Anhang E. Tab. XII zu finden.
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4.4.6 Abhiingigkeit der Saatgutverluste zur Entfernung zum Waldrand

In Bezug auf die Unterschiede zwischen den Saatgutverlusten fiir verschiedene Distanzen zum
Waldrand deutete sich lediglich fiir die Baumhasel auf Ackerland eine sehr schwache Tendenz an.
Hier nahm mit zunehmendem Abstand zur Gehdlzvegetation die totale Verlustrate minimal ab (siche
Abb. 16 A). Aufgrund der hohen Variabilitdt und der geringen Anzahl an Replikaten ist die Aussage
zu den Effekten der Entfernung jedoch mit einer grolen Unsicherheit belastet.

Auf den Griinlandflachen fiel der totale Verlust insgesamt so schwach aus, dass sich ein Effekt nicht
erkennen lief3 (siche Abb. 16 B, D & F). Die geringer ausfallenden Werte fiir Walnuss und Apfel auf
Ackerland zeigten keinen Einfluss durch die Distanz zum Waldrand. Allerdings erscheint auch hier
eine Aussage aufgrund der hohen Variabilitét nicht sinnvoll (siche Abb. 16 C & E).

56



Ackerland Griinland

A B
B50m=81,67%+898% 137,5m=80%*16,33% m50 m=0,00% + 0,00 % 37,5m=3,33%+4,71%
25m=90,00%+577% mM12,5m=95%+5,00% 25m=0,00%+000% ®W12,5m=1,67%%3,73%
E
£ __ 100 __ 100
£ S S
& 2 60 2 60
40 40
5 20 | 5 20
3 [ i |
T 0 T 0
% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 fzj 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
g Saatgutverlust [%] g Saatgutverlust [%]
C D
m50m=5,00%=5,00% 37,5m=6,67%+7,45% m50m=1,67%%3,73% 37,5m=0,00 % * 0,00 %
25m=833%+1462% M125m=2,50%*4,33% 25m=0,00%+0,00%  ®12,5m=0,00% *0,00 %
2
E _ 100 _ 100
= X 80 X 80
2 = 60 2 60
W 40 % 40
5 20 | 5 20
(1 (0 I
T 0 T 0
§ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 fzj 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TS Saatgutverlust [%] TS Saatgutverlust [%]
E F

m50m=500%+11,18% ©375m=11,67%+1213% M50m=333%+471% 37,5m=0,00%+0,00 %

25m=10,00% + 8,16 % m12,5m=750%*8,29% 25m=6,67%+4,71% m12,5m=500%*11,18%
3 100 100
< % 80 % 80
£ 60 £ 60
i_‘o 40 %_‘o 40
5 20 5 20
2 | il 2 0 |
% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%é Saatgutverlust [%] %é Saatgutverlust [%]

Abb. 16: Frequenzdiagramme fiir den Vergleich der verschiedenen Distanzen zum Wald. Dargestellt ist
die relative Héaufigkeit an Subplots mit 10 bis 5 verlorenen Samen, jeweils fiir die vier Entfernungen zum
Waldrand von 50 m (Reihe 4), 37,5 m (Reihe 3), 25 m (Reihe 2) & 12,5 m (Reihe 1). Dabei entsprechen null
aufgefundene Samen 100 % Verlust pro Subplot und zehn aufgefundene Samen 0 %. Angegeben ist weiterhin
der Mittelwert (MW) (+ empirische Standardabweichung) liber alle Subplots einer Reihe. Die Diagramme sind
jeweils fiir A & B) Baumbhasel, C & D) Walnuss und E & F) Apfel dargestellt. Fiir die Subplots von Reihe 2-
4 gilt n = 6, fiir die von Reihe 1 n = 4. Die Werte fiir die absoluten Haufigkeiten sind in
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Anhang E. Tab. XIII zu finden.

5 Diskussion

5.1 Expert*inneninterviews & Orientierungshilfe

Bereits erwéhnt wurde, dass die Aussagen aus den Expert*inneninterviews in einigen wenigen Féllen
fehlerhaft bzw. fragwiirdig waren. Dies zeigt den subjektiven Charakter der gewonnenen
Informationen. Alle Interviewpartner*innen hatten einen unterschiedlichen Fokus, Hintergrund und
Erfahrungszeitraum mit der Direktsaat von Geholzen (Anhang C. Tab. VII). Hinzu kommt, dass
generell eine Verallgemeinerung und Ubertragung von einem Standort auf einen anderen nicht ohne
Weiteres moglich ist. Daher wurde versucht, mithilfe der Fachliteratur zu generalisieren. Dies
unterstreicht, dass die Orientierungshilfe stets an die lokal gegebenen Faktoren angepasst werden
muss. Beispiele stellen die sandigen Boden der drei Praktiker dar, die im Vergleich zu den
schwereren Boden des Gladbacherhofs offenbar keine herausragende Sorgfalt bendtigen. Hier
miissen vonseiten der Wissenschaft weitere Experimente an verschiedenen Standorten erfolgen.
Letztendlich lieferten die Expert*innen mit ihrem wertvollen Wissensschatz und ihren Erfahrungen
jedoch die fundamentalen Informationen fiir die Erstellung der Orientierungshilfe, was die
Wichtigkeit dieser Pionierarbeit unterstreicht.

5.2 Die Direktsaat im GH3

5.2.1 Auflaufergebnisse

Fiir die schwachen Auflaufergebnisse der drei Arten Elsbeere, Speierling und Wildkirsche im GH3
konnte die ungeniigende Qualitdt des Saatbetts verantwortlich gewesen sein (siche Tab. 5).
Zusitzlich dirfte sich auch die niederschlagsreiche Witterung des Friihjahrs (mit Regenmengen
deutlich iiber dem jahrlichen Mittelwert) negativ ausgewirkt haben (siche Anhang B. Tab. V und
Anhang B. Abb. III). Orte, die bei der Aussaat ungiinstige Bodenstrukturen aufwiesen, deckten sich
in etwa mit den schlechteren Keimraten (vgl. Anhang D. Abb. IV). Dies unterstiitzt gleichfalls das
Auffinden der verfaulten Samen in einigen Saatstreifen (Abb. 12 H).

Eine Vermutung ist, dass die suboxischen Bedingungen teilweise zu einem Absterben der Samen
gefiihrt haben (Perata et al. 1992; Amelung et al. 2018). Eine Weitere, dass die Keimlinge aufgrund
von Verdichtung bzw. Verkrustung daran gehindert wurden, den Boden zu durchbrechen (Awadhwal
und Thierstein 1985). Bei der Aussaat erschwerten an mehreren Stellen die groben Aggregate und
die plastische Konsistenz des Bodens ein fachgerechtes Schlie3en des Saatbetts (sieche Abb. 10 C &
Anhang D. Abb. IV). Die Riickverfestigung diirfte hier fiir eine Verdichtung und anschlielend zu
einer verkrusteten Oberflache gefiihrt haben. Dies unterstiitzt ebenfalls der Vergleich mit den beiden
Ackerfldchen des Pridationsexperiments. Auch hier korrelierten die hoheren Auflaufergebnisse auf
AL2 mit der deutlich besseren, kriimeligen Saatbettqualitit. Auf AL1 zeigten sich hingegen grobe
und plastische Aggregate sowie zusétzlich ein z. T. fauliger Geruch (vgl. Anhang E. Abb. VIII B &
C). Die Ergebnisse decken sich weiterhin mit der Aussage von T. Harrach (personliche Mitteilung
an E.M. Minarsch 12.12.22) der den teilweise hohen Schluff-Anteil der Boden des Gladbacherhofs
als nachteilig fiir die Gefligestabilitit einstuft und aus diesem Grund negative Auswirkungen wie
Verschlimmung nennt. Fiir eine genaue Untersuchung der Unterschiede hitten Bodenproben z. B.
auf ihre Textur, Aggregatstabilitdt, organische Substanz und Feuchtigkeit untersucht werden konnen.
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Weiterhin zeigt ein feuchter und schwerer Boden eine langsamere Erwéarmung (Bértels 2008), was
die Keimung der noch lebenden Samen zusitzlich verzogert haben konnte. In der Literatur zur
Direktsaat im Waldbau sind keine Informationen spezifisch fiir die Saat auf schweren und
strukturschwachen Bdden zu finden. Die Wichtigkeit eines guten Saatbetts wird hier zwar héufig
hervorgehoben, allerdings liegt der Fokus dabei auf einer ausreichenden Wasserversorgung fiir den
Samen bzw. Keimling (Fleming und Mossa 1995; Harmer 1995; Birkedal et al. 2010). Die
Notwendigkeit einer verbesserten Durchliiftung des Saatbeets spielt laut Lof et al. (2019) seltener
eine Rolle. Anzumerken ist, dass die fehlende Bodenbearbeitung in Wéldern sich positiv auf den
Humusgehalt und die Bodenstruktur auswirkt und damit Verdichtungen entgegenwirkt (Diiwel und
Utermann 2008; Bartsch et al. 2020).

Fiir eine Verbesserung der Saatbettqualitit konnte der Zeitpunkt und die Technik fiir die
Vorbereitung besser gewéhlt werden. Idealerweise sollte hierfiir auf einem trockeneren Boden
gearbeitet und auf speziell dafiir ausgerichtete Maschinen (z. B. Kreiselegge in Kombination mit
einem Ringpacker) zuriickgegriffen werden (VELA 2014). Denkbar wire ebenso die Verwendung
von Sand, der beim Aussden mitausgebracht wird und die Bodeneigenschaften verbessert (Ren et al.
2002). Dies wiirde mehr den Konditionen aus der Baumschule entsprechen (Bartels 2008). Ein
Vergleich mit den Flachen der drei Praxisbetriebe von R. Gahler (person. Mitteilung, 08.11.22), S.
Junge (person. Mitteilung, 07.11.22) und P. Markgraf (person. Mitteilung, 15.02.23) zeigt, dass alle
drei Sandbdden bewirtschaften. Die negativen Folgen von schweren Boden treten bei ihnen
entsprechend nicht zutage.

Die Unterschiede in den Auflaufergebnissen zwischen den verschiedenen Arten konnen z. T. mit den
natiirlichen Keimraten begriindet werden (vgl. Anhang A. Tab. III wird). Die beiden Sorbus-Arten
zeigen generell eine deutlich hohere Auflaufrate als die Kirsche. Fiir Letztere gilt es weiterhin, analog
zur Baumhasel, die Moglichkeit der Uberlagerung zu beachten (Esen et al. 2006). Dies bedeutet, dass
ein Teil der Samen im niichsten Jahr keimen konnte. Uber die Keimraten der Walnuss konnte zur
Fertigstellung der Arbeit noch keine Aussage getroffen werden. Die Verzogerung des Aufgehens ist
auf die unterbliebene Stratifikation seitens der Baumschule Schott zuriickzufiihren (vgl. mit Anhang
A. Tab. II). Im Vergleich zu den noch nicht stratifizierten ausgesidten Niissen zeigten die im
Pradationsexperiment verwendeten Exemplare bereits Mitte Mérz zahlreiche gekeimte Samen.
Allerdings konnte das im GH3 ausgebrachten Saatgut von den feuchten Bedingungen im Saatbett
profitiert haben. Vahdati und Hoseini (2005) konnten in Experimenten zeigen, dass das einfache
Waissern fiir 14 Tage sehr gute Keimraten ergibt. In diesem Fall konnten der schwere Boden und die
Feuchtigkeit einen Vorteil fiir die Walnuss erbracht haben.

5.2.2 Saatgutpridation

Auffillig war das offensichtliche Ausbleiben jeglicher Versuche einer Saatgutpriddation auf dem
GH3. Dies stand im deutlichen Kontrast zu den Ergebnissen aus den Priddationsexperimenten. Die
beiden Sorbus-Arten und die Wildkirsche diirften aufgrund des verhdltnisméBig geringen Nahrwerts
sowie des Amygdalins eher unattraktiv sein (Nahrstedt 1972; Kausch-Blecken von Schmeling 1992).
Fiir die Walnuss wire zumindest das Interesse einer Pradation aufgrund der Erfahrungen aus der
Literatur (Williams und Funk 1979; Weber und van Sambeek 1988; Farlee 2013) und den
Erkenntnissen der Pradationsexperimente denkbar gewesen (vgl. Anhang E. Tab. IX). Die
Vermutung ist, dass die fiir eine Saatgutpridation nétigen Tiere auf den Fliachen nicht oder kaum
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vorhanden waren. Da das GH3 erst im vergangenen Herbst gepfliigt wurde, kann davon ausgegangen
werden, dass ein Teil der Pradatoren wie z. B. granivore Nagetiere von den Feldrandern einwandern
miissen. Im Gegensatz zu den zwei schmalen Ackerflichen AL1 und AL2 sind die Distanzen von
den Saatstreifen zum Rand von GH3 jedoch bedeutend groBer.

Fir das waldbewohnende Eichhornchen ist insbesondere die Strecke bis zum néchsten
Geholzstreifen zu grof, als dass es in den geséten Reihen zu erwarten wiére (Niethammer und Duguy
1992). Die aufgefundenen Kotpillen beweisen zwar, dass Méuse auf den Fldchen vorkamen, eine
eindeutige Zuordnung zu einer bestimmten Art sowie eine Aussage iiber die Populationsstirke war
jedoch nicht moglich. Sporadische Spuren von Wiihiméusen konnten im siidlichen Teil des GH3,
genauer gesagt in einem dort angelegten Dauerfeldversuch, ausfindig gemacht werden. Diese hétten
zumindest von ihrem Aktionsradius bis zu den ersten Saatreihen von Reihe 1 des GH3 vorstoBen
konnen (Niethammer und Duguy 1992). Uber die Abundanz und Aktivitit der anwesenden
Wiihlméuse konnte keine Aussage getroffen werden. Auf den Griinlandstreifen im Norden der
Flachen waren keine Anzeichen von Méiusen jeglicher Art zu finden. Auch sprach die zahlreich
anzutreffende Naturverjiingung von Eichen des Waldstreifens dafiir, dass eine potenzielle Pradation
in diesem Bereich nicht bis zur Erschopfung stattgefunden hatte. Die auf dem Boden liegenden
Eicheln konnten daher einen Ubersittigungseffekt gemiB der Predator-Satiation-Hypothesis von
Silvertown (1980) gehabt haben (vgl. mit Abschnitt 2.2.5). In diesem Fall hétte die Anwesenheit der
Nussfriichte es flir Pradatoren des Griinland- und Waldstreifens nicht zwangslaufig erforderlich
gemacht, flir die Nahrungssuche auf den Acker auszuweichen. An den Réindern der beiden stark
pradierten Ackerflachen des Prédationsexperiments zeigte sich stattdessen keine Naturverjiingung.
Anzumerken ist, dass hier keine Eichen, sondern tiberwiegend Buchen standen (vgl. Anhang B. Tab.
VI). Auch wenn die Saaten von Buche und Eiche nicht ohne Weiteres miteinander gleichgestellt
werden konnen, korrelieren doch die Orte, wo keine oder nur geringe Saatgutverluste verzeichnet
wurden, mit den Orten, wo Nachwuchs der beiden Baumarten gefunden wurde (GH3, GL1, GL2).
Fiir den Waldstreifen nordostlich des GH3 ist anzumerken, dass dieser sehr schmal ausféllt (weniger
als 10 m an den breitesten Stellen) und im Osten von einer Hauptstrale begrenzt wird. Es ist zu
erwarten, dass sich auf dieser Gehdlzinsel insgesamt eine geringere Artenvielfalt zeigt, als es bei
einem zusammenhingenden Waldstiick der Fall wire (Peterken und Game 1984). Die Grofie der
Flache bzw. die Distanz zum Feldrand sind zwei Faktoren, die in zukiinftigen Experimenten vertieft
untersucht werden sollten. Dies konnte analog zu den Versuchen aus dem Prédationsexperiment mit
Transekten geschehen, sollte jedoch groere Strecken und Flachen abbilden.

Eine weitere Erkldrung fiir die ausbleibende Pradation konnte mit der Olfaktorik zu tun haben.
Theoretisch denkbar wére einerseits (wie auch auf AL1) der dichte, abschlieBende Boden des GH3,
der den Geruch eines Samens ausreichend reduzieren konnte. Andererseits konnte die Pradation auf
den Fldchen des Pridationsexperiments iiberhaupt erst durch den Geruch der anderen Samen (v. a.
der Baumhasel) ermdglicht worden sein, worauthin durch die unmittelbare Néhe erst die Walniisse
attackiert wurden. Denkbar wire auch ein Lerneffekt, bei dem die Réuber bei zufillig gefundenen
Samen den starken Geruch der vergéllten Proben mit dem Vorkommen von Saatgut in Verbindung
bringen und sich von diesem leiten lassen (Apfelbach et al. 2005). Eine andere Moglichkeit fiir den
ausbleibenden Verlust konnte das Entwicklungsstadium der Walniisse betreffen. Dieses war im
Préadationsexperiment bereits deutlich fortgeschritten. Die Niisse waren dort teilweise gedffnet und
konnten deshalb besser wahrnehmbar gewesen sein. Weiterhin moéglich wére es, dass die aus der
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Erde hervorgestandenen Samlinge die darunterliegenden Keimlinge sowohl optisch als auch
olfaktorisch verrieten.

5.2.3 Entwicklung der Simlinge

Uber die Besonderheit, dass die beiden Sorbus-Arten und die Kirsche teilweise (fast) durchgehende
Reihen an nebeneinanderstehenden Samlingen (siche beispiclhaft Abb. 11 E) zeigten, konnen nur
Vermutungen gedullert werden. Moglich wiare, dass es zwischen den aussdenden Personen starke
Unterschiede bei der Aussaattechnik gab. Pro Saatreihe waren stets zwei bis drei Personen
beschiftigt, die meistens einen bestimmten und durchgehenden Abschnitt {ibernahmen. Moglich
wiren auch extrem kleinrdumige Unterschiede im Bodengefiige. Letzteres konnte nachtraglich mit
der Untersuchung von Bodenproben im Labor analysiert werden. Allerdings sollten zukiinftige
Vergleiche besser von einer Person bzw. nach einem standardisierten Verfahren (moglicherweise
maschinell) erfolgen, um den menschengemachten Einfluss zu minimieren.

Auch fiir das Ausbleiben einer nennenswerten Zunahme in der Wuchsleistung der Sémlinge
zwischen Mai und Juni kénnen nur Vermutungen geduBlert werden (siche Tab. 5). Moglich wire,
dass die Arten generell nicht standortgerecht stehen (die Béden unterscheiden sich von denen des
natiirlichen Habitats Wald (Amelung et al. 2018)). Im Vergleich zu vielen anderen Waldbaumarten
zeigen die Sorbus-Arten und die Wildkirsche jedoch ein besseres Durchsetzungsvermdgen an
extremen Standorten. Lediglich Staunisse bzw. schlecht durchliiftete Boden vertragen alle drei Arten
nicht (Kausch-Blecken von Schmeling 1992; Topfer und Karopka 2010). Alternativ konnte eine
Wasserknappheit fiir den verminderten Wuchs verantwortlich gewesen sein. In diesem Fall hitte der
Winterweizen einen direkten Konkurrenten um die Bodenfeuchtigkeit dargestellt (Yunusa et al.
1995). Bis auf einen sehr regenreichen Tag zeigte sich die zweite Maihalfte 2023 trocken und sonnig.
Der Juni war der trockenste seit mindestens 15 Jahren und hessenweit gesehen der sonnigste seit
Aufzeichnung (DWD 2023). Allerdings diirfte zu erwarten sein, dass die Geholze im Boden wenig
Probleme haben sollten, an ausreichend Wasser zu gelangen. Die hohen Niederschlidge im Friihjahr
(siche Anhang B. Tab. V) sowie der 16sshaltige Boden sollten fiir ausreichend pflanzenverfiigbares
Wasser gesorgt haben. Weiterhin kdnnen sich alle drei Arten auf trockenen Standorten zumindest
besser halten als die klassischen Laubbdume unserer Wilder wie Buche, Eiche, Esche (Fraxinus)
oder Ahorn (Ellenberg und Leuschner 2010). Fortfiihrende Untersuchungen zum Wasserhaushalt wie
z. B. der Einfluss der Begleitvegetation auf die Samlinge sollten unternommen werden.

Die verringerte Anzahl an gefundenen Sdmlingen zwischen Mai und Juni (vgl. Tab. 5) diirfte dem
Verlust durch Pradation und womdglich Pathogenen zuzuschreiben sein. Dies untermauern die
eindeutigen FraBspuren an den Blittern und der Sprossachse mancher Sdmlinge (Abb. 12). Bei
anderen lieen sich keine Hinweise auf tierische Einflussnahme ausfindig machen. Moglich wére ein
Befall der Samlinge durch Pathogene wie Fusarium spp., Botrytis spp. oder Phytium spp., die alle
drei als Verursacher der Umfallkrankheit gelten (siche Abschnitt 2.2.5). Ihre Entwicklung ist
insbesondere von der Witterung abhidngig und lédsst sich deshalb nur schwer kontrollieren
(Lamichhane et al. 2017). Kenntnisse lber Erfahrungen mit Pilzerkrankungen bei den drei
Praxisbetrieben von R. Gahler (person. Mitteilung, 08.11.22), S. Junge (person. Mitteilung, 07.11.22)
und P. Markgraf (person. Mitteilung, 15.02.23) liegen nicht vor.

Die Frafispuren an den Sdmlingen konnten mit keiner eindeutigen Sicherheit einem Tier zugeordnet
werden. Das Auffinden der Exkremente von Méusen, Hasen und Vogeln zeigte, dass zumindest diese
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potenziellen Pradatoren-Gruppen vorkamen. Aufgrund von Hinweisen aus der Literatur (Aizen und
Woodcock 1996; Johnson et al. 2009; van Ginkel et al. 2013; Hallett et al. 2014), den Erfahrungen
von R. Gahler (person. Mitteilung, 08.11.22), S. Junge (person. Mitteilung, 07.11.22) und P.
Markgraf (person. Mitteilung, 15.02.23) sowie den Erfahrungen aus dem Forst- und
Baumschulbereich (Bértels 2008; Wenk 2016) liegt die Vermutung nahe, dass allgemein Méuse zu
den Hauptpriadatoren der Sdmlinge gehdrten. Dariiber hinaus wéren beispielsweise auch Schnecken
oder Insekten denkbar. Aufgrund der Wichtigkeit der Samlingspréadation sollten hier weiterfiihrende
Versuche erfolgen, z. B. durch hochauflésende Kameras oder Fallen. Diese konnten Aufschluss tiber
die bedeutsamsten Tierarten geben. Daraufhin wiren Folgeversuche mit entsprechenden
Gegenmalinahmen moglich. Die abgefressene Weizendhre innerhalb eines umzaunten Saatstreifens
konnte ebenfalls einer Maus zum Opfer gefallen sein (siche Abb. 12 E). Durch den Ausschluss
groBerer Pridatoren bietet der geschiitzte Bereich den kleinen Nagetieren einen Riickzugsort frei von
FraBfeinden (Pérez-Ramos und Marafion 2008). Die Schidden an den Holunderstrauchern, den
Pappel-Stecklingen und den Apfelbdumen heben dennoch die Wichtigkeit des Zauns als Schutz
gegen das Rehwild hervor (siehe Abb. 12 F & G).

5.2.4 Bewertung und Ausblick

Obwohl die Direktsaat nach dem besten verfligbaren Stand des Wissens durchgefiihrt wurde, fielen
die Ergebnisse aus dem Versuch im GH3 insgesamt nicht zufriedenstellend aus (Stand Juli 2023).
Die z. T. schwachen Auflaufergebnisse werden an einigen Stellen eine Nachsaat erforderlich
machen. Theoretisch besteht im kommenden Jahr eine Chance auf Keimung lebender, aber noch
nicht gekeimter Samen von Speierling, Elsbeere und Kirsche. Aufgrund der wahrscheinlich geringen
Anzahl ist jedoch keine signifikante Verbesserung der Ergebnisse zu erwarten. Die insgesamt
schwachen Auflaufergebnisse sind vermutlich auf die unzureichende Qualitét des Saatbetts wahrend
der Aussaat zurlickzufiihren. Insbesondere fiir das feinere Saatgut hitte eine sorgfaltigere
Vorbereitung erfolgen miissen. Aufgrund der spaten Keimung der Walnuss war ein Vergleich mit
den Samen der drei anderen Baumarten in Bezug auf die schweren Boden nicht mdglich. Denkbar
wire, dass die néhrstoffreiche Walnuss generell mehr Kraft als die kleineren Samen der drei Arten
zeigt und deshalb einen besseren Erfolg haben konnte. Fiir die Aussaat von kleinerem Saatgut auf
schweren Boden bendtigt es offenbar eine griindlichere Vorbereitung, als es auf den sandigeren
Flachen der drei interviewten Betriebe der Fall ist. In diesem Bereich muss entsprechend
nachgeforscht und an der Orientierungshilfe nachgebessert werden. Mdglich wire die maschinelle
Saatbettvorbereitung statt die von Hand oder die bereits erwihnte Beimischung mit Sand. Uber die
Keimrate der Walnuss konnte noch keine Aussage getroffen werden. Das regenreiche Friihjahr
konnte jedoch zu einer positiveren Keimung gefiihrt haben. Falls diese allerdings zu spét erfolgte,
konnten die Sémlinge im kommenden Winter aufgrund unzureichender Zeit zum Ausreifen der

Triebe einem gewissen Frostrisiko ausgesetzt sein (Dorken 2013).

Eine positive Beobachtung im GH3 war die ausbleibende Pradation des Saatguts, die andernfalls zu
einer weiteren Verringerung der Auflaufergebnisse gefiihrt hétte. Bei nicht existierender
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Saatgutpriidation hitte eine Aussaat von Walnuss und Wildkirsche?® theoretisch bereits im Herbst
erfolgen konnen, zeitgleich mit dem Winterweizen. In diesem Fall hitte die verbesserte
Saatbettqualitdt potenziell zu einer hoheren Anzahl von Sdmlingen gefiihrt. Zu den schwachen
Auflaufergebnissen kam weiterhin der Verlust an Sdmlingen durch Prédation und moglicherweise
Pathogenen hinzu, was die Anzahl der iiberlebenden Exemplare weiter reduzierte.

Weiterfilhrende Untersuchungen sollten sich zudem mit dem Mulch beschéftigen. Es ist
anzunehmen, dass das feuchte Material in Zukunft zumindest Schnecken als Lebensraum und
Versteckméglichkeit dienen konnte (Winterling 2023). P. Markgraf (person. Mitteilung, 15.02.23)
verzichtet in seinen Direktsaaten vollstandig auf die Verwendung von Mulch, da sich dieser seinen
Erfahrungen nach forderlich auf die Populationen der Nager auswirkt. Wie bereits erwdhnt, zeigten
die Experimente von Granatstein und Mullinix (2008) jedoch das Gegenteil, sodass hier weitere
Untersuchungen stattfinden sollten. Weiterhin kdnnte der Mulch einen vermeintlichen Einfluss auf
Priadatoren wie den Rotfuchs und den Europédischen Dachs haben. Exkremente von beiden Tieren
fanden sich bereits innerhalb der ersten Woche nach Ausbringung auf den Holzhédckseln. Einerseits
konnte das Material als leicht zu bearbeitende Latrine genutzt werden (Neilson 2004), andererseits
um das Revier an einem markanten, gut sichtbaren Punkt zu markieren (Brohmer und Schaefer
2017). Da die Exkremente nicht verscharrt wurden und ein &hnliches Verhalten laut Bang und
Dahlstrom (2005) zumindest vom Fuchs bekannt ist, ist von letzterem auszugehen. Ein moglicher
Vorteil wire die Abschreckung von Kleinsdugern wie Méusen und Hasen aufgrund des Geruchs
(Calder und Gorman 1991; Apfelbach et al. 2005; Bytheway et al. 2013).

Die Beobachtungen in der Durchfiihrung und Entwicklung der Direktsaat im GH3 zeigen das
Erfordernis von weiterer Forschung sowie einer Anpassung der Orientierungshilfe (mehr zu diesem
Thema im Fazit 6).

Zukiinftige Entwicklung der Geholze

Fiir die Simlinge und Jungbdume ist auch zukiinftig mit Pradation zu rechnen. Es ist wahrscheinlich,
dass es dhnlich wie im GH1 zu einer Ansiedlung von Méusen in den Saatstreifen kommen wird.
Moglich sind beispielsweise Feld-, Rotel-, Erd- und Gemeine Waldmaus (Leukers und Jacob 2009;
Wenk 2016; Winterling 2023). Da die gesidten Bidume im Wurzelbereich nicht gegen wiihlende
Maiuse geschiitzt sind, konnten sie in Zukunft &hnliche Schiden erleiden wie ein Teil der Pappeln im
GHI1 (vgl. Anhang F. Abb. XIII F). Zusitzlich verursachen einige der genannten Miusearten
Rindenfral} im oberen Bereich junger Geholze. Daher konnten entsprechende Gegenmafinahmen wie
das Anbringen von Sitzstangen, das Stellen von Fallen und die Mahd der Griinstreifen nétig sein
(Winterling 2023). Schdden durch Rehe und Hasen sollten aufgrund des Zaunbaus nicht auftreten.
Bei einer Zunahme der Konkurrenz fiir die Samlinge durch die Begleitvegetation werden in Zukunft
Jatvorginge erforderlich sein, bis die Gehdlze eine ausreichende GroBe erreichen (Werners 2016).

25 Speierling und Elsbeere miissen kiinstlich stratifiziert werden. Eine direkte Aussaat im Herbst fiihrt in
Deutschland nicht zu nennenswerten Keimraten (Kausch-Blecken von Schmeling 1992).
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Je nach der Dichte, in der die Jungbdume spéter stehen, muss vereinzelt werden (R. Gahler, person.
Mitteilung, 08.11.22).

5.3 Pradationsexperimente

Der folgende Abschnitt ordnet anhand der ermittelten Spuren, Diagnose-Methoden und Daten aus
den Prédationsexperimenten die Entwicklung des ausgebrachten Saatguts ein. Mithilfe der
Erkenntnisse werden anschlieBend die Wirkung der Vergéllung auf den Saatgutverlust, der Vergleich
des Saatgutverlusts zwischen Griin- und Ackerland sowie die Abhéngigkeit des Saatgutverlusts zur
Entfernung zum Wald diskutiert. Weiterhin unterstiitzen die Ergebnisse die bereits erfolgte
Diskussion iiber die Direktsaat im GH3.

5.3.1 Entwicklung des Saatguts

Sowohl die Grabeaktivititen als auch das verlorene Saatgut deuten stark auf eine Pradation bzw. den
Versuch einer Pradation hin. Die zahlreich gefundenen Nagespuren an den Haselniissen untermauern
diese These (Anhang F. Abb. XIII D). Die im Vergleich zu den anderen beiden Arten deutlich
hoheren Verlustraten der Haselnuss (auf den Ackerflichen) deuten weiterhin darauf hin, dass diese
von den Priadatoren préferiert wurde (vgl. Abb. 15 A, B & C). Freigelegte, aber nicht entwendete
Samen lassen zumindest auf ein Interesse von Pradatoren schlieBen (Abb. 13 D & F). Aus den
genannten Griinden wird im Folgenden auch bei den Saatgutverlusten aus dem Datensatz der
Pradationsexperimente (vgl. Anhang E. Tab. IX) von Préddation gesprochen, obgleich in den
Versuchen eine mit Maschendraht geschiitzte Kontrollgruppe als eindeutiger Vergleich fehlte.

Ein moglicher Grund fiir den Verbleib der freigelegten Walniisse im Boden kdnnte die Saattiefe in
Kombination mit den lehmigen Ackerbdden sein (Abb. 13 F). Die erforderlichen Krifte fiir das
Entfernen einer Nuss zeigten sich im Eigenversuch die Samen zu entnehmen. Dabei gelang das
Herausholen nur mithilfe eines Saatstechers. Diese Tatsache untermauert die bereits im Kapitel 2.2.5
besprochene Taktik, die Samen tiefer zu setzten, um sie so vor Pradation zu schiitzen (Sluderj et al.
1961; Moreno und Franco 2013). Der tatsdchliche Saatgutverlust beim Apfel lag geringfiigig hoher
als der bei der Walnuss (siche Abb. 15 B & C). Allerdings lieBen sich allein durch die erhobenen
Daten keine eindeutigen Unterschiede ausfindig machen. Optisch zeigten sich bei der Walnuss
jedoch um ein Vielfaches mehr freigelegte Saatstellen mit noch vorhandenem Saatgut®® (Abb. 13 B
& C). Daher liegt die Vermutung nahe, dass die Nussfrucht gegeniiber dem Apfel préferiert wurde.
Beachtet werden muss zudem eine relativ grole Unsicherheit bei den Verlustraten der Apfelsamen
aufgrund des Versuchsaufbaus bzw. der -methode (siche Ende des Kapitels 5.3.1).

Beim Apfel diirfte, wie auch bei den beiden Sorbus-Arten des GH3, die Pradation aufgrund des
geringen Nahrwerts und dem enthaltenen Amygdalin eine kleinere Rolle gespielt haben (Newton et

26 Eine genaue Zdhlung der Anzahl an Saatpunkten mit Grabspuren wurde nicht durchgefiihrt. Es handelt sich
lediglich um die personliche Einschétzung.
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al. 1981). Weiterhin darf angenommen werden, dass ein Pradator bei den kurzen Abstdnden zwischen
den Subplots (66 cm) die beiden nahrhafteren Nussarten bevorzugt raubern wiirde.

Saatgutverluste durch Miuse

Die Offnungen an neben leeren Saatstellen gefundenen Haselniissen lieBen sich dank der Abdriicke
der Nagezéhne eindeutig Mdusen zuordnen (Bang und Dahlstrom 2005; Kubista und Rotter 2020).
Die meisten Niisse wiesen Nagespuren senkrecht zum Lochrand auf (sieche Anhang F. Abb. XIII D).
Diese waren bei den meisten Exemplaren zusétzlich zur Kante auch auf der Seite sichtbar. Kubista
und Rotter (2020) ordnen dieses Merkmal Langschwanzméusen wie der Gemeinen Waldmaus oder
der Gelbhalsmaus zu. Da die Waldmaus u. a. auch auf dem unweit entfernten GH1 vorkam, ist die
Anwesenheit auf den Flachen von AL1 und AL2 denkbar. Gleichfalls konnte die Gelbhalsmaus oder
eine andere waldbewohnende Art aus dem strukturreicheren Wald auf die Schldge vorgedrungen
sein. Laut Moreno und Franco (2013) meiden die meisten Nagetiere offenes Geldnde mit Ausnahme
der Wiihler und unterirdisch lebenden Langschwanzméausen wie z. B. der Waldmaus. Eine mogliche
Erklarung fiir das erhohte Aufkommen auBerhalb des Waldes und der Sdume konnte die sich
entwickelnde, schutzbietende Vegetationsstruktur des Weizens bzw. Roggens bieten. Durch das ab
der Aussaat der Gehdlzsamen schnell wachsende Getreide dnderte sich der anfangs strukturarme und
offene Ackerstandort hin zu einem mit dichter Vegetationsdecke. Laut Heroldova und Tkadlec
(2011) bietet ein Getreidefeld in der Vegetationsperiode ein bestens geeignetes Umfeld, sowohl fiir
Wiihlmause als auch fiir Langschwanzmé&use - mit Schutz vor Pradatoren und einem reichen Angebot
an Futter durch die Feldfrucht. Die an den Saatpunkten sichtbaren Grabspuren im Boden wurden
zum ersten Mal Ende Mérz entdeckt, also zu einem Zeitpunkt, wo die Vegetationsdecke anfing, sich
hoher und dichter zu zeigen (vgl. Anhang E. Abb. VIII D). Allerdings konnte es allgemein eine
Anlaufzeit brauchen, bis die Saatpunkte iiberhaupt ausfindig gemacht werden, sodass das Argument
der schutzbietenden Struktur lediglich eine Mutmafung darstellt. Zudem zeigte auch die Vegetation
der beiden Griinlandfldchen, insbesondere auf GL2, eine hohe und dichte Vegetationsdecke. Dies
allein fihrte jedoch nicht zu héheren Verlusten.

Niisse, die keine zusétzlichen Nagespuren an der Lochkante zeigen, werden von Kubista und Rotter
(2020) den Withlméusen zugeordnet. Ob die Fraspuren durch Erd-, Rétel- oder Feldmaus verursacht
wurden, ist nicht sicher zu bestimmen. Die Steckholzmethode, die insbesondere als Proxy fiir das
Vorkommen von Erd- und Rételmaus dient, deutete fiir den Testzeitraum auf eine praktisch nicht
existierende Anwesenheit der beiden Nager hin (siehe Tab. 6). Die Lochtretmethode zeigte hingegen
eine hohe Aktivitit von Feldmausen auf den beiden Ackerflichen, sodass diese fiir das Offnen der
Haselniisse verantwortlich gewesen sein konnten (Tab. 7). Dies deckt sich ebenfalls mit der
Auffilligkeit, dass das Einhergehen von nennenswerten Saatgutverlusten mit gleichzeitigen Indizien
fir Feldméduse korrelierte. Dort, wo die Lochtretmethode die stdrkste Aktivitdt der Feldmaus
offenbarte (vgl. Tab. 7) traten die hochsten Verluste bei der Baumhasel auf. Zdhlt man die
,versuchte Pradation hinzu, kann dies auch auf die Walnuss iibertragen werden. Auf den nur mit
geringen Verlusten auffallenden Griinlandstandorten wurden keinerlei Indikatoren fiir Withlméuse
gefunden (siche Tab. 6 & Tab. 7). Leukers und Jacob (2009) konnten nachweisen, dass die Feldmaus
innerhalb von einer Saison von den Ackerrdandern auf die vor der Aussaat gepfliigte Ackerfldche
einwandern kann. Dies deuten ebenfalls die zwei gefundenen Feldmauslocher inklusive
oberirdischer Laufspuren auf der Fliche von AL2 an (siche Anhang F. Abb. XII D). Niethammer
und Duguy (1992) geben den Aktionsradius der Nager mit bis zu 1.500 m? an. Insbesondere bei der
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geringen Breite der zwei Ackerflichen (40-60 m) ist damit eine Abdeckung der gesamten Fldche
moglich.

Es kann nicht mit abschlieBender Sicherheit gesagt werden, welche exakten Arten an Méausen fiir das
Offnen und damit zumindest fiir einen Teil der Pridation der Haselniisse verantwortlich waren. Die
Nagespuren an der Haselnuss lassen sowohl auf Wiihl- als auch Langschwanzmause schlieen. Auch
wenn mehr von Langschwanzmiusen gedffnete Exemplare gefunden wurden, ldsst dies keine
Aussage dariiber zu, ob diese die primdren Prddatoren darstellten. Andere Rauber, so z. B.
Wiihlmé&use konnten ein anderes Fralverhalten zeigen und die Niisse bevorzugt an einen anderen Ort
verzehren. Fiir eine genauere Auflosung wire die Verwendung von Fallen oder hochauflésenden
Kameras n6tig gewesen (van Ginkel et al. 2013). Eine Obduktion des Magens der gefangenen Tiere
konnte dariiber hinaus zusitzliche Informationen iiber die verzehrte Nahrung liefern (Holisova
1960).

Weitere Ursachen fiir die Saatgutverluste

Uber sonstige Pridatoren lassen sich nur MutmaBungen anstellen. Spuren von anderen Nagern wie
Eichhérnchen konnten weder an der Baumhasel noch der Walnuss ausfindig gemacht werden. Die
auf einem Zufahrtsweg in der Ndhe von AL1 gefunden Walniisse konnten jedoch sowohl dem
Eichhornchen (diese halbieren die Niisse) als auch Vogeln (diese picken die Schale auf) zugeordnet
werden (Bang und Dahlstrom 2005) (siche Anhang F. Abb. XIII A und C). Dies beweist zumindest
die Anwesenheit und Aktivitdt der genannten Prddatoren in der unmittelbaren Umgebung der
Versuchsflichen, auch wenn die ausgebrachten Walniisse keine vergleichbaren Spuren aufwiesen.
Das ebenfalls vorkommende Wildschwein (Tab. 6) hitte theoretisch eine Gefahr fiir vergrabenes
Saatgut darstellen konnen (Niethammer und Duguy 1992). Jedoch machten sich an keinen der
Saatstellen der Versuchsflichen Anzeichen eines Umbrechens bemerkbar.

Fiir die Verluste bei den Apfelsamen, die sich liber die verfaulten Samen (siche Abb. 13 G) und die
geringen Keimraten auf AL1 bemerkbar machten (Anhang E. Tab. X), diirften, wie im GH3,
ebenfalls die ungiinstigen Bodenbedingungen sowie die regenreiche Witterung verantwortlich
gewesen sein (vgl. mit Abschnitt 5.2.7). Im direkten Vergleich des Bodens von AL1 mit dem von
AL2 zeigten sich fiir letzteren neben der deutlich besseren Saatbettqualitdt ebenfalls eine dunklere
Farbe. Noch deutlicher zeigte sich der Farbunterschied gegeniiber den dunkleren Boden der
Griinlandfldchen. Dies deutet auf einen hoheren Anteil organischer Substanzen hin, was sich meist
positiv auf das Gefiige auswirkt (Totsche et al. 2018). Die im Vergleich zu den Ackerflichen hoheren
Werte sind typisch fiir Griinland (Diiwel und Utermann 2008). Daneben forderte vermutlich auch die
Dichte an Feinwurzeln der Graser und Krauter der Wiesenflora die Aggregatstabilitat und damit die
Bodenstruktur (Reid und Goss 1981).

5.3.2 Wirkung der Vergillung auf die Saatgutverluste

In diesem Versuch konnte eine Wirkung der Vergéllung mit Kuhdung auf die Priddation nicht
nachgewiesen werden. Das Ausbleiben des von Williams und Funk (1979) beschriebenen Effekts
konnte seine Ursache im Fehlen der richtigen Pradatoren gehabt haben. Die Autoren testeten die
Vergéllung mit Kuhdung als wirksam gegen die Pradation zwei amerikanischer Eichhdrnchenarten.
Ob eine Ubertragung auf das Europiische Eichhornchen méglich ist, ist nicht bekannt. Letzteres
wurde zwar am Waldrand der beiden Ackerschldge gesichtet, die genaue Einflussnahme auf die
Saatgut-Prédation ist jedoch unbekannt. Auch iiber den Einfluss auf andere Priddatoren, wie z. B.
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Maiusen bestehen keine sichern Informationen. So waren beispielsweise Langschwanzméuse und
Wiihlm&use zumindest fiir einen Teil der Priddation verantwortlich und diirften sich vom Kuhdung
nicht nennenswert beeinflusst lassen haben. Eine weitere Rolle konnten die hohen Niederschldge im
Frithjahr gespielt haben (siche Anhang B. Tab. V). Als Folge wire eine Auswaschung der
Exkremente und damit eine Verdiinnung der Wirkung denkbar. Dariiber hinaus besteht die
Moglichkeit, dass einerseits die ausgebrachte Menge nicht ausreichte oder das Mischverhéltnis mit
Stroh falsch gewihlt wurde. Williams und Funk (1979) geben fiir beides keine Gréfenordnung an.

Anzumerken ist, dass es sich bei den Ergebnissen um eine Vereinfachung ohne Riicksicht auf
eventuelle Interaktionen handelt. Fir aussagekriftigere Resultate miisste zudem der Abstand
zwischen den vergéllten und unvergéllten Proben vergrof3ert werden. Pradatoren kénnten durch die
unbehandelten Samen aus groBerer Entfernung angelockt werden. Aufgrund der unmittelbaren Néhe
(30 cm) zu den vergéllten Samen wiren dann auch diese auf die kurze Distanz hin einfacher ausfindig
zu machen. Weiterhin miissten die tatséchlichen Saatgut-Pradatoren der Samen bestimmt werden,
beispielsweise durch die bereits empfohlenen Kameras oder Fallen. Beachtung finden sollte auch das
Thema des potenziellen Lerneffekts durch den Geruch der Giille (Apfelbach et al. 2005). Ein
kritischer Punkt an der Methode ist weiterhin das potenzielle Uberangebot an Nihrsalzen, das
Schédden an den Keimlingen und Jungpflanzen verursachen konnte (Adriano et al. 1973). Aus diesem
Grund sollte auch der Einfluss auf die Keimrate untersucht werden.

5.3.1 Vergleich der Saatgutverluste zwischen Griin- und Ackerland

Eine mogliche Erklarung fiir die deutlichen Unterschiede zwischen den beiden Landnutzungsformen,
insbesondere fiir die Baumhasel (Abb. 15 A), wurde bereits diskutiert. Demnach konnte ein Teil der
hoheren Saatgutverluste durch das verstirkte Vorkommen von Pradatoren wie der wiihlenden Feld-
und Waldmaus erkldrt werden. Beide Arten fehlten auf GL1 und GL2. Allerdings haben laut
Brohmer und Schaefer (2017) viele Withlmausarten auf Griinland ihren natiirlichen Lebensraum und
sind dort grundsitzlich erwartbar, wenn Standortfaktoren wie z. B. die Bodenbedingungen es
erlauben. In diesen Féllen sind sie gemaB Kriiger (1996) sogar dafiir bekannt, dort massive Schiden
anrichten zu konnen. Fiir GL2 wire die Flachgriindigkeit des Bodens eine mdgliche Erklérung fiir
das vermeintliche Fehlen von wiithlenden Mausen. Beachtet werden muss bei den Versuchen die
geringe Anzahl an Wiederholungen von nur zwei Acker- bzw. zwei Griinlandflichen. Eine
Verallgemeinerung auf andere Schldge kann deshalb nicht erfolgen. Zu bedenken ist weiterhin die
geringe Flachengrof3e der beiden schmalen Ackerflichen. Wie bereits besprochen, diirfte der Einfluss
der Rénder auf diese so hoch sein, dass in den Versuchen kein ,,reines* Ackerland verglichen wurde.

Wiirde eine deutlich groBere Ackerfliche gewdhlt werden, wire eine Abnahme der Saatgutverluste
durch Nagetiere wahrscheinlich. Ackerland erleidet durch die Bodenbearbeitung eine regelmiBige
und massive Storung, was sich negativ auf withlende Méuse auswirkt (Leukers und Jacob 2009). Die
bedeutendsten Einfliisse im Griinland sind lediglich die Mahd bzw. die Beweidung, eine
Bodenbearbeitung findet nicht statt. Je nach Kultur und Bewirtschaftungsweise kann der Boden des
Ackerlands zudem einen Teil des Jahres komplett frei von schutzbietender Vegetation sein.
Oberirdisch lebende Tiere konnen sich jedoch nicht auf den Schutz von unterirdischen Géngen
verlassen und bendtigen daher einen strukturreicheren Lebensraum (Mittelbach und Gross 1984). So
konnten auch Villalobos et al. (2020) zeigen, dass die Pradation mit zunehmender Vegetationshohe-
und -dichte steigt.
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Ob letztendlich auf Griin- oder Ackerland die Priddation hoher ausfillt, scheint stark davon
abzuhéngen, welche Pradatoren liberhaupt vorkommen, wie die Struktur sich verhdlt und wie grof3
die Flache bzw. der Abstand zu den Réndern ist. I. d. R. zeigen sich im Vergleich mit dem Griinland
jedoch auf einem Acker die groBten Storungen, sodass hier der Lebensraum aller ober- und
unterirdischen Tiere zerstort wird.

5.3.2 Abhiangigkeit der Saatgutverluste zur Entfernung zum Waldrand

Fiir die Abhdngigkeit der Verluste in Bezug zur Entfernung zum Waldrand erschwerte die geringe
Anzahl an Wiederholungen (mit n = 6 fiir das Griinland bzw. n = 4 fiir das Ackerland) sowie die
hohe Variabilitit eine aussagekriftige Bewertung. Fiir das Griinland kommen die geringen
Verlustraten hinzu. Aus diesem Grund lésst sich ebenfalls die sehr schwache Tendenz fiir die
Baumbhasel auf dem Ackerland als nicht sicher einstufen (siche Abb. 16 A).

Abgesehen von den Ergebnissen aus Abb. 16 A-F ist eine Abhdngigkeit der Verluste in Bezug zur
Entfernung zum Waldrand auf den getesteten Flichen fragwiirdig. Sollten Wiihlmiuse und die
Waldmaus tatséchlich eine wichtige Rolle in der Pradation gespielt haben, wire die Abhingigkeit
bei den beiden Ackerflachen eher eine Abhéngigkeit zum Ackerrand. Die geringen Flachengréfien
wiirden dabei ein Einwandern von bis zu drei Seiten problemlos erlauben (siche Anhang E. Abb. VI).
In diesem Fall wiirden die Transekte senkrecht zum Waldrand keinen Effekt haben.

Falls der Waldrand aufgrund von waldbewohnenden (jedoch nicht erfassten) Prddatoren relevant
gewesen wire, waren weiterhin sowohl der Abstand von 50 m als auch die Abstdnde zwischen den
Subplots der einzelnen Transekte (weniger als 4 m) zu niedrig gewihlt. Bei Versuchen von Russell
(1971) mit Eicheln zeigten zwar bereits 30 m Abstand zum Waldrand einen deutlichen Effekt, jedoch
konnen auch hohere Abstinde notig sein. Weber und van Sambeek (1988) sowie Farlee (2013)
empfehlen, bis zu 90 m Abstand vom Waldrand zu halten, um den Faktor der Prddation bei
Direktsaaten ausreichend zu minimieren. Entsprechende Distanzen erlaubte die begrenzte Auswahl
an moglichen Fldchen jedoch nicht. Weitergehende Versuche miissten daher ebenfalls auf gréferen
bzw. breiteren Schlidgen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse unterstreichen, dass auch eine

Erfassung der Prédatoren selbst wichtig ist, um einordnen zu kénnen, woher diese stammen konnten.

5.3.1 Methodik

Mit der angewendeten Methode zur Ermittlung der Saatgutverluste konnte es bei allen drei
Samenarten vorkommen, dass ein Samen nicht gefunden wurde, obwohl keine Pridation stattfand.
Ein Samen kénnte beispielsweise aufgrund eines Ubersehens bei der Suche unentdeckt geblieben
sein. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit des Nichtwiederfindens innerhalb einer Art gleich und
sollte v. a. fiir die Walnuss und Baumhasel wegen den Dimensionen keine nennenswerte Rolle
spielen.

Hingegen ist der Fehler fiir den Apfel aufgrund seiner geringen Grofle bedeutsamer. Deswegen
konzentrierte sich die genaue Suche bei der Uberpriifung der Anwesenheit der Apfelsamen, wie
bereits in Kapitel 3.5.7 der Methoden beschrieben, lediglich auf die Bereiche, die Grabspuren
zeigten. Dieses Vorgehen geht davon aus, dass ein Samen lediglich im Zusammenhang mit
oberflachlichen Grabeaktivitidten entnommen werden kann. Aus diesem Grund wurden alle anderen
Saatstellen (ohne oberirdische Spuren) auf unterirdische Grabspuren untersucht, jedoch nur bei
Auffilligkeiten weitergehend analysiert. Eine potenzielle Prddation durch kleinere Tiere wie
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Insekten kann damit nicht erfasst werden. Mit dieser Technik diirfte der Fehler, einen Samen zu
iibersehen, etwas eingegrenzt sein. Allerdings werden die Ergebnisse durch diese Erfassungsmethode
verzehrt. Uberall dort, wo ein Sémling angetroffen wurde, konnte mit Sicherheit bestimmt werden,
dass der Samen nicht abhandengekommen war. Ein Sémling setzt automatisch einen vorhandenen
Samen voraus. Auf AL1, wo sich deutlich weniger Sdmlinge entwickelten als bei den drei anderen
Flachen (siehe Anhang E. Tab. X), konnten durch die beschriebene indirekte Technik weniger Samen
als ,eindeutig vorhanden® eingestuft werden. Der Hintergrundfehler sollte beim Apfel eine
entsprechend groflere Rolle spielen. Eine weitere Fehlerquelle fiir den Apfel stellte die teilweise
fortgeschrittene Zersetzung der Samen dar. Insbesondere auf AL1 war nicht immer eindeutig, ob es
sich bei den gefundenen Objekten um die Uberreste der Samenschale eines Apfelkerns handelte oder
um einen anderen Korper.

Die GroBe und die Beschaffenheit des Apfelsamens erschweren eine genaue Erfassung des Faktors
der Pradation. Eine Interpretation der Ergebnisse ist daher mit einer gewissen Unsicherheit behaftet,
die groBer ist als bei den beiden anderen Gehdlzarten. Um die Fehlerquelle zu reduzieren, miisste der
Versuchsaufbau geschiitzter vollzogen werden. Erfahrungen iiber Pradationsexperimente mit
Geholzsamen dhnlicher GroBe sind nicht bekannt. Jedoch wére eine Moglichkeit wie bei den
Versuchen von Mittelbach und Gross (1984) Plastikschalen zu vergraben und die Samen innerhalb
des Behilters zu platzieren. Allerdings wird bei diesem Versuchsaufbau eine potenzielle Pradation
durch unterirdische Organismen ausgeblendet.

Weiterhin gilt es zu beachten, dass mdgliche Interaktionen, die aufgrund der Kombination der
Geholzarten und der Behandlungen aufgetreten sind, nicht berticksichtigt wurden. Beispiele hierfiir
wire das bereits erwdhnte Anlocken durch den Geruch der Giille nach einem Lerneffekt (Apfelbach
et al. 2005) oder das Anlocken durch eine bestimmte Samenart und in Folge dessen die Entdeckung
der anderen Arten. Des Weiteren gilt es zu beachten, dass die Ergebnisse aus den Experimenten
lediglich eine Momentaufnahme fiir einen bestimmten Ort und fiir einen bestimmten Zeitraum
lieferten. Dies macht eine generelle Ubertragung auf andere Standorte, Klimata, Baumarten,
Bewirtschaftungsweisen, Jahre usw. nicht ohne Weiteres moglich.

5.3.1 Entwicklung der Simlinge

Die hohe Anzahl der bereits entwickelten Apfelsamlinge diirfte, wie bei den Sorbus-Arten im GH3,
durch die hohe Keimrate (siche Anhang E. Tab. XIV B) und das frithe Durchstoflen durch die
Oberflache der epigdischen Art zu erkléren sein. Die (im Verhéltnis zum Verlust) deutlich geringere
Anzahl an Samlingen der beiden anderen Geholze diirfte von der geringeren Keimrate (Anhang E.
Tab. XIV A & C), der spiteren Keimzeit (Anhang A. Tab. I) und der hoheren Saattiefe herriihren.
Weiterhin liegt bei den beiden hypogdisch keimenden Nussarten der Fokus zu Beginn auf dem
Wachstum der Keimwurzel (Anhang E. Abb. X). Die Reservestoffe erlauben es den Keimlingen von
Baumhasel und Walnuss im Gegensatz zum Apfel erst spéter fotosynthetisch aktiv werden zu miissen
(Birtels 2008).

Eine eindeutige Zuordnung der aufgetretenen Schidden an den Sdmlingen kann, wie auch im GH3,
nicht erfolgen. Neben den attackierten Pflanzen gefundene Kotpillen von Mausen (Anhang E. Abb.
IX D, G & H) lassen jedoch ebenfalls vermuten, dass zumindest ein Teil in der Verantwortung der
Nager liegen konnte. Weitere Indizien fanden sich dariiber hinaus fiir Schnecken, Végel und Hasen
(Tab. 8) (Pigot und Leather 2008; Brohmer und Schaefer 2017; Grimmberger 2017). Dariiber hinaus
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sind auch hier Pathogene denkbar. Diese wiirden eine Erklarung fiir die ohne FraBspuren
aufgefundenen umgefallenen Samlinge liefern. Das Rehwild schien auf allen Fldchen eine
potenzielle Gefahr darzustellen, v. a. fir Jungbdume (Tab. 8). Laut den Ergebnissen der
Steckholzmethode bestand lediglich auf GL2 ein geringeres Risiko (Tab. 6). Das starke Aufkommen
des Rehs unterstreicht die Bedeutung der Einzaunung. Die teilweise auftretenden Fra3spuren durch
Hasen (Tab. 6) deuten darauf hin, dass ein Zaun idealerweise auch gegen diese gesichert sein sollte.

6 Fazit und Reflexion

Die Ausfiihrung einer Direktsaat mit Wertholzbaumen im GH3 des Gladbacherhofs lieferte wertvolle
Informationen, insbesondere {iber das Verhalten von Samen und Sdmlingen von Geholzen auf einer
landwirtschaftlichen Fléche. Eine Saatgutpradation konnte innerhalb der verschiedenen Saatreihen
des Agroforstsystems nicht festgestellt werden. Hingegen zeigten sich deutliche Unterschiede in der
Anzahl aufgegangener Sémlinge. Die z. T. schwachen Keimraten diirften dabei den schweren
Lehmbdden und einer unsachgemifBlen Saattechnik zuzuordnen sein. Vermutlich verschérfte das
niederschlagsreiche Friihjahr die Situation zusétzlich. Bei den Sdmlingen offenbarten sich Schiden
aufgrund von Pradatoren und Pathogenen. Die Wichtigkeit einer Umzaunung der Saatreihen zeigte
sich durch vom Rehwild verursachte Beschddigungen an den bereits gesetzten Apfelbdumen,
Holunderstrauchern und Pappeln. Bei den Untersuchungen zur Saatgutpradation deutete sich fiir die
Baumhasel ein auffillig hoherer Verlust auf den Ackerflichen an. Dabei konnte ein Teil der
verlorenen Samen mithilfe von FraBspuren sowohl Langschwanzméusen als auch Wiihlméusen
zugeordnet werden. Uber den Grofteil des entwendeten Saatguts konnte jedoch keine Aussage
getroffen werden. Fiir die Walnuss fiel die Pradation deutlich geringer aus, allerdings zeigte sich
insbesondere auf den Ackerflichen ein hoher Anteil an freigelegten und nicht entwendeten Niissen.
Dies deutete eine versuchte, jedoch erfolglose Pradation an. Bei den Sdmlingen fanden sich ebenfalls
deutliche Schiaden durch Pradatoren und Pathogene.

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Direktsaat von Wertgehdlzen in Agroforstsystemen.
Mithilfe der Erfahrungen von Expert*innen und dem aktuellen Wissensstand der Literatur konnten
dabei die Grundlagen zur praktischen Ausfithrung einer solchen ermittelt und eingeordnet werden.
Die dabei entstandene Orientierungshilfe bietet eine erste Zusammenfassung iiber das aktuell
verfligbare Wissen zur Anlage von Agroforstsystemen per Direktsaat. Die praktische Umsetzung der
Direktsaat im GH3 erméglichte eine Uberpriifung der eigenen Empfehlungen. Dabei zeigte sich fiir
den Leitfaden insbesondere im Bereich der Saatbettvorbereitung die Notwendigkeit von
Verbesserungen. Auch offenbarte sich, dass der Aspekt der nach der Aussaat erforderlichen
PflegemaBBnahmen weiter ausgebaut werden sollte. Einerseits ist zu wenig iiber die Verluste von
Sdmlingen durch Pridatoren und Pathogene bekannt, andererseits muss die Rolle der
Begleitvegetation ndher untersucht werden. Die Saatgutexperimente erlaubten es, wertvolle
Informationen zum Pridationsverhalten verschiedener Standorte zu gewinnen und Ereignisse im
GH3 besser einordnen zu konnen. Fiir den Vergleich der Pradation zwischen Griin- und Ackerland
deutete sich ein Unterschied an. Dieser schien jedoch nicht im direkten Zusammenhang mit der
Vegetationsstruktur zu stehen. Fiir die hohen Verluste auf den Ackerflachen spielte moglicherweise
die Anwesenheit wiihlender Mause eine wichtige Rolle. Der Landnutzungstyp schien aufgrund der
schmalen Versuchsflichen und damit einhergehend der geringen Distanz zu den Réndern nur eine

schwache Bedeutung zu haben. Dies erschwerte ebenfalls eine verldssliche Aussage iiber die
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Préddation in Abhangigkeit der Entfernung zum Waldrand. Fiir diese konnten keine Unterschiede
zwischen den verschiedenen Distanzen ermittelt werden. Weiterhin zeigte sich fiir die
Saatgutverluste kein Effekt einer Vergéllung mit Kuhdung. Fiir die Einschédtzung der Anwesenheit
bzw. Aktivitét potenzieller Priddatoren erwiesen sich die Diagnosemethoden als hilfreich.

Der aktuelle Wissensstand erlaubt es noch nicht abschlieend zu kléren, wie zukunftsfahig die breite
Anwendung der Direktsaat von Wertgeholzen in Agroforstsystemen wirklich ist. Vorteile gegentiber
der herkdmmlichen Pflanzung sind die Kosten- sowie Zeit-, Material- und Personalersparnis. Hinzu
kommen die moglichen Vorteile eines gesunden und tief reichenden Wurzelsystems. Dies resultiert
einerseits in einer vorteilhafteren Nahrstoff- und Wasserversorgung, andererseits in einer
verbesserten Standfestigkeit. Ein ausreichendes Fachwissen iiber die richtige Handhabung,
Ausfithrung und Pflege ist sowohl fiir die Pflanzung als auch die Direktsaat notwendig. Dennoch
zeigt sich bei Letzterer aufgrund zahlreicher biotischer und abiotischer Faktoren ein schwer
kalkulierbares Risiko fiir den Erfolg. Ob die Pflanzung oder die Direktsaat die bessere Wahl ist, héngt
u. a. stark vom Standort und der Baumart ab. Dies verdeutlichen die extremen Unterschiede in der
Pradation der drei Baumarten dieser Arbeit - sowohl zwischen den verschiedenen Flachen als auch
zwischen den verschiedenen Arten. Vor einer Entscheidung zur Direktsaat sind entsprechend stets
die Standortfaktoren der Fliache zu kennen. Einen mafigeblichen Beitrag zum Erfolg stellt dariiber
hinaus das Wissen {iber die richtige technische Ausfiihrung einer Direktsaat dar. In dieser Arbeit
zeigte sich z. B. der Mangel an Kenntnissen iiber die nétige Saatbettqualitidt und Technik bei der
Aussaat von (kleineren) Gehdlzsamen auf schweren Boden. Weiterhin erlaubt es die Baumschule im
Gegensatz zur Direktsaat in der Anfangsphase auftretende Probleme zu kontrollieren. Ebenso konnte
durch verbesserte Aufzucht- und Pflanzmethoden die Wurzelqualitdt der Baumschulware optimiert
werden, was eine Verbesserung der Stabilitit und Wasserversorgung der Geholze zur Folge haben
konnte. Dies wiirde in einem héheren Preis bzw. Aufwand resultieren, wiirde jedoch den Erfolg einer
Pflanzung erhéhen. Zusitzlich diirfte sich in Zukunft bei groBeren Flachen auch das maschinelle
Pflanzen von Agroforstsystemen etablieren, was zusatzlich Zeit und Kosten einsparen wiirde.

Weiterentwicklungen kénnen jedoch auch bei der Direktsaat stattfinden und diese weiter verbessern.
Vielversprechende Forschungsmoglichkeiten bestehen beispielsweise im Schutz des Saatguts vor
Umweltfaktoren in Form von Repellentien oder durch Saatgut-Coating. Relevant ist ebenfalls der
Einfluss von Prddatoren in Abhéngigkeit zur FeldgroBe. Auch die Pridation von Sdmlingen auf
landwirtschaftlichen Flichen muss genauer untersucht werden, um mit dem gewonnenen Wissen
geeignete Schutzmechanismen entwickeln zu konnen. Weitere Fragen stellen sich zu den
Moglichkeiten der Verbesserung des Saatbetts bei mangelhaften Béden zum Einfluss der Begleitflora
auf die Baumentwicklung und zur Abwégung der Vor- und Nachteile von Mulch. Hilfreich wére
weiterhin, das Verhalten unterschiedlicher Baumarten auf unterschiedlichen landwirtschaftlichen
Bodentypen mit unterschiedlichen Saattiefen zu untersuchen. In diesem Bereich existieren bisher nur
Werte fiir die geschiitzten Bedingungen in Baumschulen. Dariiber hinaus wiirde eine Mechanisierung
der Aussaat und des Beikrautmanagements einen Grofiteil des Arbeitsaufwands einsparen.

Mit einer Intensivierung der Forschung sowie der fortschreitenden Entwicklung in der Agrartechnik
und kiinstlichen Intelligenz kénnten die aktuellen Schwéchen der Direktsaat von Gehdlzen weiter
minimiert werden. Gleichzeitig gewinnen die Vorteile der Direktsaat stetig an Relevanz. Aufgrund
der Zunahme von Trockenheit und Sturmereignissen wird der Ruf nach widerstandsfahigen und
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angepassten Geholzen lauter. Die Direktsaat konnte daher in Zukunft eine immer wichtigere Rolle
spielen, um sowohl resiliente als auch produktive Agroforstsysteme anzulegen.
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Anhang A

Anhang A. Tab. I : Keimbedingungen der verwendeten Baumarten. Mit der Nummer (1) versehene Arten werden in
der Aussaat im GH3 verwendet und solche mit der Nummer (2) im Prédationsexperiment.

Art Aussaatzeit Keimzeit Stratifikation Quelle
(2) C. colurna Maér/Apr Mai 2-5 Monate feucht-kalt Seho et al. (2016); Richter (2019)
(2), J. regia Mér/Apr Mai/Jun 1-3 Monate feucht(-kalt) Vahdati und Hoseini (2005)
(2)
(2) M. domestica Feb/Mar Mar/Apr 3-4 Monate feucht-kalt Daskalyuk (2002)
(2) P. avium Mér/Apr Apr/Mai 3-5 Monate feucht-kalt Suszka (1996), lliev et al. (2012)

(1) S. domestica Feb/Mar Mar/Apr 3-4 Monate feucht-kalt Kausch-Blecken von Schmeling

(1992), (Drvodeli¢ et al. 2018)

(1) S. torminalis Feb/Mar Mar/Apr 3-5 Monate feucht-kalt Var et al. (2010)

Anhang A. Tab. II: Informationen zum Pflanzgut der Wertholzbdume des GH3.

Art Hoéhe [cm] Alter Form eingekauft bei Herkunft

Speierling 50-80 2-jahrig Topfballen Darmstadter Unbekannt, Holland
Forstbaumschulen”

Elsbeere 50-80 2-jahrig QP 15™ Darmstadter Wehretal, HE
Forstbaumschulen

Wildkirsche 50-80 2-jahrig wurzelnackt Darmstadter Liliental, BW
Forstbaumschulen

Echte Walnuss 20-30 1-jahrig wurzelnackt Baumschule Sasbach-Leiselheim, BW

Schott***

* forstbaumschule.com; ** Multitopf-Anzuchtplatte aus Kunststoff; *** nussspezialist.de.

Anhang A. Tab. III: Keimraten der vier im GH3 verwendeten Samenarten. Getestet wurden jeweils 50 Samen. Die
getrockneten Walniisse wurden fiir eine schnellere Keimung fiir 14 Tage in Wasser stratifiziert, was laut Vahdati und
Hoseini (2005) zu etwas besseren Keimergebnissen fiihrt als die klassische Stratifikation unter Feldbedingungen. Fiir die
restlichen drei Arten wurde das bereits stratifizierte Saatgut bei Zimmertemperatur in einem feuchten Sand-Boden-Gemisch
gelagert. Die Bestimmung der Keimraten erfolgte mit Ausnahme der Walnuss (14. Juli) am 24. April.

Art Keimrate [%] im Topf Keimrate [%] Literatur Quelle
Elsbeere 92 53,3-96,6 Var et al. (2010)
Speierling 94 60-100 Kausch-Blecken von Schmeling (1992)
Echte Walnuss 66 70-100 Forest Tree Seed Directory (1962)
Wildkirsche 64 51-73 lliev et al. (2012)




® © 9 0 °
® 6606 ¢
Ve 40 o

Anhang A. Abb. I: Fiir die Aussaat im GH3 verwendete Baumsamen. Links: Speierling (oben), Wildkirsche (mittig)
und Elsbeere (unten). Rechts: Walnuss. Fotos: Goldenberg 2023.

Anhang A. Tab. IV: Informationen zu den Baumsamen der Pridationsexperimente. Abgebildet sind Gewicht,
Herkunft und Inhaltsstoffe der verwendeten Samen.

Gewicht pro

Art Herkunft Nahrwerte & Inhaltsstoffe Quelle
Samen [g]
Allee in der Gnauthstrale hoher Kaloriengehalt (654 kcal U.S. Department
Baumhasel 1,7 35390 Gielen pro 100 g); hoher Anteil an of Agriculture
50°34'40.9"N 8°40'37.6"E Fetten und Proteine (2023)
Solitdrbaum hoher Kaloriengehalt (628 kcal U.S. Department
Walnuss 6 Oberer Gladbacherhof pro 100 g); hoher Anteil an of Agriculture
50°23'44.1"N 8°14'57.6"E Fetten und Proteine (2023)
Einzelbaum, Streuobstwiese Vitos hoher Anteil an Fetten und Bolarinwa et al.
Kulturapfel 0,6 Klinik 35394 GielRen Proteinen; Amygdalin (2015); Ferrentino
50°34'45.8"N 8°41'54.8"E et al. (2020)

114 g

;0.0';

Anhang A. Abb. II: Baumsamen der Pridationsexperimente. Von oben nach unten: Walnuss, Baumhasel, Kulturapfel.
Fotos: Goldenberg 2023.
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Anhang B

Anhang B. Tab. V: Niederschlige am Gladbacherhof. Daten fiir die Niederschlagssumme [mm] von Januar bis Juni
2023. Weiterhin der Mittelwert (MW) der letzten 15 Jahre (2008-2022). Quelle: Wetterstation Gladbacherhof 2023.

Nied hlag MW
Monat Niederschlag [mm] iedersch ag [mm]

(2008-2022)
Januar 92,7 53,8
Februar 20,3 41,3
Marz 92,7 42,7
April 72,4 38,9
Mai 88,4 61,8
Juni 21,6 72,1
100
‘e
£ 80
EP 60
ey
& 40
9]
-
L 20
: i 0
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun

W Jahr 2023 MW 2008-2022

Anhang B. Abb. III: Niederschlagsdiagramm fiir den Gladbacherhof. Zeitraum von Januar bis Juni. Verglichen wurden
die Werte [mm] fiir das Jahr 2023 mit dem Mittelwert (MW) der letzten 15 Jahre (2008-2022). Quelle: Wetterstation
Gladbacherhof 2023.

Anhang B. Tab. VI: Ubersicht iiber die Wald- und Saumarten der getesteten Flichen.

Familie Trivialname GH3 | ALl A2 Gll GL2
Birkengewachse (Betulaceae) Corylus avellana X X X
Carpinus betulus L. X X X
Buchengewdachse (Fagaceae) Fagus sylvatica X X X
Quercus spp. X X
Hartriegelgewachse (Cornaceae) Cornus sanguinea L. X X X X
Moschuskrautgewachse (Adoxaceae) Sambucus nigra X X
Olbaumgewichse (Oleaceae) Ligustrum vulgare L. X
Rosengewdchse (Rosaceae) Rubus sect. Rubus X X X X
Prunus spinosa L. X X X X
Seifenbaumgewachse (Sapindaceae) Acer campestre L. X X X X
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Anhang C

Anhang C. Tab. VII Zusatzinformationen zu den interviewten Personen.

Betrieb Person Hintergrund Form des Interviews
B.Sc in Waldwirtschaft und Umwelt; Interview vor Ort +
Gut&Bosel Rosana Gahler Management des Agroforstbereichs von Praktikum
Gut&Bosel seit ca. 3 Jahren
vierjahrige freie Ausbildung fur Interview vor Ort +
Apfelsternwarte Simon Junge Biologisch-Dynamische Landwirtschaft; Fihrung

Obstsortensammlung  Peter Markgraf
Waldeshohe

seit Uber 10 Jahren als Landwirt tatig

Land- & Forstwirt mit jahrzehntelanger
Erfahrung

Interview per Telefon

Anhang C. Interviews Themenkomplexe fiir die Expert*inneninterviews. Die im Folgenden genannten Bereiche waren

die Basis fiir die durchgefiihrten Interviews.

1.

Griinde fiir die Verwendung der Direktsaat

Anwendungsbereiche fiir die Direktsaat

Praktische Durchfiihrung einer Direktsaat

a. Saatgut

b. Saatbettvorbereitung

c. Aussaat - Techniken, Saattiefe, Saatdichte

d. Mulch
e. Schutz
Pflege der Saat

a. Beikrautkontrolle
b. Ausdiinnen

Standortbedingungen der Saatfldchen

Auftretende Schwierigkeiten
a. Préadatoren
b. Beikrauter

c. Trockenheit

Kenntnisse tiber andere Betriebe mit dhnlichen Methoden

Personliche Meinung zur Direktsaat

a. Arbeitsaufwand
b. Wirtschaftlichkeit

Wichtige Themen fiir zukiinftige Forschung

Anhang C. Interview I mit Rosanna Gahler. Personliches Gespriich am 08.11.2023.

1.

2.

3.

Griinde fir die Verwendung der Direktsaat

o Ziel: unabhéngiges System (von externem Input), dass sich selbst versorgt; mdglichst viel

Fotosyntheseleistung in Zeit und Raum, Biomasseaufbau

o Trockentoleranz

o Schnelle und giinstige Methode

Anwendungsbereiche fiir die Direktsaat

o Forst, Agroforst, Hecken, Sdume, Pfahlholz-, Obstproduktion

Praktische Durchfiihrung einer Direktsaat
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a. Saatgut: Gemisch aus selbstgesammelten (lokalem) Saatgut, Trester, teilweise zugekauft
b. Saatbettvorbereitung:

o frdsen und tiefenlockern gleichzeitig mit einer Rhenustek-Frase (Kombination aus Bodenfrise
und Grubber) im Sommer -> Beikraut kommt hoch und mulchen ist erforderlich

o Bessere Alternative: Grubber und Tiefenlockerung im September und Aussaat im November:
Risiko, dass es nass ist, aber besser gegen Beikrauter -> Mulch ist nicht ndtig

o  Friasen muss an Witterung angepasst werden: im Sommer trockener als im Herbst
c. Aussaat - Techniken, Saattiefe, Saatdichte:
1. Mulchen (20-30 cm) 2. Furche in Mulch 3. Ausséden 4. Schlieen 5. Sdgemehl auftragen
Séen: ins gefrdste Saatbeet, Samen kommen richtig in den Boden, dann Erde driiber mit

Rechen; Bodenschluss ist wichtig
»Steckstibe mit denen man 7-10 cm tiefe Locher vorbereitet und im Anschluss Samen ablegt
Aussaat: Ein Eimer (zehn Liter) auf 20 m Reihe mit Samengemisch befiillt aussden
Saattiefe: 5-7 cm fiir groBBe Samen (Walnuss, Eiche), Krauter, Kirsche, Ahorn etc. von oben
d. Mulch:
Mulch: vorteilhaft fiir Mause, aber durch viele andere Effekte letztendlich wertvoll
gegen Beikréuter; Grasland wird an die Reihe gemulcht (Saatmischung mit Fabaceae und
Kriutern); spater kommt gehéckseltes Material der Gehodlze hinzu sowie heruntergeschnittene
Begleitvegetation

o Material: Sdgemehl und Stroh bzw. Cover crops (Lupine, Erbse, Phacelia...)
e. Schutz:

o Kreuzblittrige Wolfsmilch (Withimaus-Wolfsmilch) - Euphorbia lathyris L.: soll gegen Miuse
helfen [eigene Anmerkung: Fischer und Pelz (2008) meinen, eindeutiger Schutz ist nicht
unbedingt gegeben]

Vielfalt an Pflanzen gegen Méuse
Saatgutbeize: Samen in Hackschnitzel von Goétterbaum (Ailanthus Altissima (Mill.) Swingle)
tranken als Schutz gegen Mause

o Zaunbau gegen Schalenwild

o fiir Schatten und Schutz: Gesite Beikréduter (z. B. BeifuB3, Estragon, Lavendel, Beinwell ...)

Pflege der Saat
a. Beikrautkontrolle: Grubbern, Mulchen; Jiten per Hand (1x pro Jahr)

b. Ausdiinnen: ja, nach Bedarf beim Jéten; spiter werden Badume sukzessive rausgenommen,
am Ende alle 3 m ein Gehdlz

Standortbedingungen der Saatfldchen: sandig, z. T. lehmiger Boden (ca. 20-30 Bodenpunkte); <415

mm Niederschlag, viele Sonnenstunden

Auftretende Schwierigkeiten

a. Prddatoren: Wild, Hasen, Méause (oberirdisch)

b. Beikrduter: Verwendung von Mulch; Abflammen

c. Trockenheit: auf Mulch setzten; im dulersten Notfall Bewésserung
Kenntnisse iiber andere Betriebe mit &hnlichen Methoden: Apfelsternwarte
Personliche Meinung zur Direktsaat: positiv inspiriert von Ernst Gotsch

a. Arbeitsaufwand: Zeit zu viert bei 600 m Lange -> 2-3 Tage (Jiten, Mulchen mit Sdgespanen
etc.)
b. Wirtschaftlichkeit: bisher noch keine nennenswerten Einnahmen erzielt; viel

Freiwilligenarbeit; jedoch guter Absatzmarkt fiir Produkte in Berlin moglich



9. Wichtige Themen fiir zukiinftige Forschung:

o Vergleich: Samen mit und ohne Beikrduter aussden?
o Vergleich: Samen mit Kompost und ohne aussiden?

Anhang C. Interview II mit Simon Junge. Persénliches Gesprich am 07.11.2023.

1. Griinde fir die Verwendung der Direktsaat

o Gesundes Wurzelwerk: trockentolerant und mit autonomer Néhrstoffversorgung im Kontrast zu
moderner Obstanlage (mit schwache Wurzelunterlage)
o Genetische Vielfalt der Unterlagen (->u. a. Weniger Einsatz von Spritzmitteln)
o Schnelle und giinstige Methode
2. Anwendungsbereiche fiir die Direktsaat

o Forst, Agroforst, Obstanlagen, Hecken
3. Praktische Durchfithrung einer Direktsaat

a. Saatgut: Tresteraussaat (Apfel, Pfirsich...), idealerweise aber reines Saatgut
b. Saatbettvorbereitung: Tiefenlockerung von 60-80 cm Tiefe -> gut fiir die Wurzelbildung

(Basis fiir ganzes Thema)
c. Aussaat - Techniken, Saattiefe, Saatdichte: Mit Gemiisekippe in Saatrinne kippen; auf

Masse
d. Mulch: Ja, gegen Beikrauter und Wasserhaushalt
Schutz: Schottersaat gegen Méuse; Wolfsmischung ausbringen gegen Méuse (viel
Leguminosen) -> Diversitét; Griindung; auf weite Reihe sden -> Mit Grubber fahrbar,
wodurch Méuse gestort werden konnen; Zaun gegen Hasen (mindestens Hiifthohe);
Mobiler Katzenstall
4. Pflege der Saat
a. Beikrautkontrolle: Unterstockbearbeitung mit Scheibenecke mit Taster
b. Ausdiinnen: ja, nach Bedarf
5. Standortbedingungen der Saatflichen: sandiger Boden

Auftretende Schwierigkeiten

a. Prddatoren: Wild, Hasen, Mause (oberirdisch)
b. Beikrduter: Verwendung von Mulch; Abflammen
c. Trockenheit: Mulch; bei Wertholz fiir die ersten drei Jahre Bewédsserung, sonst nicht
Kenntnisse iiber andere Betriebe mit dhnlichen Methoden: Gut&Bosel
8. Personliche Meinung zur Direktsaat: positiv - Erfahrungen mit Pfirsich und Apfel gemacht; fiir

Wertholz fragwiirdig
a. Arbeitsaufwand: insbesondere bei der Ernte (Obstanlage) - mit Leiter bei gutem Behang
und Mittelstamm: 300 kg / Tag.
b. Wirtschaftlichkeit: Ja
9. Wichtige Themen fiir zukiinftige Forschung: Mischaussaat (Kombination verschiedener Baumarten

- was ist technisch machbar und pflanzensoziologisch sinnvoll?), Mechanisierung generell

Anhang C. Interview III mit Peter Markgraf. Telefonat am 15.02.2023.

1. Griinde fir die Verwendung der Direktsaat

o Schnelle und giinstige Methode fiir Hecken und Sdume: miissen sonst dicht gepflanzt werden,
was viel Material und Zeit kostet
o Neue Sorten fiir Obst
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Trockenresistente Geholze

Kein Pflanzschock: Baumschulbdume bilden erst im 2-3 Jahr wieder Tiefenwurzeln, vorher
werden nur Feinwurzeln gebildet. Gesite Pflanzen bilden sofort Tiefenwurzeln und gehen auch
insgesamt tiefer.

2. Anwendungsbereiche fiir die Direktsaat

o Aufforstung, Obstanlage, Hecken, Sdume

3. Praktische Durchfiihrung einer Direktsaat

a.

Saatgut: bei dichten, grasigen Standorten: Eiche, Birke, Kiefer (im Norden); bei Flichen
mit Bodenbearbeitung und Gras (lockerer Boden) ist bereits hoheres Artenspektrum
moglich: Wildobst (Apfel, Birne, Weildorn, Rose etc. -> diese Arten konnen der
Vergrasung entkommen und rauswachsen

Saatbettvorbereitung: Scheibenegge bei Acker, Anbaufrifle bei Grisern

Aussaat - Techniken, Saattiefe, Saatdichte: Trester in Saatrinne; auf Masse sden, Aussaat

im Herbst (maximal ein Monat Lagerbarkeit des Tresters); Umgedrehte Harke zum
Zuziehen der Saatrinne; Andriicken

Mulch: nein, erhoht extrem Probleme mit Scher-, Rotel- & Feldmaus

Schutz:

o Bei wenigen Baumen Einzelschutz, spater mit Manschetten

o Abwehrreaktion vom Apfel: Dornenbildung bei Fraf3

o Apfel: Anfangs immer buschiges Wachstum, spéter nach 20-30 Jahren, kann sich ein

einzelner geschiitzter Staimmling ggf. durchsetzen

4. Pflege der Saat

a.

Beikrautkontrolle: nicht ndtig bei dichter Saat

b. Ausdiinnen: ja, alles was krank und schwach erscheint zugunsten der gesiinderen und

stirkeren Exemplare

5. Standortbedingungen der Saatfldchen: sandiger Boden

6. Auftretende Schwierigkeiten

a.

Pridatoren:

o Mause: grofies Problem wegen Rindenfral3 und fiir Simlinge, gehen an den Trester ->
deshalb auf Masse sihen; wenn genug Obst am Boden liegt, dann wird zuerst dieses
von Méusen gefressen.

o  Wildschwein: sucht insbesondere bei bereits weichem Erdreich (weniger Arbeit):
Frisst Fruchtmuss, Samen, Mause
Rehwild: frisst Terminalknospen und Triebe, Blitter; Rehbock -> Schélen
Hirsch: wenn Baum groB ist: Aste werden runtergerissen, um an Friichte zu kommen >
groB3e Schiden

Beikrduter: Beim Vereinzeln mit Hake jéten, sonst auf Dichtigkeit Sden

Trockenheit: Gepflanzte Anlagen mussten die letzten Jahre bewéssert werden, die gesdten

wurden es nicht

Kenntnisse iber andere Betriebe mit dhnlichen Methoden: nein

8. Personliche Meinung zur Direktsaat: positiv fiir Hecken, Sdume, Sortenfindung; fiir Wertholz

zweifelhaft

a.

Arbeitsaufwand: weniger als bei Pflanzung, bei dhnlichem Ergebnis

b. Wirtschaftlichkeit: Ja, fiir Hecken, Sdume, Sortenfindung
9. Wichtige Themen fiir zukiinftige Forschung: Sortenfindung, weitere Anwendungsgebiete fiir die

Direktsaat erproben
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Anhang D

Anhang D. Abb. IV: Bodenstruktur des Saatbetts im GH3. A) Saatbett mit groberen Aggregaten und plastischer
Konsistenz im 0Ostlichen Reil von Reihe 1; B) & C) etwas feineres Saatbett im westlichen Teil von Reihe 4. Fotos:
Goldenberg 2023.
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Anhang D. Abb. V: Fertiger Zaun um einen Saatstreifen im GH3. Am 16. Mai (links) und am 25. Juni (rechts). Fotos:
Goldenberg 2023.

Anhang D. Tab. VIII: Spuren ermittelter Priadatoren im und um das GH3 herum. Die Zahlen der Spalte ,,Hinweis*
spiegeln die Fundart wider und sind wie folgt definiert: 1 = Exkremente; 2 = Fahrten und FuB3spuren; 3 = Fra3spuren; 4 =
Sichtung; 5 = Andere Spuren (z. B. Locher, Fegeschiden).

Einordnung Gruppierung Hinweis
Paarhufer Rehwild i 1-4
Schwarzwild i 1/2
Nagetiere Méuseartige r1/(3)
Hasenartige Hase / Kaninchen i 1/4
Vogel Unbekannt 1
Schnecken Nacktschnecke i 4
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Anhang E

L
Gladbacherhof
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Gladbacherhof

Anhang E. Abb. VI: Ubersicht iiber die vier Versuchsflichen der Pridationsexperimente. In Gelb die Ackerflichen
AL1 und AL2, in Griin die Griinlandfldchen GL1 und GL2. Die roten Linien bilden die Transekte ab. Basiskarte: Google
Satellite 2023.
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Anhang E Abb. VII: Ubersicht iiber die Versuchsanordnung des Pridationsexperiments. Unvergdllt (-) + und vergdllt

mit Kuhdung (+).
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Anhang E. Abb. VIII: Versuchsaufbau fiir das Pridatorenexperiment. A) Holzrahmen fiir eine genaue
Abstandseinhaltung und das spétere Wiederfinden der Samen; B) Samen der Walnuss auf AL1; C) ausgebrachte Samen
der Baumhasel auf AL2; D) Subplot Ende Mérz; E) fertiger Plot auf Griinland. Fotos: Goldenberg 2023.
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Anhang E. Tab. IX: Datensatz des Saatgutverlusts der Pridationsexperimente. Die Tabelle gibt die Anzahl an
wiedergefundenen Samen an jedem Subplot wieder. (-) steht fiir unvergéllt, (+) steht fiir vergéllt. N/A bedeutet nicht
aufgenommen (hier aufgrund eines Konflikts mit einem anderen Experiment in AL2).

Saatgut
Ackerland AL1 AL2
Reihe 4 Reihe 3 Reihe 2 Reihe 1 Reihe 4 Reihe 3 Reihe 2 Reihe 1
@ 2 2 0 0 0 0 0 N/A
- T 1 3 0 1 1 1 1 N/A
§ § 4 5 5 5 5 5 3 N/A
< 5 5 5 5 5 4 3 N/A
oy 5 5 5 5 3 5 4 N/A
< 5 5 5 5 4 5 5 N/A
@ 2 0 1 0 0 1 1 N/A
o T 1 2 0 1 2 0 0 N/A
§ g 5 3 5 5 5 5 5 N/A
= 4 5 5 5 5 5 5 N/A
Foow 5 5 5 4 5 3 5 N/A
< 5 5 3 5 5 5 3 N/A
@ 1 2 0 0 1 0 2 0
o T 0 1 1 0 0 0 0 0
§ g 5 5 4 5 4 5 5 5
< 5 5 5 5 5 4 5 4
Fow 5 4 5 5 5 2 5 3
< 5 4 5 5 5 5 4 5
Griinland GL1 GL2
Reihe 4 Reihe 3 Reihe 2 Reihe 1 Reihe 4 Reihe 3 Reihe 2 Reihe 1
@ 5 5 5 5 5 5 5 5
- T 5 5 5 5 5 4 5 5
§ § 5 5 5 5 5 5 5 5
< 4 5 5 5 5 5 5 5
e 4 5 5 2 5 5 5 5
< 5 5 4 5 5 5 4 5
@ 5 5 5 5 5 4 5 5
o T 5 5 5 5 5 5 5 5
§ g 5 5 5 5 5 5 5 5
= 5 5 5 5 5 5 5 5
Foow 5 5 5 5 4 5 5 5
< 5 5 4 5 5 5 4 5
@ 5 5 5 5 5 5 5 4
o T 5 5 5 5 5 5 5 5
§ g 5 5 5 5 5 5 5 5
< 5 5 5 5 5 5 5 5
e 5 5 5 5 5 5 5 5
< 5 5 5 5 5 5 5 5

XIII



N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

AL2
Reihe 4 Reihe 3 Reihe 2 Reihe 1

Samlinge

AL1
Reihe 4 Reihe 3 Reihe 2 Reihe 1

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

GL2
Reihe 4 Reihe 3 Reihe 2 Reihe 1

GL1
Reihe 4 Reihe 3 Reihe 2 Reihe 1

+

+

o+ o+ o+

o+ 1+ T+

Anhang E. Tab. X: Datensatz der vorgefunden Samlinge der Pridationsexperimente. Die Tabelle gibt die Anzahl an
Ackerland

aufgefundenen Samen an jedem Subplot wieder. (-) steht fiir unvergéllt, (+) steht fiir vergéllt. N/A bedeutet nicht

aufgenommen.
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Anhang E. Tab. XI: Absolute Hiufigkeiten fiir den Vergleich von unvergillt und vergillt. Angegeben ist die absolute
Haufigkeit (H) und die relative Haufigkeit (h) an unvergillten bzw. vergillten Subplots mit 5, 4, 3, 2, 1 oder 0 gefunden
Samen. Fiir Griinland gilt: n = 24, fiir Ackerland: n = 22. # = Anzahl. gef. = gefundener.

Ackerland Griinland
A B
# gef. Samen H gef. h gef. # gef. Samen  H gef. h gef.
pro Subplot Subplots Subplots [%] pro Subplot Subplots  Subplots [%]
unvergallt 5 0 0,00 5 22 91,67
(-) 4 0 0,00 4 2 8,33
@ 3 0 0,00 3 0 0,00
2 2 5 22,73 2 0 0,00
° 1 5 2,73 1 0 0,00
£ 0 12 54,55 0 0 0,00
vergallt 5 0 0,00 5 23 95,83
+) 4 0 0,00 4 1 4,17
3 1 4,55 3 0 0,00
2 2 9,09 2 0 0,00
1 9 40,91 1 0 0,00
0 10 45,45 0 0 0,00
C D
# gef. Samen H gef. h gef. # gef. Samen  H gef. h gef.
pro Subplot Subplots Subplots [%] pro Subplot Subplots  Subplots [%]
unvergillt 5 17 77,27 5 24 100,00
(-) 4 3 13,64 4 0 0,00
3 2 9,09 3 0 0,00
& 2 0 0,00 2 0 0,00
S 1 0 0,00 1 0 0,00
% 0 0 0,00 0 0 0,00
2 vergillt 5 17 77,27 5 23 95,83
(+) 4 4 18,18 4 1 4,17
3 1 4,55 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
E F
# gef. Samen H gef. h gef. # gef. Samen  H gef. h gef.
pro Subplot Subplots Subplots [%] pro Subplot Subplots  Subplots [%]
unvergallt 5 15 68,18 5 21 87,50
(-) 4 3 13,64 4 2 8,33
3 3 13,64 3 0 0,00
— 2 1 4,55 2 1 4,17
qg_ 1 0 0,00 1 0 0,00
< 0 0 0,00 0 0 0,00
vergallt 5 17 77,27 5 20 83,33
+) 4 3 13,64 4 4 16,67
3 2 9,09 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
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Anhang E. Tab. XII: Absolute Hiufigkeiten fiir den Vergleich von Acker- und Griinland. Angegeben ist die absolute
Haufigkeit (H) und die relative Haufigkeit (h) an Subplots mit zwischen 10 bis 0 gefunden Samen. Fiir Griinland gilt: n =
24, fir Ackerland: n =22. # = Anzahl. gef. = gefundener.

A B
# gef. Samen H gef. h gef. . # gef. Samen H gef. h gef.
Ackeriand pro Subplot  Subplots Subplots [%] Grinland pro Subplot Subplots Subplots [%]
10 0 0,00 10 21 87,50
9 0 0,00 9 3 12,50
- 8 0 0,00 8 0 0,00
2 ¥ i 0 0,00 7 0 0,00
£ 6 0 0,00 6 0 0,00
5 5 1 4,55 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 3 13,64 3 0 0,00
2 3 13,64 2 0 0,00
1 11 50,00 1| 0 0,00
0 4 18,18 0 0 0,00
C D
# gef. Samen H gef. h gef. . # gef. Samen H gef. h gef.
fckeriand pro Subplot Subplots Subplots [%] Griinfand pro Subplot Subplots Subplots [%]
10 13 59,09 10 23 95,83
9 7 31,82 9 1 4,17
8 1 4,55 8 0 0,00
§ 7 0 0,00 7 0 0,00
'Eu 6 1 4,55 6 0 0,00
= 5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
E F
# gef. Samen H gef. h gef. = # gef. Samen H gef. h gef.
Bekmiand pro Subplot Subplots Subplots [%] Srlosng pro Subplot Subplots Subplots [%]
10 12 54,55 10 17 70,83
9 3 13,64 9 6 25,00
8 5 22,73 8 0 0,00
< 7 2 9,09 7 1 4,17
‘e 6 0 0,00 6 0 0,00
= 5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00

XVI



Anhang E. Tab. XIII: Absolute Hiufigkeiten fiir die Distanz zum Waldrand. Angegeben ist die absolute Haufigkeit
(H) und die relative Héufigkeit (h) an Subplots mit zwischen 10 bis 0 gefunden Samen fiir die vier Entfernungen zum
Waldrand. n = 6; auBBer fiir Reihe 1 des Ackerlands, hier ist n = 4. # = Anzahl. gef. = gefundener.

Ackerland Griinland
A B
# gef. Samen pro  H gef. h gef. # gef. Samen pro  H gef. h gef.
Subplot Subplots Subplots [%] Subplot Subplots Subplots [%]
Reihe 4 10 0 0,00 Reihe 4 10 6 100,00
50m 9 0 0,00 50m 9 0 0,00
8 0 0,00 8 0 0,00
7 0 0,00 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 2 33,33 3 0 0,00
2 1 16,67 2 0 0,00
1 3 50,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
Reihe 3 10 0 0,00 Reihe 3 10 4 66,67
37,5m 9 0 0,00 37,5m 9 2 33,33
8 0 0,00 8 0 0,00
7 0 0,00 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 1 16,67 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 1 16,67 3 0 0,00
5 2 1 16,67 2 0 0,00
b 1 2 33,33 1 0 0,00
€ 0 1 16,67 0 0 0,00
=]
@ Reihe 2 10 0 0,00 Reihe 2 10 6 100,00
25m 9 0 0,00 25m 9 0 0,00
8 0 0,00 8 0 0,00
7 0 0,00 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 1 16,67 2 0 0,00
1 4 66,67 1 0 0,00
0 1 16,67 0 0 0,00
Reihe 1 10 0 0,00 Reihe 1 10 5 83,33
12,5m 9 0 0,00 12,5m 9 1 16,67
8 0 0,00 8 0 0,00
7 0 0,00 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 2 50,00 1 0 0,00
0 2 50,00 0 0 0,00
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Ackerland Griinland

Walnuss

C D
# gef. Samen pro  H gef. h gef. # gef. Samen pro  H gef. h gef.
Subplot Subplots Subplots [%] Subplot Subplots Subplots [%]
Reihe 4 10 3 50,00 Reihe 4 10 5 83,33
50 m 9 3 50,00 50 m 9 1 16,67
8 0 0,00 8 0 0,00
7 0 0,00 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
Reihe 3 10 3 50,00 Reihe 3 10 6 100,00
37,5m 9 2 33,33 37,5m 9 0 0,00
8 1 16,67 8 0 0,00
7 0 0,00 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
Reihe 2 10 4 66,67 Reihe 2 10 6 100,00
25m 9 1 16,67 25m 9 0 0,00
8 0 0,00 8 0 0,00
7 0 0,00 7 0 0,00
6 1 16,67 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
Reihe 1 10 3 75,00 Reihe 1 10 6 100,00
12,5m 9 1 25,00 12,5m 9 0 0,00
8 0 0,00 8 0 0,00
7 0 0,00 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
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Ackerland Griinland

Apfel

E F
# gef. Samen pro  H gef. h gef. # gef. Samen pro  H gef. h gef.
Subplot Subplots Subplots [%] Subplot Subplots Subplots [%]
Reihe 4 10 5 83,33 Reihe 4 10 4 66,67
50 m 9 0 0,00 50 m 9 2 33,33
8 0 0,00 8 0 0,00
7 1 16,67 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
Reihe 3 10 3 50,00 Reihe 3 10 6 100,00
37,5m 9 0 0,00 37,5m 9 0 0,00
8 2 33,33 8 0 0,00
7 1 16,67 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
Reihe 2 10 2 33,33 Reihe 2 10 2 33,33
25m 9 2 33,33 25m 9 4 66,67
8 2 33,33 8 0 0,00
7 0 0,00 7 0 0,00
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
Reihe 1 10 2 50,00 Reihe 1 10 5 83,33
12,5m 9 1 25,00 12,5m 9 0 0,00
8 1 25,00 8 0 0,00
7 0 0,00 7 1 16,67
6 0 0,00 6 0 0,00
5 0 0,00 5 0 0,00
4 0 0,00 4 0 0,00
3 0 0,00 3 0 0,00
2 0 0,00 2 0 0,00
1 0 0,00 1 0 0,00
0 0 0,00 0 0 0,00
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Anhang E. Abb. IX: Frafischiiden an den Simlingen des Priidationsexperiments. A) unangetastete Apfelreihe im
Griinland; B) Apfelreihe mit gerdubertem Sémling (rot umrandet); C) angefressene Keimblitter des Apfels; D)
abgefressener Apfel (rot umrandet) mit Mausekot; E) beim Ausgraben gefundene Wurzel eines Apfels; F) angefressener
Sédmling der Baumhasel; G) abgefressener Sdmling einer Baumhasel (rot umrandet), die Primérblétter liegen daneben,
genauso wie Kotpillen einer Maus; H) Mausekot und abgefressenem Gras und Kriutern an einer Saatstelle. Fotos:
Goldenberg 2023.
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Anhang E. Tab. XIV: Keimraten der Samenarten des Pridationsexperiments. Getestet wurden jeweils 100 Samen.
Das Saatgut wurde ab Mérz bei Zimmertemperatur in einem feuchten Sand-Boden-Gemisch gelagert. Die Keimrate bezieht
sich auf die Anzahl aufgegangener Samen bis zum 01. Mai (und ist daher nur bedingt mit den Literaturwerten zu
vergleichen). Insbesondere bei der Baumhasel und Walnuss ist noch mit einer Zunahme zu rechnen (siehe Anhang A. Tab.
10).

Art Keimrate bis zum 1. Mai [%)] Keimrate Literatur [%] Quelle
(A) Baumhasel 17 79-88 Richter (2019)
(B) Apfel 98 87-99 Daskalyuk (2002)
(C) Echte Walnuss 70 70-100 Forest Tree Seed Directory (1962)

Anhang E. Abb. X: Verschiedene Entwicklungsstadien von Simlingen. Walnuss (links) und Baumhasel (rechts). Fotos:
Goldenberg 2023.
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Anhang F

Anhang F. Abb. XI: Gefundene Exkremente auf und um die Versuchsflichen. A) Hase; B) Rotfuchs; C) Rehwild; D)
Wildschwein; E) Europiischer Dachs und F) Vogel (unbekannt). Fotos: Goldenberg 2023.

XXII



Anhang F. Abb. XII: Spuren von Wildtieren auf und um die Versuchsflichen. A) Trittsiegel, womdoglich vom
Wildschwein; B) Trittsiegel vom Reh mit sichtbarer Afterzehe (Geifter); C) vom Wildschwein umgebrochenes Griinland;
D) Méusebau auf Acker mit Laufspur und abgefressenem Weizen; E) Haare und Borsten vom Wildschwein an Weidezaun;
F) Wildwechsel am Waldrand. Fotos: Goldenberg 2023.
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Anhang F. Abb. XIII: Frafispuren an Pflanzenteilen auf und um die Versuchsflichen. A) durch ein Eichhdrnchen
aufgehebelte Walnuss; B) vermutlich durch Maus oder Reh angefressener Weizen; C) durch Vogel aufgepickte Walniisse;
D) durch Miuse gedffnete Haselniisse; E) abgestorbene Pappel im GH1 - im Splintholz sind bei genauerem Hinschauen
die Spuren der Nagezéhne von Méusen zu erkennen; F) durch Rotwild verbissene Terminalknospen der Apfelreiser; G)
Nagespuren an Rinde eines Apfelreisers durch eine Withlmaus; H) Vergleich der Bissspuren von Reh (links) und Hase
(rechts). Fotos: Goldenberg 2023.

XXIV



