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1 Ziele

1.1 AUFGABENSTELLUNG

Agroforstwirtschaft wurde von Nair (1993) als die bewusste Kombination von
Pflanzen/Tierproduktion und Baumen im rdumlichen Wechsel definiert. In einem Agroforstsystem
kénnen Wechselwirkungen zwischen den Komponenten auf unterirdischen und oberirdischen
Ebenen auftreten, die die Systemproduktivitat positiv oder negativ beeinflussen (Jose et al. 2004).
Die Besonderheit dieses Systems in den gemafigten Zonen ist, dass eine neue Konkurrenzzone
im Ubergangsbereich zwischen Baum- und Ackerstreifen auftritt (Thevathasan und Gordon 2004),
wo sich die negativen Wechselwirkungen konzentrieren. Die Produktivitat in Agroforstsystemen
wird sich nur erhéhen, wenn die positiven Wirkungen insgesamt gréer sind als die negativen
(Cannell et al. 1996).

Hier wurde das Zusammenspiel abiotischer und biotischer Parameter fur die Produktivitat des
Gesamtsystems untersucht. Dabei galt es darzustellen, inwieweit insbesondere die Baumreihen in
den Randbereichen von den modifizierten Umweltfaktoren in hdherem Mafle profitieren als die
mittleren Baumreihen. Die landwirtschaftlichen Kulturen werden in den Randbereichen dagegen
aufgrund der Konkurrenzeffekte der angrenzenden Baume in ihrer Wuchsleistung beeintréachtigt
werden, was in den vorausgegangenen Untersuchungen bereits gezeigt werden konnte. Hier galt
es darzustellen, inwieweit die Konkurrenzeffekte auf den Ackerstreifen mit zunehmender
Entfernung zu den B&aumen geringer werden und die von den Baumen ausgehenden
Schutzfunktionen als Folge von Veranderungen im Mikroklima (Wind-, Verdunstungsschutz)
Uberwiegen und gegebenenfalls umschlagen in positive Effekte fur die Ackerkulturen und fir die
Produktivitat des Gesamtsystems.

Die Modifikation des Mikroklimas wurde mit den Parametern Wind, Temperatur und
Luftfeuchtigkeit untersucht. Der Verlauf des Schattens wurde ebenfalls gemessen und die
Laubbedeckung beobachtet. Eine Maf3zahl der Produktivitat ist die Ertragsleistung der einzelnen
Komponenten: Baum und Ackerkulturen. Aufgrund unterschiedlicher Produkte in einem
Agroforstsystem (Energieholz, Nahrungs-, Futtermittel) werden die Ertrdge in Energiegehalte
konvertiert, um die annuellen und mehrjahrigen Kulturen miteinander zu vergleichen. Die
Nahrstoffverfigbarkeit sowie —anreicherung im Baumstreifen, Randbereich und Ackerkulturen
wurde ebenfalls verglichen.

Weiterhin wurde die Bedeutung von Baumstreifen fir die Erhaltung und Foérderung funktioneller
Aspekte der Biodiversitat vergleichend untersucht. Als Biodiversitatskriterien wurden die im
vorangegangenen Projekt begonnenen Erhebungen fortgefiihrt. Hierzu zahlen der Vogelindikator
(Bestimmung der Brutvogelarten), die Quantifizierung von Nutzlings-/Schadlingsbeziehungen in
den Ackerstreifen am Beispiel der Blattlause und ihrer Antagonisten sowie die Erfassung der
Begleitvegetation. Weiterfuhrend erfolgte die Erfassung von Indikatoren 6kosystemarer
Dienstleistungen im Agroforstsystem (Pradation von Fliegenpuppen und Samen von
Segetalpflanzen; Bait-Lamina-Test zum Abbau von organischem Material im Boden durch
Mikroorganismen und Invertebraten; Abschéatzung der Aktivitat von Regenwirmern im Boden). Die
Diversitat, Komposition und Aktivitatsdichte von epigdischen Arthropoden wurde in den Varianten
des Agroforstsystems (Umtriebszeiten, Baumarten) erfasst und mit konventionellen Ackerschlagen
sowie seminaturlichen Habitaten verglichen. Zudem erfolgte eine Erfassung der raum-zeitlichen
Dynamik der Aktivitatsdichten von epigéischen Arthropoden im Agroforstsystem.

1.2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Agroforstsysteme in Europa kénnen nach ihren Standorten in zwei Kategorien unterteilt werden:
Nordeuropa und der Mittelmeerraum (Eichhorn et al. 2006). Diese Autoren betonten, dass die
Systeme in Nordeuropa durch eine Begrenzung des Lichts gekennzeichnet werden, wahrend die
Systeme in Sideuropa oft durch die Verfugbarkeit von Wasser eingeschréankt sind.
Agroforstwirtschaft in Deutschland wird in Form von Hecken oder Obstgarten in Verbindung mit
pflanzlicher oder tierischer Produktion bereits seit langerem angewendet (Griinewald und Reeg
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2009). In diesem Zusammenhang wurden Hecken etabliert, um Felder und Weiden abzugrenzen.
Sie kdnnen aber auch als Windschutz nitzlich sein. In der Regel werden alle sieben bis zwolf
Jahre geschnitten und das Holz wird zur Warmeerzeugung (Knauer 1993) verwendet. Solche
Strukturen scheinen immer mehr zu verschwinden.

Kurzumtriebsplantagen (KUP) zeichnen sich durch eine hohe Produktivitédt der Baumarten, hohe
Pflanzdichten und vollmechanisierte Ernten aus (Knust 2009). Hackschnitzel, die zur
Waérmeerzeugung verwendet werden, sind die wichtigste Produktion solcher Plantagen. Rund
5.000 bis 6.000 Hektar KUP-Plantagen wurden in Deutschland bis zum Jahr 2012 angebaut
(BMELV 2012). KUP kénnen als Streifen in Agroforstsysteme integriert werden. Wenn diese
Streifen linienférmig neben den Ackerstreifen angelegt sind, wird das System ,Alley-Cropping-
System® (ACS) genannt (Nair 1985).

Die Auswirkungen von Hecken n kénnen mit denen von ACS mit KUP-Streifen verglichen werden
und positiv in der Landschaft sein. Als Folge der Windgeschwindigkeitsreduzierung ist
Erosionsschutz weitgehend auf Hecken zurlickzufiihren (Brandle et al. 2004). Solche Systeme
stellen jedoch eine Modifikation des Mikroklimas dar, auch aufgrund der modifiziert einfallenden
Sonnenstrahlung: eine héhere Temperatur und Luftfeuchte, sowie reduzierte Verdunstung konnten
im geschitzten Bereich der Hecken beobachtet werden (Cleugh 1998). Laubbdume reduzieren in
ihrer direkten Umgebung den Lichteinfall wahrend der Vegetationsperiode. Das gefilterte Licht ist
reich an orange, gelb, grin und infrarot, das weniger photosynthetisch aktiv ist als rote und blaue
Lichtstrahlen und mehr bei der Zellstreckung eingebunden ist (Krueger 1981). Die Blatter, die auf
den angrenzenden Ackerstreifen fallen, konnen ebenfalls das System beeinflussen: sie kdénnen
den Kohlenstoffvorrat erhéhen, aber kénnen auch eine negative allelopathische Wirkung haben,
was die Hemmung der Samenkeimung und des Pflanzenwachstums verursacht (Singh et al.
2001).

Kreutz (1952), Kort (1988), Cleugh (1998), Nuberg (1998) und Brandle et al. (2004) berichteten
von der positiven Wirkung von Windschutzstreifen auf Ernteertrage, vor allem bei Winterweizen,
Wintergerste, Roggen, Hirse, aber nicht bei Futtergrasern, Luzerne, Klee, Lupine und Reis. Die
gréRte Ertragssteigerung sollte zwischen 3 und 10 h an der Lee-Seite der Ackerstreifen auftreten
(wobei h die Hohe der Baume ist) (Cleugh 1998). Chirko et al. (1996) berichteten allerdings Uber
die negativen Auswirkungen des reduzierten Lichts auf den Weizenertrag in Nordchina, wéahrend
Brenner et al. (1995) von positiven Auswirkungen in halbtrockenen Klimazonen berichtet. Somit
kénnen, in Abhangigkeit von der Region und der Kulturkombination, verschiedene Schatteneffekte
auf die Produktivitat erwartet werden. Im Allgemeinen ist es in gemaRigten Klimaregionen immer
noch ein negativer Faktor, kann aber durch Design und Pflege, wie zum Beispiel Beschneiden,
minimiert werden (Jose et al. 2004). Die Windreduktion wiirde aber auch die Wege fir Pollen und
Krankheitserreger andern. In Kombination mit hdherer Luftfeuchte kdnnten sich Krankheitserreger
und Schadlinge an der Leeseite erhéhen (Cleugh 1998; Brandle et al. 2004). Die meisten Insekten
wirden den geschiitzten Bereich bevorzugen, weil sie dort leichter fliegen kénnen und mehr
Nahrung und Lebensraum finden (Pasek 1988). Diese Situation kdnnte in Nord-Deutschland, vor
allem in Jahren mit hohen Niederschlagen, auftreten und zu einer verzdgerten Trocknung von
Getreide vor der Ernte fihren und folglich zu héherer Kornfeuchte (Roeser 1995).

Tsonkova et al. (2012) schlug vor, dass ahnliche Biomasseertrdge wie fur KUP-Plantagen, fur
Baumstreifen erwartet werden kénnen, auch wenn der Ertrag pro Hektar geringer sein wird, weil
weniger Land mit Baumen bepflanzt ist. Die Spezifitdt der Baumstreifen in einer ACS ist, dass die
Anzahl der aufl3eren Reihen verglichen mit einer KUP-Plantage relativ hoch ist. Die auf3eren
Reihen der Baumstreifen haben weniger Konkurrenz und kdnnen daher ein besseres Wachstum
zeigen, wie Gamble et al. (2014) feststellte. Schattenintoleranz bei Pappeln ist tatséchlich
allgemein bekannt (Farmer 1963) und mehrere Autoren erwéhnten bereits den positiven Effekt im
Triebdurchmesser der Pappeln bei Erhéhung des Pflanzenabstands (Cannell 1980; Auclair und
Bouvarel 1992a; DeBell et al. 1996; Benomar et al. 2012).

Trotz dieser Veranderungen der Produktivitat wurde von vielen Autoren eine héhere Produktivitat
in Agroforstsystemen im Vergleich zu Reinkultursystemen nachgewiesen (Graves et al. 2007;
Dupraz and Liagre 2008). Ein Indikator, um die Produktivitdt zu vergleichen, ist das Land
Equivalent Ratio (LER), das von Mead and Willey (1980) entwickelt wurde. Wenn dieses
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Verhaltnis Gber 1 liegt, ist das Agroforstsystem produktiver als das Reinkultursystem. Im Bericht
von Tsonkova et al. (2012) lagen die LER der ACS in unterschiedlichen Studien zwischen 0,98
und 2,40.

Dank der neuen Strukturelemente in der ACS ist die Lebensraumvielfalt erhéht (Tsonkova et al.
2012). Dies konnte die Artenvielfalt verbessern, insbesondere in kleinen KUP-Strukturen (Baum et
al. 2009), wie KUP-Streifen in ACS (Tsonkova et al. 2012). Dartber hinaus kénnen Baumstreifen
zu Biotopverbunden und Okosystemleistungen beitragen (Glemnitz et al. 2013). Durch die groRere
Strukturvielfalt, schlugen Stamps and Linit (1998) vor, kénnte die Agroforstwirtschaft helfen, die
Insektenvielfalt zu erhéhen und damit Schadlingsprobleme zu reduzieren. Grufd and Schulz (2008)
beobachteten darliber hinaus eine Zunahme der Brutvégel Uber mehrere Jahre nach der
Etablierung einer KUP. Laut Quinkenstein et al. (2009) wird Kohlenstoff im ACS sequestriert und
im Boden gespeichert, wahrend die Nitratauswaschung durch die Anwesenheit der Baumstreifen
reduziert wird (Dimitriou et al. 2009).

Auch wenn ACS mit Energieholz und Agroforstsysteme im Allgemeinen viele Vorteile darbieten,
sind die meisten Felder in Deutschland experimentell. Kréber et al. (2008) regten an, dass andere
Energiepflanzen wie Mais fir Biogas oder Raps/Weizen fir Biokraftstoffe von Landwirten im
Vergleich zu KUP bevorzugt werden, weil die Anbautechniken bereits bekannt sind und diese
Kulturen kein langfristiges Einarbeiten in die Materie erfordern. Als weitere Hemmschwelle fur die
Adoption von ACS wurde der Wissensmangel (z.B. Baumsortenauswahl, Etablierung,
Bewirtschaftung) bei den Landwirten und Beratern aufgefuihrt (Doyle und Waterhouse 2008), aber
auch der Mangel an klaren Regelungen im Hinblick auf Direktzahlungen und weitere Férderung
(Dupraz et al. 2004). Diese Studie soll Praktikern Antworten tber die Produktivitdt der einzelnen
Komponenten sowie des Gesamtsystems ACS geben. AulRerdem soll es weitere Empfehlungen
geben, um optimierte Agroforstsysteme zu gestalten.

Agroforstsysteme auf landwirtschaftlichen Flachen haben eine lange Tradition in Mittel- und
Nordeuropa, wurden aber von der modernen Land-und Forstwirtschaft nicht geférdert und sind
daher fast verschwunden (Eichhorn et al. 2006). Das Wiederaufleben solcher Systeme durch den
Energieholzanbau bietet eine Chance fir die landliche Entwicklung und die Foérderung von
Biodiversitat in der Agrarlandschaft (BfN 2010, Ruark et al. 2006, Quinkenstein et al. 2009). Die
Bewertung der Bedeutung und Effizienz von Agroforstsystemen, im Sinne einer innovativen
Technologie und AgrarumweltmaRnahme zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und
Forderung der Biodiversitat und okosystemarer Dienstleistungen ist eine wichtige Aufgabe fur die
Agrarforschung (Dupraz et al. 2005, Pretty et al. 2010).

Fir viele Agroforstsysteme sind fordernde Eigenschaften fir die Umwelt, Biodiversitat und
Okosystemare Dienstleistungen bekannt (Burgess 1999, Jose 2009, Palma et al. 2009, Dauber et
al. 2010, Rowe et al. 2011). Die erhohte strukturelle Heterogenitat und eine hohere pflanzliche
Diversitat, der Schutz vor Wind und Wettereinfliissen, die Funktionen als Ausbreitungskorridor
sowie als Riickzugs-, Nahrungs-, Uberwinterungs- und Vermehrungshabitat fiihren meist zu einer
héheren Vielfalt und Dichte an Invertebraten und Voégeln in fir den Windschutz angelegten
Baumstreifen (Johnson und Beck 1988, Brandle et al. 2004). Ob all diese Habitatfunktionen auch
auf Baumstreifen zur Energieholzproduktion zutreffen gilt es zu priifen, da der konkrete Einfluss
auf die Biodiversitat und Okosystemaren Dienstleistungen von der jeweiligen Habitatqualitat der
Gehdlzstreifen abhangt (Capel 1988, Gruppe et al. 1999, Ulrich et al. 2004, Wdllecke und Elmer
2008).

Aus dem Feldstreifenanbau (alley cropping) von Gehdlzen in temperierten Breiten sind zumeist
positive Einflusse auf die Biodiversitat, insbesondere auf die Vielfalt epigéischer Arthropoden
bekannt (Stamps et al. 2002, Akbulut et al. 2003, Réhricht et al. 2007, Wéllecke und Elmer 2008).
In Danemark wurde eine Erhdhung der Diversitat und Aktivitdt von Blattlausparasitoiden durch
Kurzumtriebshecken im Okologischen Landbau nachgewiesen (Langer 2001). Es wird meist
davon ausgegangen, dass eine Erhéhung der Biodiversitat auch zu einer Erhéhung der Niitzlinge
im System und damit zu einer starkeren Schadlingskontrolle in den Ackerkulturen fihrt (Altieri und
Nicholls 2004). Bisherige Ergebnisse hierzu sind aber widersprichlich (Stamps und Linit 1998,
Burgess 1999, Kohli et al. 2007). Der Windschutz kann zu einer Akkumulation von fliegenden und
vertrifteten Arthropoden auf der Leeseite der Baumreihen filhren (Pasek 1988). Dies betrifft




sowohl Pflanzenschadlinge als auch deren Gegenspieler, so dass die Baumreihe den Befall und
dessen natlrliche Regulation moduliert (Dix und Leatherman 1988, Pasek 1988). Raum-zeitliche
Muster im Blattlausbefall, zusammen mit lokalen Variationen im Mikroklima und der Bodenfeuchte,
beeinflussen das Auftreten und die Aktivitatsdichten von Raubarthropoden wie z.B. den Laufk&fern
(Thomas et al. 2001, Winder et al. 2005, Holland et al. 2007). Ein erhthtes Nektarangebot durch
Bluhpflanzen in den Baumstreifen kénnte sowohl Blattlausparasitoide als auch aphidophage
Schwebfliegen positiv beeinflussen (Haenke et al. 2009, Vollhardt et al. 2010). Kenntnisse uber
solche raumliche Dynamik von Invertebraten liefern essentielle Informationen fiir das
Schadlingsmanagement und die nachhaltige Férderung von Biodiversitat in Ackern (Holland et al.
2005). Entscheidend fur die erfolgreiche Kontrolle von Schadlingen durch nattrliche Gegenspieler
ist das rdumliche Arrangement der Quellhabitate und deren Einfluss auf die jahreszeitlich frihe
Besiedelung der Ackerkulturen (Bianchi et al. 2010). Die Identifizierung von direkten und indirekten
Einflussparametern der Baumstreifen auf die Dynamik von Laufkafern und anderen Invertebraten
liefern wichtige Grundlagen fiir das Management von Agroforstsystemen (Thomas et al. 2001).
Das Aufdecken von Zusammenhdngen zwischen Schéadlings-Nutzlings Dynamiken und
Interaktionen im Feldstreifenanbau, deren Einfluss auf Ertrdge sowie monetére Bewertungen der
Okosystemaren Dienstleistung liegen bislang jedoch kaum vor (Porter et al. 2009). Perry et al.
(1996, 1999) haben eine Methode zur rdumlich expliziten Analyse solcher Zusammenhénge
entwickelt, die u.a. von Holland et al. (2005) und Thomas et al. (2001) schon erfolgreich fir
Agrarsysteme eingesetzt wurde. Eine Methodik zur Quantifizierung des 6konomischen Wertes
Okosystemarer Dienstleistungen, basierend auf experimentellen Ansatzen und dkonomischem
Wertetransfer, wurde fur den Vergleich von 6kologischem und konventionellem Anbau entwickelt
(Sandhu et al. 2008, Sandhu et al. 2010) und auch schon auf Agroforstsysteme Ubertragen (Porter
et al. 2009).

Im Gegensatz zu den Tropen existieren relativ wenige Studien zum Einfluss von
Agroforstsystemen in den gemagigten Breiten auf bodenbiologische Parameter (Jose et al. 2004)
und auch zum Biomasseanbau insgesamt gibt es bislang nur wenige Untersuchungen zu dessen
Bedeutung fir die Bodenfauna (Dauber et al. 2010). Die meisten der existierenden
Untersuchungen beschéftigten sich in erster Linie mit Regenwirmern in Miscanthus oder
Kurzumtriebsplantagen (Makeschin 1994; Friis et al. 1999; Tischer et al. 2006; Bellamy et al.
2009). Porter et al. (2009) ermittelten fir den Anbau von ,Bioenergiehecken® in einer
Ackerbaulandschaft in Danemark eine Reihe von bodendkologischen Dienstleistungen, u.a. die
Mineralisierung von Pflanzennahrstoffen und die Bodenbildung durch Regenwurmaktivitat in den
Baumreihen und den angrenzenden Ackern und Weiden. Wie fiir Agroforstsysteme in Honduras
belegt, hat das raumliche Arrangement von Baumen in oder am Rande von Ackerschlagen,
vermittelt durch den Gehalt an organischer Substanz im Boden, einen fordernden? Einfluss auf
Regenwurmpopulationen (Pauli et al. 2010). Unter den Bodentieren sind insbesondere
Regenwlrmer bedeutsame Akteure, die als Primar- und Sekundéarzersetzer die
Bodenfruchtbarkeit erhéhen (Curry und Schmidt 2007). Sie fordern durch Makroporen-Neubildung
Transportprozesse (Schrader et al. 1995; Schrader et al. 2007), verbessern durch Bodenaggregat-
Neubildung die Bodenstruktur (Flegel et al. 1998; Zhang und Schrader 1993) und reduzieren
Pflanzenpathogene (Oldenburg et al. 2008).

1.3 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

Das hier vorgestellte Projekt war Teil des vom Bundesministerium fur Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) geforderten Verbundprojektes AgroForstEnergie
(http://lwww.agroforstenergie.de/de/). Im Rahmen dieses Verbundprojekts erfolgte eine enge
Zusammenarbeit mit der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft (TLL) und der
Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg (BTU). Wahrend der gesamten
Laufzeit des Projektes wurde gemeinsam mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD) an den
mikroklimatischen Fragestellungen gearbeitet. AuRerdem ergab sich in 2014 eine Kooperation mit
dem Biomasseheizkraftwerk in Querum (Stadtteil Braunschweig) (siehe Erfolgskontrollbericht).




2 Ergebnissdarstellung

Erzielte Ergebnisse des Teilprojekts ,Strukturelle Vielfalt*

(Justine Lamerre, Maren Langhof, Kati Sevke-Masur, Kai-Uwe Schwarz, Georg von Wiihlisch

Jorg Michael Greef)

2.1 BESCHREIBUNG DER VERSUCHSFLACHEN
2.1.1 Design der Anlagen in Wendhausen und Mariensee

2.1.1.1 Wendhausen

Das Alley-Cropping System (ACS) des Julius Kiuhn-Instituts liegt in Wendhausen (in der Nahe von
Braunschweig), 85 m tber NN (N 52° 19’ 54”, E 10° 37’ 52”). Ein Luftbild der Versuchsflache ist in
Anhang 4.1 dargestellt. Acht Ackerstreifen liegen zwischen neun Baumstreifen aus Pappelklonen
(Populus spp.). Eine Referenzackerflache ohne Baumstreifen ist sudlich der ACS zu finden. Sie
dient als Referenz fur die Ackerstreifen. Die Baumstreifen werden im Kurzumtrieb bewirtschaftet
und in zwei verschiedenen Rotationszyklen beerntet: ein 3-jahriger (3j-RZ) und ein 6-jahriger
Rotationszyklus (6j-RZ). Eine Kurzumtriebsplantage (KUP), die als Referenzflache fir die
Baumstreifen dient, wird in einem 3j-RZ beerntet und ist 70 x 70 m gro3. Die gesamte Flache
betragt ca. 30 ha. Die Acker- und Baumstreifen sind 225 m lang und in Nord-Sud Richtung
orientiert, um einen optimierten Windschutz zu gewahrleisten. Die Baumstreifen sind 12 m breit,
wahrend funf der Ackerstreifen 48 m breit (schmale Streifen) und drei der Ackerstreifen 96 m
(breite Streifen) sind. Ein 1,5 m Abstand liegt zwischen Aulienbaumreihe und Feldgrenze, so dass
die tatsdchlichen Breiten der Ackerstreifen von Baumstamm zu Baumstamm 51 m fur die
schmalen Streifen und 99 m fir die breiten Streifen betragen. Die Abbildung 1 verschafft einen
Uberblick tiber die Varianten der Anlage.

70m 6-jahriger
—> :
1w ) Rotations-
_f S i Wil S zyklus

w_ 3-jahriger

KUP-Referenzflache Retations-
zyklus

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Alley-Cropping-Systems in Wendhausen mit 3-
jahrigem Rotationszyklus (Baumstreifen hellgriin) bzw. 6-jahrigem Rotationszyklus (Baumstreifen
dunkelgriin), 2 Ackerstreifenbreiten (48 m und 96 m) sowie den Referenzflachen fiir Acker- und
Baumstreifen (KUP: Kurzumtriebsplantage).

2.1.1.2 Mariensee

Das ACS mit Grinland liegt in Mariensee (in der Nahe von Hannover), 40 m Uber NN (N
52°33'52", E 9°27'53"). Ein Luftbild der Versuchsflache ist in Anhang 4.1 dargestellt. In Mariensee




sind zwei Agroforst-Baumstreifen (1 und 2) und eine KUP-Referenzflache mit Weiden (Salix spp.)
und einem Baumstreifen mit verschiedenen Klonen von Aspen, Pappeln und Robinien vorhanden
(siehe Abbildung 2). Die Baumstreifen, die in Nord-Sid orientiert sind, sind 10,2 m breit. Zwei
Grunlandstreifen mit 48 m Breite sind vorhanden. Die Lange der Baumstreifen und
Grunlandstreifen ist 135 m. Die KUP-Referenzflache ist wie in Wendhausen 0,5 ha grof3 (70 x 70
m), wahrend die gesamte Flache weniger als 10 ha betrdgt. Auf Grund der geringen
Wuchsleistung und der durch Ausfélle bedingten Neupflanzungen der Baumstreifen wurde noch
kein Rotationzyklus festgelegt. Allerdings werden Streifen 1 und 2 im Januar 2016 zum ersten Mal
geerntet.

KUP-Referenzflache
__ Alley-Cropping-System
', 1."‘

Haupt-
windrichtung

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Alley-Cropping-Systems sowie der Referenzflache fur
Baumstreifen in Mariensee (KUP: Kurzumtriebsplantage).

2.1.2 Fruchtfolge und Ackerstreifenbewirtschaftung in Wendhausen

Jeder Ackerstreifen hat eine bestimmte Fruchtfolge. Die breiten Streifen zeigen eine 3-gliedrige
Fruchtfolge aus Winterraps, Winterweizen und Wintergerste. In den schmalen Streifen wurde eine
5-gliedriege Fruchtfolge angelegt: Winterraps, Winterweizen, Ackerbohne, Mais und
Sommergerste.

Zwischen 2008 und 2011 wurde der Winterraps Taurus (Zichter Norddeutsche Pflanzenzucht
Hans-Georg Lembke KG), der Winterweizen Mulan (Ziichter NORDSAAT Saatzuchtgesellschaft),
die Wintergerste Kathleen (Zichter Ackermann Saatzucht), der Ackerbohne Scirocco (Zichter
Norddeutsche Pflanzenzucht Hans-Georg Lembke KG), der Mais DKC 2960 (Ziichter Monsanto
Technology LLC) und die Sommergerste Adonis (Zuchter Limagrain UK Ltd) und Simba (Zuchter
NORDSAAT Saatzuchtgesellschaft) angebaut.

Allerdings wurden die Sorten ab 2012 gewechselt, weil viele von ihnen nicht mehr verfigbar
waren. Die neuen angebauten Sorten waren: der Winterraps Visby (Zichter Norddeutsche
Pflanzenzucht Hans-Georg Lembke KG), der Winterweizen Arezzo (Zuchter Ragt), die
Wintergerste Meridian (Zichter KWS), die Ackerbohne Fuego (Zuchter Norddeutsche
Pflanzenzucht Hans-Georg Lembke KG), der Mais DKC 3094 (Zichter Monsanto Technology
LLC) und die Sommergerste Kathleen (Zichter Limagrain). Der Winterraps Visby wurde aufgrund
seiner homogenen Abreife und hohen Ertrages gewahlt. Die mehrzeilige Wintergerste Meridian
hat eine besonders hohe Kornzahl pro Ahre und eine homogene Korn- und Strohreife. Arezzo ist
eine begrannte Weizensorte, was weniger fur Wildtiere attraktiv ist, und sie hat aul3erdem eine
hohe Kornzahl pro Ahre und zeigt eine frilhe Reife. Die Ackerbohne Fuego war interessant fir
ihren hohen Tanningehalt und der Mais DKC 3094 fiir seine friihe Reife.




In Tabelle 1 sind die Positionen der unterschiedlichen Ackerfriichte fir jedes Jahr in dem Alley-
Cropping-System (ACS) und der Referenzflache dargestellt. Alle Ackerfriichte der Fruchtfolgen
wurden in jedem Jahr angebaut. Zu Beginn der Versuchsanlage in 2008 wurde nur Sommergerste
angebaut, mit der eigentlichen Fruchtfolge wurde in 2009 begonnen. Um Wintergerste auf beiden
Ackerbreiten anzubauen, wurde ab 2013 die Sommergerste durch Wintergerste in der 5-gliedrigen
Fruchtfolge ersetzt. Aus Fruchtfolgegriinden mussten in dem Jahr aber zwei Friichte gewechselt
werden: Anstatt der Wintergerste wurde Winterweizen angebaut, weil nicht genug Zeit nach der
Maisernte zur Aussaat blieb (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Position der verschiedenen Ackerfrichte (WR = Winterraps, WW = Winterweizen, WG =
Wintergerste, AB = Ackerbohne, Ma = Mais und SG = Sommergerste) in den schmalen Streifen
(1-5), den breiten Streifen (6-8) und der Acker-Referenzflache (R1-R3)(Friichte mit * wurden

getauscht).

Ackerstreifen 2008 | 2009 | 2010 Ergé?la = 2012 | 2013 | 2014
1 sG Ma sG WR | ww AB Ma
2 sG AB Ma sG WR | we* | wR
3 SG WW AB Ma sG WR WW
4 SG SG WR | ww | AB Ma WG
5 sG WR | ww | AB Ma | Ww* AB
6 SG WWw | we | wWrR | ww | wc WR
7 sG WG | WR | Ww | WG WR WW
8 sG WR | ww | we | WR | ww WG

R1 WR | ww | we | wr | ww | wc WR
R2 WW | WG | WR | ww | weG WR WW
R3 WG | WR | ww | we | wr WW WG

Die Ackerfrichte wurden konventionell bewirtschaftet, und die Bewirtschaftung jeder Ackerfrucht
fur ACS und Referenzflache waren gleich. Der mineralische Dinger wurde der Genauigkeit
halber mit einem pneumatischen Diingersteuer ausgebracht. Allerdings wurde auf den Feldern mit
den meteorologischen Untersuchungen ein Schleuderstreuer verwendet. Die Stickstoffmengen,
die auf den Winterraps, Winterweizen und Wintergerste ausgebracht wurden, sind in Tabelle 2
dargestellt.

Tabelle 2: Stickstoffmenge (t/ha) fur Winterraps und Winterweizen zwischen 2008/2009 und
2013/2014 und fur Wintergerste zwischen 2012/2013 und 2013/2014 (k.A.: keine Angaben).

Erntejahr Winterweizen Winterraps Wintergerste
2009 k.A. k.A. k.A.
2010 179 239 k.A.
2011 k.A. k.A. k.A.
2012 202 184 k.A.
2013 188 155 148
2014 185 180 163




2.1.3 Design der Baumstreifen in Wendhausen und Mariensee

2.1.3.1 Wendhausen

Alle Baume wurden im Frihling 2008 gepflanzt. In Wendhausen wurde die Pflanzdichte 10 000
Baume pro Hektar gewahlt. Folgende Varianten wurden angelegt (siehe Abbildung 3):

- Eine Kontroll-Variante mit 6 Pappelreihen (2 x 0,5 m);

- Eine Aspen-Variante mit einer Aspenreihe (Populus tremula L.) in der Mitte (2 x 3 m)
anstelle der zwei mittleren Pappelreihen;

- Eine okologische Variante (Oko-Variante) mit zwei Buschreihen anstelle von zwei
Pappelreihen an der Luv-Seite.

Die Aspen sind fiir einen 10-jahrigen Erntezyklus angelegt. In jeder Variante sind drei Pappelklone
vorhanden. Diese sind jeweils hintereinander auf 25 m Lange gepflanzt: “Max” (P. nigra L. x P.
Maximowiczii Henry), “Hybrid 275" (Populus maximowiczii Henry x P. trichocarpa Hook) und
“Koreana” (P. koreana J.Rehnder x P. trichocarpa Hook). Diese Klone wurden wegen ihrer guten
Eignung in KUP ausgewahlt (Petzold et al. 2010). Die Baumstreifen wurden weder beregnet noch
gediungt. Die Ernte erfolgte in einem kombinierten Arbeitsgang mit Hilfe von einem KUP-H&acksler
und wurde 2011 sowie 2014 durchgefuhrt.

KUP-Referenzflache

225 m

:| Acker
:| Wege

. Kontroll-Variante

10m
Hybrid 275

3j-RZ

:| Aspe-Variante Koreana

. Okologische
Variante

Acker-Referenzflache

jeweils ca. 3 ha

Abbildung 3: Schematische Darstellung der verschiedenen Baumstreifen-Varianten (Kontroll-,
Aspen- und Okologische Variante), Klone (Hybrid 275, Max und Koreana) und Rotationzyklen (3-
jahrig: 3j-RZ; 6-jahrig: 6j-RZ) der Baumstreifen sowie der KUP- und Acker-Referenzflachen in
Wendhausen (in dem gestrichelten Bereich sind die ausgewahlten Baumstreifen fur die
Ertragserfassung).

2.1.3.2 Mariensee

In Mariensee wurden die Baume im Frihling 2008 mit einer Pflanzdichte von 10 458 Baume pro
Hektar gepflanzt. Streifen 2 besteht aus drei Weidenklonen auf 15 m Lange: ,Inger” (Salix triandra
x S. viminalis), ,Tora®“ (S. schwerinii x S. viminalis) und ,Tordis* (S. viminalis x S. schwerinii) x S.
viminalis). Aufgrund des schlechten Aufwuchses wurde der Streifen 1 in 2009 umgebrochen und
neu nur mit dem Weidenklon ,Tora“ bepflanzt. Die Referenzflache ist auch mit dem Klon ,Tora"
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bepflanzt. Streifen 1 und 2 bestehen aus den gleichen Varianten wie in Wendhausen (siehe
Abbildung 4):

- Eine Kontroll-Variante mit 4 Weidendoppelreihen (0,75 x 0,75 x 1.8 m);

- Eine Aspen-Variante mit einer Aspenreihe (Populus tremula L.) in der Mitte (1,5 x 3,45 m)
anstelle der 2 mittleren Weidendoppelreihen;

- Eine o0kologische Variante (Oko-Variante) mit zwei Buschreihen anstelle einer
Weidendoppelreihe an der Luv-Seite.

In 2011 wurde aufgrund des schlechten Zustandes der Weiden der Streifen 3 umgebrochen.
Anstelle von Weiden wurden verschiedene Klone von Aspen, Pappeln und Robinien (A, B und C)
in 3-facher Wiederholung gepflanzt, um deren Standorteignung zu prifen.

T N Inger

Tora
Tora Tordis

Streifen Nr. 1 2 3

135m

Vorgewende

Abbildung 4: Schematische Darstellung der verschiedene Varianten und Klone in den
Baumstreifen sowie der KUP-Referenzflache in Mariensee (O: 6kologische Variante, A: Aspen-
Variante, K: Kontroll-Variante, P: Pappel, R: Robinie, Asp: Aspen).

2.1.4 Wetter- und Bodenbedingungen

2.1.4.1 Wendhausen

Die  Jahresdurchschnittstemperatur ~ fir ~ Braunschweig  betragt  9,2°C, und  die
Jahresniederschlagssumme 628 mm (Daten gemittelt Uber 54 Jahre - Braunschweig -, vom
Deutschen Wetterdienst zur Verflgung gestellt). Die Monatsniederschlagssummen und der
Monatstemperaturdurchschnitt der Jahre 2008 bis 2014 sind in Abbildung 5 dargestellt. 2013
traten die hochsten Niederschlagssummen auf, wahrend 2011 und 2014 die niedrigsten
verzeichnet wurden. Die Sommer 2009, 2010, 2013 und 2014 zeigten héhere Temperaturen als
der Mittelwert von 54 Jahren. Die Winter 2009/2010 und 2010/2011 sowie das Frihjahr 2013
waren sehr kalt im Vergleich zum langfristigen Trend.
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Abbildung 5: Monatliche durchschnittliche Temperatur (°C) und Niederschlagssumme (mm) von
2008 bis 2014 und die durchschnittliche Temperatur und Niederschlagssumme der Jahre 1961-
2014 in Braunschweig.

Die Versuchsflache ist im Hinblick auf die Bodenbedingungen heterogen. Der Boden im Alley-
Cropping-System (ACS) setzt sich zusammen aus einem schwach schluffigen tonigen Lehm (Tu2,
45-65% Ton, 15-30% Schluff und 0-25% Sand, (Ad-Hoc-AG Boden 2005)) und der Boden der
Acker-Referenzflache aus einem mittel tonigen Lehm (Lt3, 35-45% Ton, 30-50% Schluff und 5-
35% Sand,(Ad-Hoc-AG Boden 2005)). Allgemein ist das Ertragspotential des Standorts von gering
bis mittel eingestuft (Sauerbeck 2008). Von Ost nach West sind drei parallele Hauptbodenzonen
zu unterscheiden: eine Pelosol-Zone, eine Pseudogley-Pelosol-Zone und eine Pseudogley-Zone
(siehe Abbildung 6). Sudostlich des Ackerstreifens 8 ist eine kleine Kolluvisol-Gley-Zone
vorhanden und der Boden in der KUP-Referenz ist ein Pseudogley-Gley. Der genaue Bodentyp in
der Acker-Referenzflache wurde nicht analysiert.

Laut Ad-Hoc-AG Boden (2005) sind Pelosole durch einen Untergrund-Horizont mit mehr als 45%
Tonanteil und Bodenrissen bei Trockenheit gekennzeichnet, wahrend beim Pseudogley-Pelosol
stehendes Wasser die Bodenschichten beeinflusst. Pseudogley-Béden und Pseudogley-Gleye
weisen stellenweise  durch voriibergehend stehendes Wasser mehr (insbesondere durch
Grundwasser) beeinflusste Schichten mit Oxidationsspuren auf. Kolluvisol-Gleye &hneln
Pseudogley-Gleyen, aufer, dass der Boden meist aus sedimentiertem Oberbodenmaterial
besteht, der reich an Humus ist (Ad-Hoc-AG Boden 2005). Der Boden auf der Versuchsflache ist
daher stark von hydrologischen Bedingungen beeinflusst (Sauerbeck 2008), und dies immer
starker von Ost nach West. Wahrend Trockenperioden entstehen Risse von ca. 2 cm Breite und
30 cm Tiefe, vor allem im o6stlichen Teil des Versuchsfeldes. Bei Feuchtperioden entsteht eine
héhere Gefahr von stehendem Wasser auf der Westseite der Flache. Aufgrund des hohen
Tonanteils und der Uberschwemmungsgefahr ist das Feld im Winter nicht befahrbar, es sei denn,
der Boden ist gefroren. Im Jahr 2008 vor dem Pflanzen der Baume hatte die Hauptbodenzone
(Pelosol) eine Wasserhaltekapazitat von ca. 130 mm bei 1 m Tiefe und eine ausreichende
Nahrstoffversorgung (Sauerbeck 2008).

12



a7

Weidebrunnen i
/

/,' —
nad
AckéFiRe
'I |‘ 'l 8 “ -LL - - -

[ v '
& Y ‘ ( )’:‘?\/' s wm ’A\“
Abbildung 6: Ubersichtskarte der verschiedenen Bodenzonen in Wendhausen (1: Kolluvisol-Gley;

2: Pelosol; 3: Pseudogley-Pelosol; 4: Pseudogley-Gley; 5: Pseudogley; 6 Anmoor-Gley); die
Versuchsflache liegt in der schwarzen Umrandung (Sauerbeck 2008).

2.1.4.2 Mariensee

Die Jahresdurchschnittstemperatur fur Wunstorf (in der Nahe von Mariensee) betragt 10,1 °C, und
die Jahresniederschlagssumme betragt 667 mm (Daten gemittelt iiber 21 Jahre — Wunstorf -, vom
Deutschen Wetterdienst zur Verflgung gestellt). Die Monatsniederschlagssummen und der
Monatstemperaturdurchschnitt der Jahre 2008 bis 2014 sind in Abbildung 7 dargestellt. 2008 war
besonders nass, wahrend 2011 ein besonders trockenes Jahr war. Die Winter 2011 und 2013
waren lang und kalt, wéhrend sich die Sommer 2009, 2013 und 2014 durch tberdurchschnittlich
hohe Temperaturen auszeichneten.
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Abbildung 7: Monatliche durchschnittliche Temperatur (° C) und Niederschlagssumme (mm) von
2008 bis 2014 und die durchschnittliche Temperatur und Niederschlagssumme der Jahre 1993-
2014 in Wunstorf.

Die Versuchsflache in Mariensee liegt in einer Niederung. Die Flache hat leichte, im Untergrund
sandige Boden, die von einer Torfschicht im Oberboden Uberlagert sind. Wo die KUP-
Referenzflache liegt, ist als Bodentyp Niedermoor-Gley (Einheit 1, siehe Abbildung 8) vorhanden.
Da die Torfschicht durch Tiefpfligen mit dem sandigen Untergrund gemischt wurde, zeigt sich ein
Oxidationshorizont ab 40 cm Tiefe. Ein Teilbereich in der Mitte der ACS wurde als Erd-Niedermoor
klassifiziert (Einheit 2, siehe Abbildung 8), dort ist die Torfschicht noch erhalten. Beide
Bodenzonen zeigen einen sehr niedrigen pH-Wert und das Ertragspotential wurde als gering bis
sehr gering eingestuft (Sauerbeck 2008).

Die Wasserversorgung auf dem Standort kann aufgrund der Grundwassernahe (ab 90 cm Tiefe)
als gesichert angesehen werden, ist aber potentiell, besonders in dem Erd-Niedermoor,
Uberflutungsgefahrdet  (Sauerbeck  2008). Die  Versuchsflaiche wird von  einem
Entwéasserungsgraben zerschnitten (blaue Linie, siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Ubersichtskarte der verschiedenen Bodenzonen in Mariensee (1: Niedermoor-Gley;
2: Erd-Niedermoor); die Versuchsflache liegt in der schwarzen Umrandung (Sauerbeck 2008).

Die mikroklimatischen, bodenkundlichen und biologischen Untersuchungen sowie die
Ertragserfassung der einjahrigen Kulturen fanden nur in Wendhausen statt. In Mariensee wurden
aus zeitlichen Grinden nur die Ertrage der Baumstreifen erfasst.

2.2 METEOROLOGISCHE ERHEBUNGEN IN WENDHAUSEN

Um das durch den Baumstreifen veranderte Mikroklima zu beschreiben, wurden vor allem Wind,
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Bodenwasserspannung bewertet.

2.2.1 Messsensoren und —aufbau

2.2.1.1 Allgemeiner Aufbau

Die folgende Abbildung 9 zeigt die Positionen aller verwendeten Sensoren in den schmalen und
breiten Ackerstreifen.
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Abbildung 9: Darstellung der unterschiedlichen mikroklimatischen Messungen in den schmalen
und breiten Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems.

2.2.1.2 Windprofile

Um die Windgeschwindigkeit und —richtung in den Ackerstreifen in verschiedenen Abstanden zu
den Baumstreifen messen zu kdnnen, wurden Windsensoren eingesetzt (siehe Abbildung 9).
Insgesamt wurden 14 Windsensoren verwendet: 5 mechanische Windschreiber (Woelfe 1482,
LAMBRECHT meteo GmbH, Géttingen, Deutschland), 8 Windmonitore (Model 05103, Young,
Traverse City, USA) und ein Windanemometer (PESSL Instruments, Weiz, Osterreich). Die
Windgeschwindigkeit wurde 2013 in den schmalen und in den breiten Ackerstreifen gemessen (im
Wintergerstenfeld vom 01.06.2013 bis 10.07.2013 und im Winterweizenfeld vom 25.11.2013 bis
28.12.2013). 2014 wurde der Wind nur in den schmalen Ackerstreifen gemessen (im
Winterweizenfeld vom 01.05.2014 bis 14.07.2014). Die Windmonitore und mechanischen
Windschreiber wurden abwechselnd installiert. Auf diese Weise wurde die Datenerfassung der
verschiedenen Abstdnde von den Baumstreifen gewadhrleitet, da eine reine Kette von
Windmonitoren unterbrochen ware, sobald ein Monitor ausfallt (siehe Abbildung 9).

2.2.1.3 Lufttemperatur und -feuchtigkeit

Um die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit (LF) in unterschiedlichen Abstédnden zu den
Baumstreifen im schmalen Feld sowohl von der Lee- zur Luv-Seite als auch in den angrenzenden
Lee-Baumstreifen zu messen, wurden kombinierte Thermometer und Hygrometer implementiert
(siehe Abbildung 9). Es wurden funf Lufttemperatur- und LF-Sensoren (Hygroclip 2, Rotronic
Messgerate GmbH, Ettlingen), sowie ein Temperatursensor (SMT16030, Pessl Instruments, Weiz,
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Osterreich) verwendet. Der Temperatursensor verfiigte ({ber einen Messfehler von
0.3+0.005X|temp|, WObei temp die gemessene Temperatur ist. Der LF-Sensor hatte einen Messfehler
von 0,8 %. Die Lufttemperatur und die LF wurden im Sommer 2013 (im Wintergerstenfeld vom
02.06.2013 bis 11.07.2013) und im Sommer 2014 (im Winterweizenfeld vom 22.05.2014 bis
08.07.2014) gemessen. Die Messungen von Wind, Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit
wurden 1,5m tber dem Boden durchgefihrt.

Die Lufttemperatur, relative LF und Windgeschwindigkeit und -richtung wurden auch auf der
Acker-Referenzflache gemessen. Die Daten wurden stiindlich von einem Datenlogger (iMeteos,
Pessl Instruments, Weiz, Osterreich) gesammelt. Um eine Vergleichbarkeit der Daten zu
erreichen, wurden die Lufttemperatur- und LF-Sensoren im August 2013 kalibriert und es wurde
eine Korrekturformel angewendet.

2.2.1.4 Bodenwasserzustand

Um den Bodenwasserzustand im Baumstreifen, in der Mitte der Ackerstreifen und in 3 m von den
Baumstreifen entfernt vergleichen zu kénnen, wurde die Bodenwasserspannung gemessen. Von
Larson (1985) (Pessl Instruments, Weiz, Osterreich) entwickelte Watermarksensoren wurden in
den schmalen Ackerstreifen (3 und 25,5 m) und in der angrenzenden Lee-Seite der Baumstreifen
im Jahr 2013 (im Wintergerstenfeld vom 01.06.2013 bis 11.07.2013) installiert (siehe Abbildung 9).
Um das Bodenprofil zu untersuchen, wurden vier Tiefen ausgewahlt: 15, 30, 60 und 90 cm.

2.2.2 Analysen der Mikroklimadaten

Die Windgeschwindigkeiten der Messpunkte in den Ackerstreifen wurden prozentual von der
Windgeschwindigkeit in der Referenzflache errechnet. Um sie miteinander zu vergleichen, wurden
Lufttemperatur- und LF-Daten separat in drei Tagesperioden ausgewertet: Vormittag, Mittag und
Nachmittag. Die oberen und unteren Stundengrenzen wurden fir diese Zeitraume nach dem
Sonnenstand ermittelt und sind in Tabelle 3 dargestellt. Die Stunden ohne Sonnenschein sind
nicht mit in die Auswertung eingegangen. Zusatzlich wurden bestimmte sonnige und bewdlkte
Tage wahrend der gesamten Laufzeit extra ausgewertet. Fir jede Tageszeit wurde die Differenz
zu den Werten der Referenzflache berechnet.

Tabelle 3: Einteilung der Stunden in Tagesperioden.

Messperiode Vormittag | Mittag |Nachmittag

Sommer 2013 5-11 12-14 15-21
Sommer 2014 (bis 1.06) 5-11 12-14 15-20
Sommer 2014 (von 2.06) 5-11 12-14 15-21

Die Lufttemperatur und LF wurden fiir die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration (pET)
benutzt und in der von Haude (1955) entwickelte und durch (L6pmeier 1994) synthetisierte Formel
1 angewendet:

Formel 1: pET = a(e; — e)

wobei a ein empirischer monatlicher Pflanzenfaktor (hier 0,38 fiir den Winterweizen im Juni), es der
Sattigungsdampfdruck und e der Dampfdruck sind (beide mit Lufttemperatur und LF berechnet).
Diese pET-Berechnung erfordert den Lufttemperatur- und LF-Wert um 2:00 Uhr. Stattdessen
wurden jedoch die mittlere Lufttemperatur und der LF-Wert der drei Tagesperioden verwendet. Die
PET wurde also fir die Vormittags-, Mittags- und Nachmittagsstunden Uber den gesamten
Messzeitraum, und fir einen sonnigen und einen bewoélkten Tag im Sommer 2013 und 2014 an
jedem Messpunkt berechnet. Da kein LF-Wert fiir die Referenzflache im Jahr 2013 zur Verfiigung
stand, konnte die pET hierflir nicht berechnet werden. Dartber hinaus stand kein Faktor fur
Pappeln zur Verfiigung, sodass die pET auch nicht fir die Baumstreifen berechnet werden konnte.
Ebenso konnte bei 40 m keine Berechnung durchgefiihrt werden, da kein LF-Wert verfigbar war.
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2.2.3 Ergebnisse und Diskussion
2.2.3.1 Windprofile

Sommer 2013

Uber den gesamten Messzeitraum kamen die Winde vorwiegend aus westlicher und
nordwestlicher Richtung (Abbildung 10 (a)).

Die relative Windgeschwindigkeit war im schmalen Ackerstreifen niedriger als im breiten (siehe
Abbildung 10 (b)). Die niedrigsten Windgeschwindigkeiten wurden direkt an der Lee-Seite der
Baumstreifen beobachtet und mit gréRer werdendem Abstand von den Baumstreifen erhdhten sich
diese schrittweise. 50 % der Windgeschwindigkeit der Referenz wurde im schmalen Ackerstreifen
zwischen 11 und 25 m erreicht und bereits zwischen 3 m und 11 m im breiten Streifen. Im
schmalen Ackerstreifen wurde 100 % der Windgeschwindigkeit der Referenzflache nicht erreicht
(hochste relative Geschwindigkeit: 85 %), wahrend im breiten Ackerstreifen die
Windgeschwindigkeit der Referenz bei 35 m erreicht wurde und konstant bei um die 100 % bis
zum néchsten Baumstreifen blieb.

(@) (b)
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Abbildung 10: Windrosen mit prozentualem Anteil der Windgeschwindigkeiten iber den gesamten
Messzeitraum im Sommer 2013 (a) sowie der Windgeschwindigkeit relativ zur Referenzflache (%)
im schmalen und breiten Ackerstreifen (b). Wegen der falschen Sensorkalibrierung fielen die
Messungen in 74 m und 95 m Uber den gesamten Messzeitraum aus.

Winter 2013

Im Winter 2013 erreichten die Winde tUber den gesamten Messzeitraum Windgeschwindigkeiten
von 8,9 m/s, besonders aus westlicher-, sidwestlicher und sidlicher Richtung, (siehe Abbildung
11 (a)).

Die relativen Windgeschwindigkeiten im Winter direkt an der Lee-Seite der Baustreifen waren in
der Regel hoher als im Sommer (siehe Abbildung 11 (b)). Allerdings betrug die niedrigste relative
Windgeschwindigkeit bei 3m im schmalen Ackerstreifen 40 % und 58 % im breiten Streifen. Im
Allgemeinen waren die Geschwindigkeiten im schmalen Ackerstreifen niedriger. Die hdchste
relative Geschwindigkeit wurde bei 74 m im breiten Ackerstreifen (126 %) gemessen, wobei die
Werte zwischen 40 und 66 % im schmalen und zwischen 58 % und 98 % im breiten Streifen
schwankten.
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Abbildung 11: Windrosen mit prozentualem Anteil der Windgeschwindigkeiten tiber den gesamten
Messzeitraum im Winter 2013 (a) sowie der Windgeschwindigkeit relativ zur Referenzflache (%)
im schmalen und breiten Ackerstreifen (b). Der Messpunkt bei 11 m im breiten Streifen fiel vom
25.11.13 bis 11.12.13 aus und wurde mit dem Sensor bei 63 m ausgetauscht, was zu fehlenden

Werten vom 11.12.13 bis 28.12.13 bei 63 m fihrte.

Sommer 2014

Im Sommer 2014 kamen die Winde Uberwiegend aus Westen und die Geschwindigkeiten
erstreckten sich von 0 bis 4.97 m/s (siehe Abbildung 12 (a)). Die Relativgeschwindigkeit lag bei
103 % direkt an der Lee-Seite und ging hoch bis zu 127 % an der Luv-Seite (siehe Abbildung 12
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Abbildung 12: Windrose mit prozentualem Anteil der Windgeschwindigkeiten Giber den gesamten
Messzeitraum im Sommer 2014 (a) sowie der Windgeschwindigkeit relativ zur Referenzflache (%)
im schmalen Ackerstreifen (b).

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass das Vorhandensein von Baumstreifen einen Windschutzeffekt fur die
Ackerstreifen hat (mehr Windschutz als die Baume hoéher waren, in Sommer 2013). Béhm,
Kanzler, & Freese (2014), die auch Windschutzeffekte in Alley-Cropping-Systemen (ACS)
untersuchten, konnten ahnliche Ergebnisse beobachten, namlich dass die
Windgeschwindigkeitsreduzierung mit der Baumhohe anstieg. Allerdings verlieren Pappeln im
Winter ihre Blatter. Dadurch erhoht sich die Porositat der Baumstreifen, d.h. mehr Luft kann
passieren. Da die Porositat die Hohe der Windgeschwindigkeitsreduktion bestimmt (Cleugh et al.
1998), ist es verstdndlich, dass weniger Windgeschwindigkeitsreduktion im Winter 2013
beobachtet wurde.

Mehrere Autoren, die die Wirkung von Hecken auf die Windgeschwindigkeit untersuchten,
zeigten, dass die leeseitig geschiitzte Zone sich meist bis auf eine Distanz von 5 h erstreckt,
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wobei h die Baumhohe ist (Cleugh et al. 1998). Die Einflusszone der Hecke auf Wind reicht im
Durchschnitt bis 20 h und kann bis zu 30 h erreichen (Roeser 1995; Wang and Takle 1995;
Cleugh et al. 1998). Kreutz (1952) schrieb, dass 15 h eher die Basis fir deutsche Bedingungen
seien. AulRerdem beobachtete Stoeckeler (1962) eine Wind-Reduktion > 50% bis auf eine Distanz
von 10 h auf der Leeseite bei einer Heckenporositat von 50%. Wahrend des Sommers 2013
hatten die Baumstreifen am Versuchsstandort im Durchschnitt 6 m Hoéhe. Nach den oben
dargestellten Angaben, wirde sich die geschitzte Zone folglich bis 30 m im Ackerstreifen
ausdehnen, eine Reduktion von 50 % bis 60 m ware gegeben und der Windschutzeinfluss wére
bis mindestens 120 m vorhanden (dies ist mehr als die groRere der beiden Ackerstreifenbreiten).
Dies ist stimmig mit unseren Ergebnissen. Die Windgeschwindigkeit der Referenz (100%) wurde
im breiten Ackerstreifen bei 35 m erreicht, wohingegen sie im schmalen Ackerstreifen tberhaupt
nicht erreicht wurde.

In unserem ACS mit Nord-Sud Ausrichtung wurde die gréRte Windreduktion bei Westwinden, die
die Hauptwinde in den Langzeitmessungen sind, beobachtet. Dieses Ergebnis entspricht den
Aussagen von Kort  (1988), der ohnehin schon vorschlug, dass die
Windgeschwindigkeitsreduktion optimiert wird, wenn der Streifen senkrecht zu den Hauptwinden
ausgerichtet ist. Darliber hinaus bot der schmale Ackerstreifen einen besseren Windschutz als
der breite Streifen. Dies ist wahrscheinlich auf die Tatsache zurtckzufiihren, dass die luvseitig
geschitzte Zone im schmalen Ackerstreifen (5h = 30m) naher an der leeseitig geschitzten Zone
(5h = 30m) lag als im breiten Streifen.

2.2.3.2 Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit (LF)-Ergebnisse wurden in drei Tagesperioden eingeteilt:
Vormittag, Mittag und Nachmittag (siehe Tabelle 3). Die Analysen konzentrierten sich auf die
Unterschiede von Lufttemperatur und LF zwischen Baumstreifen und Ackerstreifen Uber den
gesamten Messzeitraum, aber auch im Vergleich eines sonnigen zu einem bewdlkten Tag. Die
Eigenschaften dieser Tage sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Meteorologische Eigenschaften der ausgewahlten sonnigen und bewdlkten Tage in der
Referenz (* Daten vom Deutschen Wetterdienst in Braunschweig).

Jahr Ta Datum Mittlere Summe der stiindlichen lz\a/lsit:tmvian\(/jviinl?e_it
9 Lufttemperatur ('C) | Globalstrahlung (W/mz) 9 (mls) 9
02.06.- *
alle 07 11, 16,6 4358 0,93
2013 .
sonnig |09.07. 20,0 5545* 0,3
bewdlkt |25.06. 12,8 1497+ 1,4
ale 2205 15,6 4992 0,68
2014 08.07.
sonnig |05.07. 21,0 5308 0,72
bewdlkt |08.07. 17,7 1476 0,36

Sommer 2013

Betrachtet man die Vormittagsstunden uber alle Tage, war die Temperatur in den Ackerstreifen
allgemein niedriger als in der Referenzflache (negative Abweichungen) (siehe Abbildung 13 (a)).
In den Ackerstreifen war die grof3te negative Abweichung auf der Luv-Seite (-1,7 °C) und in den
Baumstreifen (-1,2 °C). An einem bewoélkten Tag waren die Temperaturen &hnlich wie in dem
Alley-Cropping-System (ACS), der Referenzflache und den Ackerstreifen (keine Abweichungen).
Am sonnigen Tag jedoch wurden groRere Temperaturabweichungen festgestellt. Der Punkt mit
der gro3ten negativen Abweichung zur Referenz wurde bei 48 m (-5,1 °C) gemessen, wahrend
der Punkt mit der gréRRten positiven Differenz bei 3m gemessen wurde (-2,8 °C). Mittags konnten
Abweichungen nur im Baumstreifen beobachtet werden, wo diese negativer waren als in den
Ackerstreifen und in der Referenzflache (bis -1,8 °C an dem sonnigen Tag). An sonnigen Tagen
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war die Differenz bei 48 m etwas grofR3er als bei den anderen Tagen. Am Nachmittag war die
Temperatur im Ackerstreifen allgemein héher als in der Referenzflache (positive Abweichungen).
Auch hier waren am sonnigen Tag die Abweichungen zur Referenzflache gréRer als am bewdlkten
Tag. Unter Berlcksichtigung aller Tage war der kalteste Punkt (niedrigste Abweichung) an der
Lee-Seite bei 3 m von den Baumstreifen (0,9 °C), und der warmste (grof3te Abweichung) wurde
bei 40 m (2,2 °C) gemessen. Am bewdlkten Tag waren die Temperaturen im Ackerstreifen sehr
ahnlich und etwas hoher als in der Referenz, mit Abweichungen von 0,6 bis 1,1 °C. Am sonnigen
Tag war der Temperaturverlauf @hnlich dem Uber alle Tage, aber die Temperaturen waren viel
héher und die Unterschiede zwischen den Messpunkten waren gréer (Abweichungen zwischen
1,7 und 4,4 °C).

Bezilglich der Luftfeuchtigkeit (LF) waren in den Vormittagsstunden aller Tage die Differenzen
zum Mittelwert im Baumstreifen 0, negativ bei 3m (-1,9 %) und am hdchsten und positiv bei 48m
(2,7 %)(Abbildung 13 (b)). Am bewdlkten Tag waren die Abweichungen im Baumstreifen negativ
(-1,4 %) wahrend sie in den Ackerstreifen um 0 blieben. Umgekehrt am sonnigen Tag war die
hochste LF in den Baumstreifen und an der Luv-Seite bei 48 m (Abweichungen vom 2,4 bzw.
4,5 %). Die niedrigste LF (negative Abweichungen) wurden bei 3 m und 11 m an der Lee-Seite
(-0,6 bzw. -3,7 %) gemessen. In den Mittagstunden war die LF im Baumstreifen allgemein hoher
als im Ackerstreifen. Unter Beriicksichtigung aller Tage wurde die niedrigste LF bei 11 m
(Abweichung von -1,1 %) gemessen, gefolgt von der mittleren bei 3 m und der hoéchsten in den
Baumstreifen (Abweichung von 2,1 %). Am bewdlkten Tag war die LF am niedrigsten in der Mitte
(Abweichung von -1,2 %) und am hochsten im Baumstreifen und bei 48 m (Abweichung von
0,9 %). Wenn man nur die Werte des sonnigen Tages betrachtet, dann war die LF in den
Baumstreifen am hochsten (Abweichung von 5,2 %). Die Differenz war bei 48 m 0, wéhrend die
grofdten Abweichungen bei 3 m, 11 m (-1,7 %) und in der Mitte (-2,2 %) gemessen wurden. In den
Nachmittagsstunden wurde die héchste LF tber alle Tage bei 3m (1,1 %) gemessen. Die anderen
Messpunkte zeigten fir alle Tage Werte um den Mittelwert. Doch an sonnigen Tag waren die
Werte in den Baumstreifen und bei 3 m Uber dem Mittelwert (1,3 bzw. 2,7 %) und sanken unter
den Mittelwert bis zum Minimalwert bei 48 m (-2,1 %).

Die potentielle Evapotranspiration (pET) war in den Vormittagsstunden Uber den Ackerstreifen bei
allen Punkten ungeféahr gleich hoch (ca. 0,5 mm/T am bewdlkten Tag und um 1 mm/T unter
Bericksichtigung aller Tage), auf3er am sonnigen Tag, wo sie bei 3 m und 11 m etwas héher war
(1,8 mm/T) (Abbildung 13 (c)). In den Mittags- und Nachmittagsstunden waren die Unterschiede
zwischen allen Tagen und den sonnig/bewdlkten Bedingungen recht bemerkenswert und
deutliche Unterschiede im Ackerstreifen wurden nur an dem sonnigen Tag beobachtet. Da wurde
die hochste pET bei 3 m, 11 m und in der Mitte (7,3 mm/T) gemessen, wahrend die niedrigste bei
48 m (6,7 mm/T) gemessen wurde. Die Messwerte am bewdlkten Tag reichten von 1,6 bis
1,8 mm/T in den Ackerstreifen und unter Berucksichtigung aller Tage von 3,9 bis 4,2 mm/T. Am
Nachmittag wurde der umgekehrte Trend beobachtet: am sonnigen Tag war die pET am
niedrigsten bei 3 m (5,7 mm/T) und stieg regelmafig tber den Ackerstreifen bis 48m an (6,9
mm/T). Doch am bewdélkten Tag blieb die pET etwa bei 1,5 mm/T im Ackerstreifen. Betrachtet man
alle Tage wurden die niedrigsten Werte bei 3 m errechnet (3,4 mm/T) und waren etwa bei
3,7 mm/T an den anderen Punkten.
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Abbildung 13: Abweichungen vom Mittelwert der Referenzflache fur die Lufttemperatur (a), mittleren Luftfeuchtigkeit im Alley-Cropping
System (ACS) (b) und potentielle Evapotranspiration (c) in den Vormittags-,Mittags- und Nachmittagsstunden, fur alle Tage sowie an

einem sonnigen und einem bewdlkten Tag im Jahr 2013 an den verschiedenen Messpunkten (0 = Mittelwert). Sensoren fielen am 14.06.

(Stunden 14-15) und vom 26.06. (Stunde 9) bis 06.07. (Stunde 1) aus.
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Sommer 2014

Bei den Temperaturparametern in den Vormittagsstunden fir alle Tage und dem sonnigen Tag
waren die Unterschiede zur Referenz fir beide Datensétze um 0 °C bei 48 m, wahrend die
hdchsten Differenzen Uber alle Tage im Baumstreifen und bei 11 m (0,4 bzw. 0,5 °C) und die
hdchsten am sonnigen Tag in der Mitte der Ackerstreifen gemessen wurden (0,4 °C) (siehe
Abbildung 14 (a)). Am wolkigen Tag waren alle Werte um den Mittelwert der Referenz. In den
Mittagsstunden ergaben die Werte an allen Tagen, am sonnigen und bewdlkten Tag in etwa die
gleiche Tendenz: bei 3 m lagen die Werte um den Mittelwert der Referenz, wahrend sie an den
anderen Punkten dariiber lagen. Wenn man alle Tage betrachtet, lagen die
Temperaturunterschiede zwischen 11 m und 48 m um 0,3 bis 0,4 °C, wahrend sie am sonnigen
Tag von 0,2 bis 0,7 °C und am bewdlkten Tag von 0,1 bis 0,4 °C reichten. Am Nachmittag waren
alle Differenzen um 0 °C, auf3er im Baumstreifen, wo die Werte etwas hdher lagen, wenn man sich
alle Tage anschaut (0,3 °C).

Unter allen Bedingungen und Tagen wurden bei der LF die grof3ten positiven Differenzen zum
Referenzflache-Mittelwert bei 3m erreicht, wéhrend die grofiten negativen Differenzen im
Baumstreifen beobachtet wurden (Abbildung 14 (b)). In den Vormittagsstunden verliefen die drei
Datensatze gleich, obwohl negative Abweichungen bei allen Tagen gemessen wurden (-4,2 % im
Baumstreifen, 1,4 % bei 3m und dann schwankte es zwischen -0,9 und 0 % bis 48 m). Am
bewdlkten Tag war der niedrigste Differenzwert -2,8 %, der hochste 1,3 % und fiel dann von 3 m
bis 48 m auf 0,2 %. Am sonnigen Tag war der niedrigste Differenzwert bei -1,8 %, am bewdlkten
Tag bei 3,4 % und schwankte um 0 % flir den Rest des Ackerstreifens. In den Mittagsstunden
zeigte der bewoélkte Tag eine sehr hohe positive Abweichung bei 3 m (6,3 %), eine negative
Abweichung im Baumstreifen (-3,1 %) und fir den Rest des Feldes entsprachen die Werte dem
Mittelwert der Referenzflache. Alle Tage und der sonnige Tag zeigten ahnliche Differenzen zur
Referenzflache, die bei 11 m und 48 m zwischen -1,1 und -0,6 % schwankten. In den
Baumstreifen wurde die groRte Differenz erreicht, wenn man alle Tage betrachtet (-4,4 %), und die
niedrigste an einem sonnigen Tag (-1,5 %). Bei 3 m wurden keinen Unterschiede zwischen den
Ackerstreifen und der Referenzflache festgestellt, wenn man alle Tage oder nur den sonnigen Tag
beachtet. Am Nachmittag wurde die gleiche Tendenz wie am Vormittag beobachtet, wo die
Differenz von jedem Datensatz sehr ahnlich war. Die grof3ten negativen Differenzen waren -3,3,
-1,8 bzw. -2,0 % und die grofRten positiven 1,3, 2,9 bzw. 1,7 % fir alle Tage, dem bewoélkten und
dem sonnigen Tag. Die Differenzen Uber den anderen Punkten blieben in etwa bei 0 %.

Die potentielle Evapotranspiration (pET) schwankte weniger zwischen den Messpunkten, sondern
mehr zwischen den Tagesbedingungen: Auf3er in den Nachmittagsstunden, war die pET immer
hoher am sonnigen als am bewdlkten Tag und auch gegentber dem Mittel Uber alle Tage
(Abbildung 14 (c)). Eine etwas niedrigere pET wurde auch bei 3 m festgestellt. In den
Vormittagsstunden war die pET um die 0 mm/T am bewdlkten Tag, zwischen 1,1 und 1,3 mm/T
Uber alle Tage und schwankte von 2,2 mm/T (3 m) bis 2, 7mm/T (Mitte) am sonnigen Tag. Am
Mittag war die pET am sonnigen Tag am hdchsten (ca. 7,0 mm/T bei allen Punkten). Es wurden
keine Schwankungen im Ackerstreifen und keine Unterschiede zur Referenz festgestellt, wenn
man alle Tage betrachtet (Werte von ca. 3,0 mm/T). Die niedrigsten pET Werte wurden am
bewdlkten Tag berechnet, schwankend von 0,3 mm/T (3 m) bis 0,8 mm/T (andere Messpunkte). In
den letzten Stunden des Tages war die pET bei allen Tagen am héchsten (1,9 mm/T). Am
bewdlkten Tag war die pET am niedrigsten (im Bereich von 0,2 mm/T bei 3 m bis 0,4 mm/T fir die
anderen Punkte). Am sonnigen Tag streuten die Werte von 1,3 bis 1,4 mm/T.
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Abbildung 14: Abweichungen von der mittleren Lufttemperatur der Referenzflache (a), fur die Luftfeuchtigkeit (b) und potentielle
Evapotranspiration (c) in den Vormittag-, Mittag- und Nachmittagstunden fur alle Tage sowie an einem sonnigen und einem bewdélkten Tag im
Jahr 2014, an den verschiedenen Messpunkten (0 = Mittelwert). Sensoren fielen am 05.06.14, 08.06. (Stunde 14-16), 12.06. (Stunde 22-23),

13.06., 15.06. (Stunde 8), 18.06. (Stunde 6), 20.06. (Stunde 10-12), 24.06. (Stunde 13), 25.06., 26.06., 02.07. und 06.07. aus.
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Diskussion

Beim Betrachten der Lufttemperatur- und der relativen Luftfeuchtigkeitswerte der Ackerstreifen
wurde festgestellt, dass die Unterschiede zur Referenz, aber auch zwischen den Punkten, im Jahr
2013 groRer waren, wenn die Baume am hdchsten waren. Dies legt nahe, dass als Folge der
Windgeschwindigkeit und der Lichtreduktion die Baume eine Wirkung auf diese Parameter hatten.
Mehrere Autoren berichteten, dass Hecken, und folglich Baumstreifen einen Einfluss auf das
Mikroklima haben, im Durchschnitt bis 8 h in der Windreduktionszone (Grace 1988; McNaughton
1988; Cleugh 1998; Brandle et al. 2004). In diesem Experiment wirden 8 h (h ist die Hohe der
Baumstreifen) im Jahr 2013 48m entsprechen, d.h. die volle Breite der schmalen Ackerstreifen.

Wenn jedoch die stindlichen Temperatur- und Luftfeuchtigkeits (LF)-Werte Uber den
Messzeitraum gemittelt wurden, wurden keine Unterschiede zwischen den Messpunkten
beobachtet (siehe Anhang 4.4). Differenzen zwischen den Messpunkten traten auf, wenn die
Werte flr verschiedene Tageszeiten und andere Tagbedingungen getrennt voneinander
ausgewertet wurden. Die Temperatur und LF-Werte folgten vor allem demr Verlauf des
Schattens: Am Morgen, wenn die Sonne im Osten aufgeht, erhalt zundchst die Lee-Seite der
Ackerstreifen die Sonnenstrahlung und erwéarmt sich, wahrend die Luv-Seite sich immer noch im
Schatten befindet und kihl bleibt, wie die Ergebnisse zeigten; am Mittag, wenn die Sonne im
Zenit steht, gibt es kaum Schatten, und die Temperatur und Feuchtigkeit Gber die Breite des
Ackerstreifens ist dhnlich. Am Nachmittag erstreckt sich der Schatten auf die Lee-Seite der
Ackerstreifen und erklart so die Temperaturabnahme dort, wahrend die Temperatur auf der Luv-
Seite, wo die Sonne scheint, zunimmt,. Die LF verhielt sich zur Lufttemperatur gegensatzlich.
Aufgrund des wichtigen Effekts des Lichtes in Mikroklimamodifikationen waren diese Effekte an
sonnigen Tagen starker.

Diese Ergebnisse unterscheiden sich vollig von dem was Brandle et al. (2004), Cleugh (1998),
Grace (1988) und McNaughton (1988) fur Hecken beobachteten. Dafiir gibt es mehrere
Erklarungen. Cleugh (1998) deutete bereits an, dass Schatten das Aufheizen in der Ruhezone
modifiziert und abhangig von der Ausrichtung des Windschutzes die Erwarmung verschoben
werden kann. In diesem Fall kénnte die Beschattung wichtiger fur die Veranderung des
Mikroklimas als die  Windreduktion sein. Im vorliegenden Fall waren die
Windgeschwindigkeitswerte im Sommer 2013 in der Referenz in der Tat (zwischen 0,59 und
1,91 m/s) recht niedrig, da die Versuchsflache von einem Wald und anderen Hecken umgeben ist.
So wird angenommen, dass nicht die Windgeschwindigkeitsverringerung relevant fur eine
Anderung des Mikroklimas ist, sondern eher der Schatteneffekt. AuBerdem entdeckte Batjer et al.
(1967), dass die Mikroklimaverdnderungen hinter einer Hecke besonders in Bodennahe
erkennbar sind, aber die vorliegenden Messungen wurden bei 1,5 m Hohe Uber dem Boden
durchgefuhrt.

Unterschiede zwischen den Punkten der Temperatur und LF sind nur relevant, wenn sie den
Messfehler Gberschreiten, der fur die Temperatur 0,4 °C und fur die LF 0,8 % betragt. Dies war
vor allem in beiden Jahren an sonnigen Tagen der Fall, wo bis zu 4 und 5 °C Abweichungen zum
Referenzwert gemessen wurden. Somit kdnnten die gemessenen Unterschiede in beiden Jahren
das Pflanzenwachstum beeinflusst haben, da die optimale Wachstumstemperatur von
Winterweizen zwischen 15 und 20 °C liegt (Diepenbrock et al. 2005). Da es jedoch nur einige
Sonnentage in der Vegetationsperiode gibt, ist dieser Effekt gering. AuBerdem kann diese
Wirkung nicht verallgemeinert werden, da die einfallende Sonnenstrahlung und die Baumhoéhe
von Jahr zu Jahr unterschiedlich sind.

Die potentielle Evapotranspiration (pET) auf den Ackerstreifen folgte Uber den Tag den gleichen
Tendenzen wie die Lufttemperatur und die LF und zeigte die héchsten Werte an sonnigen Tagen
und die niedrigsten an bewdlkten Tagen. Diese Feststellungen sind wiederum nicht im Einklang
mit der Windschutz-Literatur, wo viele Autoren reduzierte pET-Werte hinter Hecken als Folge des
Windschutzes (Cleugh 1998; Brandle et al. 2004), insbesondere bei 3h (Stoeckeler 1962)
gemessen haben. Dies war in unserer Studie nur am Nachmittag bei 3 m und an sonnigen Tagen
der Fall. Die Grunde fur diesen Gegensatz sind ahnlich wie die, die fur Temperatur und LF-
Parameter vorgeschlagen werden: eine grof3ere Wirkung der Schatten als der des Windschutzes.
Im Einklang mit den vorliegenden Ergebnissen schlug Cleugh (1998) vor, dass Schatten die
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Verdunstung reduzieren konnte und wies auf die Komplexitat der Effekte der
Mikroklimaveranderung auf die Potentialdnderung bei der Verdunstung hin, wéahrend nicht nur die
Anderungen von Temperatur und LF in diesem Prozess beteiligt sind, sondern auch die Anderung
der Strahlung.

Die Ergebnisse sollten jedoch sorgfaltig interpretiert werden. Vor allem aufgrund der
Dateneinteilung in Tageszeiten wurden nicht Temperatur und LF um 2:00 Uhr verwendet (wie in
der Methode von Haude (1955)), sondern die Durchschnittstemperatur und LF in den
ausgewahlten Stunden. Daruber hinaus hat jeder verwendete Sensor einen Messfehler, der nicht
korrigiert werden kann (etwa 0,4 °C fir die Lufttemperatur und 0,8% fiir den Parameter LF). Aus
diesem Grund ist zu beachten, dass die Temperatur und LF-Werte innerhalb dieser Fehler liegen
kénnen und dadurch auch der endgiiltig berechnete Wert.

2.2.3.3 Bodenwasserspannung

Ergebnisse

In Abbildung 15 ist die mittlere tagliche Bodenwasserspannung des Bodenprofils dargestellt,
gemessen in den Baumstreifen (a), 3 m entfernt vom Baumstreifen (b) und in Ackerstreifenmitte
(c). In den Baumstreifen stieg die Bodenwasserspannung im Bodentiefenprofil vom 01.06.13 bis
11.07.13 (im Durchschnitt von 2 bis 110 cBar) in dhnlicher Weise an. Drei Meter entfernt von den
Baumstreifen waren die Spannungswerte besonders hoch bei 30 cm und 60 cm Tiefe (von 0 bis
114 bzw. 72 cBar) und nur geringfiigig bei 15cm (0-23 cBar). Die Bodenwasserspannung blieb um
0 cBar bei 90 cm Tiefe. In der Mitte des Ackerstreifens, 25,5 m vom Baumstreifen entfernt,
erreichte die Spannung am Ende der Messperiode bei 15 cm Tiefe ihr Maximum (200 cBar) und
war immer noch ziemlich hoch bei 30 cm Tiefe (101 cBar). Allerdings konnte bei 60 und 90 cm
Tiefe nur der maximale Wert von 14 cBar erreicht werden. Unter dem Baumstreifen und in
Ackerstreifenmitte wurden periodische Riickgange beobachtet.

(a) Bodenwasserspannung (cBar)
100 150

200

Bodenwasserspannung (cBar)
100 150

200

(c)
0

Bodenwasserspannung (cBar)
50 100 150

200

01 DB 01. 05 01.06.

15¢cm 15 cm 15 cm
11.07. 11.07. 11.07.
01.06. 01.06. 01.06.

30em 30em 30 cm
11.07. 11.07. 11.07.
01.06. 01.06. 01.06.

60 cm 60 cm 60 cm
11.07. 11.07. 11.07.
01.08. 01.06. 01.08.

80 cm 90 cm 90 cm
11.07. 11.07. 11.07.

nass trocken nass trocken nass trocken

Abbildung 15: Mittlere tagliche Bodenwasserspannung (cBar) vom 01.06.13 bis 11.07.13, 15, 30,
60 und 90 cm Tiefe, gemessen in den Baumstreifen (a), in Ackerstreifen bei 3 m von der Lee-Seite
der Baumstreifen (b) und in der Mitte der Ackerstreifen (c).

Diskussion

Die Bodenwasserspannung zeigt die Energie an, die fur die Pflanzen benétigt wird, um
Bodenwasser zu extrahieren (Webster 1966) und gibt somit in &hnlichen Bodentexturen Auskunft
Uber das Vorhandensein von Wurzeln. Eine niedrige Bodenwasserspannung spricht fur einen
Boden im nassen Zustand, wahrend ein immer héherer Wert fir einen immer trockneren Boden
steht. Innerhalb jeder beurteilten Tiefe unter den Baumstreifen trocknete die Erde homogen tber
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den Messzeitraum aus. Dies deutet darauf hin, dass die Pappelwurzeln bis mindestens 90 cm
Tiefe gewachsen waren. Einige sinkende Bodenwasserspannungswerte wurden uber fast den
gleichen Zeitraum der Niederschlage in den oberen Bodenschichten der drei Messstellen
beobachtet. Die Bodenschicht in 90 cm Tiefe unter den Baumstreifen kénnte unter Einfluss des
Grundwassers gewesen sein und erklart so die Schwankungen der Bodenwasserspannung. Bei
3 m im Lee-Bereich trocknete der Boden besonders bei einer Tiefe von 30 und 60 cm aus, was auf
das Vorhandensein von Wurzeln in beiden Bodenschichten zurlickzufiihren ist. Die sehr niedrigen
Bodenwasserspannungswerte bei 15 cm lassen sich so erklaren, dass die Pflanzen in der
Umgebung der Sensoren wahrend der Installation des Gerates beschadigt wurden und somit an
dieser Stelle schlecht wuchsen. In der Mitte des Ackerstreifens wurde der grofdte Teil des
Bodenwassers bis 30 cm in der ersten Bodenschicht absorbiert. So entnahmen die Pflanzen der
Wintergerste Wasser nur bis 30 cm Tiefe, aber nicht bis 60 und 90 cm, was darauf
zuriickzufuihren ist, dass die Wurzeln bis mindestens 30 cm Tiefe reichten, aber nicht mehr bis
60 cm. Doch in der Messung bei 3 m Entfernung vom Baumstreifen konnten wir beobachten, dass
bei 60 cm Tiefe der Boden austrocknete, obwohl die Wurzeln der Wintergerste diese Tiefe nicht
erreichten. Dies deutet darauf hin, dass Pappelwurzeln unter der Wintergerste in dieser Tiefe, 3 m
von den Baumstreifen entfernt, vorhanden waren und eine direkte Konkurrenz um Wasser und
Nahrstoffe mit der benachbarten Kulturpflanze darstellten.

2.3 EINFLUSS DER BAUME IN DER UBERGANGSZONE
2.3.1 Reduzierung der Globaleinstrahlung

2.3.1.1 Berechnung der Daten

Die Reduzierung der Globalstrahlung in der Nahe der Baumstreifen wurde mit Hilfe des Area Solar
Radiation tool of the Spatial Analyst Tools in Esri® ArcMap™ 10.2 berechnet. Bei dieser
Berechnung erhélt man die ankommende Lichtreduktion Uber die gesamte Vegetationsperiode von
der Aussaat bis zur Ernte. Zunéchst wurden die Baumstreifenformen im digitalen Gelandemodell
des Wendhausener Standortes eingebaut, ahnlich wie Wande mit definierten Hohen. Diese
Hohen, sowie Ernte- und Aussaattermine, sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Berechnung
konzentrierte sich auf die Winterweizen- und Wintergerstenfelder in 2013 und 2014 in beiden
Ackerstreifenbreiten. Zuséatzlich wurde unter Verwendung der gleichen Eingangsparameter die
einfallende Sonnenstrahlung ohne die Baumstreifen berechnet. Diese wurde als Prozentsatz der
Referenzsonnenstrahlung, d.h. ohne Baumbewuchs, berechnet.

Tabelle 5: Eingangsparameter fir die Sonnenstrahlungsberechnung: Baumstreifenhéhen an den
Lee- und Luv-Seiten, Aussaat- und Erntetermine der Wintergerste (WG) und des Winterweizens
(WW) in beiden Ackerstreifenbreiten (48 und 96 m) in 2013 und 2014.

Jah Kult Ackerbreit Baumstreifenhdhe (m) Termin
ant uitur ckerbreite Lee-Seite Luv-Seite Aussaat Ernte
48 m 9,4 6,8 21.09.12 05.08.13
wWw
96 m 6,8 - 21.09.12 05.08.13
2013
WG 48 m 5,8 7.3 18.09.12 17.07.13
96 m 5,8 7.9 18.09.12 17.07.13
48 m 1,2 1,4 30.09.13 21.07.14
wWw
96 m 1,4 1,4 30.09.13 07.21.14
2014
WG 48 m 1,4 1,5 20.09.13 15.07.14
96 m 1,4 - 16.09.13 15.07.14
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2.3.1.2 Ergebnisse

Im schmalen Winterweizen Ackerstreifen war im Jahr 2013 die relative Sonnenstrahlung bei 3 m
recht niedrig (54%). Bei 14 m vom westlichen Ackerrand stieg sie auf 91 % an und war in der Mitte
am hochsten (98 %) (siehe Abbildung 16 (a)). Dabei wurden keine 100% erreicht. Auf der Luv-
Seite bei 32 m war die Sonnenstrahlung bei 97 % und verringerte sich bei 45 m vom westlichen
Ackerrand auf 80 %. Im schmalen Ackerstreifen mit Wintergerste war die Sonneneinstrahlung
nicht so gering wie im Winterweizen: 67 % bei 3 m und 75 % bei 45 m vom westlichen Ackerrand.
Wie im schmalen Ackerstreifen mit Winterweizen wurden auch hier nur 99 % in der Mitte erreicht.
Im breiten Ackerstreifen mit Winterweizen im Jahr 2013 erreichte die Sonnenstrahlung 100 % bei
30 m vom westlichen Randstreifen bis zur nachsten Ackerstreifengrenze, da kein Baumstreifen an
der Luv-Seite vorhanden war (siehe Abbildung 16 (b)). In diesem Ackerstreifen lag die relative
Sonneneinstrahlung bei 3 m bei ca. 60 %. Im Vergleich dazu war die relative Strahlung im breiten
Ackerstreifen mit Wintergerste 67 % bei 3 m und 77 % bei 93 m vom westlichen Ackerrand und
um 100 % bei 27 m bis 63 m.

Im Jahr 2014 war die relative Sonnenstrahlung im schmalen Ackerstreifen mit Winterweizen bei
100 % in 7 m bis 43 m Entfernung vom westlichen Ackerrand (siehe Abbildung 16 (c)). Sie war
auch noch recht hoch bei 3 m vom westlichen und éstlichen Ackerrand: 95 bzw. 99 %. Ahnlich war
es im schmalen Ackerstreifen mit Wintergerste, wobei die relative Sonnenstrahlung 100 %
zwischen 8 m und 43 m erreichte und 91 bzw. 99% bei 3 m und 45 m. Im breiten Ackerstreifen mit
Winterweizen erreichte die relative Sonnenstrahlung 100 % zwischen 6 m und 90 m und 98 % bei
3 m und 93 m (siehe Abbildung 16 (d)). Im breiten Ackerstreifen mit Wintergerste gab es nur einen
Baumstreifen an der Lee-Seite. Die relative Sonnenstrahlung betrug hier 97 % bei 3 m und
erreichte 100 % bei 7 m bis zur ndchsten Ackerstreifengrenze.
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Abbildung 16: Entwicklung der relativen Globalstrahlung (in % der ankommenden
Sonnenstrahlung in der Referenz) bei Wintergerste und Winterweizen vom westlichen Ackerrand
im schmalen (a) und breiten (b) Ackerstreifen im Jahr 2013 und im schmalen (c) und breiten (d)
Ackerstreifen im Jahr 2014.
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2.3.1.3 Diskussion

Eine wichtige Wechselwirkung im Alley-Cropping-System (ACS) ist die Konkurrenz um Licht (Jose
et al. 2004). Baume beschatten die Pflanzen und dieses Phdanomen nimmt mit der Baumhohe zu.
Die in dieser Studie durchgefihrte Berechnung der Solarstrahlung reflektiert diese
Schattenwirkung. Die Lichtreduktion trat neben den Baumstreifen auf, und besonders in 2013, da
die Baume am hdchsten waren. In diesem Jahr wurde die Schattenwirkung fir beide Kulturen und
beide Breiten bis 20 m an der Lee- und Luv-Seite erreicht, wenn ein Baumstreifen vorhanden war,
aber die grof3te Reduktion (> 90 % der Sonneneinstrahlung in der Referenzflache) wurde bis zu
10 m gemessen. Der Schatten verlangerte sich weiter entfernt von der Lee-Seite des
Winterweizens im schmalen Ackerstreifen wegen der héheren Baumstreifen. Dariiber hinaus ist
das Fehlen des Schattens auf der Luv-Seite des breiten Ackerstreifens mit Winterweizen im Jahr
2013 und des breiten Ackerstreifens mit Wintergerste im Jahr 2014 dem Fehlen der Baumstreifen
geschuldet. Krueger (1981) deutete an, dass im schattigen Bereich hauptséchlich orange, gelbe,
grune und Infrarotstrahlen durchgelassen werden, die weniger photosynthetisch aktiv sind als rote
und blaue Lichtstrahlen. So konnte eine potenzielle Ertragsreduktion unter Schatten zumindest im
Jahr 2013, vor allem in einer Zone von 10 m, erwartet werden.

2.3.2 Laubbedeckung

2.3.2.1 Erfassung der Daten

Nach dem Laubfall 2012 und 2013 wurde die Laubbedeckung auf dem Boden erfasst. Es wurden
Bilder vom Boden in verschiedenen Absténden zu den Baumstreifen (ohne Wiederholung) an der
Lee- und Luv-Seite der schmalen und breiten Ackerstreifen des Winterweizens und der
Wintergerste gemacht, bei denen die Blattabdeckung visuell unterschiedlich auffiel. AnschlieRend
wurde jedes Bild mit Hilfe des Programms DatInf® Measure (Datinf GmbH, Tubingen) analysiert
und der Prozentsatz der Laubbedeckung auf dem Boden bestimmt.

Dartber hinaus wurden im Herbst 2012 Kérbe mit 40 x 40 cm Oberflache aufgestellt, um die
Blattmenge zu schétzen, die auf die Ackerstreifen und auch innerhalb der Baumstreifen fiel. In und
neben einem Baumstreifen in dem 6-jahrigen Rotationszyklus (8 m Hohe) und einem Baumstreifen
in dem 3-jahrigen Rotationszyklus (5 m Hohe) wurden die Blatter vom 12.10.2012 bis 13.11.2012
(5 Wochen) einmal pro Woche gesammelt. Der Inhalt jeden Korbes wurde bei 60 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet und anschlieRend gewogen.

2.3.2.2 Ergebnisse

Im schmalen Ackerstreifen mit Winterweizen wurde die hochste Laubbedeckung an der Lee-Seite
beobachtet und nahm mit zunehmender Entfernung zu den Baumstreifen ab (siehe Abbildung 17
(a)). In 2012 und 2013 war die Laubbedeckung bei 3 m auf der Lee-Seite der Baumstreifen 92 %
bzw. 98 %. 2012 lag sie bei 8 m bei 63 % und somit héher als 2013 bei der gleiche Entfernung
(46%). 16 m von der Lee-Seite der Baumstreifen bedeckte das Laub den Boden nur im Herbst
2013. Im Jahr 2012 waren keine Daten fur 43 und 48 m verfiigbar und 2013 konnte dort kein Laub
entdeckt werden. Im breiten Ackerstreifen mit Winterweizen wurden &hnliche Ergebnisse
beobachtet, aber das Laub wurde weniger weit in den Ackerstreifen hinein geweht (siehe
Abbildung 17 (b)). Es bedeckte im Jahr 2012 nur 70 % des Bodens bei 3 m, im Jahr 2013 96 %
bei 3 m und 38 % bei 8 m.

Im schmalen Ackerstreifen mit Wintergerste bedeckte das Laub den Boden beider Seiten (Lee und
Luv) (siehe Abbildung 17 (c)). Im Jahr 2012 konnte Laub weiter entfernt von der Luv-Seite als von
der Lee-Seite beobachtet werden, 27 % bei 3 m und 76 % bei 48 m entfernt von der Lee-
Baumstreifen. Im Gegensatz dazu zeigte sich im Jahr 2013 81 % Bedeckung des Laubes bei 3 m
und 7 % bei 8 m von der Lee-Seite der Baumstreifen, wohingegen nur 26 % bei 48 m beobachtet
wurden. Im breiten Ackerstreifen mit Wintergerste fiel nur wenig Laub an den Lee- und Luv-Seiten
(36 bzw. 13 %) (siehe Abbildung 17 (d)). Deutlich mehr Laub bedeckte den Boden im Jahr 2013,
jedoch nur auf der Lee-Seite (76 % bei 3 m und 14 % bei 8 m).
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Abbildung 17: Bodenlaubbedeckung (%) im schmalen (a) und breiten (b) Ackerstreifen mit
Winterweizen und im schmalen (c) und breiten (d) Ackerstreifen mit Wintergerste, erfasst im
Herbst 2012 und 2013.

f der folgenden Abbildung 18 sind die Laubbedeckungen von 98 % und von 27 % beispielhaft
rgestellt.

(b)
Abbildung 18: Bodendeckung des Laubes bei 3 m: 98 % (a) im schmalen Ackerstreifen mit
Winterweizen 2013 und 27 % (b) im schmalen Ackerstreifen mit Wintergerste 2012.

Aus den Kdrben neben dem 8 m hohen Baumstreifen wurde das Gewicht der gesammelten Blatter

be

stimmt: 7 g/m2 Trockenmasse bei 2 m Entfernung auf der Luv-Seite, 46 g/m2 innerhalb der

Baumstreifen (zwischen der flinften und sechsten Reihe von West nach Ost), 339/m2 bei 2 m von

de
Im
56

r Lee-Seite der Baumstreifen, und jeweils 12 und 3 g/m2 bei 6 bzw. 10 m von den Baumstreifen.
Gegenzug wurden mehr Blatter in den Baumstreifen des 3-jahrigen Rotationszyklus gewogen:
/m? zwischen der 5. und 6. Reihe von West nach Ost. Bei 1 m auf der Luv-Seite wurden nur 1

g/m® gemessen. Bei 1, 3 und 5 m an der Lee-Seite der Baumstreifen wurden jeweils 16, 5 und 3
g/m? Trockenmasse gewogen.
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2.3.2.3 Diskussion

Pappelblatter wurden in beiden Jahren bis 8 m neben den Baumstreifen gefunden, vor allem im
Jahr 2013. Die Bdume waren im Herbst 2013 kurz vor der Ernte der Baumstreifen héher als im
Herbst 2012 und so fielen die Blatter weiter in den Ackerstreifen hinein. Die Pappelblatter in der
vorliegenden Studie erreichten grofRe Blattflachen von bis zu 176 cm? und einen Blattflachenindex
von 2 (Daten nicht gezeigt). Diese Eigenschaft der Pappelblatter und auch ihre bekannte
allelopathische Beeinflussung (Singh et al. 2001) kdnnten Schaden an jungen Getreide- oder
Rapspflanzen verursachen, die sich gerade in dieser Zeit entwickeln. Dieser Effekt kdnnte
besonders stark auf der aktuellen Versuchsflache sein. In der Tat erfolgte die Aussaat wegen der
schlechten Befahrbarkeit ab Oktober vor dem Laubfall.

2.4 BODENKUNDLICHE MESSUNGEN IN WENDHAUSEN
2.4.1 Bodenleitfahigkeit

2.4.1.1 Erfassung der Daten

Nach der Getreideernte wurde in 2013 die Bodenleitféhigkeit (EC) in Millisiemens pro Meter
(mS/m) in allen Ackerstreifen und in der Referenzflache gemessen. Der Sensor EM38 (Agri Con
GmbH, Ostrau, Deutschland) mit integriertem GPS-Gerat wurde angewendet. Die EC wurde
anschlieend auf 25 °C (EC,s) korrigiert. Da die absoluten EC,s-Werte nicht direkt vergleichbar
waren, wurden die Daten aller Felder, die mit derselben Pflanzenart angebaut wurden, gemittelt
und durch diesen Mittelwert dividiert, um normalisierte Werte zu bekommen (nEC,s). Letztendlich
wurde mit Geostatistical Analyst in ArcMap ESRI® ™ 10.2 eine Kriging-Interpolation Karte der
nEC,5 Daten berechnet.

2.4.1.2 Ergebnisse

In Tabelle 6 sind die Mittelwerte der EC,5 dargestellt und die Bodenleitfahigkeit auf 25°C korrigiert.
Je nach Kulturpflanze unterschieden sich die EC,s Werte deutlich.

Tabelle 6: Mittlere EC,s-Werte der Messpunkte unter gleichen Kulturen.

Ackerfrucht Ackerstr?;fizrr::R%tlifgﬁzegnglache Nr. EC,s (MS/m)
Raps 3,7,C2 30,72
Winterweizen 5,8, C3 25,51
Wintergerste 2,6,C1 63,27
Ackerbohne 1 30,97
Mais 4 71,88

Die

Abbildung 19 zeigt die Karte der interpolierten nEC,s Daten. Innerhalb eines Feldes konnte im
Allgemeinen eine hohe Heterogenitdt des Bodens uber die gesamte Flache (Daten schwankten
zwischen 0,35 und 1,36) beobachtet werden. Darlber hinaus wurden nach der Interpolation die
drei Hauptbodenzonen Pelosol, Pseudogley-Pelosol und Pseudogley-Gley in dem Alley-Cropping-

System (siehe Abbildung 6) wieder in einem Ost-West Gradient identifiziert. Auch die Kolluvisol-
Gley Zone wurde im Sudosten des Ackerstreifens 8 erkannt.

31



]
N

=
eent

i

4\\4“
o

-

N

o

N
LR

\‘\\

o
N

040

Legende
[ Bau

80 120 160

Meter

mstreifen

[777] Ackerstreifen

nECzs
o35
[lose4
[os82
Il 1.00
.18

-0.64
-0.82
-1.00
-1.18
-1.36

Abbildung 19: Karte der interpolierten normalisierten Bodenleitfahigkeit, Werte korrigiert bei 25°C
(nEC,s5) Uber das gesamte Alley-Cropping-System und die Referenzflache in Wendhausen (die
Klassen, entsprechend der Farben, reprasentieren den Bereich von einer Standardabweichung

von 0,18).

2.4.1.3 Diskussion

Der EC gibt Informationen Uber Bodenunterschiede, die durch Bodenfeuchtigkeit, Porengrofie
und Verteilung, Temperatur des Bodenwassers und die Menge an Kolloiden und ihre
Zusammensetzung (McNeill 1980) beeinflusst werden. Darlber hinaus wird dieser Parameter
ebenfalls stark von der Bodentemperatur, Schittdichte und Bodentextur (insbesondere
Tongehalt) beeinflusst (Sudduth et al. 2001; Domsch und Giebel 2004). Die dargestellte Karte gibt
damit wichtige Informationen uber die Verteilung der Bodenunterschiede auf der Versuchsflache.

2.4.2 Bodenchemische Untersuchungen

in  Abhangigkeit
Baumstreifen

der Entfernung vom

2.4.2.1 Methoden

Nach der Ernte in 2013 sowie im Frihjahr (vor der Dingung) und nach der Ernte in 2014 wurden
Bodenproben im Baumstreifen H und Ackerstreifen 7 enthommen (siehe Abbildung 1). Es wurde in
drei verschiedene Orte beprobt: in der Mitte des Ackerstreifens, in der Mitte des Baumstreifens
und im Randbereich (3 m vom Baumstreifen H). An jeden Ort wurden vier Parzellen von je 40 m?
(4 x 10 m) eingemessen. Je Parzelle erfolgten drei bis vier Einstiche fur drei Tiefenbereiche: 0-10,
10-30 und 30-60 cm. Aus den drei bis vier Einstichen wurden Mischproben fiir die einzelnen
Tiefenbereiche gebildet. Anschlielend wurden aus jeder Mischprobe verschiedene Parameter im
Labor untersucht. Aus dem frischen Material wurde nach der Extraktion mit einer Calcium-Chlorid

Losung der verfiigbare mineralisierte Stickstoff (Nmin: Nitrate NOz + Ammonium NH,") nach der
Skalar Methode (DIN EN 1SO 13395 und 11732) bestimmt.
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Die Gesamtstickstoff- (N) und Kohlenstoffbestimmung (C) wurde nach der Dumas-Methode
analysiert. Die Konzentration an Phosphor (P) und Kalium (K) wurde mit dem ICP Spektrometer
(iCAP 6000, Thermo Scientfic) nach einer Calcium-Acetat-Lactat Extraktion bestimmt (Hoffmann
1991). Die Konzentrationen von N und C wurden fur 100 g trockenen Boden berechnet, wéhrend
die Konzentrationen von P, K und Ng, fur 100 kg trockenen Boden berechnet wurden.
AnschlieRend wurden diese Werte fur jeden Nahrstoff Gber die drei Zeitpunkte der Probenahme
gemittelt. Innerhalb jeder Tiefe wurden fir jeden Parameter die Mittelwerte zwischen der
Ackermitte, Randbereich und Baumstreifen mit dem Tukey-Test des Pakets nparcomp
(Konietschke et al. 2015) in R auf signifikante Unterschiede getestet.

2.4.2.2 Ergebnisse

In der Tabelle 7 sind die Ergebnisse der bodenchemischen Analysen jeweils fir die
Ackerstreifenmitte, den Baumstreifen und Randbereich (3 m vom Baumstreifen) dargestellt.
Bezlglich des Stickstoffs (N) ist eine Abnahme der Konzentration (ber das Bodenprofil
gleichermal3en in den drei Bereichen festzustellen. Allerdings sind die Unterschiede zwischen den
Bereichen innerhalb jeder Tiefe anders. Im Oberboden (0-10 cm) befand sich der signifikant
hochste Wert im Ackerstreifen, wahrend in der Bodentiefe 10-30 cm der héchste Wert in dem
Baumstreifen vorhanden war (die Werte vom Ackerstreifen und Randbereich waren &hnlich). In
dem unteren Boden (30-60 cm) waren die niedrigsten Werte im Ackerstreifen und die héchsten im
Randbereich.

In der oberen Bodenschicht war der Kohlenstoffgehalt (C) in den drei Bereichen &ahnlich. Dieser
Gehalt war insgesamt niedriger in der Tiefe 10-30 cm, besonders im Randbereich. Allerdings war
der C-Gehalt im Ackerstreifen in den unteren Bodenschichten wieder héher und sogar signifikant
héher als im Baumstreifen und Randbereich.

Die Konzentration des verfigbaren mineralisierten Stickstoffs (Ny,i,) war in den Bodenschichten
0-10 und 10-30 cm signifikant am niedrigsten im Randbereich, wahrend sie im Ackerstreifen und
Baumstreifen ahnlich war. Im unteren Boden war die niedrigste Konzentration im Acker- und
Baumstreifen.

Uber alle Bodenprofile war die niedrigste Phosphor (P)-Konzentration im Ackerstreifen, signifikant
selbst im Unterboden. Die héchste P-Konzentration war in den drei Tiefen im Randbereich zu
finden. Die Kalium (K)-Gehalte waren in den Tiefen 0-10 und 30-60 cm im Baumstreifen am
hochsten (aber nicht signifikant), gefolgt von dem Randbereich und den Ackerstreifen. In der Tiefe
10-30 cm war die hdchste Konzentration im Randbereich, sogar signifikant unterschiedlich zu der
niedrigsten im Ackerstreifen.
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Tabelle 7: Mittelwert = Standardfehler (iber Wiederholungen und Probenahmedatum) fir die
untersuchten bodenkundlichen Nahrstoffe Stickstoff (N), Kohlenstoff (C), verfiigbarer
mineralisierter Stickstoff (Nin), Phosphor (P) und Kalium (K) in den drei beprobten Tiefen sowie in
den drei untersuchten Bereichen (Ackerstreifenmitte, Baumstreifen und Randbereich).
Verschiedene Buchstaben innerhalb jeder Tiefe zeigen den statistisch signifikanten Unterschied
mit einem 0,05 Wahrscheinlichkeitsniveau.

Nahrstoff N (g in 100 | C (g in 100 Nin(i)no(g in P (glln 100 | K (gkm 100
Boden- . g trockener | g trockener 9 9 9
tiefe Bereich Boden) Boden) trockener trockener trockener
Boden) Boden) Boden)
Ackerstreifen 0,247 + 2,611 + 1,186 + 5127 + 15,615 +
0,003 b 0,005 a 0,137 a 0,410 a 0,309 a
0-10 Baumstreifen 0,235+ 2,654 + 1,003 + 5,938 + 17,615 +
cm 0,002 a 0,039 a 0,143 a 0,400 a 1,208 a
Randbereich 0,234 + 2,540 + 0,525 + 6,040 + 17,588 +
0,004 a 0,075 a 0,039 b 0,556 a 1,293 a
Ackerstreifen 0,190 + 2,067 + 0,516 + 4,365 * 8,915+
0,005 ab 0,063 ab 0,011 a 0,277 a 0,367 a
10-30 Baumstreifen 0,198 + 2,117 + 0,506 + 4,780 9,803
cm 0,002 a 0,019a 0,038 a 0,472 a 0,577 ab
Randbereich 0,186 + 2,027 + 0,381 4,807 10,080
0,006 b 0,018 a 0,010 b 0,468 a 0,407 b
Ackerstreifen 0,113 + 2,795+ 0,163 1,709 + 4,985 +
0,003 a 0,424 a 0,006 a 0,556 a 0,179 a
30-60 Baumstreifen 0,119+ 1,870 £ 0,169 + 3,240 5,797 £
cm 0,003 ab 0,171 b 0,002 a 0,293 b 0,746 a
Randbereich 0,126 + 2,021 + 0,187 2,817 + 5212
0,005 b 0,150 b 0,006 b 0,156 b 0,122 a

2.4.2.3 Diskussion

Es kann aus diesen Ergebnissen enthommen werden, dass es allgemein Unterschiede in der
Nahrstoffverteilung zwischen Baumstreifen, Ackerstreifen und Randbereich gab. Die niedrigen N-
und Npi,.Konzentrationen im Randbereich lassen sich auf eine eventuell geringere Dingung in
diesem Bereich, wo die Maschinen schlechter hinkommen, zurlckfihren. Im Ackerstreifen
dagegen waren die héchsten N und N, Konzentrationen zu sehen, wo es keine Behinderung der
Dingung gab. Der C-Gehalt war nur in der Bodenschicht 10-30 cm im Baumstreifen hoher.
Allerdings hatte man eine hohere C-Konzentration Uber das gesamte Bodenprofil aufgrund des
Laubes erwartet. Man kann vermuten, dass die hoheren P- und K-Gehalte im Randbereich und
Baumstreifen ein Effekt des Pappellaubes sind, die mit diesen Nahrstoffen angereichert sind.

2.5 BIODIVERSITAT
2.5.1 Brutvogelkartierung

2.5.1.1 Methoden

Die ornithologische Erfassung erfolgte durch Hoéren und Sichtbeobachtung wahrend der
Begehungen. Die jeweilige Begehung erfolgte als Transektmuster, das eine vollstandige
Durchmusterung des Untersuchungsraumes ermdéglichte. Der Brutvogelbestand wurde durch finf
Begehungen in den frihen Morgenstunden zwischen Ende Mérz und Mitte Juni 2013 (26.03.,
23.04., 15.05., 04.06., 12.06.2013, siehe Tabelle 8), und zwischen Ende Mérz und Mitte Juni 2014
(27.03., 23.04., 14.05., 30.05., 12.06.2014, siehe Tabelle 8) erfasst. Es wurden alle Vogel mit
territorialem oder brutbezogenem Verhalten (z.B. Balzfliige, Gesang, Nestbau, Fitterung) kartiert.
Zusatzlich wurden nahrungssuchende und fliegende Tiere erfasst. Dabei wurden Bewohner des
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Offenlandes, bzw. Halboffenlandes, wie Wiesenvogel sowie Acker- und Grabenbriter, aber auch
gehodlzbewohnende Singvogel kartiert.

Das Untersuchungsgebiet wurde bei jeder Begehung in Streifen abgelaufen, die ca. 50 m zu
beiden Seiten gut einsehbar waren. Das Untersuchungsgebiet umfasste die Versuchsflachen in
Wendhausen (Gehdlzstreifen und Ackerstreifen, ca. 20 ha) und die umgebende Agrarlandschaft
(insgesamt 100 ha). Die festgestellten Vogelarten wurden mit GPS-Koordinaten entsprechend
ihres Auftretens in einer Karte dokumentiert. Je Kontrollgang wurde eine Karte erstellt und zu einer
Tagesliste zusammengefasst.

Auswertungen von Beobachtungszeit, Verhalten (Gesang, Fittern u.a.), Direktbeobachtungen,
Habitatanforderungsprofil/Strukturangebot etc. ermdéglichten die jeweilige Statusableitung.
Methodisch lehnt sich die Erfassung eng an die Methodenstandards zur Erfassung der Brutvogel
Deutschlands (Sudbeck et al. 2005) an. Eine Wertung als Brutvogel erfolgt, wenn ein konkreter
Brutnachweis vorliegt (Nestfund, futternde Altvogel, Verleiten), wenn wahrend der funf
Begehungen mindestens drei Nachweise in raumlicher Nahe gelangen oder bei zwei Nachweisen
mindestens einer mit Revier anzeigendem Verhalten innerhalb artspezifisch festgelegter
.Kernbrutzeiten®, in denen kaum Durchziigler oder umherstreifende Végel zu erwarten sind (zu
den artspezifischen Wertungsgrenzen s. Stidbeck et al., 2005), beobachtet wurde. Die ermittelten
Revierdaten der Brutvégel wurden auf einer georeferenzierten Karte digitalisiert und GIS-technisch
bearbeitet. Die GIS-Arbeiten wurden von Stefan Mecke und Gabriele Loh3 (Thinen-Institut,
Institut far Biodiversitat) unterstitzt.

Tabelle 8: Termine der Brutvogel-Erfassungen 2013 und 2014 sowie Wetterbedingungen

Datum Wetter Temp. (°C) Wind Bemerkungen
26.03.2013 Klar, heiter, sonnig 3 kein Wind

23.04.2013 sonnig, leicht wolkig 14 windig tser\évdiiiﬂgiﬂzmer auf
15.05.2013  sonnig, Klar 16 kein Wind ieTléaktore” auf dem
04.06.2013 sonnig, leicht wolkig 13 leicht windig

12.06.2013 sonnig, klar 18,5 kein Wind Zil?fig']:(-:él\(/jvei?ﬁenschaftler
27.03.2014 Klar, sonnig 5,5 kein Wind

23.04.2014 Kklar, sonnig 12 kein Wind

14.05.2014 sonnig, ein paar Wolken 10 windig

30.05.2014 sonnig 15 kein Wind

12.06.2014 sonnig, klar 16 kein Wind

2.5.1.2 Ergebnisse der Brutvogelkartierung

Nachfolgend findet sich eine alphabetische Auflistung aller Vogelarten (inkl. Uberflieger), die im
Rahmen der Brutvogelerfassungen in 2013 und 2014 im Untersuchungsgebiet Wendhausen
angetroffen wurden (Tabelle 9). Nach dem deutschen Arthamen folgt der wissenschaftliche Name.
Es schlie3en sich Angaben zum Status (Brut- oder Gastvogel) im Untersuchungsgebiet, Angaben
zur Haufigkeitsklasse in Deutschland fur den Zeitraum 1980-2005 (Sidbeck et al. 2005) an. In der
letzten Spalte findet sich der Rote-Liste-Status (RL D) mit der Einstufung nach der "Roten Liste
der Brutvogel Deutschlands® (4. Fassung, 30.11.2007)" (Sudbeck et al. 2007).
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Aufgabenstellung war die Habitatnutzung und Revierverteilung der Freiflachenbriter und Gehdlz
gebundenen Brutvogelarten zu ermitteln. Im Zuge der Brutvogelkartierung und aller weiteren
Begehungen wurden samtliche Gastvogel (Nahrungsgaste, Uberflieger) mit erfasst. Die Lage der
Reviere aller Brutvogelarten, die in 2013 und 2014 in Wendhausen beobachtet wurden, sind in
Anhang 4.3 dargestellt.

Tabelle 9: Artenliste der im Rahmen der Brutvogelkartierung beobachteten Vogelarten

; . . Beobachtet

Deutscher Wissenschaft- Rote Haufigkeits- ;

Name licher Name Status Liste klasse 2007 al

2013 2014

Amsel Turdus merula B + h X X
Bachstelze Motacilla alba B + h X X
Blasshuhn Fulica atra B + h X X
Blaumeise Parus caeruleus B + h X X
Bluth&nfling Carduelis cannabina G vV h X -
Buchfink Fringilla coelebs B + h X X
Buntspecht Dendrocopos major G + h X -
%arcnkgeras- Sylvia communis B + h X X
Eichelhéher Garrulus glandarius B + h X -
Feldlerche Alauda arvensis B 3 h X X
Feldschwirl Locustella naevia B 3 mh X -
Feldsperling Passer montanus B \ h X X
Fitis Phylloscopus B+ h x X
Elflégsfzrregen- Charadrius dubius G 3 s X -
ﬁﬁ%ﬁggras— Sylvia borin B + h X X
Gelbspotter Hippolais icterina B + h X X
Girlitz Serinus serinus B + h X
Goldammer Emberiza citrinella B + h X X
Graugans Anser anser G + mh X X
Graureiher Ardea cinerea G + mh X
Grinfink Carduelis chloris B + h X X
Griunspecht Picus viridis G 3 mh X -
gili:tr)]eerr]_ Podiceps cristatus B \Y s X -
?:ﬁle(enbrau— Prunella modularis B + h X X
Kiebitz Vanellus vanellus B 2 mh X X
Kleiber Sitta europaea B + h X X
Kohlmeise Parus major B + h X X
Kolkrabe Corvus corax G + s X -
Kormoran Phalacrocorax carbo G + mh X -
Kuckuck Cuculus canorus G \% mh X X
Lachmdwe Larus ridibundus G + h X -
Mauersegler Apus apus G + h X -
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Méausebussard Buteo buteo G + mh
Mehlschwalbe  Delichon urbicum G \% h
Monchsgras- Sylvia atricapilla B + h X X
micke
Nachtigall Luscinia B + h X X
megarhynchos
Neuntoter Lanius collurio B + h X X
[\ﬂ?\la;;zoe +4) Alopochen aegyptiaca B nb X -
Pirol Oriolus oriolus B mh
Rabenkréhe Corvus corone G + h X
Rauch- Hirundo rustica G \Y h X X
schwalbe
Reiherente Aythia fuligula B + s X -
Ringeltaube Columba palumbus G + h X X
Rotkehlchen Erythacus rubecula B + h X X
Rotmilan Milvus milvus G + mh X X
Saatkréhe Coryus frugilegus G + mh - X
frugilegus
Schafstelze Motacilla flava B + h X X
gsgrﬁrz- Dryocopus martius G + mh X -
Singdrossel Turdus philomelos B + h X X
Sprosser Luscinia luscinia B X -
Star Sturnus vulgaris G h X
Stockente Anas platyrhynchos B h X
Sumpfrohr- Acrocephalus
sangper paIustriFs) B " h X X
Turmfalke Falco tinnunculus G \% mh X -
Wachtel Coturnix coturnix B 3 S X -
Waldschnepfe  Scolopax rusticola G \% mh X -
Weidenmeise Parus montanus B + h X X
Wendehals Jynx torquilla B 1 S X -
Wiesenpieper Anthus pratensis B \% h X X
Zaunkonig Troglodytes B + h - X
troglodytes
Zilpzalp Phylloscopus collybita B + h X X
Rote Liste-Kategorien
1 vom Aussterben bedroht (> 50% des Weltbestandes sind auf Europa konzentriert
und die Art ist global im Bestand geféahrdet)
2 stark gefédhrdet (> 50% des Weltbestandes in Europa und negative
Bestandsentwicklung bzw. unginstiger Erhaltungszustand)
3 gefdhrdet (Arten mit negativer Bestandsentwicklung bzw. ungunstigem
Erhaltungszustand in Europa wahrend der Wintermonate)
+ nicht gefahrdet
V Vorwarnliste
Status
B Brutvogel
G Nahrungsgast/Zugvogel

Haufigkeitsklassen
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es extrem selten, mit geographischer Restriktion

SS sehr selten (< 1.000 Brutpaare = BP)
S selten (1.000-10.000 BP)

mh mittelhaufig (10.000-100.000 BP)

h haufig (>100.000 BP)

nb nicht bewertet

Aufgrund der unterschiedlichen Habitatnutzung der untersuchten Vogelarten wurden diese in
Freiflachenbriter, bzw. Offenlandcharakterarten (Feldlerche, Kiebitz, Sumpfrohrsanger, Wachtel,
(Wiesen)-Schafstelze, Wiesenpieper) und gehoélzgebundene Brutvogelarten unterteilt. Im
Untersuchungsgebiet wurden von den Offenlandcharakterarten folgende Reviernachweise bzw.
Brutpaar-Anzahlen in 2013 und 2014 festgestellt (Tabelle 10):

Tabelle 10: Brutvogel — bewertungsrelevante Offenlandcharakterarten.

Deutscher Name Wissenschaftlicher Reviernachweis Reviernachweis 2014
Name 2013
Feldlerche Alauda arvensis X X
Girlitz Serinus serinus - X
Kiebitz Vanellus vanellus X X
Schafstelze Motacilla flava X X
Sumpfrohrséanger Acrocephalus palustris - X
Wachtel Coturnix coturnix X -
Wiesenpieper Anthus pratensis X -

Fur alle anderen Brutvogelarten einschlie3lich der Gehdlzcharakterarten konnten folgende
Nachweise erbracht werden (

38



Tabelle 11).
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Tabelle 11: Brutvdgel — alle Arten, einschlieR3lich Gehdélzcharakterarten

Reviernachweis Reviernachweis

Deutscher Name Wissenschaftlicher Name

2013 2014
Amsel Turdus merula X X
Bachstelze Motacilla alba X X
Blasshuhn Fulica atra X X
Blaumeise Cyanistes caeruleus X X
Buchfink Fringilla coelebs X X
Dorngrasmiucke Sylvia communis X X
Feldschwirl Locustella naevia X -
Feldsperling Passer montanus X X
Fitis Phylloscopus trochilus X X
Gartengrasmicke Sylvia borin X X

Gelbspotter

Hippolais icterina

Goldammer Emberiza citrinella X X
Grinfink Carduelis chloris X X
Haubentaucher Podiceps cristatus X -

Heckenbraunelle

Prunella modularis

Kleiber Sitta europaea X X
Kohlmeise Parus major X X
Kuckuck Cuculus canorus X X
Monchsgrasmucke Sylvia atricapilla X X
Nachtigall Luscinia megarhynchos X X
Neuntoter Lanius collurio X X
Nilgans :

(++Neozoe++) Alopochen aegyptiacus X -
Pirol Oriolus oriolus X X
Reiherente Aythya fuligula X -
Rotkehlchen Erithacus rubecula X X
Singdrossel Turdus philomelos X X
Sprosser Luscinia luscinia X -
Stockente Anas platyrhynchos X -
Sumpfrohrsadnger Acrocephalus palustris X -

Weidenmeise

Poecile montana

Wendehals Jynx torquilla X -
Zaunkonig Troglodytes troglodytes - X
Zilpzalp Phyloscopus collybita X X

40



Bei der Brutvogelkartierung in Wendhausen im Jahr 2013 konnten insgesamt 37 Brutvogelarten
mit insgesamt 210 Revieren nachgewiesen werden. Ahnliche Beobachtungen wurden auch in den
Jahren 2008 (36 Brutvogelarten) und 2009 (33 Brutvogelarten) gemacht, sodass die
avifaunistische Artenvielfalt in etwa gleichgeblieben ist, sich jedoch deutlich mehr Brutpaare auf
den Versuchsflachen und den umgebenden Strukturen angesiedelt und ihr Revier bezogen
haben. In 2014 konnten insgesamt 30 Arten nachgewiesen werden. Die Revieranzahl lag mit 210
Revieren im Jahr 2013 deutlich héher als im Untersuchungsjahr 2014, hier konnten 172 Reviere
belegt werden.

2.5.1.3 Diskussion

Durch die linienférmigen Energieholzpflanzungen und deren unterschiedlichen Nutzungs- und
Vegetationsstrukturen konnte die avifaunistische Artenvielfalt in den letzten Jahren verbessert
werden. Dies lasst sich auf die Vegetations- und Strukturzunahme in den Gehdélzpflanzungen
zuruckfuhren, da nun auch andere Vogelarten dort ideale Brut- und Nistbedingungen vorfinden.

Mit zunehmendem Alter der Energieholzstreifen andert sich die Zusammensetzung der Avifauna.
Bei vogelkundlichen Untersuchungen Uber den Zeitraum von 13 Jahren in Hessen nahm die
Anzahl der Brutvogel langfristig zu und auch die Brutpaardichte stieg an, was auch auf der
Versuchsflache in Wendhausen im Laufe der Untersuchungsjahre zu erkennen ist (Gruf3 & Schulz
2008). Die Zusammensetzung der Brutvogelgemeinschaften hat sich geandert. Bei Zunahme
hoher wiichsiger Bestdnde werden jedoch die Offenlandarten nach und nach verschwinden und
die Wald- und Gehdlzarten zunehmen (Schulz et al. 2008). Langfristig werden sich das
zunehmende Alter und die zunehmende Vegetationshéhe der Energieholzstreifen eher negativ auf
die Offenlandcharakterarten auswirken, da sich das Lebensraumpotenzial fur diese Arten
verandert. Die Energieholzflachen kdnnen fir die Offenlandarten nur temporar eine Kompensation
Ubergenutzter Agrarflachen darstellen.

Durch die Integration von einheimischen Strauch- und Baumarten in den linienformigen
Energieholzpflanzungen (6kologische Variante) konnten ein erweitertes Nahrungsspektrum, aber
auch durch vielféltige Strukturkomplexe zusatzliche Reviermoglichkeiten und unterschiedliche
Nischennutzungen geschaffen werden. Fir Brutvogel ist das strukturelle Angebot in den
Randzonen der Energieholzstreifen sehr wichtig. Dies fuhrt zu einer Positivwirkung fir die
avifaunistische Artenvielfalt und damit fir die lokale Biodiversitat in der Agrarlandschaft. Es sind
deutlich mehr Brutvogelarten der Wald- und Gehdlzarten in den Energieholzstreifen anzutreffen
als zu Beginn und wahrend der Etablierungsphase in den Jahren 2008 und 2009.

Zu Beginn des Jahres 2014 wurden alle Energieholzstreifen zeitgleich geerntet, sodass fiir die zu
erwartenden Brutvogelpaare eine schlagartig verdnderte Situation eingetreten ist. Dies war
deutlich zu erkennen anhand der verschobenen Artenzusammensetzung und den rucklaufigen
Revieren. Diese Befunde sprechen fur einen positiven Effekt der Baumstreifen auf die Brutvogel.
Im Laufe der nachsten Jahre wird sich die Situation wieder &ndern, sobald die
Energieholzpflanzen nachgewachsen sind und zunehmend Strukturreichtum, Schutz und Deckung
bieten. Aber auch die Nist- und Brutmdglichkeiten, sowie hohe Sitzwarten werden fiir bestimmte
Vogelarten wieder gegeben sein und die Anzahl der Reviere wird zunehmen. Die hdchsten Art-
und Individuendichten von Brutvdgeln konnten in 2- bis 5-jahrigen Kurzumtriebsplantagen ermittelt
werden (Gru3 & Schulz 2008). Um dauerhaften Lebensraum fir Vogelarten der offenen bis
halboffenen Feldflur zu schaffen, sind méglichst kurze Umtriebszeiten zu favorisieren (Schulz et al.
2008).

2.5.2 Begleitvegetation

2.5.2.1 Methoden

Die Begleitvegetation wurde im Frithjahr 2013 und 2014 in 3 m” Parzellen bonitiert, die dieselben
Abstéande zu den Baumstreifen wie die Ernteparzellen aufwiesen (siehe Abbildung 28). In allen
Baumstreifen (aulBer D in 2013) der Anlage sowie in den schmalen und breiten Wintergerste-
Ackerstreifen im Alley-Cropping-System und in der Wintergerste-Referenzflache (siehe Tabelle 1
fur Position) wurde der Begleitwuchs bestimmt und der Bedeckungsgrad nach der Schéatzskala
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von Braun-Blanquet (1951) bewertet. Arten mit Deckungsgraden ,r“ (< 1 % Deckung), ,+“ (bis 1 %
Deckung) und ,1a“ und ,1b* (bis 5 % Deckung) wurden als ,Nichtkonkurrenten® bzw. nicht als
Unkrauter bewertet. Wildpflanzenarten mit. Deckungsgraden > ,1“ (> 5 % Deckung) wurden
dagegen als ,Konkurrenten® und somit als Unkrauter eingestuft.

2.5.2.2 Ergebnisse und Diskussion

2.5.2.3 Bonitur 2013

In Abbildung 20 ist die Artenzahl der Begleitflora in den Baumstreifen und in den drei
Wintergersteschlagen dargestellt. Die grof3te Artenvielfalt wurde in den Baumstreifen gefunden;
die niedrigste in der Referenzflache. Die Erkenntnis, dass die Vielfalt der Begleitflora in den
Agroforststreifen erhoht ist, steht im Einklang mit den Ergebnissen der ersten Projektphase.

30
= 20
I
N
c
2
< 10 —
0
Baumstreifen Wintergerste Wintergerste breit Wintergerste
schmal Referenz

Abbildung 20: Artenzahl der Begleitvegetation in den Baumstreifen und in den schmalen und
breiten Wintergerste-Ackerstreifen im Alley-Cropping-System und in der Wintergerste-
Referenzflache in 2013.

In Abbildung 21 ist die Anzahl der Arten nach ihrem Bedeckungsgrad dargestellt. In den
Baumstreifen waren Uberwiegend Arten mit sehr niedrigem Bedeckungsgrad zu finden
(,Nichtkonkurrenten®). In den zwischen den Baumstreifen gelegenen Wintergersteschlagen waren
Arten mit einem Bedeckungsgrad von maximal 2 zu finden. Die héchsten Bedeckungsgrade (76-
100 % Deckung) erreichten einzelne Arten auf dem Wintergerste Referenzschlag. Nur vier Arten
wurden gleichzeitig in der Referenz- und in der Agroforstflache gefunden: Klettenlabkraut (Galium
aparine L.), Ackerkratzdistel (Cirsium arvense L.), Ackerfuchsschwanzgras (Alopecurus
myosuroides Huds.) und Schlitzblattriger Storchschnabel (Geranium dissectum L.). Die
Begleitflora der Referenzflache setzte sich hauptséchlich aus Grasern und Distelarten zusammen.
Sechs von diesen Arten wurden auch in den Baumstreifen beobachtet. Fast alle Arten, die in den
Wintergerste-Agroforstschldgen vorkamen (hauptsachlich Zweikeimblattrige), waren auch in den
Baumstreifen vertreten. Sechs Jahre nach der Einbringung der Baumstreifen war demnach kein
erhohter Unkrautdruck in den Ackerkulturen zu beobachten.
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Abbildung 21: Anzahl Arten und Deckungsgrade in den Baumstreifen A-lI und in den schmalen und
breiten Wintergerste-Ackerstreifen im Alley-Cropping-System und in der Wintergerstereferenz-
flache in 2013 (r: < 1 % Deckung; +: bis 1 %; 1: bis 5 %; 2: 5-25 %; 3: 26-50 %; 4: 51-75 %; 5: 76-
100 %).

2.5.2.4 Bonitur 2014

Allgemein war die Artenvielfalt in den Baumstreifen am grof3ten (siehe Abbildung 22). Die meisten
Arten in den Baumstreifen hatten einen niedrigen Bedeckungsgrad (unter 1%). In den
Agroforstschlagen wurden mehr Arten als in der Referenzflache gefunden. Wie in den
Baumstreifen hatten die meisten Arten sowohl in den schmalen als auch den breiten
Wintergersteschlagen nur einen geringen Bedeckungsgrad. Vier Arten wurden gleichzeitig in dem
Agroforst Wintergersteschlage und in dem angrenzenden westlichen Baumstreifen gefunden.
Diese Arten sind allgemeine Ackerunkréauter: das Ackerfuchsschwanzgras (Alopecurus
myosuroides Huds), die Ackerkratzdistel (Cirsium arvense L.), das Kletten-Labkraut (Galium
aparine L.) und die Kohl-Géansedistel (Sonchus olecarus L.). Bis auf das Kletten-Labkraut hatten
diese Arten in den Ackerflachen Bedeckungsgrade von weniger als 1 % bis 3 %. Also galten diese
drei Unkrauter, wie in 2013, nicht als Konkurrenten fur die Wintergerste. In 2014 konnten sich die
Unkrauter nach der Baumernte anfangs ausbreiten, da wieder Platz und Licht vorhanden waren.
Nachdem die Baume heran gewachsen waren, wurde das Unkraut erneut in den Baumstreifen
unterdriickt, sodass es sich trotz anfanglich guter Wachstumsbedingungen insgesamt nicht stark
ausbreiten konnte. Problematisch stellte sich das Kletten-Labkraut dar. Es trat auf der Ackerflache
mit bis zu 50 % Bedeckungsgrad auf und fand sich mit geringerem Bedeckungsgrad auch in den
Baumstreifen wieder. Das Kletten-Labkraut sollte daher weiterhin beobachtet werden, inwieweit es
sich in den nachsten Jahren als Problemunkraut darstellt.
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Abbildung 22: Anzahl Arten und Deckungsgrade in den Baumstreifen und in den schmalen und
breiten Wintergerste-Ackerstreifen im Alley-Cropping-System und in der Wintergerste-
Referenzflache in 2014 (r: <1 % Deckung; +: bis 1 %; 1la: 1-3%, 1b: 3- 5 %; 2a: 5-15 %; 3: 26-50
%).

2.6 ERTRAGSERFASSUNGEN

2.6.1 Wachstumserfassung der Pappeln in Wendhausen in Abhangigkeit der
Reihenposition

2.6.1.1 Erfassung und Auswertung der Wachstumsparameter

Fur die Erfassung der Wachstumsparameter der Baumstreifen in Wendhausen, wurde
beschlossen, sich auf den Klon "Max" in der Aspen-Variante und Kontroll-Variante zu
konzentrieren. Dieser Klon wurde aufgrund seiner hohen Ertrage, geringer Krankheitsanfélligkeit
und hoher Uberlebensrate ausgewahlt (Lamerre et al. 2015). Die 6kologische Variante wurde nicht
gemessen, weil sich die Bische nicht gut etablierten und folglich der Einfluss zwischen den
Streifen nicht homogen und konsistent war. Lediglich die Baumstreifen C bis F wurden bewertet
(siehe Abbildung 1), sowie die KUP-Referenzflache. Zum Zeitpunkt der Studie im Jahr 2013 waren
die Baumstreifen im 6-jahrigen Rotationszyklus (6j-RZ) noch nicht beerntet worden, wéhrend die
Baumstreifen im 3-jahrigen Rotationszyklus (3j-RZ) bereits einmal beerntet worden waren.

Um das Wachstum der Baume zu untersuchen, wurden mehrere Messungen im Wintern 2009/10,
2013/14 und 2014/15 in den Lee-, mittleren und Luv-Reihen der Kontroll- und Aspen-Variante der
Baumstreifen C bis F (siehe Abbildung 9) durchgefuhrt. Es wurde der Brusthéhendurchmesser
(BHD) auf 1,30 m uber dem Boden bei allen Trieben von 20 Baumen pro Baumreihe mit einer
digitalen Schieblehre (Alpha-Tools, Deutschland, 0,1 cm Genauigkeit) gemessen. Daruber hinaus
wurden die Triebhdhen bei ausgewédhltem BHD in jeder Baumreihe mit einem Teleskop-Stab
(mEssfix, Nedo, Schweiz, 1 cm Genauigkeit) gemessen und die Anzahl der Triebe von 20 Baumen
pro Reihe wurde gezéhlt. Die gleichen Parameter wurden in der KUP-Referenzflache an 56
Baumen gemessen.

Zum Testen der signifikanten Unterschiede von BHD und Triebanzahl in den verschiedenen
Reihenpositionen der Baumreihen (Lee-, mittlere und Luv-Seite und fur die 3j-RZ zusatzlich die
KUP-Referenzflache) in beiden Varianten (Kontroll- und Aspen-) wurden lineare mixed effects
Modelle mit der Software R (R Core Team, 2014) angewendet (Random-Faktoren: Baumnummer
und Streifennummer fir BHD und Streifennummer fur Triebanzahl). Der BHD wurden mit normal
verteiltem Fehler (package "nlme", Pinheiro et al (2014)) und die Triebanzahl mit Poisson-
verteiltem Fehler und log link (package "gimmADMB", (Skaug et al. 2012)) angepasst. Fir die
3j-RZ und die 6j-RZ wurden separate Analysen durchgefiihrt. Die Modellresiduen wurden
graphisch auf Normalverteilung und Varianzhomogenitat tberprift, und die Triebzahl wurde
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ebenso auf Overdispersion Uberpriuft. Da sie nicht normalverteilt waren, wurden die Residuen des
BHD von 2014 in 3j-RZ und 6j-RZ log-transformiert, wahrend die Daten des Jahres 2013 in 3j-RZ
doppelt log-transformiert wurden, gefolgt von einer umgekehrten Quadrat-Transformation.
AnschlieBend wurden Post-Hoc Vergleiche mit 95 %-Konfidenzintervall fiir die Differenz der
Mittelwerte ("Tukey" Test) ausgefuhrt unter Verwendung der Funktion "glht", im "multcomp” -
Package (Hothorn et al. 2008) in R (R Core Team 2014), mit einer Wahrscheinlichkeit fur die
Ablehnung der Nullhypothese von 0,05.

Die Triebhéhen wurden mit dem BHD in linear mixed effects Modellen korreliert. Es wurde ein
Modell pro Baumreihen in jeder Variante und jedem Rotationszyklus erstellt (Lee-, mittlere- und
Luv-Reihen der Kontroll- und Aspen-Varianten; zusétzlich beim 3j-RZ, die KUP-Referenzflache).
Als Random-Faktoren wurden die Baumnummern innerhalb der Baumstreifennummern ebenfalls
ausgewabhlt. Die Analyse wurde mit der Software R (R Core Team 2014) durchgefiihrt. Fir jedes
Winterperiode (2009/10, 2013/14 und 2014/15) und jeden Rotationszyklus (3j- und 6j-) wurden
separate Analysen durchgefiihrt. Um die Korrelation zwischen der H6he und dem BHD zu
beurteilen, wurde ein pseudo-R? in Form von R? einer Regression zwischen vorhergesagten und
beobachteten Werten berechnet. Das R? wurde zunachst mit dem Parameterkoeffizienten fir feste
Effekte und dann mit dem fir feste und Random-Effekte berechnet.

2.6.1.1 Ergebnisse fur Brusthéhendurchmesser

Im Winter 2009/10 wurden die Daten auf den Rotationszyklus nicht unterschieden, da noch keine
Ernte stattgefunden hatte. Die signifikanten hoheren BHD wurden in den Reihen der Lee-Seite der
Kontroll-Variante (3,1 cm) beobachtet, wahrend die niedrigste in der KUP-Referenzflache
gemessen wurde (1,8 cm) (siehe Abbildung 23 (a)). Im Allgemeinen war die Datenspannweite in
der Aspen-Variante grofRer und die Werte niedriger als in der Kontroll-Variante.

Hinsichtlich 2013/14 wurden zwei unterschiedliche Spannweiten im BHD in Abh&ngigkeit vom
Rotationszyklus beobachtet (siehe Abbildung 23 (b)). Es konnten jedoch keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden. Im 3j-RZ lagen die Werte meist zwischen 1 und 3 cm. In diesem
Rotationszyklus lagen die hochsten BHD in den duRReren Reihen der Kontroll-Variante (an der
Lee- und Luv-Seite jeweils 2,6 und 2,5 cm). Die in der Referenzflache gemessenen BHD waren
ahnlich den mittleren Reihen der Kontroll- und Aspen-Variante (etwa 2,2 bis 2,3 cm). In der Aspen-
Variante wurden die héchsten BHD in den Luv-Reihen (2,5 cm) gemessen. Im 6j-RZ waren die
meisten Werte im Bereich von 4 bis 8 cm. In der Aspen-Variante waren die BHD im Allgemeinen
hoéher als in der Kontroll-Variante. Dort lagen sie in den Lee-Reihen (6,6 cm), wahrend in der
Kontroll-Variante die héchsten BHD in den Luv-Reihen (6,4 cm) beobachtet wurden. Die
niedrigsten BHD wurden in der Mitte der Kontroll-Variante (5,0 cm) gemessen.

In 2014/15 lagen die Werte in beiden Zyklen bei etwa 1 cm. Im 3j-RZ waren die BHD in den Luv-
Reihen signifikant grof3er (in beiden Varianten 1,1 cm) als die in den mittleren Reihen (in beiden
Varianten 0,9 cm) (siehe Abbildung 23 (c)). Im 6j-RZ waren die Messwerte in den mittleren Reihen
der Kontroll-Variante die kleinsten (0,9 cm) und signifikant verschieden von denen in den
Luvreihen (1,2 cm) und den Lee-Reihen der Aspen-Variante (1,1 cm).
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Abbildung 23: Box und Whisker Plots' der BHD gemessen in den Luv-, Lee- und mittleren Reihen
der Baumstreifen in den Aspen- und Kontroll-Varianten, sowie in der Referenzflache (Ref.) im
Wintern 2009/10 (a), 2013/14 (b) und 2014/15 (c) in den 3-jahrigen (3j-RZ) und in den 6-jahrigen
Rotationszyklen (6j-RZ). Verschiedene Buchstaben lber jeder Box zeigen den statistisch
signifikanten Unterschied mit einem 0,05 Wahrscheinlichkeitsniveau.

2.6.1.2 Ergebnisse Triebhdhen

In der Abbildung 24 sind die vorhergesagten Triebh6hen ausgewéhlter BHD fir die verschiedenen
Varianten und Rotationszyklen dargestellt (fir jeden Rotationszyklus und jede Variante: Lee-,
mittlere und Luv- Reihen; zusatzlich fur die 3j-RZ in der Referenz). Fir nahezu jedes Modell war

! Die graue dicke Linie in jeder Box stellt den Median dar, die Kreuze reprasentieren den Mittelwert, der
Boden der Box ist das erste Quartil und die Oberseite der Box das dritte Quartil. Die Enden der Whisker
zeigen den * 1,5 x Interquartilbereich.
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der Korrelationskoeffizient R?> mit Random-Effekten héher als der ohne. AuRerdem waren die R?-
Werte > 0,80 und zeigten daher eine gute Anpassung der Daten.

Im Winter 2013/14 waren die Triebe im 3j-RZ mit BHD > 2cm am hdchsten in den mittleren Reihen
der Kontroll-Variante und in der Referenz, wéahrend die kleinsten in den Lee- und mittleren Reihen
der Aspen-Variante lagen. Im Gegensatz dazu waren die Triebe mit BHD < 2cm in den Lee- und
mittleren Reihen der Aspen-Variante hoher als in der Referenz und den Luv-Reihen der Kontroll-
Variante. Fur die Ba&ume im 6j-RZ zeigten die Triebe mit &hnlichem BHD die kleinsten Hohen in
den Luv-Reihen in beiden Varianten tber die gesamte BHD-Spannweite. Fir BHD < 4cm wurden
die hoéchsten Triebe in den Lee-Reihen der Kontroll-Variante und den mittleren Reihen der Aspen-
Variante gefunden. Fir BHD > 4cm wurden die hdchsten Triebe in den mittleren Reihen der
Kontroll-Variante gefunden.

Im Winter 2014/15 wurde ein ahnlicher Trend wie in 2013/14 beobachtet. Dieser war jedoch
weniger ausgepragt, da die BHD kleinere Werte zeigten. Im 3j-RZ, fur BHD < 1cm, waren die
Triebe am hdchsten in den Luv-Reihen der Kontroll-Variante und am kleinsten in der Referenz.
Fur BHD > 1cm war das Gegenteil zu beobachten: die hochsten Triebe befanden sich sowohl in
der Referenz, als auch in den Lee-Reihen beider Varianten und den mittleren Reihen der Aspen-
Variante. Die niedrigsten Hohen fur diesen Rotationszyklus wurden fur BHD > 1cm in den Luv-
Reihen der beiden Varianten und mittleren Reihen der Kontroll-Variante beobachtet. Im 6j-RZ
verliefen Steigungen und Schnittpunkte der verschiedenen Reihen und Varianten sehr &hnlich
zueinander und die vorhergesagten Linien waren sehr nah und parallel. Nur die mittleren Reihen
der Aspen-Variante zeigten etwas hohere Triebe bei BHD < 1cm und etwas kleinere bei BHD
> 1 cm als die anderen Reihen.
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Abbildung 24: Vorhergesagte Triebhdhen (m) fur mehrere BHD (cm) gemessen in Winter 2013/14
im 3-jahrigen (a) und im 6-jahrigen Rotationszyklus (b) und in Winter 2014/15 im 3-jahrigen (c) und
im 6-jahrigen Rotationszyklus (d), fir die Lee-, Luv- und mittleren Reihen der Kontroll- und Aspen-
Variante (R? Korrelationskoeffizient. Erstes R* von festen Effekten; zweites R? von festen und
Random-Effekten).

2.6.1.3 Ergebnisse der Anzahl Triebe pro Baum

Im Winter 2013/14 hatten die Baume im 6j-RZ deutlich weniger Triebe als die Baume im 3j-RZ, die
schon einmal geerntet wurden (rund 1,1 Triebe pro Baum im 6j-RZ und 4,2 im 3j-RZ) (siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Im 6j-RZ wurden in der Triebzahl
zwischen den Positionen der Reihe keine Unterschiede festgestellt. Doch im 3j-RZ hatten die
B&aume in den Luv- und Lee-Reihen mehr Triebe (bis 5.5) als die Baume in den mittleren Reihen,
vor allem in der Kontroll-Variante (2,9). Die Referenzflache zeigte im Durchschnitt 3,6 Triebe pro
Baum. Hier konnten allerdings keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Im Winter 2014/15 zeigten die BAume im 3j-RZ nach der Ernte aller Baumstreifen im Durchschnitt
7,1 Triebe, wahrend die Baume im 6j-RZ im Durchschnitt 5,9 Triebe hatten. Ahnliche Tendenzen
wie im Winter 2013/14 wurden beobachtet, namlich hdhere Triebzahlen in den Luv- und Lee-
Reihen (bis 8,3) in beiden Rotationszyklen und Varianten als in den mittleren Reihen (5,0 bis 6,5).
Es wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Reihen erkannt. Die Baume in
der Referenzflache zeigten im Durchschnitt 7,4 Triebe, d.h. mehr Triebe als die mittleren Reihen,
aber weniger als die Randreihen.
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Tabelle 12: Triebzahlen pro Baum in den Luv-, mittleren und Lee-Reihen der Aspen- und Kontroll-
Variante, fir beide Rotationszyklen (3-jahrigen:3j-RZ und 6-jahrigen:6j-RZ) in Winter 2013/14 und

2014/15 (Mittelwert = Standardfehler)(k.A.: Keine Angaben).

2013 2014
Variante Reihe

3j-Rz 6 j-RZ 3j-RZ 6 j-RZ

LUV 46+04 | 1,1+0,1 |{83+08 (5205

Aspe Mitte 40+x03 |11+01 |65%+05 |50%0,5
LEE 45+04 |1,1+01 |75+05 |65+0,9

LUV 55+05 |1,1+0,1 |69+05 [65+05

Kontrolle Mitte 29+0,2 |11+0,1 |52+04 |57+x04
LEE 48+05 |13+0,1 |82+0,8 |69+0,7

KUP-Referenzflache 3,6+0,2 k.A. 7,4+0,7 k.A.

2.6.1.4 Methode der Biomasseschatzung der aufReren und mittleren Baumreihen

Im Winter 2013/2014 wurde eine Biomasseschatzung in beiden Rotationszyklen (3- und 6-jahrig)
durchgefiuhrt, um die Biomasseproduktion speziell in den &ufReren (Lee und Luv) Reihen und den
mittleren Reihen in beiden Designs (Kontroll- und Aspen-Variante) sowie in den mittleren und Lee-
Reihen der KUP-Referenzflache zu untersuchen. Da in den Lee-Reihen der Kontroll- und Aspen-
Varianten ahnliche Effekte erwartet wurden, wurden die Werte dieser Reihen aus beiden Designs
zusammengelegt. Das gleiche galt fir die Luv-Reihen. Die mittleren Reihen der Kontroll- und
Aspen-Varianten wurden allerdings getrennt voneinander gemessen. Im Gegensatz zu den
vorhergehenden Messungen, bei denen nur zwei Reihen erfasst wurden, wurden nun die vier
Reihen der Kontrollvariante gemessen (Lamerre et al. 2015).

Zunachst wurden die Brusthéhendurchmesser (BHD) von 40 % der Baume gemessen und
anschlieBend 25 Triebe ausgewahlt, die die Bandbreite in der Variation der BHD darstellten. Diese
Triebe wurden von Hand geschnitten (10 cm Uber dem Boden), gehéckselt und gewogen. Um den
Wassergehalt zu bestimmen, wurde eine Probe entnommen und fir mehrere Tage bei 60 °C
getrocknet bis ein konstantes Gewicht erreicht war. Allometrische Gleichungen wurden
angewendet, um die Triebtrockenmasse der BHD (siehe Formel 2) vorherzusagen:

Formel 2: TM = a x BHDF

wobei TM die Triebtrockenmasse ist und a und B die Gleichungskoeffizienten. Die Modelle wurden
mit Logarithmen linearisiert und die Gleichungskoeffizienten wurden dann in R (R Core Team
2014) berechnet. AnschlieBend wurde die TM der jeweilig gemessenen BHD vorhergesagt. Mit
Hilfe der ,Mean Stool“ Methode, die von Hyténen, Lumme, & Torméala (1987) beschrieben wurde,
wurde die jahrliche Biomasseproduktion pro Hektar fir jede Reihe auf Basis der durchschnittlichen
TM und der Anzahl der Triebe pro Hektar geschatzt (Lamerre et al. 2015).

Um den Effekt der Reihenposition (Lee, Mitte der Kontroll-Variante, Mitte der Aspen-Variante, Luv
und zusétzlich die KUP-Referenzflache fur den 3-jghrigen Rotationszyklus) auf die
Biomasseproduktion zu prufen, wurden fur beide Rotationszyklen die gleichen statistischen
Analysen wie fur den BHD in der Software R (R Core Team 2014) durchgefuhrt.

2.6.1.1 Ergebnisse der Biomasseschéatzung der auf3eren und mittleren Baumreihen

Die geschatzten jahrlichen Biomasseproduktionen fir jede Reihenposition und in beiden
Rotationszyklen (Lee, Mitte der Kontrollvariante, Mitte der Aspen-Variante, Luv und zusétzlich die
Referenzflache fur den 3-jahrigen Rotationszyklus (3j-RZ)) sind in Abbildung 25 dargestellt.
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Generell wurden die signifikant héchsten Biomasseproduktionen in beiden Rotationszyklen in den
Lee-Reihen der Baumstreifen erreicht (3j-RZ: 16 t/ha/Jahr und 6j-RZ: 16,1 t/ha/Jahr), aber auch
die Lee-Reihen in der Referenzflache zeigten einen hohen Wert (13,6 t/ha/Jahr). Die Luv-Reihen
zeigten nur im 3j-RZ eine sehr hohe Biomasseproduktion (15,7 t/ha/Jahr). Im 6j-RZ waren die
geschatzten Werte fur die Luv-Reihen (12,8 t/ha/Jahr) signifikant geringer als die Werte der Lee-
Reihen, aber &hnlich mit den mittleren Reihen der Aspen-Variante (13,8 t/ha/Jahr). In diesem
Rotationszyklus war die geschéatzte Biomasseproduktion in den mittleren Reihen der Kontroll-
Variante deutlich am niedrigsten (8,6 t/ha/Jahr) und im 3j-RZ waren die Werten der mittleren
Reihen der Kontroll- und Aspen-Variante beide signifikant am niedrigsten (jeweils 8,0 und
9,6 t/ha/Jahr (Lamerre et al. 2015).

Darliber hinaus zeigte jede allometrische Gleichung einen hohen Korrelationskoeffizienten
(> 0,92), was zeigt, dass die Gleichungen den beobachteten Daten gut angepasst waren (siehe
Anhang 4.5 und Tabelle 20 fir die Gleichungskoeffizienten).
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Abbildung 25: Mittlere jahrliche Biomasseproduktion der Pappeln in den unterschiedlichen
Reihepositionen und Varianten der Baumstreifen im Alley-Cropping-System sowie in der
Referenzflache (Mittelwert von allen Reihen + Standardfehler). Balken mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch signifikant unterschiedlich (p < 0.05) (Lamerre et al. 2015).

2.6.1.2 Diskussion

Produktivitdt der Baumstreifen unter verdnderten Wachstumsbedingungen im Alley-Cropping-
System und in Abhangigkeit der Rotationszyklen

Die groRten Unterschiede im BHD wurden zwischen den beiden Rotationszyklen im Winter
2013/14 beobachtet. Sie waren im 6j-RZ viel groRer als im 3j-RZ. Auch die Anzahl der Triebe pro
Baum unterschied sich in diesem Jahr zwischen den beiden Rotationszyklen. Die Baume im 6j-
RZ zeigten meist nur einen Trieb, wahrend die Baume des 3j-RZ mehr als 4 Triebe pro Baum
hatten. Nach der Ernte im 3j-RZ wuchsen sie in einer strauchartigen Form (Sennerby-Forsse et
al. 1992). Somit kann der Unterschied zwischen den Rotationszyklen darauf zuriickgefiihrt
werden, dass ein Rotationszyklus bereits einmal geerntet wurde.

Auch wenn die Rotationszyklen unterschiedliche Strukturen présentierten, hatte dies keine
Auswirkungen auf die jahrliche Biomasseproduktion der Baume, die in beiden Rotationszyklen
sehr dhnlich war. Da Auclair and Bouvarel (1992) und Herve and Ceulemans (1996) eine bessere
spezifische Wachstumsleistung der schon einmal geschnittenen Baume fanden, wurde eine
gréRere Biomasseproduktion im 3j-RZ erwartet. Es wurde jedoch eine héhere Ausfallrate nach der
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ersten Ernte beobachtet (Daten nicht gezeigt). Dies ist wahrscheinlich auf die Tatsache
zuriickzufuihren, dass Pappeln sehr anféllig gegen Krankheiten und Schadlingsbefall sind (Dillen et
al. 2011) und/oder sich die Phenolgehalte nach dem Schneiden &ndern (weniger Phenole
pradisponieren rote Pilze und somit Sterblichkeit) wie von Sennerby-Forsse et al (1992)
angedeutet. Die Ergebnisse vom Winter 2014/15 zeigten &hnliches Nachwachsen in beiden
Rotationszyklen im ersten Jahr nach der Ernte. Weitere Beobachtungen sind daher notwendig, um
herauszufinden, wie der Rotationszyklus den Ertrag im Laufe der Jahre beeinflusst.

Im Allgemeinen waren in den untersuchten Jahren das Baumwachstum und die Produktion der
Biomasse zwischen Rand und mittleren Reihen innerhalb des ACS und zwischen dem ACS und
der KUP-Referenzflache verschieden. Diese Effekte wurden im Jahr 2009 bereits bei den
zweijahrigen Baumen bei dem BHD erkannt. Im Winter 2014/15 nach der ersten Ernte der
Baumstreifen im 6j-RZ und der zweiten Ernte der Baumstreifen im 3j-RZ wurden kleine
Unterschiede des BHD und der H6he zwischen den Reihen festgestellt. Die gréRten Unterschiede
zwischen den Reihen und Systemen wurden jedoch 2013/14 festgestellt, aber statistisch
signifikante Unterschiede nur in den Wintern 2009/10 und 2014/15, in denen die numerischen
Unterschiede am geringsten waren. Dieser Mangel des statistischen Effekts ist auf die grof3e
Datenspannweite in den Winterperioden 2009/10 und 2013/14 zurtckzufuhren.

Effekt der verédnderten Wachstumsbedingungen in den Randreihen der Baumstreifen

Im Winter 2013/14 hatten die auReren Reihen der Pappel-Baumstreifen innerhalb des Alley-
Cropping-Systems (ACS) tendenziell grol3ere Durchmesser als die mittleren Reihen. Dieses
Ergebnis ist auf das grol3ere Platzangebot neben der Ackerstreifengrenze zuriickzufiihren, das
einen positiven Einfluss auf den Pappel-Triebdurchmesser hat (Cannell 1980; Auclair and
Bouvarel 1992a; DeBell et al. 1996; Benomar et al. 2012). Die hohe Biomasseproduktion in den
Randreihen ist auf die groRen BHD zuruickzufiihren, da dieser Parameter proportional zum BHD
aber auch zur hohen Anzahl der Triebe in dieser Studie war (Lamerre et al. 2015). Dieser Effekt
wurde bereits bei der Untersuchung von Gamble et al (2014) unter Verwendung des gleichen
Klons beobachtet. Hohere Uberlebensraten der Aste bei gréReren Pflanzenabstanden wurde
auch von DeBell et al (1996) bei den Hybridpappeln P. trichocarpa x P. deltoides beobachtet.
Diese Ergebnisse bestatigen die Bedeutung des groReren Platzangebotes in den Randreihen als
positive Auswirkung auf die Biomasseproduktion.

Licht ist auch ein wichtiger Faktor fur das Pappelwachstum (Farmer 1963; International Poplar
Commission 1979). Die hohere Lichtverfigbarkeit an den Randreihen fihrt zu einer héheren
Anzahl von Trieben, aber zu niedrigen Triebhéhen, wie von Ringler et al (1997) angedeutet.
Weiterhin zeigen Pappeln eine hohe apikale Dominanz und neigen sich in Richtung Licht
(Phototropismus) (International Poplar Commission 1979). Diese Reaktion wurde ebenfalls auf
dem Versuchsfeld (Daten nicht gezeigt) beobachtet, was die Bedeutung des Lichts fir die
Wachstumsunterschiede zwischen den Reihen bestatigt. Dieser Effekt gilt nur fir die Nord-Sid-
Ausrichtung.

Auch wenn die Baumstreifen in dieser Studie nicht gediingt wurden, rechnete man mit einer
hoheren Stickstoffkonzentration an den Randreihen, aufgrund der Néhe zu den gedingten
Ackerstreifen und dem gelegentlichen Einsatz von Schleuderdiingerstreuer (Lamerre et al. 2015).
Stickstoff sollte die Pappelbiomasseproduktion positiv verstarken, wie Curlin (1967), Liu and
Dickmann (1992), Heilman and Fu-Guang (1993) and Hofmann-Schielle et al (1999) berichteten.
Letztere Autoren fanden jedoch positive Effekte auf die Biomasseproduktion eines
Balsampappelklons nur in der ersten Rotationsperiode und Heilman and Fu-Guang (1993) bis zur
dritten Rotationsperiode. Die Wirkung der Dungung unterscheidet sich mit den
Standortmerkmalen (Kauter et al. 2003). Darliber hinaus sollten nach Wuehlisch and Chauhan
(2011) Pappeln in der Lage sein, mit Hilfe von endophytischen Bakterien Stickstoff zu binden. So
kann man davon ausgehen, dass die Wirkung von Stickstoff minimal war im Vergleich zu den
positiven Wirkungen von Licht und Raum, da die mittleren Reihen der Aspen-Variante keinen
Dunger erhalten haben und trotzdem viel Biomasse produzierten.

In 2013/14 neigten die Lee-Reihen im 6j-RZ dazu, etwas mehr Biomasse zu produzieren und
zeigten groRere BHD als die Luv-Reihen. Durch gelegentlich héhere Temperaturen kann ein
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glnstiges Pappelwachstum in den Lee-Reihen angenommen werden, welches zu einer héheren
Wachstumsrate und hoherem Blattflachenindex beitragen wirde (Grace 1988). Umgekehrt
wirden hohere Windgeschwindigkeiten an der Luv-Seite, hfhere Transpirationsraten der Baume
verursachen (Taylor et al. 2001). Auch eine mdgliche Beschéadigung der Blattoberhaut (Dixon and
Grace 1984) ware mdglich, welche ein langsameres Wachstum der Baume dort erklaren wirde.
Im 3j-RZ wurden in den Luv-Reihen héhere Durchmesser als in den Lee-Reihen beobachtet, was
sich jedoch mit den bisherigen Ergebnissen widerspricht und auf Schatteneffekte zuriickzufihren
sein konnte. Die Windgeschwindigkeitsreduktion spielte eine nicht so wichtige Rolle auf der
Versuchsflache in Wendhausen, da die Winde im Allgemeinen recht mafig waren und die
bemessenen Baumstreifen sich bereits in einem Schutzgebiet befanden. Dies unterstiitzt den
hohen Einfluss von Licht und Raum, um die vorliegenden Ergebnisse zu erklaren.

Auswirkung veranderter Wachstumsbedingungen auf die mittleren Reihen der Baumstreifen

Die mittleren Reihen der Baumstreifen in der Kontroll-Variante waren von wenigen Trieben, die
kleinem Durchmesser auswiesen, gepragt, was dort zu einer gemessenen niedrigen
Biomasseproduktion verglichen mit den Randreihen beitrug. Das reduzierte Platzangebot im
Vergleich zu den Randreihen kann diesen Effekt teilweise erklaren. Da Pappeln als
schattenintolerant betrachtet werden (Farmer 1963; International Poplar Commission 1979), kann
die reduzierte Lichtverfiigbarkeit in den mittleren Reihen dieser Variante in Verbindung mit der
reduzierten Biomasseproduktion gebracht werden. Enger Platz fir die Ba&ume bedeutet mehr
Konkurrenz fir andere Ressourcen, wie Wasser, welches von Ceulemans and Deraedt (1999) als
relevant fir das Pappelwachstum in Kurzumtriebsplantagen (KUP) bezeichnet wurde. Diese
verstarkte Konkurrenz konnte auch fur die geringe Biomasseproduktion in diesen Reihen
verantwortlich sein. Die gleiche Erklarung kann fir die Ergebnisse der KUP-Referenzflache
gegeben werden, die dhnlich den Beobachtungen in den mittleren Reihen der Kontroll-Variante
waren.

In Bezug auf die Aspen-Variante war die Biomasseproduktion in den mittleren Reihen der
Baumstreifen im 3j-RZ und im 6j-RZ unterschiedlich. Grund dafir koénnte die
Baumstreifenstruktur zum Zeitpunkt der Messung sein. Der Abstand zwischen Aspen und
Pappeln ist grof3er, was mehr Platz fur die Pappeln in den mittleren Reihen der Aspen-Variante
bedeutet. Die hohe Biomasseproduktion der mittleren Reihen im 6j-RZ entspricht unseren
Erwartungen, nicht aber die Ergebnisse der mittleren Reihen des 3j-RZ. Es kdnnte sein, dass
diese Baume nach der ersten Ernte unter der Beschattung der Aspen gelitten haben.

2.6.2 Ertragserfassung fur Weiden- und Pappelklone in Wendhausen und Mariensee

2.6.2.1 Methodik in Wendhausen

Die Biomasse der Baumstreifen wurde mit dem Schéatzmodell von Roehle et al. (2006) ermittelt.
Dieses Modell ist in Form eines Programms Uber das Internet verfigbar (Roehle et al. 2014). Es
implementiert eine allometrische Funktion, wie in Formel 2Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. dargestellt, Die Koeffizienten a und 8 sind nicht nur mit dem BHD eingestellt,
sondern auch mit den Héhen, die fur 25 verschiedene BHDs bestimmt wurden. Unter Verwendung
der FeldgroRe und der Pflanzdichte, wurde der Stichprobenumfang fir die Messung der BHD
berechnet. Die gemessenen BHD und Hohen wurden in das Programm eingetragen. Als Ergebnis
wird die holzartige Biomasse in t/ha sowie der jahrliche Biomassezuwachs als Quotient der
Gesamtbiomasse geteilt durch das Alter der Baume errechnet.

Zunéachst wurden Biomasseproduktionen der Lee-, mittleren und Luv-Reihen fiir die Kontroll- und
Aspen- Variante, den 3-jahrigen Rotationszyklus (3j-RZ) und den 6-jahrigen Rotationszyklus (6j-
RZ) in den Wintern 2009/10, 2013/14 und 2014/15 separat geschatzt. Die Schatzung wurde auch
fur die restliche KUP-Flache durchgefiihrt. Allerdings nur fir den Klon "Max" in den Baumstreifen
C bis F, um die Datenerfassung praktikabel zu halten und die Vergleichbarkeit zwischen den
Jahren zu garantieren.

Jede Reihe hatte eine Breite von 2 m und eine Lange von 50 m (0,01 ha). Jeweils zwei
Baumstreifen wurden im gleichen Rotationszyklus (C und E fur den 6j-RZ, D und F fir den 3j-RZ)
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beerntet. Die KUP-Referenzflache wurde ebenfalls mit einem Reihenabstand von 2 m angelegt.
Die Pflanzdichte betrug 2 x 0,5 m in der Reihe (10.000 Badume pro Hektar). Angenommen wurden
eine homogene und sehr geringe Sterblichkeitsrate sowie ein Fehler von 10 %. In Anbetracht
dieser Eingabeparameter betrug die Stichprobengrofle 20 Baume pro Reihe. Anschlieend
wurden die Daten gesammelt und die Biomasse-Produktion berechnet. Dartiber hinaus wurden
acht Aspen zuféllig ausgewdahlt, geschnitten und im Winter 2013/14 gewogen, um die
Biomasseproduktion der Aspen (Basp) zu schatzen. Um den Wassergehalt zu bestimmen, wurde
eine Probe pro Baum bei 60°C getrocknet, bis ein konstantes Gewicht erreicht war und die
erhaltenen Trockengewichte wurden gemittelt.

Um die Biomasseproduktion einer Reihe zu schatzen, wurden die folgenden Gleichungen
verwendet:

* Biomasseproduktion der Kontroll-Variante (Bkont):

LgonNT+4XMKONT+*WKONT

Formel 3: Bxonr = .

» Biomasseproduktion der Aspen-Variante (Basp):

. Lasp+2 XM asp+By +Wasp
Formel 4: B,sp = - Spen

wobei Lxont, Mkont UNd Wiont flr die Biomasseproduktion (t/ha) der Lee-, mittleren -und Luv-
Reihen der Kontroll-Variante stehen. Lasp, Masp Und Wsp stehen flir die Biomasseproduktion
(/ha) der Lee-, mittleren- und Luv-Reihen der Aspe-Variante, wahrend Bagen die
Biomasseproduktion (t/ha) der Aspen darstellt.

2.6.2.2 Ergebnisse und Diskussion fir Wendhausen

Die holzigen Trockenmassen, die in den unterschiedlichen Rotationszyklen und Varianten des
Alley-Cropping-Systems (ACS) sowie in der Kurzumtriebsplantage (KUP)-Referenzflache
produziert wurden, sind in Tabelle 13 dargestellt. Vom Winter 2009/10 bis 2013/14, mit Ausnahme
von 2010/11 im 3j-RZ, wurde die hochste Menge an Holzbiomasse in beiden Rotationszyklen im
Alley-Cropping-System (ACS), vor allem in der Kontroll-Variante, verzeichnet. Im Winter 2014/15
wurde weniger Holzbiomasseproduktion in der ACS als in der Referenz geschétzt. In der Summe
aller Jahre und auch jahrlich wurde im 6j-RZ etwas mehr Biomasse, vor allem in der Kontroll-
Variante, produziert. Die durchschnittliche Biomasseproduktion der Aspen in der Aspen-Variante
betrug 4,5 t/ha/Jahr (Lamerre et al. 2015).

Tabelle 13: Holzige Trockenmasse (t/ha) der verschiedenen Varianten in beiden Rotationszyklen
(RZ; 6-jahrig:6j; 3-jahrig: 3j) in der Alley-Cropping-System (ACS) und der KUP-Referenzflache
(Ref.) (k.A.: Keine Daten).

Rotationszyklus 3j-RZ 6j-RZ
System ACS Ref. ACS
Variante
Aspe-  Kontroll- ———— Aspe- Kontroll-
Periode Periode
2009 4,2 5,9 35 k.A. k.A. k.A.
2011-2013 21,7 25,3 23,6 2009-2013 42.4 447
2014 10,7 10,0 13,8 2014 11,4 12,8
Summe 36,6 41,2 40,8 Summe 53,9 57,5
Jahrliches Wachstum 7,32 8,25 g17 Jahrliches 8,98 9,59
Wachstum
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Im Allgemeinen produziert die Kontrollvariante mehr Biomasse als die Aspen-Variante. Grund
dafur ist die geringe Produktivitat der Aspen pro Hektar verursacht vor allem durch ihre geringe
Pflanzdichte. Darlber hinaus haben Aspen ein anderes Wachstumsmuster. Ein erheblicher
Biomassezuwachs wurde zuerst im achten bis zehnten Jahr des Wachstums dokumentiert
(Liesebach et al. 1999). Im 6j-RZ wurde mehr Biomasse als im 3j-RZ erzielt. Diese Ergebnisse
weichen ab von unseren Ergebnissen der Biomasseschéatzung, vor allem weil eine andere
Methode der Schatzung verwendet wurde. Mit dem Vergleich der Rotationszyklen muss jedoch
vorsichtig umgegangen werden, weil das Jahr 2010 nur mit dem durchschnittlichen jahrlichen
Wachstum geschatzt wurde und nicht mit Messwerten.

2.6.2.3 Methodik in Mariensee
Weiden

Die Biomasseschatzung der Weiden in den Streifen 1 und 2 sowie in der KUP-Referenzflache in
Mariensee wurde im Frihling 2013 und 2014 durchgefuhrt (siehe Abbildung 2 fur die
Nummerierung). 2013 waren die Baumen im Streifen 1 vier Jahre alt, bzw. 5 Jahre in 2014. Die
Baume im Streifen 2 und in der KUP-Referenzflache waren 2013 5 Jahre alt bzw. 6 Jahre in
2014. Die Biomasseschatzung wurde nur in der Kontroll-Variante und fir den Klon Tora
durchgefuhrt. Der Biomasseschatzer fur Weide, von der TU-Dresden entwickelt, wurde hier
angewendet. Das Programm ist online verfiigbar. Ahnlich wie fir den Pappel-Schatzer wurden
bestimmte ParzellengréfRe und Ausfallraten gewahlt, um den Stichprobenumfang zu berechnen.
Diese Daten sind in der Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Stichprobenumfang zur Bestimmung der Brusth6hendurchmesser fir die
Ertragsschatzung der Weiden in Mariensee.

Parzelle zu schatzen  Breite (m) Léange (m) Ausfallrate Stichprobenumfang
Streifen 1 10 40 Homogen und sehr 81 Bdume
Streifen 2 10 20 niedrig (5-10 %) 81 Baume

Homogen und

KUP-Referenzflache 70 70 niedrig (15-20 %)

169 Baume

Die BHD der Triebe wurden in den Streifen 1, 2 und in der KUP-Referenzflache in den mittleren
Reihen gemessen. Die Werte wurden in die Web-Applikation eingefligt und der durchschnittliche
Jahreszuwachs ermittelt. Es wurden zwei Stichproben gezogen, fir die der Jahreszuwachs
berechnet wurde, auR3er fir die KUP-Referenzflache. Diese zwei Werte wurden anschlielend
gemittelt. Der mittlere Jahreszuwachs von 2013 wurde anschlieBend aufsummiert, um die
Biomasseproduktion von 2008 bis 2013 (5 Wachstumsperioden) darzustellen.

Aspe-, Robinie- und Weideklon

In 2011 wurde auf Grund des schlechten Zustands der Weiden der Streifen 3 umgebrochen.
Anstatt Weiden wurden verschiedene Klone (A, B und C) von Aspen, Pappeln und Robinien in 3-
facher Wiederholung gepflanzt, um deren Anpassung an den Standort zu prifen. Verschiedene
Parameter wurden bei den jungen Aspen, Pappeln und Robinien in 2013 gemessen:
Brusthéhendurchmesser, Hohe sowie die Anzahl fehlender Baume.

2.6.2.4 Ergebnisse und Diskussion in Mariensee
Weiden

In Abbildung 26 ist die Biomasseproduktion der Weiden von 2008 bis 2014 auf der Agroforstflache
in Mariensee dargestellt. Uber die Jahre wurde die hochste Biomasse in Streifen 1 produziert. Die
niedrigste wurde in Streifen 2 beobachtet.

Streifen 1 wurde 2009 aufgrund zu vieler Pflanzenausfalle komplett neu gepflanzt, wahrend in
Streifen 2 nur die Fehlstellen aufgrund von Verbiss insbesondere bei den Klonen Tordis und Inger
nachgepflanzt wurden. Diese unterschiedlichen Behandlungen zwischen den Streifen in der
Etablierungsphase wirkten sich stark auf die berechnete Biomasseproduktion aus. Im Allgemeinen
schien Tora am besten fir die Bedingungen in Mariensee geeignet zu sein (visuelle
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Beobachtung). Der Streifen 1 wund die KUP-Referenzflache zeigten eine &ahnliche
Biomasseproduktion bis 2013, allerdings nicht mehr in 2014. Dieser Effekt kdnnte mit dem
unterschiedlichen Alter der Badume erklart werden. Der Pflanzverband war anscheinend nicht
geeignet, um hohe Wachstumsraten bei der Weiden auch nach 6 Jahren zu gewéhrleisten. Die
Ernte der Baumstreifen wurde aufgrund schlechter Wetterbedingungen (warmer Winter in
2013/14, Befahrbarkeit der Flache war nicht gegeben) um ein Jahr auf den Winter 2015/16
verschoben.

m2008-2013 m2014
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~
o

[e2]
o

a
o
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I I

Biomasseproduktion (t atro/ha)
= B
o o

o
|

KUP-Ref Streifen 1 Streifen 2
Abbildung 26: Biomasseproduktion der Weiden in Mariensee von 2008 bis 2014 in den
Baumstreifen 1 und 2 des Alley-Cropping-Systems und in der Kurzumtriebsplantage (KUP)-
Referenzflache (Ref)(nur Kontroll-Variante und Klon Tora ).

Aspen-, Robinie- und Pappelklone

Die Ergebnisse der Messungen der verschiedenen Klone in Streifen 3 von 2013 sind in Abbildung
27 dargestellt. Die Aspenklone zeigten die gré3ten Durchmesser und Héhen und die niedrigsten
Ausfalle, besonders fir Klon B. Die Robinienklone schienen am wenigsten fiir den Standort
geeignet zu sein. Sie wiesen die kleinsten Durchmesser und Hoéhen auf und hatten sehr hohe
Ausfélle bei allen Klonen. Unter den Pappeln zeigte Klon A die gleiche Héhe und den gleichen
Durchmesser wie Klon C, hatte aber weniger Ausfélle. Der Pappelklon B hatte die kleinsten
Durchmesser und Hohen und verzeichnete den héchsten Ausfall.
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Abbildung 27: Brusthdhendurchmesser, Hohen und Ausfall der Aspen -, Pappeln - und
Robinienklone in Streifen 3 in Mariensee.

2.6.3 Kulturentwicklung und rdumliche Verteilung der Ackerertrage und Kornfeuchtigkeit
in Abhangigkeit des Abstands von den Baumstreifen in Wendhausen

2.6.3.1 Methoden zur Erfassung der Bestandesentwicklung fur die Ackerkulturen

Um die Effekte vom ACS in Bezug auf Ertragskomponenten, Pflanzenentwicklung, Blattlausbefall
und Qualitatsparameter zu bestimmen, wurden im Jahr 2013 Messpunkte entlang eines
Transektes zwischen zwei benachbarten Baumstreifen festgelegt. Die Messpunkte auf der Lee-
Seite lagen bei 3 und 8 m, in der Mitte der Ackerstreifen bei 16, 25,5 und 35 m im schmalen und
32, 49,5 und 67 m im breiten Ackerstreifen. Auf der Luv-Seite lagen die Messpunkte bei 43 und 48
m im schmalen und 91 und 96 m im breiten Streifen (siehe Abbildung 28). Fir das Jahr 2014
wurden im schmalen und im breiten Ackerstreifen nur die Messpunkte auf der Lee-Seite (3 und
8 m) und eines Messpunktes in der Mitte der Ackerstreifen ausgewertet.

Diese Transekte wurden 4 Mal innerhalb eines Ackerstreifens wiederholt. In 2013 wurden zwei
Transekte vor Klon Max neben der Kontroll-Variante und zwei neben der Aspen-Variante
installiert. Nach der Baumernte in Januar 2014 wurde der Klon-Effekt nur noch als minimal
betrachtet. Die 4 Wiederholungen wurden deshalb in 2014 nur noch neben der Kontroll-Variante
installiert (um den Effekt der verbliebenen Aspe zu vermeiden), allerdings verteilt neben den drei
Klonen. In der Acker-Referenzflache wurden die gleichen Messungen in beiden Jahren an vier
ausgewahlten Messpunkten in der Mitte des Feldes durchgefihrt.
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Abbildung 28: Schematische Darstellung der Messpunkte fur die Parameter Pflanzenentwicklung,
Blattlausbefall, Ertragskomponenten und Qualitat in den schmalen und breiten Ackerstreifen
(Entfernungen sind vom Lee-Baumstreifen gerechnet).

Pflanzenentwicklung, Blattlausbefall und Qualitdtsparameter

Wahrend der Vegetationsperioden 2013 und 2014 wurden die Entwicklungsstadien von
Winterweizen und —gerste an mehreren Terminen nach der BBCH Skala von Meier (1997)
bestimmt. Darliber hinaus wurden an einem bzw. zwei Terminen im Jahr, je nach Befall, Blattlause
auf zehn Halmen (Ahre und Fahnenblatt) gezahlt. Zusatzlich wurden Mumien (parasitierte
Blattlause) und andere nitzliche Insekten gezahlt. Als Qualitatsparameter, welches entscheidend
fur den Preis von Getreide ist, wurde das Hektolitergewicht der Proben, die direkt vom
Méahdrescher kamen, bei jeder Spur gemessen (drei Wiederholungen pro Spur). Um das
Hektolitergewicht zu bestimmen, wurde ein bekanntes Volumen mit Kérnern gefullt und gewogen
(Egger 1989).

Ertragskomponenten

2013 und 2014 wurden kurz vor der Ernte 0,5 m’ Kleinparzellen an den Messpunkten (siehe
Abbildung 28) geerntet. Von jeder Probe wurde die Anzahl der Ahren pro m? (AZ) bestimmt.
AuRerdem wurde das Gewicht aller Kdrner (KG) erfasst. Das Tausendkorngewicht (TKG) wurde
am durchschnittlichen Gewicht dreier Teilmengen von je 100 Kérnern ermittelt. Der Wassergehalt
jeder einzelnen Kornprobe wurde durch Trocknen bei 105 °C bis zur Gewichtskonstante ermittelt.
Das KG und TKG jeder Probe wurde auf 14 % Kornfeuchtigkeit mit der Formel 5 berechnet.

100—-KF.
YXE

Formel 5: E 14% = G F
100-0,14

Wobei E 14 % der auf 14% KF korrigierte Ertrag ist, E der gemessene Rohertrag und KF der
gemessene Kornfeuchtigkeitsgehalt (%).

Um die Beziehung des AZ oder TKG mit dem KG statistisch zu bestimmen, wurden Lineare
Regressionen verwendet. Lineare mixed effects Modelle und das package "nilme" der Software R
(R Core Team 2014) (Pinheiro et al. 2014) wurden angewendet, um AZ und TGK als erklarende
Variablen fir den KG mit und ohne Interaktionen anzupassen. Die Ackerstreifen-Kennnummern (1
bis 8, siehe Abbildung 1) wurden als Random-Effekt einbezogen. Die Akaike Information Criterion
(AIC, Akaike, 1978) jedes Modells wurde nach Formel 6 berechnet:
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) ye?
Formel 6: AIC; =n logT + 2k

wobei n die Probengréile, € die Residuen und k die Anzahl der geschéatzten Parameter ist. Fir
jedes berechnete Modell wurde der AIC-Wert berechnet und das Modell mit dem niedrigsten AIC-
Wert (am meisten geeignet) ausgewahlt.

Die Normalverteilung und Homogenitdt der Residuen wurden graphisch Uberprift.
Varianzanalysen wurden durchgefuhrt, um die Hauptwirkungen von AZ und TKG und ihre
Wechselwirkungen zu KG zu testen. Das Signifikanzniveau wurde auf 0,05 festgelegt. Diese
Analyse wurde fir jede Getreideart (Winterweizen und Wintergerste) eines jeden Jahres (2013
und 2014) durchgefihrt, zum einen fir den gesamten Datensatz und dann getrennt voneinander
Lee- und Luv-Seite und mittlere Punkte (siehe Abbildung 28). Allerdings wurden die Punkte der
schmalen und breiten Ackerstreifen zusammengelegt.

2.6.3.2 Ergebnisse der Kulturentwicklung

Pflanzenentwicklung

In Tabelle 15 sind die Entwicklungsstadien an verschiedenen Tagen fur die schmalen und breiten
Ackerstreifen des Winterweizens und der -gerste dargestellt. Nur die Messpunkte bei 3 m von der
Lee- und Luv-Seite der Baumstreifen und die in der Mitte der Ackerstreifen sind dargestellt. An
den anderen Messpunkten der Transekte hatten die Pflanzen ungefahr die gleiche Entwicklung
wie an den Mittelpunkten (Daten sind nicht aufgefuhrt).

Die Entwicklung der Winterweizen- und Wintergerstepflanzen auf der Lee- und Luv-Seite war im
Allgemeinen im Vergleich zu den Pflanzen in der Mitte der Ackerstreifen und der Referenzflache.
Verzdgert. Jedoch waren die Unterschiede zwischen den Messpunkten in beiden Jahren klein.
Die grofiten Unterschiede wurden im Jahr 2014 im schmalen Ackerstreifen mit Winterweizen
(20.05.14) sowie im schmalen Ackerstreifen mit Wintergerste (20.05.14; 12.06.14) gemessen.
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Tabelle 15: Entwicklungsstadien nach der BBCH Skala an mehreren Terminen bei 3 m von der
Lee- (Lee) und Luv-Seite (Luv) sowie in der Mitte der schmalen und breiten Ackerstreifen fur
Winterweizen und Wintergerste im Alley-Cropping-System und auf der Referenzflache (RF)(k.A.:
keine Angaben).

2013 2014

Ackerfrucht Datum 3m _ 3m 3m _
(Lee) Mitte (LUV) RF Datum (Lee) Mitte RF
24.04 22 24 22 25 16.04. 30 32 32
Winterweizen 2105 37 38 37 38 2005 54 50 58
schmal 26.06. 65 65 66 67 12.06. 75 75 75
04.07. 74 75 75 75  01.07. 85 85 85
24.04. 23 23 KA. 25 16.04. 30 31 32
Winterweizen 2105 38 38 KA. 38 20.05. 53 50 58
breit 26.06. 67 68 KA. 67 12.06. 74 75 75
04.07. 75 75 KA. 75 01.07. 85 85 85
18.04. 24 25 24 25 16.04. 30 31 32
Wintergerste 205 50 51 50 51  20.05. 60 69 70
schmal 20.06. 75 76 75 75  12.06. 78 83 86
04.07. 85 87 85 85 ; - - ;
18.04. 23 24 24 25 16.04. 31 33 32
Wintergerste 205 49 51 50 51  20.05. 70 71 70
breit 20.06. 76 76 75 75  12.06. 85 85 86
04.07. 85 87 85 85 ; - - ;

Blattlausbefall, Blattlausmumien und Nutzlinge

Im Winterweizen im Jahr 2013 wurden im Ackerstreifen bei der ersten Zahlung am 18.06. viele
Blattlause auf 10 Halmen beobachtet (von 61,5 Blattlause bei 45 m bis 174,3 Blattlause auf 10
Halmen bei 3 m im schmalen Ackerstreifen, Daten nicht aufgefuihrt). Doch nach dem Einsatz eines
Insektizids (Pirimor®, Syngenta) wurden fast keine Blattlause mehr bei der zweiten Zahlung
(02.07.13) beobachtet. Einige Blattlausmumien und Nutzlinge (hauptséchlich Marienkafer und
deren Larven, Florfliegen und deren Larven und Schwebfliegen) wurden in den Ackerstreifen an
beiden Tage beobachtet, jedoch nur maximal 3 an einer Stelle (Mittelwert von 4 Wiederholungen
an 10 Halmen).

Im Ackerstreifen mit Wintergerste wurden ebenfalls bei der ersten Zahlung (18.06.13, Abbildung
29 (a)) einige Blattlause in beiden Ackerstreifenbreite gezéhlt (von 1,3 bis 13,0 Blattlause auf 10
Halmen). Hier wurde kein Insektizid angewendet und die Bevélkerung wuchs, vor allem bei 3 m
neben den Baumstreifen, sowohl auf der Lee- und Luv-Seite in beiden Ackerstreifen (schmal und
breit) und erreichte eine Bevolkerung von 88,3 Blattlause auf 10 Halmen bei der zweiten Z&hlung
(02.07.13, Abbildung 29 (b)). Bei beiden Zahlungen wurden einige Blattlausmumien und Nitzlinge
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auch neben den Baumstreifen beobachtet, nicht aber an den anderen Messpunkten im
Ackerstreifen und in der Referenzflache.
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Abbildung 29: Mittelwert der Zahlungen von Blattlausen (+ Standardfehler), Mumien und
Natzlingen an 10 Halmen in unterschiedlichen Abstanden von der Lee-Seite der Baumstreifen in
der Wintergerste in den schmalen und breiten Ackerstreifen als auch in der Referenz (R) am
18.06.13 (a) und 02.07.13 (b).

Im Jahr 2014 blieben die Blattlauspopulationen in beiden Ackerstreifen (schmal und breit) neben
den Baumstreifen und in Streifenmitte fir Winterweizen und Wintergerste sehr klein (Daten nicht
dargestellt). Die Anzahl von Blattlausen reichte in der Wintergerste von 0,5 bis 3,3 und von 0,5 bis
2,3 auf 10 Halmen im Winterweizen.

Hektolitergewicht

In Abbildung 30 ist die Entwicklung des Hektolitergewichtes in 2013 und 2014 fir beide
Getreidearten und beide Ackerstreifenbreiten des Alley-Cropping-Systems (ACS) sowie flr die
Referenzflache dargestellt. Der Winterweizen zeigte hohere Werte als die Wintergerste (jeweils
um 80 bzw. 60 kg/hl). Im Jahr 2013 waren die Werte fir jede Kultur niedriger als im Jahr 2014
(bei Winterweizen rund 81 kg/hl im Jahr 2013 und 86 kg/hl im Jahr 2014 und bei Wintergerste rund
61 kg/hl im Jahr 2013 und 65 kg/hl im Jahr 2014). In beiden Jahren war der Verlauf des
Hektolitergewichts von der Lee- zur Luv-Seite bei beiden Getreiden und bei beiden Streifenbreiten
unterschiedlich. Fur 2014 wurden diese Unterschiede nicht beobachtet, wohingegen im Jahr 2013
niedrigere Hektolitergewichte neben den Baumstreifen als in Feldmitte gemessen wurden. Fiur den
Winterweizen im Jahr 2013 wurde in der ersten Mahdrescherspur des schmalen Ackerstreifens
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auf der Lee-Seite der Minimalwert (77,1 kg/hl) gemessen, wahrend der Maximalwert (82,6 kg/hl) in
der mittleren Spur des breiten Streifens gemessen wurde. Die Werte fur die Referenzflache lagen
leicht ber dem Maximalwert vom ACS (82,8 kg/hl). Der niedrigste Wert in der Wintergerste im
Jahr 2013 wurde ebenfalls in der ersten Spur des breiten Ackerstreifens gemessen (57,9 kg/hl),
wahrend der hochste Wert in der Mitte des schmalen Streifens gemessen wurde (63,8 kg/hl). In
der Referenzflache war das Hektolitergewicht leicht unter dem hdchsten Wert vom ACS
(63,4 kg/hl). Im Jahr 2014 gab es keinen Wert fir die letzte Spur der Wintergerste.

—— Winterweizen Wintergerste —e— 2013 -e- 2014

100

1
Schmaler Streifen ' Breiter Streifen Ref.
1 [}

/hL
90
1

1 1
0-=0=~-0==-0==-0-=Q--0~-g_l.g- =0~ ~0-~-0-=-0--0--0-=-0-=Q0- -0~ -0~ -0~ -0=-=~Q0-=0=-0-1-0

[}
—_—t—e—¢ — . .

a0 0 — b o —e T—e—e—o+ t— ® o

- *—e

.

ewicht ki
g o g
1

70
1

Hectoliter

60
Rk EE T o

— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
i 2 3 4 5 6 7 8 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Méahdrescherspurnummer von der Lee— nach der Luv-Seite der Ackerstreifen
Abbildung 30: Hektolitergewicht von Winterweizen und Wintergerste von jeder Spur des
Méahdreschers, in den schmalen und breiten Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und in der
Referenz (Ref) fir 2013 und 2014.

Ertragskomponenten

Die Ergebnisse der Ertragskomponenten wurden nach Ackerfrucht gruppiert. Fur jede Ackerfrucht
und jedes Jahr werden die Mittelwerte und Standardfehler von Korngewicht (KG), Ahrenzahl pro
m? (AZ) und Tausendkorngewicht (TKG) fir alle Messpunkte im Alley-Cropping-System (ACS)
und der Referenzflache dargestellt. Danach folgen die Korrelationsgraphen fir KG gegen die AZ
und das TKG, gefolgt von den Ergebnissen der Regressionsanalysen.

Winterweizen

Wie in Tabelle 16 dargestellt war fiir beide Ackerstreifenbreiten das Korngewicht (KG), Ahrenzahl
pro m? (AZ) und Tausendkorngewicht (TKG) des Winterweizens im Jahr 2013 niedriger auf der
Lee- und Luv-Seite als in der Mitte der Ackerstreifen. Die hochsten Werte fur die
Ertragskomponenten wurden in der Referenzflache erreicht. Im Jahr 2014 wurden fast keine
Unterschiede im KG weder zwischen Alley-Cropping-System (ACS) und Referenzflaiche noch
zwischen Leeseite, Mitte und Luvseite beobachtet. Allerdings war die AZ auf der Lee-Seite
niedriger als in der Mitte der Ackerstreifen, wahrend die hoéchste AZ in der Referenzflache
beobachtet wurde. Das TKG war im ACS hoher als in der Referenzflache, wobei das hdchste
TKG auf der Lee-Seite erreicht wurde.
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Tabelle 16: Mittelwert und Standardfehler fir Korngewicht (KG), Ahrenzahl pro m? (AZ) und
Tausendkorngewicht (TKG) sowohl an der Lee- (Lee), der Luv- (Luv) und den mittleren Seiten (M),
als auch fiir alle Punkte des Alley-Cropping-Systems (ACS) und in der Referenzflache (REF) von
Winterweizen, in 2013 und 2014 (KG und TKG werden zu 14% Kornfeuchtigkeit berechnet)(k.A:
keine Angaben).

Position Lee Luv M ACS REF
Parameter 2013
Anzahl
Beobachtungen 15 7 24 46 4

KG (kg/m?) 0,66 +0,07 0,79+0,08 102+0,02 087+0,04 113+0,03

AZ pro m? 534 + 39 568 + 51 661 + 11 606 + 18 709 + 17
TKG (g) 447+09  444+05  470+05 459+04 499406
2014
Beotglzhatlﬂlngen 15 KA. 8 23 4
KG (kg/m®) 0,96 + 0,04 k.A 1,03+0,03 0,98+0,03 1,06+ 0,04
AZ pro m? 570 + 25 k.A 613+ 13 585 + 17 632 + 22
TKG (g) 50,5+ 0,7 k.A 493+09 50,1+06 46,7+0,7

In Abbildung 31 sind die Zusammenhéange zwischen KG und AZ sowie KG und TKG fur die Lee-
und Luv-Seiten und die Punkte in der Mitte des Ackerstreifens grafisch dargestellt. Im Allgemeinen
hatten die Werte in beiden Jahren auf der Lee- und Luv-Seite eine grol3ere Spannweite als die
Werte im mittleren Bereich des Ackerstreifens. Die Messpunkte drei Meter vom Baumstreifen
entfernt zeigten bei KG und AZ in beiden Jahren in der Regel niedrigere Werte als bei 8 m.
Dartber hinaus gab es einen eindeutigeren Zusammenhang zwischen dem KG und der AZ als
zwischen dem KG und dem TKG, insbesondere an der Luv- und Lee-Seite in beiden Jahren.
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Abbildung 31: Zusammenhang zwischen Korngewicht (KG) und der Ahrenzahl pro m* (AZ) auf der
Lee- und Luv-Seite (a) und im mittleren Bereich (b) des Ackerstreifens. Zusammenhang zwischen
KG und Tausendkorngewicht (TKG) auf der Lee-und Luv-Seite (c) und im mittleren Bereich (d) des
Ackerstreifens mit Winterweizen in 2013 und 2014 (Entfernungen werden jeweils von der Lee-
(Lee) und von der Luv-Seite (Luv) der Baumstreifen angegeben).

Fur alle Daten von 2013 waren AZ und TKG signifikant fur das KG, aber es gab keine signifikanten
Wechselwirkungen. Wenn man sich nur die Punkte der Lee-Seite anschaute, waren das TKG und
die Wechselwirkung zwischen TKG und AZ signifikant, wohingegen nur die Luv-Seite betrachtet
die AZ signifikant war. Analysiert man nur die Punkte in der Mitte ohne Referenzflache waren
keine Parameter signifikant. Im Modell aller Daten fir 2014 hatten AZ und TKG sowie deren
Wechselwirkungen einen signifikanten Effekt auf das KG. Betrachtet man nur die Lee-Seite im
Modell, hatte nur die AZ eine erhebliche Auswirkung auf das KG. Beziiglich der mittleren Punkte
war kein Parameter signifikant. Alle Modelle passten ziemlich gut zu den Daten, da alle
Korrelationskoeffizienten Uber 0,69 lagen (die Signifikanzen und die Korrelationskoeffizienten sind
im Anhang 4.5, Tabelle detailliert aufgefuhrt).

Wintergerste

Der Trend im Jahr 2013 in der Wintergerste war ganz ahnlich wie im Winterweizen (siehe Tabelle
17). Das Gesamtkorngewicht (KG) war am niedrigsten an der Lee-Seite (3 und 8 m vom Lee-
Baumstreifen, in beiden Breiten der Ackerstreifen), etwas hoher an der Luv-Seite (43 und 48 m im
schmalen Ackerstreifen, 91 und 96 m im breiten Ackerstreifen, von den Lee-Baumstreifen entfernt)
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und in der Mitte der Ackerstreifen (16, 25,5 und 3 m im schmalen Ackerstreifen, 32, 49,5 und 67 m
im breiten Streifen, von den Lee-Baumstreifen entfernt) und am héchsten in der Referenzflache.
Die Ahrenzahl pro m? (AZ) war die niedrigste an der Lee-Seite, gefolgt von der Luv-Seite, wahrend
die hochste AZ in der Mitte der Ackerstreifen beobachtet wurde und etwas hoher als in der
Referenzflache war. Innerhalb des Alley-Cropping-Systems (ACS) war das Tausendkorngewicht
(TKG) an der Luv-Seite hoher, am hochsten aber in der Referenzflache. 2014 wurden die
niedrigsten KG und AZ auch an der Lee-Seite beobachtet und die hdchsten in der Referenzflache.
Beim Winterweizen waren die Unterschiede zwischen den Messwerten so hoch wie 2013. Doch im
Jahr 2014 war das TKG in der ACS am hdochsten.

Tabelle 17: Mittelwert und Standardfehler fir Korngewicht (KG), Ahrenzahl pro m? (AZ) und
Tausendkorngewicht (TKG) auf der Lee- (Lee) und der Luv- (Luv)Seite sowie Streifenmitte (M),
sowie fir alle Punkte des Alley-Cropping-Systems (ACS) und in der Referenzflache (REF) von
Wintergerste in 2013 und 2014 (KG und TKG werden zu 14% Kornfeuchtigkeit berechnet)(k.A:

keine Angaben).

Position Lee Luv M ACS REF
Parameter 2013
Anzahl
Beobachtungen 14 16 23 53 4
KG (kg/m?) 0,67+£0,02 0,73+0,05 0,79+0,02 0,74+0,02 0,80%0,04
AZ pro m? 356 + 17 383+ 14 410 +12 387+ 8 406 + 33

TKG (9) 49,2+0,9 49,8+ 0,9 48,9 +0,8 49,2+0,5 54,2+0,3

Parameter 2014
Anzahl
Beobachtungen 15 KA. 8 23 4
KG (kg/mz) 0,60 + 0,05 k.A. 0,70+£0,05 0,63+0,04 0,76+0,02
AZ pro m? 290 £ 22 k.A. 325+22 302 +£17 385+17
TKG (9) 52,1+0,6 k.A. 52,3+1,0 52,2+0,5 47,4+ 0,2

In Abbildung 32 sind die Zusammenhange zwischen KG und AZ bzw. KG und TKG grafisch
dargestellt. Die Korrelation zwischen KG und AZ war starker als die Korrelation zwischen KG und
TKG. Die Verteilung der Daten war jedoch nicht so grof3 wie fiir Winterweizen, aber in allen Zonen
vorhanden.
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Korngewicht (KG) und Ahrenzahl pro m* (AZ) an der
Lee- und Luv-Seite (a) und dem mittleren Bereich (b) des Ackerstreifens und zwischen KG und
Tausendkorngewicht (TKG) an der Lee-und Luv-Seite (c) und dem mittleren Bereich (d) des
Ackerstreifens mit Wintergerste in 2013 und 2014 (Entfernungen werden jeweils von der Lee-
(Lee) und von der Luv-Seite (Luv) der Baumstreifen angegeben).

Nach der Durchfiihrung von Varianzanalysen mit dem gesamten Datensatz und gesondert fir die
Lee-, Luv- und Mittelpunkte, schien es, dass im Jahr 2013 beide Parameter TKG und AZ jeweils
signifikant zur KG waren. Im Jahr 2014 einschlieBlich aller Daten im Modell waren beide
Parameter und deren Wechselwirkungen signifikant. Fur die Lee- und Mittelpunkte (ohne die
Referenzflache) war nur die AZ signifikant. Die Korrelationskoeffizienten waren fir alle Modelle
héher, wenn die Random Effekte mitberticksichtigt wurden. Diese lagen zwischen 0,64 und 0,91,
was eine gute Anpassung an die Daten zeigte (die Signifikanzen und die Korrelationskoeffizienten
sind im Anhang 4.5, Tabelle detailliert ausgefiihrt).
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2.6.3.3 Methoden fur die Erfassung der raumliche Verteilung der Ackerertrage und
Kornfeuchtigkeit

Sammeln der Ertrags- und Kornfeuchtigkeits-Daten

Der Mahdrescher (Lexion 430, CLAAS, Deutschland), der fir die Ernte verwendet wurde, ist mit
dem Durchflusssensor "Quantimeter” und einem Global Positioning System (GPS) ausgestattet.
Es misst gleichzeitig Ertrag und Kornfeuchtigkeit (KF) alle 5 Sekunden, sowie die geographischen
Positionen. Die Rohdaten des Mahdreschers wurden gesammelt und anschlieend auf Fehler
untersucht, die aufgrund einer niedrigen Geschwindigkeit oder Messfehler zustande kamen.
Folgende Fehlerdaten wurden geléscht: alle Ertrags-, KF- und Geschwindigkeitswerte mit 0, sowie
Geschwindigkeitswerte von tiber 10 km/h. Danach wurde die Roherntedaten zu einer KF von 14%
wie in Formel 5 berechnet. AusreiRer, die drei Standardabweichungen Uber und unter das Mittel
fielen, wurden verworfen. Mit Hilfe der Near function in ESRI® ArcMap ™ 10.2 wurde die
Entfernung jedes Messpunktes zur benachbarten Lee-Baumstreifen berechnet.

Statistische Analyse der Ernte- und KF-Daten

Um dem Effekt der Baumstreifen auf die rdumliche Verteilung der Ackerertrage und
Kornfeuchtigkeit (KF) zu untersuchen und angesichts der zu erwartenden nicht-linearen
Beziehung zwischen Ertrag/KF und der Entfernung zur Lee-Baumtreifen, wurden general and
generalized additive mixed effects Modelle verwendet. Diese passen eine Smoothing-Kurve (nicht
linear) an die Daten an (Zuur et al. 2007). Weitere Einflussgrof3en waren die Ackerbreite (schmale
und breite Ackerstreifen) und Ackerkultur (Winterweizen und Wintergerste). Um die
Bodenheterogenitat zwischen und innerhalb der Felder zu beriicksichtigen wurde die zusatzliche
numerisch erklarende Variable normalisierte Bodenleitfahigkeit korrigiert bei 25 °C (nECys) mit
einbezogen. Fir jeden Ertrag/KF Messpunkt wurde der nachstgelegene nEC,s Wert ausgewahlt.
Unter Bericksichtigung des raumlichen Zusammenhangs in den Daten wurden die Koordinaten
eines jeden Punktes (X und Y) ebenfalls als numerische Variablen mit einbezogen, wie
vorgeschlagen von (Dormann et al. 2007). Mixed effects Modelle berlicksichtigen nicht-
unabhangige Fehler, die aufgrund der Stichproben innerhalb eines Feldes auftreten kénnen.
Daher wurden die Ackerstreifen-Kennnummern 1 bis 8 (siehe Abbildung 1) als Random-Effekt
ausgewahlt, um Unterschiede in der Feldgeschichte zu berlcksichtigen. Da keine unterschiedliche
Breite bei der Referenzflache zur Verfugung stand, wurden Ausschnitte mit jeweils 48 m und 96 m
Breite und 200 m Lé&nge (siehe Anhang 4.2) eingemessen. Die Entfernung vom westlichen
Ausschnittrand wurde berechnet. Das Basismodell (Formel 7) wurde flr jedes Jahr (2008, 2013
und 2014) sowie fur das Alley-Cropping-System (ACS) und die Referenzflache verwendet. Es
wurde wie folgt zusammengestellt:

Formel 7:
E 14%; oder KF; = y + f;(Distanz;) + f,(Distanz;: Breite;) + f;(Distanz; : Ackerfrucht;) +
fa(ECys) + fs(Xi, ) + & mit &;~N (0,02

wobei jedes f() ist eine Smoothing-Kurve der Response unter jeder festen Variable, fir jeden
vorhergesagten Punkt i im Ackerstreifen/Ausschnitt der Referenzflache (Zuur et al. 2007). E 14%;
und KF; sind die Responsevariabel, die jeweils fur den Ertrag mit 14% Kornfeuchtigkeit und
Kornfeuchtigkeit steht. f;(Distanz) ist der Smoother Term fir die Entfernung vom Lee-Baumstreifen
bzw. westlichen Ausschnittrand, f,(Distanz; : Breite;)) der Smoother Term fir die Wechselwirkung
zwischen Distanz und Ackerbreite, fy(Distanz; : Ackerfrucht; ) der Smoother Term fir die
Wechselwirkung zwischen die Distanz und der Ackerfrucht, f4(nEC,s) der Smoother-Term fir die
normalisierte korrigierte Bodenleitfahigkeit bei 25 °C und fs(X;, Y;) die raumliche Glattung. y ist der
Achsenabschnitt, € stellt die Residuen und o die Standardabweichung dar. Angewendet wurden
die Modelle des "mgcv"-package (Wood 2011), die Statistiksoftware R (R Core Team 2014). Fir
die Jahre 2013 und 2014 wurde ein Modell fiur die ACS und eines fur die Referenzflache
berechnet, wahrend fir 2008 nur ein Modell fiir die ACS berechnet wurde, da keine vergleichbaren
Kulturen in der Ackerreferenzflache angebaut wurden.

Eine Reihe von Modellen mit allen mdglichen Kombinationen an Smoother-Termen (mit beiden
Ackerfrichten und beiden Ackerbreiten) wurde zusammengestellt. Um das geeignetste Modell zu
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erreichen, wurde das AIC (Formel 6) von jedem Modell berechnet und das Modell mit dem
kleinsten AIC-Wert ausgewahlt. Fur die Modellvalidierung wurde die Normalverteilung und
Homogenitat der Residuen graphisch geprift. AnschlieBend wurde der Ertrag/KF fur die Distanz 1
bis 48 bzw. 96 m fir jeden Meter vom Lee-Baumstreifen vorhergesagt. Als zusatzliche Eingabe
wurde der mittlere nEC,5 und die mittleren X,Y Koordinaten des Feldes benutzt. So ein Ertrag/KF
Transekt wurde fur jede Ackerfrucht und jede Breite, in jedem Jahr und fur jedes System (ACS
und Referenzflache) vorhergesagt.

2.6.3.4 Ergebnisse der rdumlichen Verteilung der Ackerertrdge und Kornfeuchtigkeit

Kornertrag im Jahr 2008

Im Ertragsmodell des Jahres 2008 gab es signifikante Hauptwirkungen der Smoother Distanz und
der Interaktionen zwischen der Distanz und den breiten Ackerstreifen. Dartiber hinaus waren
beide Smoother f,(nEC,s5) und f5(X;, Y;) signifikant. Das Modell zeigte allerdings einen niedrigen
Korrelationskoeffizient (0,3) (siehe Anhang 4.5, Tabelle 21).

Der gemessene Ertrag im schmalen Ackerstreifen zeigte eine grol3e Spannweite um den
Mittelwert (53,7 dt/ha) von 16,2 dt/ha bis 91,5 dt/ha (Abbildung 33 (a)). Die Variabilitat war
allerdings gleich Uber das Feld verteilt, wenn auch einige Extreme bei ca. 40 m zu beobachten
waren. Der vorhergesagte Ertrag im schmalen Ackerstreifen war eine Linie bis zur Ackermitte. An
der Luv-Seite war der vorhergesagte Ertrag jedoch leicht unter dem gemessenen Mittelwert
(48,5 dt/ha). Im breiten Streifen betrug der mittlere Ertrag 54,8 dt/ha und zeigte auch eine grol3e
Spannweite von 14,6 bis 78,2 dt/ha (Abbildung 33 (b)). Der vorhergesagte Ertrag war direkt an der
Lee-Seite (60,0 dt/ha) und bei 51 m (59,6 dt/ha) leicht hdher. Die niedrigsten Werte waren auf der
Luv-Seite (46,3 dt/ha).
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Abbildung 33: Verteilung des gemessenen und vorhergesagten Kornertrags von Sommergerste
bei 14% Kornfeuchtigkeit im Jahr 2008 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, im schmalen
(a) und breiten (b) Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems.

Kornertrag im Jahr 2013

Das Modell, das verwendet wurde, um den Ertrag des Winterweizens und der Wintergerste im
Alley-Cropping-System (ACS) im Jahre 2013 vorherzusagen, zeigte einen signifikanten
Haupteffekt bei der Smoother Distanz und bei der Interaktion von Distanz mit den schmalen
Ackerstreifen sowie mit dem Winterweizen. Daruber hinaus waren die Smoother f4(nEC,s5) und
fs(Xi, Y;)) signifikant. In dem verwendeten Modell, das den Ertrag in der Referenzflache
vorhersagte, war fir den Ertrag nur die Wechselwirkung zwischen der Distanz und dem breitem
Ackerstreifen signifikant sowie der Smoother f5(X;, Y;)). Beide Modelle zeigten einen
Korrelationskoeffizienten von 0,67 (siehe Anhang 4.5, Tabelle 21).
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Im schmalen Ackerstreifen der ACS folgten die vorhergesagten und gemessenen Ertrage einer
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Abbildung 34 (a)). Die Werte lagen in den ersten 10 Metern in der Nahe der Lee-Baumstreifen
unter dem Mittelwert (84,1 dt/ha), erhohten sich allméhlich Uber den Mittelwert bis zum Erreichen
des Maximums (92,0 dt/ha fir den vorhergesagten Ertrag und 106,4 dt/ha fir den gemessenen
Ertrag) in der Mitte des Ackerstreifens. Dann verringerten sie sich erneut bis zur Luv-Seite und
erreichten einen Wert um den Mittelwert. Bezlglich des breiten Ackerstreifens in dem ACS war
der vorhergesagte Ertrag an der Lee-Seite um den Mittelwert (85,8 dt/ha), bei 23 m am hdchsten
(104,4 dt/ha) und am niedrigsten an der Luv-Seite (60,7 dt/ha) (

j=]
o o
= -
s
sg 8
5
Lo o
£ © «©
[}
>
£
co | o| 2
E@ ©
Q [+] <]
. o
<< 7 < 7
T =} ) =] o
Lo | o
g(\l o
i
< T T T T < T T T T
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80
(c) Entfernung vom westlichen Ausschnittrand (m) (d) Entfernung vom westlichen Ausschnittrand (m)
O Gemessener Erirag —— Mittelwert gemessener Erirag im Ackerstreifen/Ausschnitt
—— Vorhergesagter Ertrag - - - 95 % Konfidenzintervall

Abbildung 34 (b)). Der gemessene Ertrag folgte einer etwas anderen Entwicklung als der
vorhergesagte Ertrag: er war leicht unter dem vorhergesagten Ertrag an der Lee-Seite und an der
Luv-Seite meistens daruber. Dariber hinaus waren die Messdaten von der Mitte des
Ackerstreifens zur Luv-Seite viel breiter um den Mittelwert verteilt als an der Lee-Seite. In der
Referenzflache waren die gemessenen und vorhergesagten Ertrdge &hnlich wie in den
Transekten. Im schmalen Ausschnitt betrug der mittlere gemessene Ertrag 96,7 dt/ha, wohingegen
der mittlere vorhergesagte Ertrag 101,12 dt/ha ergab (
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Abbildung 34 (c)). In den breiten Ausschnitten lag der mittlere gemessene Ertrag (95,0 dt/ha) leicht

unter dem vorhergesagten Ertrag (ca. 100 dt/ha) (
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Abbildung 34: Verteilung des gemessenen und vorhergesagten Kornertrags von Winterweizen bei

14% Kornfeuchtigkeit im Jahr 2013 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, in den schmalen

(a) und breiten (b) Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und in den schmalen (c) und breiten
(d) Ausschnitten in der Referenzflache.

Im Allgemeinen waren die gemessenen Ertrage in der Wintergerste niedriger als im Winterweizen
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Abbildung 35). Im Jahr 2013 zeigte sich eine ahnliche Entwicklung der vorhergesagten Ertrage
wie beim Winterweizen im schmalen Ackerstreifen, jedoch waren die Daten nicht so breit um den
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Abbildung 35 (a)). Der vorhergesagte Ertrag lag in diesem Streifen um den gemessenen Mittelwert
von 69,0 dt/ha neben den Baumstreifen und bei 73,3 dt/ha in der Mitte des Streifens. Der
gemessene Ertrag war jedoch an der Lee-Seite am niedrigsten (45,2 dt/ha) und am hdchsten an
der Luv-Seite (mit dem zweithdchsten Punkt 93,7 dt/ha bei 39 m). Der vorhergesagte Ertrag im
breiten Ackerstreifen folgte der gleichen Kurvenform wie im breiten Streifen mit Winterweizen
(hoch an der Lee-Seite und niedrig an der Luv-Seite), aber mit weniger Unterschieden zwischen
Minimum (51,1 dt/ha bei 96 m) wund Maximum (76,9 dt/ha bei 20 m) (
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Abbildung 35 (b)). Wie bei dem breiten Winterweizenstreifen unterschied sich der gemessene
Ertrag der Wintergerste vom vorhergesagten Ertrag. Er zeigte niedrige Werte neben den
Baumstreifen und hohe in der Mitte (Glockenkurve), im Bereich des Mittelwerts von 66,1 dt/ha
(Werte von 35,1 dt/ha bis 90,0 dt/ha). Die Ergebnisse fiir die Referenzflache waren die gleichen
wie im Winterweizen. Es wurde fast kein Einfluss der Distanz erkannt (gerade Linie ohne
Steigung) (
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Abbildung 35 (c)(d)). Der mittlere vorhergesagte Ertrag war der gleiche wie der gemessene Ertrag

in beiden Ausschnitten (ca. 73 dt/ha).
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Abbildung 35: Verteilung des gemessenen und vorhergesagten Kornertrags von Wintergerste bei

14% Kornfeuchtigkeit im Jahr 2013 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, im schmalen (a)

und breiten (b) Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und in den schmalen (c) und breiten (d)
Ausschnitten in der Referenzflache.
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Kornertrag im Jahr 2014

Im Jahr 2014 waren in dem Modell des Alley-Cropping-Systems (ACS) die Smoother Distanz und
deren Wechselwirkung mit der Wintergerste signifikant, ebenso wie die Smoother f4(nEC,s) und
fs(Xi, Yi). Ein linearer Effekt der Ackerbreite trat auf, aufgrund leicht héherer Werte im breiten
Ackerstreifen der beiden Kulturen im ACS. Allerdings war dieser Effekt nicht signifikant. In der
Referenzflache wurde nur eine signifikante Wirkung der Smoother f5(X;, Y;) auf die rdumliche
Verteilung des Ertrages festgestellt. Die Korrelationskoeffizienten der Modelle lagen bei 0,48 fir
das ACS und 0,18 fur die Referenzflache (siehe Anhang 4.5, Tabelle 21).

Im schmalen Winterweizenstreifen der ACS war der vorhergesagte Ertrag an der Lee-Seite am
niedrigsten (83,7 dt/ha) und am hochsten an der Luv-Seite (89,3 dt/ha) (
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Abbildung 36 (a)), wahrend im breiten Ackerstreifen der héchste vorhergesagte Ertrag 94,3 dt/ha
bei 61 m war und der niedrigste auf beiden Seiten neben den Baumen ca. 87-88 dt/ha betrug (
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Abbildung 36 (b)). Der vorhergesagte Ertrag glich generell recht gut dem gemessenen Ertrag. Die
gemessenen Werte lagen zwischen 59,2 dt/ha und 102,2 dt/ha im schmalen Ackerstreifen
(Mittelwert: 84,4 dt/ha) und zwischen 40,5 dt/ha und 114,2 dt/ha im breiten Ackerstreifen
(Mittelwert: 89,8 dt/ha). In der Referenzflache waren die vorhergesagten Werte linear und ohne
Steigung verteilt (
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Abbildung 36 (c)(d)). Die mittleren gemessenen Ertrége lagen dort bei 93,9 und 93,2 dt/ha,
wahrend die vorhergesagten Ertrage 96,3 und 96,7 dt/ha betrugen, jeweils in den schmalen und
breiten Ausschnitten.
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Abbildung 36: Verteilung des gemessenen und vorhergesagten Kornertrags von Winterweizen bei

14% Kornfeuchtigkeit im Jahr 2014 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, im schmalen (a)

und breiten (b) Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und in den schmalen (c) und breiten (d)
Ausschnitten in der Referenzflache.
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In den schmalen und breiten Ackerstreifen waren die vorhergesagten und die gemessenen Werte
der Wintergerste neben den Baumstreifen niedriger als in der Mitte (
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Abbildung 37). Der gemessene Ertrag schwankte von 60,8 dt/ha bis 98,9 dt/ha (Mittelwert: 76,0
dt/ha) im schmalen Ackerstreifen und von 51,4 dt/ha bis 121,5 dt/ha (Mittelwert: 90,6 dt/ha) im
breiten Ackerstreifen. Die vorhergesagten Werte des schmalen Ackerstreifens waren 66,2 dt/ha an

der Lee-Seite, 80,4 dt/ha in der Mitte und 73,6 dt/ha an der Luv-Seite (
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Abbildung 37 (a)). Hier glichen die vorhergesagten Werte recht gut den gemessenen Punkten. Im
breiten Streifen lag der vorhergesagte Ertrag meistens tiber dem gemessenen Mittelwert von 85,9
dt/ha an der Luv-Seite bis 104,7 dt/ha bei 25 m (
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Abbildung 37 (b)). In beiden Ausschnitten der Referenzflache gab es keinen Effekt der Distanz
vom Baumstreifen, wo der gemessene Mittelwert 87,7 dt/ha betrug, wahrend der vorhergesagte

Mittelwert bei 91,8 dt/ha lag (
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Abbildung 37 (c)(d)).
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Abbildung 37: Verteilung des gemessenen und vorhergesagten Kornertrags von Wintergerste bei

14% Kornfeuchtigkeit im Jahr 2014 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, im schmalen (a)

und breiten (b) Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und in den schmalen (c) und breiten (d)
Parzellen in der Referenzflache.

Kornfeuchtigkeit im Jahr 2008

Ahnlich wie beim Ertragsmodell des Jahres 2008 ergab das passende Modell der Kornfeuchtigkeit
(KF) von Sommergerste im Jahr 2008 einen signifikanten Effekt der Smoother Distanz und der
Wechselwirkung zwischen Distanz und schmalem Ackerstreifen. Der Smoother fs(X;, Y;) war
ebenfalls signifikant, aber nEC,5 nur als Faktor inbegriffen. Das Modell zeigte einen niedrigen
Korrelationskoeffizienten (0,22) (siehe Anhang 4.5, Tabelle 22).

In 2008 war die gemessene KF neben den Baumstreifen etwas hoher als in der Mitte der
Ackerstreifen, wie man in der Abbildung 38 sehen kann. Im schmalen Ackerstreifen war die
gemessene mittlere KF bei 16,8 % und die Werte lagen zwischen 15,2 und 22,3 % (Abbildung 38
(a)). Die vorhergesagte KF schwankte kaum: sie folgte dem Mittelwert in den Ackerstreifen und lag
nur leicht Gber dem Mittelwert an der Lee- (17,3 %) und an der Luv-Seite (17,1 %). Im breiten
Ackerstreifen folgten die vorhergesagten Werte dem gemessenen Mittelwert (16,3 %) und waren
nur ein wenig héher an der Lee- und der Luv-Seite (16,7 %) (Abbildung 38 (b)). Die Messwerte
variierten weniger um den Mittelwert als im schmalen Ackerstreifen, auch wenn Extremwerte
festgestellt wurden (Minimum 15,0 % und Maximum 23,6 %).
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Abbildung 38: Verteilung der gemessenen und vorhergesagten Kornfeuchtikeit von Sommergerste
im Jahr 2008 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, im schmalen (a) und breiten (b)
Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems.

Kornfeuchtigkeit im Jahr 2013

Das passende Modell der Kornfeuchtigkeit (KF) im Alley-Cropping-System (ACS) fur das Jahr
2013 ergab einen signifikanten Effekt der Smoother Distanz und der Interaktion Distanz mit dem
schmalen Ackerstreifen sowie der Wintergerste. (NEC.s;) wurde als signifikanter Faktor identifiziert.
Der Smoother fs(X;, Y;) war in diesem Modell nicht mit inbegriffen. Das Modell, das verwendet
wurde, um die Entwicklung der KF in der Referenzflache vorherzusagen, hatte zwei wesentliche
Bestandteile: die Distanz in Interaktion mit der Wintergerste und der Smoother f5(X;, Y;). Jedes
Modell hatte einen hohen Korrelationskoeffizienten: 0,95 fur das ACS und 0,86 fur die
Referenzflache (siehe Anhang 4.5, Tabelle 22).

In den Winterweizenstreifen des ACSs im Jahr 2013 war die KF neben den Baumstreifen hoher
als in der Mitte, vor allem auf der Lee-Seite des schmalen Ackerstreifens, wo die maximale KF (23
%) gemessen wurde. Wie in
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Abbildung 39 zu sehen ist, war auch die Spannweite an der Lee-Seite am groften. Die
vorhergesagte KF im schmalen Ackerstreifen schwankte vom Maximum (20,5 %) an der Lee-Seite
bis zum Minimum (18,5%) im mittleren Bereich und betrug 19,8 % an der Luv-Seite. Damit passte
sie recht gut Zu den beobachteten Werten (
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Abbildung 39 (a)). Im breiten Ackerstreifen wurden die hdchsten KF-Werte an der Lee-Seite
beobachtet (gemessene KF 20 % und vorhergesagte KF 19,2 %) (
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Abbildung 39 (b)). Ab etwa 20 m vom Lee-Baumstreifen entfernt lagen die gemessenen und
vorhergesagten Werte um den gemessenen Mittelwert (17,7 %). Im Allgemeinen war aber die
mittlere KF im schmalen Ackerstreifen hoéher (19,4 %) als im breiten Streifen. In der
Referenzflache blieb die vorhergesagte und gemessene KF beider Ausschnitte Uber die gesamten

Entfernungen an dem gemessenen Mittelwert (16,1 %) (
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Abbildung 39 (c)(d)).
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Abbildung 39: Verteilung der gemessenen und vorhergesagten Kornfeuchtigkeit von Winterweizen
im Jahr 2013 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, im schmalen (a) und breiten (b)
Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und in den schmalen (c) und breiten (d) Ausschnitten in
der Referenzflache.

In der Wintergerste der ACS im Jahre 2013 waren die hochsten KF-Werte in beiden Ackerstreifen
an der Luv-Seite zZu beobachten (
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Abbildung 40). Im Allgemeinen war die KF auch im schmalen Ackerstreifen héher als im breiten
Streifen. Im schmalen Ackerstreifen wurde der niedrigste Messwert (13,2 %) an der Lee-Seite
beobachtet, wahrend der niedrigste vorhergesagte Wert in der Mitte (13,5 % bei 25 m) berechnet
wurde (
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Abbildung 40 (a)). Der héchste gemessene Wert in diesem Ackerstreifen (16,0 %) wurde bei ca.
40 m Entfernung vom Lee-Baumstreifen beobachtet, der héchste vorhergesagte Wert (15,2 %) bei
45 m. Im breiten Ackerstreifen blieb die gemessene und vorhergesagte KF bis 83 m um den
gemessenen Mittelwert (ca. 13 %). Die vorhergesagte KF stieg bis 14 % an der Luv-Seite, wo der
maximale KF-Wert (15,3 %) gemessen wurde (

16 18 20 22 24
1

16 18 20 22 24
1

Korfeuchtigkeit (%)

10 12 14
1

10 12 14
1

T T T T T T T T

0 10 20 30 40 0 20 40 60 80
(c) Entfernung vom westlichen Ausschnittrand (m) (d) Entfernung vom westlichen Ausschnittrand (m)

Gemessene Kornfeuchtigkeit —— Mittelwert gemessene Kornfeuchtigkeit im Ackerstreifen/Ausschnitt
—— \Vorhergesagte Kornfeuchtigkeit - - - 95 % Konfidenzintervall

Abbildung 40 (b)). Wie beim Winterweizen war die KF in der Wintergerste-Referenzflache die
gleiche im ganzen Feld (gerade Linie ohne Steigung) und lag um den gemessenen Mittelwert

(13,8 %) (
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Abbildung 40 (c)(d)). Allerdings bei den letzten Metern des breiten Ausschnitts stiegen die
vorhergesagten KF auf 14,7 % und die maximal gemessenen KF auf 16,5 %.
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Abbildung 40: Verteilung der gemessenen und vorhergesagten Kornfeuchtigkeit von Wintergerste
im Jahr 2013 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, im schmalen (a) und breiten (b)
Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und in den schmalen (c) und breiten (d) Ausschnitten in
der Referenzflache.

Kornfeuchtigkeit im Jahr 2014

Im Jahr 2014 ergab das Modell, das zur Anpassung des Alley-Cropping-Systems (ACS)
Datensatzes verwendet wurde, folgende signifikante Smoothers: die Distanz und die Distanz in
Wechselwirkung mit dem schmalen Ackerstreifen sowie mit der Wintergerste. Der Smoother
f5(Xi, Y;) war ebenfalls signifikant. nEC,5 wurde als Faktor identifiziert allerdings nicht signifikant.
Das verwendete Modell, um die Daten in der Referenzflache anzupassen, zeigte auch die Distanz
allein und die Interaktion von Distanz mit dem Winterweizen als signifikant. Die Faktoren (nECs)
und Ackerbreite waren zusatzlich signifikant. Der Smoother f5(X;, Y;) wurde allerdings in dieses
Modell integriert. Die Korrelationskoeffizienten waren ziemlich hoch: 0,71 fur das ACS und 0,84 fiir
die Referenzflache (siehe Anhang 4.5, Tabelle 22).

Der Mittelwert der Kornfeuchtigkeit (KF) des Winterweizens in der ACS war im schmalen und im
breiten  Ackerstreifen ahnlich (jeweils 159 % und 156 %). Wie in
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Abbildung 41 dargestellt ist, war die Verteilung der Werte innerhalb der Ackerstreifen jedoch
unterschiedlich. Im schmalen Ackerstreifen lag die vorhergesagte KF um den gemessenen
Mittelwert bis zur Mitte des Ackerstreifens. Dort ging sie auf 15,2 % zuriick, um sich dann wieder
bis 16,6 % bei ca. 41 m zu erhdéhen und schlieBlich wieder auf 14,5 % sehr nah an den Luv-
Baumstreifen Zu verringern (
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Abbildung 41 (a)). Die gemessene KF war leicht hoher an der Lee-Seite, neben den Baumstreifen,
verteilt mit den niedrigsten (14,6 %) und den hdchsten Werten (17,4 %), aber dann folgte sie dem
Mittelwert bis zur Luv-Seite. Im breiten Ackerstreifen waren die gemessenen und vorhergesagten
Werte nahe am gemessenen Mittelwert, auBer an der Lee-Seite, wo die héchste vorhergesagte

KF errechnet wurde (16,2 %) (
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Abbildung 41 (b)). Die Messwerte reichten von 15,1 bis 17,4 %. In der Referenzflache war die
vorhergesagte und gemessene KF am hdchsten an der Lee-Seite, fielen langsam und erreichten
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das Minimum an der Luv-Seite. Im schmalen Ausschnitt schwankte die vorhergesagte KF von 15,6
% bis 14,7 %, wahrend die gemessene KF von 14,3 % bis 16,4 % (Mittelwert: 15,1 %) schwankte (
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Abbildung 41 (c)). Im breiten Ausschnitt schwankte die vorhergesagte KF von 15,7 % bis 14,7 %

und die gemessene KF von 14,0

% bis 175 % (Mittelwert: 150 %) (
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Abbildung 41: Verteilung der gemessenen und vorhergesagten Kornfeuchtigkeit von Winterweizen
im Jahr 2014 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, im schmalen (a) und breiten (b)
Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und in den schmalen (c) und breiten (d) Ausschnitten in
der Referenzflache.

Die Wintergerste der ACS zeigte eine grol3e Verteilung der gemessenen KF im schmalen
Ackerstreifen (14,0-19,3 %) und einen hoéheren Mittelwert (15,0 %) als im breiten Ackerstreifen, wo
die Werte zwischen 13,5 und 151 % um den Mittelwert von 14,0 % lagen (
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Abbildung 42 (a)). Der Verlauf der vorhergesagten Werte war auch recht unterschiedlich im
breiten Ackerstreifen: die Werte folgten dem Mittelwert bis zur Mitte des Streifens, fielen auf 14,4
% in der Mitte ab, stiegen wieder auf das Maximum 16,1 % bei 42 m und fielen erneut auf ein
Minimum von 14,0 % an der Luv-Seite. Im Gegensatz zum Winterweizen war die KF im breiten
Ackerstreifen der Wintergerste ein wenig niedriger an der Lee-Seite (13,8 %) und erhdhte sich
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schrittweise auf
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Abbildung 42 (b)). In der Referenz verlief die vorhergesagte KF linear ohne Steigung in beiden
Ausschnitten und hatte den gleichen Wert wie der gemessene Mittelwert (13,4 % in beiden
Ausschnitten) (
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Abbildung 42 (c)(d). Die Messwerte verteilten sich geringfligig von 13,1 % bis 14, 2 % um den
Mittelwert im schmalen Ausschnitt und von 13,0 bis 14,9 % im breiten Ausschnitt.
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Abbildung 42: Verteilung der gemessenen und vorhergesagten Kornfeuchtigkeit von Wintergerste
im Jahr 2014 von der Lee- zur Luv-Seite der Baumstreifen, im schmalen (a) und breiten (b)
Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und in den schmalen (c) und breiten (d) Ausschnitten in
der Referenzflache.

2.6.3.5 Diskussion

Allgemeine Wirkungen von _veranderten Wachstumsbedingungen auf Produktivitdt und
Qualitatsparameter der Ackerkulturen

Die Glockenkurven der vorhergesagten Ertrags- und Kornfeuchtigkeit (KF)-Werte wurden vor
allem im Jahr 2013 fir beide Ackerkulturen und beide Breiten im Alley-Cropping-System (ACS)
beobachtet und weisen darauf hin, dass die Anwesenheit von Baumen einen Einfluss auf diese
Parameter hatte. Dies wird durch das Fehlen des Effektes in der Referenz im Jahr 2013 und 2008
in der Sommergerste, als die Baume angepflanzt wurden, bestétigt. Auch im Einklang mit diesen
Schlussfolgerungen sind die signifikanten Effekte der Distanzen, allein und in Interaktion mit den
Ackerstreifenbreiten und den Ackerkulturen sowohl fir Ertrag und KF in der ACS nachgewiesen
worden. Kreutz (1973) und Kowalchuk and Jong (1995) stellten fest, dass ein negativer Effekt des
Ertrags bis 1,5 h (wobei h die Baumhdhe ist) von der Hecke erscheinen sollte, und Kreutz (1973)
prazisierte, dass zwischen 1,5 und 12 h der Ertrag Uber dem Durchschnittsertrag des
Ackerstreifens liegen sollte. Ein Ertragsreduktionsgebiet trat tatsachlich auf der Lee- und Luv-
Seite der Ackerstreifen neben den Baumstreifen in Wendhausen auf; ein Bereich mit hohem
Ertrag wurde in der Mitte der Ackerstreifen festgestellt. Wie fiir die Mikroklimaparameter wurden
der Ertrag und die KF in Form einer Steigung zunehmend beeinflusst (stark neben den
Baumstreifen und weniger bis zur Mitte der Ackerstreifen). Dies legt nahe, dass die modifizierten
Wachstumsbedingungen hervorgerufen durch die Baumstreifen (Windgeschwindigkeit und
Lichtreduktion, modifizierte Lufttemperatur und LF, Blattabdeckung, Wurzelkonkurrenz) einen
direkten Einfluss auf den Ertrag hatten.
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Ertragswerte unter dem Mittelwert wurden 2013 im Wesentlichen bis 10 m im schmalen
Ackerstreifen des Winterweizens beobachtet. Dieser Abstand entspricht 1 h. Innerhalb anderer
Agroforstsysteme kamen mehrere Autoren zu &hnlichen Ergebnissen: Akbar et al (1990), Puri and
Bangarwa (1992) und Chirko et al (1996) maf3en Weizenertragssenkungen bis mindestens 5 m
von den Baumen entfernt. Miller (1956) beobachtete auch fir unterschiedliche Kulturen die
niedrigsten Ertrdge neben den Hecken. Aus Versuchen an Windschutzreihen berichteten
Bruckhaus and Buchner (1995) fur nasse Jahre von einer Ertragsreduktion bei
Wintergetreidekulturen innerhalb von 2 h (hier 12 m fir die Wintergerste und 18 m fiir den
Winterweizen). Dies beeinflusste den Gesamtertrag um 2 %. Marxen-Drewes (1987) beobachtete
an den Feldrandern bei Getreide, in beiden Feldern mit und ohne Hecke, einen verringerten
Ertrag, aber die Reduktion neben der Hecke war gréRer. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie
sind daher im Einklang mit anderen Untersuchungen. Darlber hinaus entspricht die
Ertragsreduktionszone der GroRRe der Konkurrenzzone auf der Versuchsflache. Daher kann die
Ertragsreduktion neben den Baumstreifen teilweise der Reduzierung der einfallenden
Sonnenstrahlung und reduzierten Temperatur an sonnigen Tagen zugeschrieben werden, wie es
auch von Chirko et al (1996) beschrieben wurde.

Die anderen Messparameter, die die Pflanzenproduktivitdt und Qualitdt (Ertragskomponenten,
Entwicklungsstadien, Blattlausbefall und Hektolitergewicht) beschreiben, waren im Jahr 2013
starker betroffen als im Jahr 2014, vor allem in der Nahe der Baumstreifen. Innerhalb des
Studienprojekts "AgroForstEnergie” fanden auch weitere Partner in Thiringen, wenige Jahre nach
der ACS-Etablierung, ahnliche Einflisse der Baumstreifen auf Sommergerste und Winterraps
(Jung et al. 2014).

Die Glockenkurvenform der Ertrag in der Wintergerste der ACS in 2014 sowie die hohen KF-
Werte bei 40 m im schmalen Ackerstreifen der Wintergerste und der alleinige Effekt der AZ in der
Ertragskomponentenanalyse waren allerdings nicht direkt auf den Effekt der Baumstreifen
zuruckzufuhren, sondern dirften wahrscheinlich eher auf Verdichtungsschaden zuriick zu flhren
sein, die bei der Beerntung der Baumstreifen durch das Befahren der Ackerstreifen auf nassem
und nicht ganzlich durchgefrorenem Boden entstanden sind.

Unterschiede zwischen den Ackerkulturen und Auswirkungen der Ackerstreifenbreite auf
Produktivitat und Qualitdtsparameter

Der Effekt der Ackerkultur konnte in beiden Jahren unabhangig vom Baumstreifeneffekt
beobachtet werden. Wie es in Deutschland ublicherweise der Fall ist, wurden bei Winterweizen
hoéhere Ertrage als bei Wintergerste beobachtet. Die signifikanten Ackerkultureffekte, die in beiden
Jahren in Modellen raumlicher Verteilung des Ertrags und der KF festgestellt wurden, sind im
Einklang mit diesen Schlussfolgerungen. Auch das Hektolitergewicht des Winterweizens war
héher als bei der Wintergerste. Der Mindestwert bei Wintergerste flr die Futtermittelproduktion ist
63 kg/hL (Diepenbrock et al. 2005). Jedoch wurde dieser Wert im Jahr 2013 nur an wenigen
Messpunkten erreicht, was auf die Sorteneigenschaften zurtickzufuhren ist.

In Bezug auf die Ertragskomponenten der Wintergerste im Jahr 2013 wurden die AZ und das TKG
signifikant beeinflusst. Aufgrund ihrer frihen Bestockung wurde die Wintergerste tatséachlich
weniger durch Schattenwirkung beeinflusst und wies eine hdhere Bestockungszahl als der
Winterweizen bereits bei 3 m Entfernung vom Baumstreifen auf. Der Ertrag der Wintergerste in
diesem Bereich war ebenfalls sehr niedrig. Der Winterweizen zeigte eine héhere Bestockungszahl
erst bei 8 m Entfernung von den Baumstreifen, was den unguinstigen Bedingungen zwischen
Schossen und Ernte zugeschrieben werden kann, wie von Marxen-Drewes (1987) &hnlich
herausgefunden wurde.

Die Ackerkulturen- und Ackerstreifenbreiteneffekte im Jahr 2013 auf die Verteilung des Ertrags,
aber auch auf andere Parameter korrespondierten groRtenteils mit den unterschiedlichen
Baumstreifenhthen. Die Baumstreifen auf beiden Seiten des Winterweizens variierten im
Rotationszyklus sowohl in den schmalen als auch in den breiten Ackerstreifen des ACSs und
auch zwischen beiden Ackerkulturen. Dies erklart, dass die Ertragsreduktion im Winterweizen im
schmalen Ackerstreifen groRer an der Lee- als an der Luv-Seite war (Streifenhéhen waren 9,4 m
auf der Lee-Seite und 6,8 m auf der Luv-Seite). Aufgrund der unterschiedlichen Streifenhéhen
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wurden die Punkte der schmalen und breiten Ackerstreifen in der Ertragskomponenten-Analyse
zusammengefasst. Dies wurde fur beide Kulturen durchgefiihrt, um die Vergleichbarkeit in der
Analyse zu halten. Dadurch konnte der Breiteneffekt der Ackerstreifen auf die
Ertragskomponenten nicht getestet werden.

Modifikation von Pflanzenentwicklung und Ertragskomponenten in der Konkurrenzzone

In 2013 waren KG, AZ und TKG von Winterweizen und Wintergerste niedriger und zeigten an der
Lee- und Luv-Seite eine gréRere Spannweite als in der Mitte der Ackerstreifen und im Vergleich
zu der Referenzflache. Nach Friend (1966) verursachen niedrige Lichtintensitat und Temperatur
eine geringere Bestockungszahl und damit eine geringere AZ, was hier Ubereinstimmend im
Hinblick auf die Schatteneffekte ebenfalls beobachtet wurde. Marxen-Drewes (1987) stellte fest,
dass sich die Anzahl der Winterweizen- und Wintergerstenpflanzen in der Nahe der Hecke im
Vergleich zu einer Entfernung von 66 m verringerte. Au3erdem beobachteten Dufour et al (2013)
eine Ertragsreduktion durch die Verringerung der Kornzahl pro Ahre und des Korngewichts
aufgrund der Beschattung im ACS, wéahrend das mittlere Korngewicht nur mafig betroffen war.
Nach Dolferus et al (2011) ist die Anzahl Kérner je Ahre die Ertragskomponente, die den Ertrag
malRgeblich beeinflusst. Fir diesen Autor sind Weizen- und Gerstepflanzen anfallig fir
abiotischen Stress in der friihen reproduktiven Phase von der Entwicklung des Bllitenmeristems
bis zur Anthese (Blute). GemaR der Skala von Meier (1997) steht die Nummer 60 fir das Stadium
der Blute. Im Jahr 2013 wurde die Stufe 60 bei der Wintergerste Ende Mai erreicht und beim
Winterweizen Mitte Juni. Fischer (2011) befand, dass der Mai in unseren Breiten der Monat des
besten Wachstums ist. Jedoch hatten die Baume in beiden Monaten bereits ihr volles Laub
entwickelt und es kann davon ausgegangen werden, dass die Weizen- und Gerstepflanzen in
diesem Moment, zumindest kurz vor der Blite, unter der Schattenwirkung litten. Dies kdnnte die
geringere Anzahl an Ahren und Koérnern erklaren, vor allem an der Lee-Seite der Winterweizen-
Ackerstreifen. Marxen-Drewes (1987) fand heraus, dass entscheidend fir den Ertrag die Anzahl
Ahren war, aber dass das TKG mit erhdhter Baumhohe niedriger war. Das TKG bietet die beste
Aussage Uber die KorngroBe und eine Probe mit niedrigem TKG weist ein hohes
Hektolitergewicht auf (Milatz 1970). Dies ist stimmig mit den beobachteten Ergebnissen.

Die Bodenbedeckung durch Blatter, die in der Nahe der Baumstreifen beobachtet wurde, kénnte
auch fir die niedrigen Ertrdge verantwortlich gewesen sein. Tatsachlich wurden wegen der
schlechten Befahrbarkeit ab Oktober die Wintergetreide in Wendhausen sehr frih Ende
September gesédt. Die Blatter begannen aber erst ab Ende Oktober zu fallen, als die
Winterkulturen bereits kleine Pflanzen gebildet hatten. Pappeln sind durch groRe Blatter
gekennzeichnet und groR3flachige Blattbodenbedeckungen wurden neben dem Baumstreifen
beobachtet. Dies stimmt mit der Tatsache Uberein, dass fur beide Kulturen eine engere
Korrelation zwischen KG und AZ als zwischen KG und TKG beobachtet wurde und dass dartber
hinaus fur Winterweizen in beiden Jahren neben den Baumstreifen das KG mehr durch die AZ
betroffen war als durch das TKG. Es gab auch einen Effekt auf die AZ fur beide Kulturen in 2014,
was den Einfluss der Blattabdeckung auf die Ertragskomponenten unterstreicht. Der Effekt der
Blattbedeckung der jungen Getreidepflanzen auf die Produktivitdt konnte mit spéateren
Aussaatterminen nach dem Laubfall vermieden werden. Die allelopathische Wirkung der
Pappelblatter konnte auch negative Auswirkungen auf den Ertrag gehabt haben (Singh et al.
1998), wurde aber in dieser Studie nicht untersucht.

In beiden Jahren zeigten beide Kulturen in der Regel frihere Entwicklungsstadien neben den
Baumstreifen als in der Mitte der Ackerstreifen und der Referenzflache, auch wenn die
Unterschiede sehr klein waren. Puri and Bangarwa (1992) fanden, dass die Entwicklung von
Winterweizen unter Baumen verzdgert ist. Marxen-Drewes (1987) beobachtete auf zwei Feldern
mit und ohne Hecke ein anderes Pflanzenwachstum zwischen Feldkante und Feldmitte. Diese
Ergebnisse stimmen mit der verminderten Entwicklung der Pflanzen in unseren Versuchen durch
Lichtreduktion in der Nahe der Baumstreifen tiberein.

89



Modifikationen der Blattlauspopulation und der Getreidefeuchte in der Konkurrenzzone

In der vorliegenden Studie wurden sofern kein Insektizid angewendet wurde groR3ere
Populationen von Blattlausen und etwas mehr Nitzlinge neben dem Baumstreifen als in der Mitte
der Ackerstreifen und der Referenzflache gezahlt. Gefligelte Blattlause kénnen ihre Landung
tatsachlich besser kontrollieren, wenn sich die Luft nicht bewegt (Dixon 1998). Daher ist es
wabhrscheinlich leichter in der Nahe der Baumstreifen zu landen (Lewis and Stephenson 1966), da
die Windgeschwindigkeit dort reduziert wird. Die Pflanzen im schattigen Bereich waren in der
Entwicklung verzégert und blieben langer griin. Sie wiesen einen langeren Blattlausbefall auf als
die Pflanzen in der Mitte der Ackerstreifen, die friiher abreiften. Marxen-Drewes (1987) stellte fest,
dass der Befall mit Blattlausen unabhangig von der Hohe der Hecke ist und &hnlich hoch am
Feldrand mit und ohne Hecke auftritt. Die Anzahl der Blattlause entlang der Messstellen hatte im
Jahr 2014 nur einen geringfiigigen Effekt auf das Pflanzenwachstum. Die reduzierte potentielle
Evapotranspiration (pET) und hoéhere Luftfeuchtigkeit (LF), die neben den Baumstreifen an
sonnigen Tagen in allen Jahren beobachtet wurde, konnte jedoch zu einem erhdhten
Krankheitsbefall beitragen haben (Brandle et al. 2004).

In 2013 wurden eine héhere Kornfeuchtigkeit (KF) in der N&he der Baumstreifen als in der Mitte
der Ackerstreifen gemessen und vorhergesagt. Dariiber hinaus war die KF im schmalen
Ackerstreifen allgemein hoher. Diese Ergebnisse konnen auch auf die veranderten
Mikroklimabedingungen zurtickgefiihrt werden, vor allem die héheren LF und niedrigeren pET-
Werte neben den Baumstreifen. Aufgrund der schwachen Luftbewegung und Verdunstung in
dieser Zone und der verzogerten Entwicklung konnten die Kérner nicht so schnell trocknen wie in
der Mitte der Ackerstreifen. Die KF-Werte innerhalb einer Kultur waren sehr &hnlich mit
Ausnahme des schmalen Ackerstreifens der Wintergerste, der hohe Werte und einen anderen
Verlauf der KF Uber den Ackerstreifen zeigte. Darlber hinaus waren die KF-Werte im breiten
Ackerstreifen des Winterweizens héher auf der Lee- als der Luv-Seite, da kein Baumstreifen an
dieser Stelle vorhanden war. Der Einfluss der Baumstreifen auf die KF wird weiterhin durch die
Tatsache gestitzt, dass die entsprechenden Werte auf der Referenzflache keine Unterschiede
aufwiesen.

Weitere Getreide-Qualitatsparameter, die hier nicht untersucht wurden, kénnten auch durch die
Anwesenheit von Baumstreifen beeintrachtigt sein. Jung et al (2014) beobachtete flnf Jahre nach
dem Pflanzen der Baume einen Anstieg des Proteingehaltes bei Sommergerste direkt neben den
Baumstreifen. Darliber hinaus berichtete dieser Autor von einem erhdhten Mykotoxingehalt, der
jedoch unter dem von der europdischen Gesetzgebung festgelegten kritischen Wert lag. Der
Einfluss der Unkrautkonkurrenz kénnte auch ein Grund fur die Ertragsdepression sein. Unseren
Beobachtungen nach (siehe 2.5.2) wurde vermehrt Unkraut am Rand der Ackerstreifen
beobachtet und weniger in Ackerstreifenmitte.

Auswirkungen der veranderten Wachstumsbedingungen auf die  Produktivitdts- und
Qualitatsparameter in der Mitte der Ackerstreifen

Viele Autoren berichteten von den positiven Auswirkungen des Windschutzes auf den Ertrag im
nicht schattigen Bereich, der durch die Reduktion der pET tber dem Mittelwert des Feldes liegen
sollte. Kowalchuk and Jong (1995) beobachteten zum Beispiel unter trockenen Bedingungen eine
Zunahme des Ertrages Uber dem Mittelwert zwischen 1,5 und 3 h Entfernung vom Baumstreifen
(wobei h die Baumhdohe ist). Stoeckeler (1962) verzeichnete eine kleine Ertragssteigerung von
2% bis 10 h Entfernung von den Baumstreifen, vor allem in den ersten 5 h. Miiller (1956)
beobachtete den héchsten Ertrag bei 3 h und dann eine konstante Abnahme des Ertrags bis zum
Mittelwert. AuRerdem berichtete Kort (1988) aus seinen Untersuchungen, dass die
Windschutzstreifen immer positive Auswirkungen auf Winterweizen und —gerste hatten. Diese
positiven Effekte treten bis 20 h auf und sind meist zwischen 3 und 10 h besonders ausgepragt,
was der von Cleugh et al (1998) definierte Ruhezone an der Lee-Seite entspricht. In der
vorliegenden Studie lag der vorhergesagte Ertrag Uber dem Mittelwert des gemessenen Ertrags in
der Mitte der schmalen Ackerstreifen beider Kulturen (ca. 3-4 h). Diese Feststellungen erhérten
frihere Studien.
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Es ist problematisch, die Werte in der Mitte der Ackerstreifen direkt mit den beobachteten Werten
der Acker-Referenzflache zu vergleichen und damit aufgrund des Windschutzes auf eine
allgemeine Erhohung des Ertrags zu schlieBen. Auf der Versuchsflache in Wendhausen
reprasentieren beide Bereiche unterschiedliche Bodentypen und mdglicherweise daraus folgend
unterschiedliche Wasserhaltekapazitéten. Dartber hinaus ist der mittlere Ertrag der Ackerstreifen
durch den verminderten Ertrag in den Randbereichen zu den B&umen nicht direkt vergleichbar mit
der Referenz. Weitere Versuche sind notwendig, um herauszufinden, ob die Ertragssteigerung
wirklich Gber dem Ertragspotenzial der Referenzflache liegt, was wohl nur in trockenen Jahren zu
beobachten ware (Bruckhaus and Buchner 1995).

Einfluss der Bodenverhéaltnisse und der raumlichen Lage auf Ertrag und Kornfeuchtigkeit

Die Bodenleitféahigkeit (EC) sollte direkt mit dem Ertrag korreliert sein (Anderson-Cook et al. 2002).
Dies ist stimmig mit der Tatsache, dass der Smoother Term fir die Bodenleitfahigkeit (nEC,s;)
signifikant in fast allen Modellen war. Durch die Einbeziehung des mittleren nEC,s-Wert der
Ackerstreifen als Korrektiv der Vorhersagen konnte die Wirkung der Bodenheterogenitat der
Versuchsflache teilweise korrigiert werden. Danach sollte der vorhergesagte Ertrag nur durch die
Entfernung vom Baumstreifen beeinflusst werden.

Als eine raumliche Autokorrelation in den Daten festgestellt wurde, wurde der Smoother-Term mit
den Koordinaten (X;, Y;) in das Modell aufgenommen, um die Effekte der Position der Punkten im
Ackerstreifen (ber die gesamte Flache zu korrigieren. Doch dieses schuf manchmal
vorhergesagte Werte, die weit weg von den gemessenen Werten waren, und die Kurve folgte in
einigen Fallen einem anderen Trend als dem gemessenen Ertrag. Dies war zum Beispiel in den
breiten Ackerstreifen des Winterweizens und der Wintergerste im Jahr 2013 der Fall. Dort war der
vorhergesagte Ertrag stark beeinflusst von der kleinen Zone des Kolluvisol-Gley im Ackerstreifen
8. Dies erklart auch, warum der vorhergesagte Ertrag manchmal etwas hoher lag als der
tatsdchlich gemessene Mittelwert.

Im Jahr 2013 beeinflussten die Smoother-Term (nEC.s) und (X, Y;) den Ertrag signifikant,
wohingegen nur nEC,s; als linearer Faktor signifikant flr die Kornfeuchtigkeit (KF) war. Dies ist
aufgrund der Tatsache verstandlich, dass die KF wahrscheinlich weniger von Bodenbedingungen
beeinflusst wird als der Ertrag, sondern mehr direkt durch die Nahe Baumstreifen. AuRerdem
erklart dies die geringe Schwankung der Ertragsdaqten. Bezliglich 2008 wurde fast keine Wirkung
der Baumstreifen auf den Ertrag beobachtet und die leichte Kurvenlinie, die vorhergesagt wurde,
wird der Bodenheterogenitét zugeschrieben, da alle Felder zusammengefasst wurden. Die grof3e
Daten-Variation bezeugt diesen Effekt.

Ganz allgemein sollten die Modelldaten mit Vorsicht interpretiert werden und nur als Beschreibung
der Tendenzen fir die Verteilung des Ertrags und der KF auf den Ackerstreifen und der
Referenzflache angesehen werden.

2.7 BIOMASSE- UND ENERGIEPRODUKTION DES GESAMTEN SYSTEMS

Zum Vergleich der Gesamtbiomasseproduktion im Alley-Cropping-System (ACS) und des
Referenzsystems (Acker- und KUP) wurden Uber die Jahre Acker- und Baumertragsdaten
aufgenommen. Innerhalb der ACSs wurden auch die schmalen und breiten Felder verglichen.

2.7.1 Ertragsdatensammlung im Ackerstreifen

2.7.1.1 Methodik

Von 2008 bis 2014 wurden die Kornertrage im Ackerstreifen des ACSs und auf den Acker-
Referenzflachen vom Mahdrescher erfasst. Die Daten wurden vorbereitet, wie im ersten Absatz
des Abschnittes 2.6.3.3 dargestellt. Dann wurde der Ertrag fir jedes Feld gemittelt. Da in diesem
Zeitraum nur Winterweizen und Raps in beiden Ackerbreiten und Systemen verfligbar waren,
wurde die Bewertung lediglich fir diese beiden Kulturen durchgefiihrt. Die Ertragsdaten des
Jahres 2008 konnten nicht verwendet werden, da verschiedene Kulturarten in der Referenzflache
und in der ACS angebaut wurden, so dass die Daten nicht miteinander verglichen werden
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konnten. In 2013 standen aufgrund eines technischen Problems des Mahdreschers keine Daten
fur den Raps zur Verfugung.

Die Ertragsmittelwerte zwischen schmalen und breiten Streifen sowie zur Referenzflache wurden
fur jede Ackerfrucht innerhalb jeden Jahres auf signifikante Unterschiede getestet. Dafiir wurde
der Tukey-Test mit dem Paket nparcomp (Konietschke et al. 2015) im Programm R angewendet.

2.7.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Bezilglich des Winterweizens war der Ertrag auf der Referenzflache der signifikante niedrigste im
Vergleich zu den schmalen und breiten Ackerstreifen in 2012, aber er war signifikant am héchsten
in den anderen Jahren (siehe Tabelle 18). Die Kornertrage in den schmalen und breiten Streifen
waren jedes Jahr aulZer in 2009 signifikant unterschiedlich. Im Jahr 2009, 2011, 2012 und 2014
waren die Werte der breiten Ackerstreifen héher als die der schmalen Streifen, wahrend in 2010
und 2013 die Werte héher in den schmalen als in den breiten Streifen des Alley-Cropping-Systems
(ACS) waren. Die hochste aufsummierten Ertrdge wurden in den breiten Streifen des ACSs
gemessen, gefolgt von den Werten der Acker-Referenzflache und der schmalen Ackerstreifen im
ACS.

Tabelle 18: Kornertrage (t/ha, Mittelwert + Standardfehler (Anzahl der Beobachtungen)) im
schmalen und breiten Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und auf der Acker-
Referenzflache flr Winterweizen zwischen 2009 und 2014.Unterschiedliche Buchstaben stehen
fur signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten (p < 0.05).

System Alley-Cropping-System

Design Acker-Referenzflache
Jahr Schmaler Streifen Breiter Streifen
2009 7.54 + 0.06 (232) a 7.67 + 0.03 (452) a 7.94 + 0.04 (901) b
2010 7.67 + 0.08 (225) a 6.99 + 0.07 (494) b 7.74 + 0.07 (445) a
2011 5.69 + 0.07 (231) a 7.16 £ 0.03 (461) b 7.37 £ 0.03 (659) c
2012 7.49 + 0.05 (275) a 7.75+0.03 (515) b 5.10 + 0.07 (974) ¢
2013 7.22 +0.06 (235) a 7.18 +0.07 (472) b 7.52 + 0.06 (620) ¢
2014 7.25 + 0.03 (235) a 7.59 + 0.04 (500) b 7.83 % 0.05 (654) C

Summe 42.8 44.5 43.4

Fur Winterraps wurde in 2010 und 2011 der signifikant hochste Ertrag im breiten Streifen des
ACSs gemessen (siehe Tabelle 19). In 2009 und 2010, waren die Ertrage im schmalen Streifen
etwas hoher als auf der Referenzflache, fur das Jahr 2010 waren sie signifikant. Umgekehrt lagen
im Jahr 2011 und 2014 die Ertrage auf der Referenzflache deutlich Uber den Ertrdgen auf den
schmalen Streifen. Im Jahr 2012 wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Flachen
beobachtet. Im Jahr 2014 war der Wert im breiten Streifen signifikant hoher als im schmalen
Streifen, aber beide waren signifikant niedriger als auf der Referenzflache. Doch aufsummiert tiber
die Jahre wurde der héchste kumulierte Ertrag fur die breiten Streifen berechnet, gefolgt von der
Referenzflache und den schmalen Streifen des ACSs.
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Tabelle 19: Kornertrage (t/ha, Mittelwert + Standardfehler(Anzahl der Beobachtungen)) fir die
schmalen und breiten Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und der Acker-Referenzflache fur
Winterraps zwischen 2009 und 2014.Unterschiedliche Buchstaben stehen fir signifikante

Unterschiede zwischen dem Mittelwert innerhalb eines (p < 0.05).

System Alley-Cropping-System
_ Acker-
Disalr?: Schmaler Streifen Breiter Streifen Referenzflache
2009 3.31+0.04 (263) a 3.02+003(511)b  3.14+0.03 (677) a
2010  3.50+0.03 (216) a 415+0.03 (435)b  3.35+ 0.07 (470) c
2011 1.94 + 0.05 (284) a 267+004(523)b  2.16+ 0.03 (864)
2012 3.00 + 0.02 (265) a 3.03+003(515)a  3.01+0.02 (670) a
2013 ND ND ND
2014 2.48 + 0.03 (239) a 327+0.02(489)b  3.43+0.03 (779) ¢
Summe 14.2 16.2 15.1

2.7.2 Ertragsdatensammlung der Baumstreifen

2.7.2.1 Methodik

Hier wurden die Daten verwendet, die im Absatz 2.6.2.1 beschrieben sind. Die im Jahr 2009
durchgefuhrten Schéatzungen repréasentieren die Biomasseproduktion fur den Zeitraum 2008 bis
2009. Die Baumstreifen im 3-jahrigen Rotationszyklus (3j-RZ) wurden im Jahr 2011 geerntet.
Daher schlief3t die Messung von 2013 die Wachstumsjahre 2011, 2012 und 2013 mit ein. Fur das
Wachstumsjahr 2010 standen keine Daten zur Verfiigung. Fur diesen fehlenden Wert wurde der
mittlere Jahresertrag zwischen 2009 und 2013 verwendet. Die Baumstreifen im 6-jahrigen
Rotationszyklus (6j-RZ) wurden erstmals Ende 2013 geerntet. Die Schatzung des Jahres 2013
umfasste damit die Biomasseproduktion von 2008 bis 2013. Die Biomasseproduktion des Jahres
2008 wurde von der Schatzung des Jahres 2013 abgezogen. Grundlage hierflr war der Zuwachs
des Jahres 2009. Die resultierende Biomasseproduktion in den genannten Zeitrdumen wurde
zunéchst aufsummiert und durch die Anzahl Jahre dividiert, um die jahrliche Biomasseproduktion
zu errechnen.

2.7.2.2 Ergebnisse und Diskussion
Siehe 2.6.2.2

2.7.3 Systemdefinition fur die Bewertung

2.7.3.1 Methodik

Vier Systeme wurden untersucht: die Referenzflachen mit Acker bzw. KUP, ein ACS mit zwei
schmalen Ackerstreifen und drei Baumstreifen und ein ACS mit einem breiten Ackerstreifen und
zwei Baumstreifen. Die Felder waren gleich grof3 (1 Hektar). Breiten, Langen, sowie der Anteil der
Baumstreifen und Ackerstreifen in jedem System sind in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Anordnungen der vier ausgewerteten Systeme (KUP-Referenzflache, Acker-
Referenzflache, ACS mit breitem und ACS mit schmalem Ackerstreifen). Feldbreiten, Langen und
Anteile der Baum- und Ackerstreifen sind angegeben.

Fur jedes System wurden die Ertrage (in t/ha) jeder Komponente in jedem Jahr, wie in den
vorherigen Kapiteln beschrieben, berechnet. Anschlielend wurden die Ertrdge Uber die Jahre
addiert. Die Berechnung fir die einzelnen Systeme wurde unter Beriicksichtigung beider
Rotationszyklen (3j-RZ und 6j-RZ), beider Varianten (Kontroll- und Aspe-) und zweier Kulturen
(Winterraps und Winterweizen) durchgefiihrt. Auf diese Weise wurden 11 Werte fir jede Kultur
berechnet. Die Kornertrage von Winterraps waren fur das Jahr 2013 nicht verfigbar. Aus diesem
Grund gibt es fur diese Ackerfrucht nur 5 Jahreswerte, wahrend fir Winterweizen 6 Jahre zur
Verfligung standen.

Die Biomassewerte, die Uber den Zeitraum aufgenommen wurden, wurden unter Verwendung der
Brennwerte fir jede Komponente in Energieeinheiten (Gigajoule pro Hektar (ha/GJ))
umgewandelt: 17,0 GJ/t fur Winterweizen (Korn), 26,5 GJ/t fir Raps (Korn) und 18,5 GJ/t fur die
Pappeln (Dohler 2009). Auf diese Weise wurde die Energieproduktion der einzelnen Systeme
miteinander verglichen.

2.7.3.2 Ergebnisse der Biomasseproduktion

Bezlglich der Systeme mit Winterweizen (siehe Abbildung 44 (a)) wurde ein etwas héherer Ertrag
im Alley-Cropping-System (ACS) als auf der Acker-Referenzflache tber die Jahre (2009-2014)
erzielt. Im 3-jahrigen-Rotationszyklus (3j-RZ) wurde etwas mehr Biomasse in den Systemen mit
den breiten Ackerstreifen und der Kontroll-Variante (43,15, 44,27, 44,67, 45,38 t/ha fir die jeweils
schmalen und breiten Ackerstreifen mit Aspen- und Kontroll-Variante) beobachtet. Der Wert der
Acker-Referenzflache lag leicht Uber dem Wert des schmalen ACSs mit Kontroll-Variante (43,51
t/ha), wahrend der Wert der KUP-Referenzflache der héchste war und tber dem vom ACS (49,00
t/ha) lag. In dem 6-jahrigen-Rotationszyklus (6j-RZ) waren die Werte des ACSs etwas hoher als im
3j-RZ. Die ACSe mit den schmalen und breiten Ackerstreifen zeigten &ahnliche Ergebnisse
innerhalb jeder Variante, waren aber leicht héher in der Kontroll-Variante (45,86, 46,26, 46,86,
46,99 t/ha fur jeweils schmalen und breiten Ackerstreifen mit Aspen- und Kontroll-Variante).

In den Winterraps-Systemen wurden ebenfalls hdhere Ertréage fur das ACS als fur die Acker-
Referenzflache berechnet (aber nicht fiur die KUP-Referenzflache), besonders fur die schmalen
Ackerstreifen (siehe Abbildung 44 (b)). Der allgemeine Trend war auch, dass Systeme mit der
Kontroll-Variante etwas mehr Biomasse als Systeme mit der Aspen-Variante erzeugten. Bei den
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Baumstreifen mit dem 3j-RZ und der Aspen-Variante wurden auf den schmalen Ackerstreifen
20,33 t/ha und 20,23 t/ha auf den breiten Ackerstreifen erreicht, wahrend fiir die Kontroll-Variante
jeweils 21,59 und 21,15 t/ha auf den schmalen und breiten Ackerstreifen erreicht wurden. Die
Acker-Referenzflache zeigte nur 15,09 t/ha, wéhrend die KUP-Referenzflache fast zwei Mal soviel
Biomasse (40,84 t/ha) von 2009 bis 2014 (ohne 2013) produzierte. In Bezug auf Systeme mit 6j-
RZ wurden 22,59, 21,88, 23,42 und 22,49 t/ha jeweils in den schmalen und breiten Ackerstreifen
und der Aspen- und Kontroll-Variante erzeugt.
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Legende [ Acker ] Baum |2 Geschétzter Baumertrag fiir 2010~

1 — Schmaler Streifen Alley-Cropping-System mit Aspen-Variante (27 % Baum; 73 % Acker)
2 — Breiter Streifen Alley-Cropping-System mit Aspen-Variante (20 % Baum; 80 % Acker)
3 - Schmaler Streifen Alley-Cropping-System mit Kontroll-Variante (27 % Baum; 73 % Acker)
4 - Breiter Streifen Alley-Cropping-System mit Kontroll-Variante (20 % Baum; 80 % Acker)
5 — Acker-Referenzflache (100 % Acker)

6 — KUP-Referenzflache (100 % Baum)

Abbildung 44: Kumulativer Korn- und Holzertrag (t/ha) von 2009 bis 2014 (ohne 2013 flr
Winterraps) in den Alley-Cropping-Systemen (ACS) mit schmalen und breiten Ackerstreifen sowie
auf den Acker- und KUP-Referenzflachen mit Winterweizen (a) und Winterraps (b), mit
Baumstreifen im 3-jahrigen Rotationszyklus (3j-RZ) und im 6-jahrigen Rotationszyklus (6j-RZ)
sowie mit den Aspen- und Kontroll-Varianten (Kont.) (* der Baumertrag von 2010 wurde geschatzt
aufgrund des fehlenden Wertes).

2.7.3.3 Ergebnisse der Energieproduktion

In Abbildung 45 ist die Energieproduktion pro Hektar dargestellt (in GJ/ha). In den Systemen fir
Winterweizen waren die Trends der Energiegewinnung sehr ahnlich denen des Ertrags. In Bezug
auf den 3-jahrigen-Rotationszyklus (3j-RZ) wurden hdhere Energieertrage auf den breiten als auf
den schmalen Ackerstreifen beobachtet und allgemein héhere im Alley-Cropping-System (ACS)
als auf der Acker-Referenzflache (siehe Abbildung 45 (a)). Die Energieertrdage im ACS reichten
von 751 bis 766 GJ/ha fur die Aspen-Variante und von 780 bis 786 GJ/ha fir die Kontroll-Variante
(fur jeweils den schmalen und breiten Ackerstreifen). Die Biomasseproduktion war auf der Acker-
Referenzflache viel niedriger (740 GJ/ha) als auf der KUP-Referenzflache, wo sie mit 907 GJ/ha
am hdchsten lag. Im 6-jahrigen-Rotationszyklus (6j-RZ) lagen die Werte ebenfalls héher als im
3j-RZ, ahnlich wie beim Biomasseertrag. Der niedrigste Energieertrag wurde auf den schmalen
und breiten Ackerstreifen mit der Aspen-Variante (802 und 803 GJ/ha) berechnet. Die hochsten
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Energieertrdge wurden in der Kontroll-Variante (820 und 816 GJ/ha jeweils fir den schmalen und
breiten Ackerstreifen) erreicht.

Nach der Konvertierung der Rapsertrage in energetische Ertrage waren die Werte naher an denen
des Winterweizens (siehe Abbildung 45 (b)). Darliber hinaus war der Anteil der Acker-
komponente im gesamten Energieertrag héher als im Kornertrag allein. Im 3J-RZ wurde der
hochste Energieertrag fur die KUP-Referenzflache errechnet, was fast das Doppelte des
Energieertrags auf der Acker-Referenzflache war (jeweils 755 und 400 GJ/ha). Im ACS wurden
héhere Werte im breiten als im schmalen Ackerstreifen mit der Kontroll-Variante erzeugt (459,
477, 482, 495 GJ/ha fir den jeweils schmalen und breiten Ackerstreifen mit Aspen- und Kontroll-
Variante). Im 6j-RZ waren die Werte des ACSs etwas hoher als im 3j-RZ. Die Energieertrage
waren auch fir die breiten Ackerstreifen und fur die Kontroll-Variante héher als fur die schmalen
Ackerstreifen mit der Aspen-Variante (501, 508, 516 und 519 GJ/ha flrr den jeweils schmalen und
breiten Ackerstreifen mit Aspen- und Kontroll-Variante).
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Legende [F Acker ] Baum ;-1 Geschatzter Baumenergieertrag flir 2010*

1 — Schmaler Streifen Alley-Cropping-System mit Aspen-Variante (27 % Baum; 73 % Acker)
2 — Breiter Streifen Alley-Cropping-System mit Aspen-Variante (20 % Baum; 80 % Acker)
3 - Schmaler Streifen Alley-Cropping-System mit Kontroll-Variante (27 % Baum; 73 % Acker)
4 - Breiter Streifen Alley-Cropping-System mit Kontroll-Variante (20 % Baum; 80 % Acker)
5 — Acker-Referenzflache (100 % Acker)

6 — KUP-Referenzflache (100 % Baum)

Abbildung 45: Kumulativer Korn- und Holzenergieertrag (GJ/ha) von 2009 bis 2014 (ohne 2013 fur
Winterraps) in den Alley-Cropping-Systemen (ACS) mit schmalen und breiten Ackerstreifen sowie
fur die Acker- und KUP-Referenzflache mit Winterweizen (a) und Winterraps (b), mit Baumstreifen
im 3-jahrigen Rotationszyklus (3j-RZ) und 6-jahrigen Rotationszyklus (6j-RZ) und mit der Aspen-
und Kontroll-Variante (Kont.) (* der Baumertrag von 2010 wurde geschéatzt aufgrund der fehlenden
Werte+).

2.7.4 Diskussion der Biomasse- und Energieproduktion des Gesamten Systems

Fur die vorliegende Systembewertung der Biomasse und Energieproduktion produzierte das Alley-
Cropping-System (ACS) einen hoheren Energieertrag als die Acker-Referenzflache. Diese
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Ergebnisse sind auf die Baumertrage zuriickzufiihren, die héher als die Kornertrédge ausfielen. Vor
allem in 2009 lagen sie hoher als in der Acker- und KUP-Referenzflache. Allerdings sollten diese
Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden, insbesondere weil ein starker Jahreseffekt in den
Daten festgestellt wurde. Dartiber hinaus wurden unterschiedliche Bodenbedingungen zwischen
dem ACS, der Acker- und KUP-Referenzflache beobachtet. Die Winterweizenertrage, die auf der
Referenzflache niedriger lagen als im ACS und nur 2012 gemessen wurden, kdnnen durch die
trockenen Bedingungen erklart werden, die im ACS aufgrund des hohen Tonanteils und somit der
hohen Wasserhaltekapazitat glnstiger hatten sein kénnen. Dariiber hinaus wurde die
Strohproduktion von Weizen und Winterraps, die auch fir die Energiegewinnung genutzt werden
kann, nicht in die Berechnung einbezogen. Da jedoch beide Kulturen mindestens 50%
Strohanteil aufweisen, ware der auf die Ackerkultur bezogene Anteil in jedem System verdoppelt
worden, sofern der Strohanteil mit einbezogen wird. Das Stroh wurde im gegenwartigen Kontext
nicht geerntet, sondern in den Boden eingearbeitet.

Fiur beide Kulturen wurden in den breiten Ackerstreifen héhere Kornertrage als in den schmalen
Streifen der ACS beobachtet. Als die Baume jedoch am héchsten waren (2013), wurden &hnliche
Ertrage in beiden Ackerstreifenbreiten gemessen. Daher wurden diese Unterschiede eher einer
Jahreswirkung, als einer Breitenwirkung zugeschrieben. Die verschiedenen Sorten des
Winterweizens, Mulan und Arezzo, die Uber die Jahre verwendet wurden, sind an Grenzstandorte
wie Wendhausen angepasst: sie zeigen eine frilhe Reife und sollten daher &hnliche Ertrage
liefern. Uber die Rapssorte Taurus wurden keine Informationen gefunden. Die Unterschiede, die
zwischen den Breiten in der Systembewertung von Winterweizen beobachtet wurden, sind folglich
durch die unterschiedlichen Ertrage Uber die Jahre hinweg in beiden Breiten (hthere Biomasse
und Energieproduktion in den breiten Streifen) zu erklaren. Die Messungen sollten im Laufe der
Jahre weiter durchgefuihrt werden, um einen mdoglichen Effekt der Ackerstreifenbreite auf die
Gesamtproduktivitat zu Gberprifen. In Bezug auf den Raps, wo die Unterschiede zwischen den
Breiten kleiner waren als beim Winterweizen, kdnnten die héheren Werte der Baumkomponente
die gréRere Biomasse und Energieproduktion des Systems erklaren.

Im Allgemeinen produzierte die Kontroll-Variante mehr Biomasse als die Aspen-Variante. Das liegt
an der geringen Produktion der Aspen pro Hektar, verursacht vor allem durch ihre geringe
Pflanzdichte.  AuBerdem haben Aspen ein anderes Wachstumsmuster. Ein erheblicher
Biomassezuwachs wurde erst vom achten bis zehnten Jahr des Wachstums dokumentiert
(Liesebach et al. 1999). In den Systemen mit dem 6-jahrigen-Rotationszyklus (6j-RZ) wurden
etwas hohere Ertrage als in den Systemen mit dem 3- jahrigen —Rotationszyklus (3j-RZ) erreicht,
die durch das hdhere jahrliche Wachstum der Pappeln in diesen Rotationszyklen zu erklaren sind.
Diese Ergebnisse unterscheiden sich ein wenig von den vorhergehenden Ergebnissen der
Biomasseschéatzung, die in 2013 durchgefihrt wurde, vor allem deshalb, weil eine andere
Methode der Schéatzung verwendet wurde. Mit dem Vergleich der Rotationszyklen muss hier
jedoch vorsichtig umgegangen werden, weil fir 2010 das durchschnittliche jahrliche Wachstum
geschéatzt und nicht gemessen wurde.

Biomasse- und Energieertrage waren im Winterweizen hoher als im Winterraps, der haufig einen
geringeren Kornertrag produziert als Winterweizen (Diepenbrock et al. 2005), aber einen héheren
Brennwert des Korns zeigt (Dohler 2009). In den Winterweizensystemen waren die Trends fur
Biomasse- und Energieertrag ahnlich, da Pappeln und Winterweizen &hnliche Brennwerte pro
Tonne haben. Interessant ist, dass fiur das Winterrapssystem im 3j-RZ die hdchste
Energieproduktion mit einem Hektar Pappel-KUP erreicht wurde. Obwohl die Winterrapskdrner
hohe Brennwerte enthalten, sind die Ertrdge noch zu niedrig, um mit KUP-Plantagen zu
konkurrieren. Stein- und Braunkohle prasentieren noch immer hdhere Heizwerte (jeweils 29,7 und
20,6 GJ/t) als Pappelholz und Winterweizenkorn (Déhler 2009) und sind somit wettbewerbsféahiger
fur die Energieproduktion als ein ACS. Jedoch weisen sie einen relativ hohen Aschegehalt auf
(Dohler 2009). Wiirde man die Strohproduktion in die Systemberechnung einschlieRen, wirde
sich die Gesamtproduktion im ACS mit Raps verdoppeln und lage dann auf vergleichbarem
Niveau wie eine KUP Anlage.

Generell kann aus den vorliegenden Ergebnissen geschlossen werden, dass ACS mit schmalen
oder breiten Ackerstreifen ahnliche und héhere Ertrdge/Energieleistungen (Korn- und Holzertrége)
als zumindest die Acker-Referenzflache erreichen. Allerdings kénnten die Ergebnisse auf
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wirtschaftlicher Ebene anders sein. Jede Systemkomponente braucht spezielle Inputs und
Erntetechniken, die unterschiedliche Kosten verursachen. Darlber hinaus haben Pappeln einen
erheblich hoheren Wassergehalt bei der Ernte (ca. 55%) als Winterweizen (ca. 14%) und
Winterraps (ca. 9%), was zu Mehrkosten beim Transport fiihrt. Ein Abnehmer sollte in der ndheren
Umgebung sein, um lange Transporte von Holzschnitzeln zu vermeiden. All diese
Rahmenbedingungen sollten in Betracht gezogen werden, um die vorgestellten Systeme auf
wirtschaftlicher Ebene, die entscheidend fiir die Einfihrung dieser Systeme sind, zu analysieren.
Die vorliegende Studie bietet eine Grundlage fur eine solche Analyse.
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Erzie_l_te Ergebnisse des Teilprojekts ,Funktionelle Biodiversitat
und Okosystemdienstleistungen®

(Jens Dauber, Felix Hirschberg, Ineke Joormann, Naemi Krestel, Daniel Masur, Christopher Reith)

2.8 BAUMSTREIFEN IM AGROFORSTSYSTEM ALS LEBENSRAUM FUR
EPIGAISCHE ARTHROPODEN

Im Hinblick auf die Wirkung von Agrarholzsystemen fir die energetische Nutzung auf die
Biodiversitat in Agrarlandschaften stehen eher positiven Einschatzungen (z. B. Biemans et al.
2008) Befurchtungen gegenuber, dass mit modernem Energieholzanbau eine weitere intensive
Landnutzung Einzug in die Agrarlandschaften halten kénnte (NABU, 2008, BfN 2010). Tatsé&chlich
héngt eine biodiversitatsférdernde Wirkung von Agrarholz fir die Energieholzgewinnung von einer
Reihe interagierender Faktoren ab (Gustafsson 1987, Wollecke und Elmer 2008, Rowe et al.
2009, Dauber et al. 2010). Zu diesen gehoéren u.a. das Management der Agrarholzflachen, die
Umtriebszeiten, die strukturelle Heterogenitat, die Baumarten und das Anbausystem sowie die
Position und Einbindung in die Landschaft (Dauber et al. im Druck). Fur die Erfassung und
Bewertung der Bedeutung der Energieholzstreifen in den im Projekt etablierten Alley-Cropping
Agrofortsystemen, insbesondere fir funktionell relevante epigaische Arthropoden, wurden
unterschiedliche Bewirtschaftungsweisen (verschiedene Umtriebszeiten und Varianten der
Energieholzstreifen) verglichen (2.8.1) und qualitative Unterschiede zwischen einzelnen
Energieholzarten zur Untersuchung herangezogen (2.8.2).

2.8.1 Bedeutung von Baumstreifenvarianten und Rotationszyklen fir epigéische
Arthropoden am Standort Wendhausen

2.8.1.1 Methodik

Fir diese Untersuchung wurden auf der Versuchsflache in Wendhausen Barber-Fallen (10 cm
Durchmesser) in jeweils 2 Blocken a 3 Fallen (Luvseite, Mitte, Leeseite) pro Baumstreifen-
Varianten (Kontroll-, Aspe- und 6kologisch; jeweils Klon Max) und Rotationzyklen (3-jahrigen: 3j-
RZ; 6-jahrigen: 6j-RZ; vgl. 2.1.2.1) ausgebracht (Abbildung 46). Der Aufbau der Fallen erfolgte
zwischen dem 23.08.2012 und dem 31.08.2012. Die Fallen wurden von September bis Dezember
fangig gestellt und geleert. In 2013 begann die Erfassung am 22.04.2013 und bis Anfang
September 2013 wurden neun Fangdurchgange durchgefihrt. Pro Fangdurchgang (Anfang und
Mitte des Monats) waren die Fallen fir jeweils 2*5 Tage/Monat exponiert. Als Fang- und
Konservierungsmedium diente Ethylenglycol. Die eingetragenen Proben aus Wendhausen wurden
komplett nach funktionellen Gruppen sortiert. Als funktionelle Gruppe wurden alle héheren Taxa
erfasst, die sich in ihrer Biologie klar hinsichtlich ihrer trophischen Ebene kategorisieren lassen,
bzw. welche eine bestimmte 6kologische Rolle zugeschrieben bekommen.

2.8.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden in Wendhausen in 15 Durchgangen 73.831 Individuen epigaischer Arthropoden
aus 16 verschiedenen funktionellen Gruppen gefangen. Es wurden 15.900 Araneae, 13.291
Carabidae, 10.046 Hymenoptera (ohne Formicidae), 8.358 Formicidae, 7.522 ,weitere
Arthropoda“, 5.374 Opiliones, 4.466 Curculionidae, 3.343 weitere Coleoptera, 2.953 Staphylinidae,
2.465 Isopoda, 1.395 Aphidoidea, 842 Diplopoda, 365 Auchenorrhyncha, 214 Chilopoda, 201
Heteroptera und 27 Elateridae gezahlt. Ein Teil dieser Gruppen wurde zu funktionellen
Groligruppen zusammengefasst: Als ,Pradatoren wurden Carabidae, Staphylinidae, Chilopoda,
Araneae und Opiliones summiert. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von 37.732 Préadatoren. Als
,Destruenten‘ wurden Diplopoda und Isopoda addiert, woraus eine Anzahl von 3.307 ,Destruenten’
resultiert. Als ,Herbivore’ wurden alle obligat herbivoren Taxa (Curculionidae, Elateridae,
Auchenorrhyncha, Aphidoidea) zusammengefasst, welche insgesamt mit 6.253 Individuen
gefunden wurden.

Die Baumstreifen-Varianten hatten keinen Einfluss auf die Aktivitatsdichte aller erfassten
Arthropoden. In der Aspenvariante wurden 24.963 (47,1Ind. +/- 1,67 (SE) /Falle) Tiere gefangen,
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in der Kontrollvariante 24.655 Individuen (46,08 Ind. +/- 1,56 (SE) /Falle) und in der 6kologischen
Variante 23.537 (45 Ind. +/- 1,7 (SE) /Falle) Individuen.

Ebenso war kein Einfluss der Baumstreifen-Varianten auf die Aktivitdtsdichte der funktionellen
Gruppe der Pradatoren festzustellen. In der Aspenvariante wurden 12.467 Individuen (23,52 Ind.
+/- 0,81 (SE) /Falle) gezahlt, in der Kontrollvariante 12.085 Individuen (22,56 Ind. +/- 0,76 (SE)
/Falle) und in der 6kologischen Variante 11.921 Individuen (22,79 Ind. +/- 0,83 (SE) /Falle). In der
Variante ,Aspe‘ wurden 4.655 (8,78 Ind. +/- 0,49 (SE) /Falle) Laufké&fer-Individuen (Carabidae)
festgestellt, in der Kontrollvariante 4.450 (8,32 Ind. +/- 0,46 (SE) /Falle) Individuen und in der
Okologischen Variante 4.071 (7,78 Ind. +/- 0,4 (SE) /Falle) Individuen.
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Abbildung 46: Fallenblock-Design Wendhausen 2012/2013. Die Barberfallen in den
Geholzstreifen, abgesehen von den Richtungsfallen, waren in gleicher Weise auch am Standort
Dornburg installiert.

Die Umtriebszeit hatte einen Einfluss auf die Aktivitatsdichte aller erfassten Arthropoden. Von den
insgesamt in Wendhausen gefangenen Arthropoden entfielen 38.647 Individuen auf die
Gehdlzstreifen mit langerem Umtrieb und 34.508 Individuen auf diejenigen mit kiirzerem Umtrieb
(siehe Tabelle 20 fur die mittleren Individuenzahlen pro Falle).

Die Aktivitatsdichte der funktionellen Gruppe der Pradatoren insgesamt wurde nicht durch die
Umtriebszeit beeinflusst. Es wurden 19.001 Individuen in den Energieholzstreifen mit langerem
Umtrieb und 17.472 Individuen in den Energieholzstreifen mit lAngerem Umtrieb gefunden (siehe
auch Tabelle 20). Allerdings unterschieden sich die einzelnen Tiergruppen innerhalb der
Pradatoren in ihren Reaktionen (Tabelle 20): Die Individuenzahlen der Spinnen zeigten keine
Bevorzugung einer Umtriebszeit wohingegen mehr Laufkafer in den Gehdlzstreifen mit kiirzerem
Umtrieb gefangen wurden. Von Kurzfligelkafern und Weberknechten hingegen wurden hdhere
Individuenzahlen in den Gehdolzstreifen mit langerem Umtrieb nachgewiesen.

Diese Unterschiede sind mdglicherweise auf die Praferenzen einzelner Arten, die an den
jeweiligen Standorten dominant auftreten, zuriickzufiihren. Eine genauere Analyse dazu ist jedoch
erst mdglich, wenn die Bestimmungsarbeiten abgeschlossen sind.
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Tabelle 20: Mittlere Anzahl der Individuen einzelner Taxa pro Falle (+/- Standardfehler) fiur die
zwei Umtriebszeiten (Standort Wendhausen).

Taxon Umtriebszeit lang (6 Jahre) Umtriebszeit kurz (3 Jahre)
Arthropoda gesamt 47,77 +/- 1,40 44,23 +/- 1,26
Prédatoren gesamt 23,49 +/- 0,61 22,43 +/- 0,70
Spinnen 9,56 +/- 0,34 9,32 4/- 0,34
Laufkafer 7,52 +/- 0,29 9,10 +/- 0,43
Weberknechte 4,24 +/- 0,19 2,28 +/- 0,12
Kurzflugelkafer 1,99 +/- 0,11 1,62 +/- 0,10

2.8.2 Bedeutung der Baumartenwabhl fir epigdische Arthropoden am Standort Dornburg

Agroforstsysteme generell und auch Kurzumtriebs-Energieholzsysteme werden hinsichtlich ihrer
Wirkung auf die Biodiversitat in Agrarlandschaften, insbesondere in durch Ackerbau gepragten
Gebieten mit geringer Habitat-Heterogenitat, zumeist positiv bewertet (z.B. Schulz et al. 2009,
Baum et al. 2012). Ein wesentlicher Faktor, der die Flora und Fauna beeinflusst, ist dabei die Wahl
der angepflanzten Baumarten und der damit verbundenen Unterschiede in der Strukturierung der
Agrarholzanlagen (Baum et al. 2009, Gru3 und Schulz 2011). Die Wahl der angepflanzten
Baumarten und Klone hat zum Beispiel einen deutlichen Einfluss auf die Flora. So ist das
Lichtangebot ein entscheidender Faktor fir das Ausmall der Bodendeckung, die
Zusammensetzung der Bodenvegetation (Baum et al. 2009, Baum et al. 2012a) sowie die
Artenzahl (Baum et al. 2009) und wird durch unterschiedliche Wuchs- und Blattformen der
gepflanzten Baume beeinflusst (Heilmann et al. 1995). Allerdings ist hinsichtlich der Bedeutung
verschiedener Baumarten fur die Fauna die Datengrundlage noch immer recht durftig.

2.8.2.1 Methodik

Um unser Wissen zur Bedeutung des Anbaus unterschiedlicher Baumarten zu erweitern, haben
wir die funktionale epigdische Fauna in verschiedenen autochtonen Energiegehélzen auf dem 51
ha grof3en Versuchsstandort ,Agroforstsystem Dornburg“, am Sudostrand des Thuringer Beckens
gelegen (Standortbeschreibung: http://www.agroforstenergie.de/de/standorte/versuchsstandort-
dornburg.php) erfasst. Hierzu wurden in den Energieholzstreifen jeweils vier 10 m x 12 m
Parzellen der Energiegehélzarten Birke (Betula pendula) und Esche (Fraxinus excelsior) sowie der
Energieholzklone Pappel (Klonmischung “Max 1, 3, 4” (Populus maximowiczii x P. nigra)) und
Weide (Klon ,Tora“ (Salix schwerinii x S. viminalis)) beprobt. Zwei der Parzellen hatten eine
Umtriebszeit von 4 Jahren und zwei von 8 Jahren. In jeder der Parzellen standen 3 Bodenfallen
(Abbildung 46). Die ausgewerteten Fallen waren im September, Oktober und November 2012 und
im Mai 2013 fir jeweils 5 Tage fangig gestellt.

2.8.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden 15.149 Individuen erfasst. Diese verteilen sich auf 3.418 ,lbrige Arthropoden’,
2.893 Formicidae, 2.650 Araneae, 1.213 Carabidae, 1.145 Staphylinidae, 932 ,lbrige Coleoptera’,
789 Opiliones, 780 Hymenoptera (ohne Formicidae), 569 Isopoda, 236 Diplopoda, 138
Auchenorrhyncha, 126 Aphidoidea, 88 Curculionidae, 78 Chilopoda, 52 Elateridae und 42
Heteroptera. 5.875 Individuen konnten hier den Pradatoren, 805 den Destruenten und 404 den
obligat Herbivoren zugeordnet werden.

Die hochsten mittleren Gesamtindividuenzahlen pro Falle wurden in den Parzellen der Esche und
Weide gefunden, gefolgt von der Birke (Tabelle 21). Deutlich geringsten Individuenzahlen wurden
in den Pappeln erfasst (Tabelle 21). Die funktionale Gruppe der Pradatoren zeigte eine
entsprechende Verteilung. Die einzelnen Vertreter dieser Gruppe wiesen allerdings deutliche
Unterschiede in ihrer Aktivitat zwischen den verschiedenen Energiegehdlzarten auf (Tabelle 21):

101



Wahrend die Laufkafer und die Spinnen die héchsten Individuenzahlen in den Eschenparzellen
hatten, zeigte sich bei den Weberknechten eine klare Praferenz fir die Weide. Bei den
Kurzflugelkafern hingegen konnte kein Einfluss der Energiegehdlzarten auf die Aktivitatsdichte
festgestellt werden.

Die Umtriebszeit der Energieholzstreifen hatte keinen sichtbaren Effekt auf die Aktivitatsdichte
aller erfassten Arthropoden. Fur Laufkafer (Abbildung 47) und Weberknechte war ein Trend
héherer Individuenzahlen in Baumstreifen mit langerer Umtriebszeit festzustellen, wohingegen
Kurzfligelkafer kirzere Umtriebszeiten zu bevorzugen schienen. Fir die mittleren
Individuenzahlen der Spinnen wurde eine signifikante Interaktion zwischen Gehélzart und
Umtriebszeit nachgewiesen (Abbildung 48). Die Spinnen zeigten eine deutliche Préaferenz fir
Birken im langerem und Eschen im kiirzeren Umtrieb, wohingegen in Pappel- und Weidenstreifen
kein Einfluss der Umtriebszeit festzustellen war.

Tabelle 21: Mittlere Anzahl der Individuen einzelner Taxa pro Falle fir die verschiedenen
Energiegehdlzarten. [Ind./Falle +/- SE]

Taxon Birke Esche Pappel Weide

Arthropoda gesamt 58,56 +/- 6,08 71,28 +/- 6,49 45,04 +/-5,00 70,72 +/- 4,82
Pradatoren gesamt 21,80 +/- 1,90 31,62 +/- 3,79 15,94 +/-1,22 29,26 +/- 2,13

Spinnen 8,94 +/- 1,25 16,26 +/- 2,85 571 +/-0,53 10,21 +/- 1,14
Laufkafer 4,98 +/- 1,08 6,62 +/- 1,45 2,63 +/- 0,45 5,40 +/- 1,16
Weberknechte 2,73 +/- 0,65 3,74 +/- 1,29 2,06 +/- 0,40 6,74 +/- 1,38
Kurzflugelkafer 5,06 +/- 0,76 4,96 +/- 0,76 5,5 +/- 0,85 5,57 +/- 0,72

® Umtriebszeit

4 Jahre

14 B G Jahre

@

Mittehwert der Laufkifer [n] / Falle

Birke Esche Pappel Weide
Geholzart

Abbildung 47: Mittlere Individuenzahl der Laufkafer in Energieholzstreifen der vier Baumarten mit
jeweils vier- bzw. achtjahriger Umtriebszeit.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Pappelklone die geringsten Aktivitatsdichten an
Arthropoden aufweisen. Weiden und Eschen hingegen werden anscheinend von einem Grof3teil
der untersuchten Taxa préferiert. Vermutlich bieten die Pappeln im Vergleich zu den anderen
Geholzarten, durch eine vergleichsweise homogene Struktur und einen stark reduzierten
Unterwuchs, sowie das daraus resultierende Mikroklima, relativ ungunstige Bedingungen fiir einen
Grol3teil der epigdischen Arthropoden. Pappeln und Weiden erbrachten jedoch vergleichbare
Holzertrage (Tabelle 22), welche wiederum im Vergleich zu den Birken und Eschen deutlich héher
ausfielen. Birken und Eschen zeigten auch einen deutlich geringeren Wiederaustrieb nach der
Ernte (Tabelle 22), woraus ein héherer Lichteinfall und damit starkerer Unterwuchs im Bestand
resultierte. Diese Faktoren kénnen einen deutlichen Einfluss auf die Zusammensetzung und die
Aktivitat der Arthropoden haben (Dauber et al. 2015). Fir eine abschlieRende Bewertung
hinsichtlich der Bedeutung unterschiedlicher Energiegehdlzarten fur die funktionale Biodiversitat
mussen aber die gefangenen Individuen noch mdglichst auf Artniveau bestimmt werden. Erst dies
ermdglicht eine differenziertere Beurteilung der Gehdlzarten im Agroforstsystem im Hinblick auf
die Erbringung von Okosystemfunktionen und -leistungen.
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Abbildung 48: Mittlere Individuenzahl der Spinnen in Energieholzstreifen der vier Baumarten mit
jeweils vier- bzw. achtjahriger Umtriebszeit.

Die Ergebnisse dieser Studie untermauern Befunde aus anderen Untersuchungen (vgl. Brandle
und Brandl 2001, Jakobitz und von Broen 2001, Schulz und Gruf3 2008, Schulz et al. 2009,
Dimitriou et al. 2011) in denen gezeigt wurde, dass zahlreiche Tiergruppen, wie z. B. die
Invertebraten, in Weiden-KUP hohere Artenzahlen und Individuendichten als in Pappel- oder
Robinien-KUP aufweisen. Weidenbliten sind eine wichtige Nahrungsquelle fir Bienen, Hummeln
und andere Blutenbesucher (Reddersen 2001, Haf} et al. 2012). Auch Brutvdgel bevorzugen
Weidenanpflanzungen, da diese im Allgemeinen strukturreicher als Pappelblécke sind (Dhondt et
al. 2007, Gruf3 und Schulz 2008).
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Tabelle 22: Hohe, Brusthbhendurchmesser (BHD) und Anzahl an Trieben der vier Baumarten
gemessen in 2014 fir beide Umtriebszeiten. [Daten: TLL; M. Barwolff und L. Jung]

Baumarten Hohe [cm] BHD [cm] Triebe [Anzahl]

4jahr. Umtrieb

Pappel 728 4,6 49
Weide 706 3,7 6,6
Esche 126 1,7 15
Birke 519 3,3 3,2

8jahr. Umtrieb

Pappel 913 9,3 1.4
Weide 742 6,4 3,7
Esche 385 3,7 1,0
Birke 340 3,1 1,0

2.8.3 Vergleich der Nutzung  von Baumstreifen und seminatirlichen
Landschaftselementen als Uberwinterungshabitat

Agroforstsysteme kdnnen sich forderlich auf die Biodiversitat in Agrarlandschaften auswirken
(Jose 2012, Dauber et al. im Druck). Ob jedoch auch funktionelle Komponenten der Biodiversitét,
wie zum Beispiel die biologische Kontrolle von Schadlingen, gefordert werden ist, insbesondere flr
temperierte Regionen, weitgehend ungeklart. Ein monotoner Anbau weniger Kulturarten in
strukturarmen Landschaften, wie sie er in unserer heutigen Agrarlandschaften haufig praktiziert
wird, ist anféalliger fur Schadlingsbefall und Kalamitdaten als strukturreiche kleinparzellige
Landschaften (Bianchi et al. 2006, Gardiner et al. 2009, Yao et al. 2012). Als eine Alternative zum
intensiven Einsatz von Pestiziden kommt die Férderung der biologischen Schadlingsbekampfung,
zum Beispiel durch Verbesserung der Lebensraumbedingungen fir naturliche Feinde der
Schédlinge (conservation biological control), in Frage. Speziell Arthropoden, insbesondere
rauberische Insekten und Spinnen, sind wichtige ,biocontrol agents®, also Organismen, die durch
ihre Lebensweise, die Anzahl schadlicher Tiere und Pflanzen regulieren (Symondson et al. 2002).
In der Agrarlandschaft bieten seminatirliche Habitate, wie Hecken, grasige Boschung und
Bluhstreifen wichtige Lebensrdaume und Rickzugsgebiete fiur diese Tiere (Haaland et al. 2010,
Woodcock et al. 2005). Auch als Uberwinterungshabitate spielen diese Strukturen eine essentielle
Rolle (Pfiffner und Luka 2000). Das hat insofern eine wichtige Bedeutung, da Arthropoden von
diesen Habitaten aus im Frihling die umliegenden Felder neu besiedeln (Geiger et al. 2009,
Oberg et al. 2009), und dort dann ihre Funktion der Schadlingskontrolle erfiillen. Jedoch werden
diese seminaturlichen Habitate durch die Intensivierung der Landwirtschaft und die damit immer
gréRer werdenden Ackerschlage immer seltener. Somit missen die Arthropoden immer weitere
Entfernungen uberwinden um die Acker zu besiedeln. Die Aktivitit bzw. die Dichte der
Arthropoden nimmt allerdings mit zunehmender Entfernung vom Quellhabitat ab (Saska et al.
2007). Hier konnten die Agroforstsysteme mit Allee-férmigem Anbau mdoglicherweise Abhilfe
schaffen und als Ersatzhabitate fungieren. Es wurde schon in einigen Studien gezeigt, dass
Invertebraten im Sommer die Agroforstsysteme als Lebensraum annehmen (2.8.1; 2.8.2; Stamps
und Linit 1998). Es wurden jedoch noch keine Untersuchungen zu dem Thema unternommen, ob
und inwieweit Agroforstsysteme mit Energieholz Arthropoden als Uberwinterungshabitat dienen.
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2.8.3.1 Methodik

Um dieser Frage nachzugehen, wurde am Standort Wendhausen im Dezember 2012 eine
Probennahme von Bodenausstichen in sieben verschiedenen Habitattypen mit jeweils zwei
raumlichen Replikationen durchgefihrt. Im Agroforstsystem wurden zwei Pappelstreifen im langen
Umtrieb (PL), zwei Pappelstreifen im kurzen Umtrieb (PK) sowie zwei Acker mit Wintergerste (AA)
beprobt. In den Pappelstreifen wurden jeweils die Abschnitte welche mit dem Klon Max bepflanzt
waren ausgewahlt. AuRerhalb des Agroforstsystems wurden ebenfalls zwei Acker mit Wintergerste
(AK) sowie zwei Hecken (H), zwei Grasbdschungen (B) und zwei Waldrander (W) beprobt.

Es wurden mithilfe eines Spatens Bodenproben mit einer Kantenlange von 18,5 cm und einer
Tiefe von 25 cm genommen, wobei die oberste Streuschicht zuvor entfernt wurde. Jede Probe
hatte somit ein Volumen von 8.556,25 cm3 und eine Flache von 342,25 cm2. Pro Habitat und
Replikat wurden jeweils 8 Bodenproben, also insgesamt 112 Bodenproben genommen. Jede
Bodenprobe wurde bis zur Extraktion der Tiere in einem Plastiksack, bei einer Temperatur von 2-
4°C in einer Kihlkammer eingelagert. Aus einem Teil jeder Probe (21 g) wurde die Bodenfeuchte
gravimetrisch bestimmt, da diese ein wichtiger Parameter fur die Abundanz und Komposition von
epigadischen Arthropoden ist. Zur Extraktion der Bodenfauna wurden die Bodenkerne auf einem
groRen Tablett zunachst per Hand aufgebrochen und 1h lang von Hand durchsucht. In dieser Zeit
wurden alle mit bloBem Auge erkennbaren Bodentiere, sowohl lebendige als auch tote, bis auf
Collembola, ausgesammelt und in ein mit Zellstoff ausgepolstertes und leicht befeuchtetes
separates Gefal? mit Schraubverschluss gegeben. Enchytraen ab einer Gréf3e von 3mm wurden in
ein GefalR mit Leitungswasser gegeben. Kleinere Enchytrden wurden nicht ausgesammelt. Die
aufgebrochene Bodenprobe wurde anschlieend in zwei Plastikwannen aufgeteilt, mit Wasser
aufgegossen und mehrere Stunden eingeweicht. Dabei wurden wiederum alle Tiere
ausgesammelt, die an die Wasseroberflache trieben und ebenfalls in das zuvor erwadhnte Gefald
gegeben. Danach wurde die Probe portionsweise in zwei Ubereinanderliegende Siebe gegeben.
Das obere Sieb besall eine Maschenweite von 2,00 mm, das untere von 0,63 mm. Beide Siebe
hatten einen Durchmesser von 30 cm. Die Erde wurde mit flieBendem Wasser, moglichst
vollstandig, durch die Siebe gewaschen. Die Siebriickstdnde wurden wieder auf ein Tablett
gegeben und mit Wasser aufgegossen. Aus diesem Tablett wurden nochmals alle erkennbaren
Tiere ausgesammelt und in die Gefalie gegeben. Die Gefal3e wurden bis zur weiteren Bearbeitung
im Kahlschrank bei 3°C gelagert. Die Erde, die nach dem Waschen durch die Siebe tbrig war und
die durchsuchten Reste in den Tabletts wurden verworfen.

Im Labor wurden die ausgesammelten Tiere in folgende Gruppen aufgeteilt: Carabidae
(Laufkafer),  Staphylinidae  (Kurzfligelkéfer), Elateridae  (Schnellkafer),  Curculionidae
(Russelkéafer), Coleoptera Rest (Alle Kéafer, die sie nicht oder nicht sicher in die Gruppen 1. — 4.
einordnen lieBen), Formicidae (Ameisen), Hymenoptera (Alle Hautfligler mit Ausschluss der
Formicidae), Isopoda (Asseln), Diplopoda (TausendfiiRer), Chilopoda (Hundertfiil3er), Araneae
(Spinnen), Diptera (Fliegen), Opiliones (Weberknechte), Arthropoda Rest (Alle Arthropoden, die
sich nicht oder nicht sicher in die Gruppen 1. — 13. einordnen lieBen), Lumbricidae
(Regenwurmer), Enchytreae (WeilBwirmer), Rest gesamt (Alle Tiere, die sich nicht oder nicht
sicher in die Gruppen 1. — 16. einordnen lieRen). Die gefundenen Tiergruppen wurden in
funktionelle Gruppen eingeteilt. Eine funktionelle Gruppe umfasst alle Tiere, die sich eindeutig
einem der folgenden Erndhrungstypen zuweisen lassen, namlich zoophager (Staphylinidae,
Chilopoda, Araneae und zoophage Arten der Carabidae), phytophager (Elateridae, Curculionidae
und phytophage Arten der Carabidae), detritophager (Isopoda und Diplopoda ) oder mixophager
(nur Arten der Carabidae mit mixophager Erndhrungsweise) Erndhrungstyp.

Dabei wurden sowohl Tiere, die noch lebendig waren als auch Tiere, die tot und auch solche, die
nur in Teilen zu finden waren, beriicksichtigt. Die Individuenzahl jeder Gruppe wurde fir jede
Probe bestimmt und notiert. Bis auf die Regenwirmer wurde fur jede Gruppe die
Gesamtbiomasse pro Probe ermittelt und ebenfalls notiert. Dabei blieben jedoch Individuen,
welche bereits bei der Handauslese tot gefunden, und die, von denen nur Teile gefunden wurden,
unberiicksichtigt bei der Bestimmung der Frischbiomasse. Fiir die Regenwirmer, Carabidae,
Diplopoda, und Chilopoda wurde auch das Individualgewicht ermittelt. Nach dem Zahlen und
Wagen wurden die Tiere in GeféaRe mit Konservierungsflissigkeit gegeben. Carabidae und
Staphylinidae gelten als gute Bioindikatoren und natirliche Gegenspieler (Biichs 2003). Daher
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wurden die adulten Individuen dieser beiden Gruppen bis hin zur Art (Laufkéfer) bzw. bis zum
Genus (Kurzflugelkafer, ausgenommen die Unterfamilie Aleocharinae) bestimmt, um Aussagen
Uber die Qualitat der Habitate und ihre Potentiale als Quellhabitate fir Gegenspieler machen zu
koénnen.

2.8.3.2 Ergebnisse und Diskussion

In den Bodenproben wurden insgesamt 6011 Tiere gefunden. PL wies die hochste
Gesamtindividuenzahl auf (Abbildung 49). Diese war annédhernd doppelt so hoch wie die in B und
H aber etwa dreimal so hoch wie die in PK (Abbildung 49). W und PK zeigten ahnlich hohe
Gesamtindividuenzahlen, wie auch die Acker untereinander, welche erwartungsgemafR die
geringsten Individuenzahlen aufwiesen.

Bei der Biomasse hingegen erreichten die seminatlrlichen Habitate H, B und W die héchsten
Werte (Abbildung 50). PL und PK wiesen vergleichbare Biomassen auf. Auch in den Ackern waren
die Biomassewerte zwischen AA und AK vergleichbar und insgesamt sehr niedrig.
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Abbildung 49: Mittlere Anzahl aller Individuen der einzelnen Habitate im Vergleich (PL =
Pappelstreifen mit langer Umtriebszeit; PK = Pappelstreifen mit kurzer Umtriebszeit; AA = Acker
innerhalb des Agroforstsystems; AK = Acker Kontrolle; B = Béschung; H = Hecke; W = Waldrand)
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Abbildung 50: Mittlere Biomasse der einzelnen Habitate im Vergleich (PL = Pappelstreifen mit
langer Umtriebszeit; PK = Pappelstreifen mit kurzer Umtriebszeit; AA = Acker innerhalb des
Agroforstsystems; AK = Acker Kontrolle; B = Boschung; H = Hecke; W = Waldrand)

Auffallig bei der Verteilung der Gesamtindividuenzahlen Uber die Habitattypen ist der deutliche
Unterschied zwischen PL und PK sowie der hdhere Wert in PL im Vergleich zu den
seminatirlichen Habitaten, deren hohe Bedeutung fir Arthropoden in Agrarlandschaften bekannt
ist (MacLeod et al. 2004). Letzteres erklart sich daraus, dass im Boden von PL eine grof3e Anzahl
an Arthropodenlarven gefunden wurde, die vermutlich zu den Curculionidae zéhlen. Da es sich
hierbei um eine phytophage Kéafergruppe handelt, kénnte dies bedeuten, dass es hier zu einer
deutlichen Anhaufung oder Vermehrung von Schadlingen gekommen ist. Der Unterschied
zwischen PL und PK koénnte mit der Stérung des Habitats PK durch die Baumernte
zusammenhangen. PL war im Gegensatz zu PK zum Zeitpunkt der Beprobung noch nicht beerntet
worden. Ungestorte Flachen spielen eine Schlusselrolle als Uberwinterungshabitat fir viele
Arthropoden (Pfiffner und Luka 2000).

Die meisten Individuen an zoophagen Arthropoden, welche als Gegenspieler von Schéadlingen
relevant werden kénnen, wurden in H und B nachgewiesen (Abbildung 51). PL wies wiederum
deutlich mehr Individuen auf als PK aber ahnlich hohe Zahlen wie W. AA weist eine tendenziell
hohere Individuenzahl auf als AK.

Im Gegensatz zur der relativ niedrigen Individuenzahl in W, war in diesem Habitat die hdchste
Biomasse an zoophagen Arthropoden zu finden (Abbildung 52). Den deutlich geringsten Wert
zeigte PK. Die Biomasse der zoophagen Arthropoden in PL war niedriger als die in B und H. AA
und AK unterscheiden sich nicht voneinander.
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Abbildung 51: Mittlere Individuenzahl zoophager Arthropoda der einzelnen Habitate im Vergleich
(PL = Pappelstreifen mit langer Umtriebszeit; PK = Pappelstreifen mit kurzer Umtriebszeit; AA =
Acker innerhalb des Agroforstsystems; AK = Acker Kontrolle; B = Béschung; H = Hecke; W =

Waldrand)
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Abbildung 52: Mittlere Biomasse zoophager Arthropoda der einzelnen Habitate im Vergleich (PL =
Pappelstreifen mit langer Umtriebszeit; PK = Pappelstreifen mit kurzer Umtriebszeit; AA = Acker
innerhalb des Agroforstsystems; AK = Acker Kontrolle; B = Béschung; H = Hecke; W = Waldrand)

Durch die Ernte der Pappelstreifen erfolgen eine Stérung und eine deutliche Veranderung der
abiotischen und biotischen Habitateigenschaften. Fir viele Arthropoden bedeutet dies, dass sie
den Pappelstreifen wieder neu besiedeln missen. Da PK haufiger durch Abholzen gestért wird als
PL, muss in PK auch haufiger eine Wiederbesiedelung stattfinden, was sich in der geringeren
Individuenzahl und Biomasse in PK widerspiegelt. Die hohen mittleren Biomassewerte in W sind
auf einige wenige Tiere mit groRem individuellem Gewicht zuriickzufiihren, was sich in einem
vergleichsweise grof3en Standardfehler ausdrickt.
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Insgesamt wurden 366 Staphyliniden gesammelt und bestimmt. Dabei traten 12 verschiedene
Gattungen, exklusive der Unterfamilie Aleocharinae (165 Individuen), auf. Die Individuen verteilten
sich folgendermafien auf die Gattungen: Achenium (18), Conosoma (9), Gabrius (2), Lathrobium
(19), Othius (1), Oxytelus (14), Quedius (2), Stenus (1), Stilicus (2), Tachyporus (45),
Trogophloeus (4), Xantholinus (26), nicht bestimmbarer Rest (5).

Die hdchsten Individuenzahlen der Staphyliniden waren in den Bodenproben aus H und B zu
finden (Abbildung 53). Die Pappelstreifen wiesen deutlich niedrigere Individuenzahlen auf. Die
Verteilung der Biomassen folgte weitestgehend der der Individuenzahlen. Auch die Anzahl der
Gattungen in den jeweiligen Habitattypen zeigte diese Verteilung, mit 8 Gattungen in H und B, 4
Gattungen in PL und 1 Gattung in PK. Diese Ergebnisse bestatigen die Arbeit von Andersen
(1997) die zeigte, dass Staphyliniden Hecken und ahnliche Grenzstrukturen in der Agrarlandschaft
zur Uberwinterung bevorzugen.
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Abbildung 53: Mittlere Individuenzahl der Staphylinidae der einzelnen Habitate im Vergleich (PL =
Pappelstreifen mit langer Umtriebszeit; PK = Pappelstreifen mit kurzer Umtriebszeit; AA = Acker
innerhalb des Agroforstsystems; AK = Acker Kontrolle; B = Béschung; H = Hecke; W = Waldrand)

Insgesamt wurden 166 Carabiden gefunden, die sich aus 28 Arten zusammensetzten. Tabelle 23
zeigt die Gesamtartenliste und die Verteilung der Individuenzahlen auf die Arten. In PL kamen 6
verschieden Carabiden Arten mit insgesamt 13 Individuen vor. 54% davon wurden durch die Arten
Anchonemus dorsalis (4 Individuen; 31%) und Harpalus rufipes (3 Individuen, 23%) reprasentiert.
In PK kamen 4 Arten mit 22 Individuen vor. Hier Gberwog die Art H. rufipes mit 18 Individuen und
einem Gesamtanteil von 82%. Auf AA wurde nur die Art Harpalus affinis mit insgesamt 3
Individuen gefunden. In AK konnten die 2 Arten Bembidion lampros und H. rufipes mit jeweils
einem Individuum nachgewiesen werden. 18 Carabiden-Arten aus insgesamt 53 Individuen
wurden in B gefunden. Davon machten die Arten Amara ovata (10 Individuen; 19%), Amara
similata (10 Individuen; 19%) und Poecilus cupreus (7 Individuen; 13%) den Hauptanteil von 51%
aus. In H wurden 13 Arten aus insgesamt 52 Individuen festgestellt. Hier wurden hauptsachlich die
beiden Arten A. dorsalis (18 Individuen; 35%) und Acupalpus exiguus (8 Individuen; 15%)
gefunden, welche mit 50% den Hauptanteil stellten. In W wurden 7 Arten aus 10 Individuen
nachgewiesen. Die Arten A. similata, Harpalus latus und H. rufipes kamen jeweils mit 2 Individuen
vor.

109



Tabelle 23: Artenliste der aus den Bodenproben extrahierten Carabiden sowie die jeweiligen
Individuenzahlen.

Art Individuenzahl
Acupalpus dubius 2
Acupalpus exiguus 11
Amara familiaris 2
Amara ovata 13
Amara similata 16
Anchonemus dorsalis 23
Badister bullatus 2
Badister sodalis 1
Bembidion guttula 1
Bembidion lampros 5
Bembidion lunulatum 1
Bradycellus verbasci 1
Calosoma inqusitor 1
Carabus violaceus 1
Clivina fossor 1
Demetrias atricapillus 2
Harpalus affinis 6
Harpalus latus 3
Harpalus rufipes 30
Notiophilus biguttatus 5
Notiophilus palustris

Ophonus puncticollis 10
Ophonus rufibarbis 1
Poecilus cupreus 10
Pterostichus macer 1
Pterostichus strenuus

Pterostichus vernalis 3
Trechus obtusus

Indet. 10

Die hochsten Individuenzahlen an Carabiden wurden in den Bdden der seminatlrlichen
Habitattypen B und H nachgewiesen (Abbildung 54). Im Gegensatz zu den Staphyliniden waren
die Indivuduenzahlen der Carabiden in PK hoher als in PL. Dies traf ebenso auf die Biomasse der
Carabiden zu, welche in PK sogar hdher war als in B und H (Abbildung 55). Zudem wurden in W
hohe Biomassen der Carabiden gemessen, obwohl deren Individuenzahl relativ niedrig war.
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Abbildung 54: Mittlere Individuenzahl der Carabidae der einzelnen Habitate im Vergleich (PL =
Pappelstreifen mit langer Umtriebszeit; PK = Pappelstreifen mit kurzer Umtriebszeit; AA = Acker
innerhalb des Agroforstsystems; AK = Acker Kontrolle; B = Béschung; H = Hecke; W = Waldrand)
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Abbildung 55: Mittlere Biomasse der Carabidae der einzelnen Habitate im Vergleich (PL =
Pappelstreifen mit langer Umtriebszeit; PK = Pappelstreifen mit kurzer Umtriebszeit; AA = Acker
innerhalb des Agroforstsystems; AK = Acker Kontrolle; B = Béschung; H = Hecke; W = Waldrand)

Unter den Carabiden sind Arten, welche unterschiedlichen Erndhrungstypen zugeordnet werden
kénnen. Eine solche Zuordnung fir die hier nachgewiesenen Arten findet sich in Tabelle A7 im
Anhang 4.6. Betrachtet man die Verteilung der Individuenzahlen der zoophagen Arten auf die
Habitattypen (Abbildung 56), zeigt sich ein Muster, welches dem aller zoophagen Arthropoden
entspricht (Abbildung 51). Die Verteilung der Biomassen auf die Habitatypen entspricht
weitestgehend der der Individuenzahlen, mit der Ausnahme einer vergleichweise sehr hohen
Biomasse in W. Die hohe mittlere Individuenzahl und Biomasse von Carabiden in PK
(Abbildungen 54 und 55) ist insbesondere auf das Vorkommen mixophager Arten in diesem
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Habitattyp zurtickzuftihren. Sowohl Individuenzahl als auch Biomasse der mixophagen Arten in PK
Ubersteigen die Werte in den anderen Habitattypen.
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Abbildung 56: Mittlere Individuenzahl zoophager Carabidae der einzelnen Habitate im Vergleich
(PL = Pappelstreifen mit langer Umtriebszeit; PK = Pappelstreifen mit kurzer Umtriebszeit; AA =
Acker innerhalb des Agroforstsystems; AK = Acker Kontrolle; B = Béschung; H = Hecke; W =
Waldrand)

Dass die Hecke trotz der hohen Individuenzahlen eine vergleichsweise geringe Biomasse hat, liegt
daran, dass hier zwar viele A. dorsalis gefunden wurden, diese aber eine relative geringe
Biomasse haben. In W hingegen wurden z. B. mit Carabus violaceus und Carabus inquisitor
Individuen gefunden, die jedes fur sich schon fast ein halbes Gramm auf die Waage bringen.

Mittels einer Clusteranalyse wurde die Ahnlichkeit der Gemeinschaften der Carabiden und
Staphyliniden (auf Gattungsebene) zwischen den einzelnen Habitattypen verglichen (Abbildung
57). Aus dieser Analyse ergibt sich eine klare Zweiteilung der Gemeinschaftszusammensetzung
(Abbildung 57): Die eine Gruppe bilden die Acker, zu denen die Pappelstreifen im kurzem Umtrieb
zugeschlagen wurden, die andere Gruppe die seminatirlichen Habitate zu welchen wiederum die
Pappelstreifen im langen Umtrieb zugeschlagen wurden. Dies verdeutlicht, dass die
Pappelstreifen im kurzem Umtrieb eher von stérungstoleranten Arten besiedelt sind, wohingegen
sich die Artenzusammensetzung in den Pappelstreifen im langen Umtrieb eher hin zu einer fir
seminatirliche Habitate typischen Gemeinschaft entwickelt. Daraus kann noch nicht abgeleitet
werden, dass Pappelstreifen im langen Umtrieb auch die Funktion von seminattrlichen Habitaten
Ubernehmen konnten, doch koénnten diese fir die Erhaltung der Vielfalt dieser
Arthropodengruppen in Agrarlandschaften eine hdhere Wertigkeit haben als Pappelstreifen im
kurzem Umtrieb (vgl. 2.8.1 und 2.8.2).
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Abbildung 57: Clusteranalyse fiir die kombinierten Gattungen der Staphylinidae und Carabidae in
den Replikaten (1, 2) der einzelnen Habitate (PK = Pappelstreifen kurzer Umtrieb; PL =
Pappelstreifen langer Umtrieb; AA = Agroforstacker; AK = Acker Kontrolle; B = Bdschung; H =
Hecke; W = Waldrand)

2.9 RAUM-ZEITLICHE MUSTER DER VERTEILUNG UND AKTIVITATSDICHTE VON
EPIGAISCHEN ARTHROPODEN IM AGROFORSTSYSTEM

2.9.1 Austausch von epigdischen Arthropoden zwischen Baumstreifen und
Ackerstreifen im Jahresverlauf

Durch einige Studien konnten eine hohe Diversitat oder auch Dichte an natlrlichen Gegenspielern
von Agrarschadlingen, wie z.B. Laufkafer, Kurzfligelkédfer oder Spinnen, in zur
Energieholzgewinnung angelegten Agrarholzbestédnden belegen werden (u.a. Blick und Burger
2002, Nerlich et al. 2012, Rowe et al. 2013). Ein konkreter Nachweis, dass Agrarholzflachen oder -
streifen als Quellhabitate fur die Wiederbesiedlung von Ackerflachen dienen und damit die
biologische Schadlingskontrolle in den Ackerkulturen férdern, steht jedoch noch aus. Ulrich et al.
(2004) konnten keinen Einfluss von Pappelplantagen in Polen auf die Artenzahl von Laufkafern in
benachbarten Feldern nachweisen. Akbulut et al. (2003) hingegen fanden in Ackern mit
Streifenanbau von Pappeln eine hthere Anzahl natirlicher Gegenspieler als in vergleichbaren
Kulturen ohne Pappelstreifen. Auch waren sichtbare Schaden an Blattern und Friichten in den
Agroforstpflanzungen geringer als in den Kontrollflachen ohne Pappeln (Akbulut et al. 2003).

2.9.1.1 Methodik

Um am Standort Wendhausen die raum-zeitiche Dynamik epigaischer Arthropoden im
Agroforstsystem erfassen zu konnen, wurden am Ubergang der Energieholzstreifen zu den
integrierten Ackerflachen Richtungsfallen (Abbildung 46 und Abbildung 58) errichtet. Diese
Richtungsfallen bestanden aus regularen Bodenfallen (Abbildung 59) und einem Leitzaun aus
Kunststoff, der auf der Habitatgrenze zwischen den Energieholzstreifen und den angrenzenden
konventionellen Ackerschlagen positioniert war. Auf jeder Seite dieses Leitzaunes wurde eine
Bodenfalle eingegraben. Durch den Leiteffekt des Zaunes wurden die Tiere, die versuchten diesen
zu queren, in die Falle geleitet und dort gefangen. Somit wurden die Tiere, die sich in Richtung
des Ackers bewegten auf der Seite der Gehdlzstreifen gefangen und umgekehrt. Diese Fallen
waren von Mitte September bis Anfang Dezember 2012 und von Ende April bis Anfang September
2013 an jeweils 5 Tagen pro Monat getffnet. Es wurden pro Variante und Umtriebszeit der
Energieholzstreifen 2 Fallenpaare errichtet. Pro Variante wurde jeweils der zentrale Block mit dem
Clon Max ausgewahlt. Hierdurch wird der Austausch epigaischer Arthropoden zwischen den
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verschiedenen Habitaten quantifiziert und zeitlich eingeordnet. Die Richtungs-Barber-Fallen
wurden immer zeitgleich zu den Barber-Fallen in den Energieholzstreifen gestellt (2.8.1).

Abbildung 58: Leitzaun mit Richtungsfallenpaar am Rand eines Energieholzstreifens am Standort
Wendhausen

Abbildung 59: Bodenfalle mit Uberdachung an einem Leitzaun

2.9.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Bei der Gesamtheit der erfassten Arthropoden zeigt sich eine deutliche Abnahme der Aktivi-
tatsdichten im Jahresverlauf (Abbildung 60). Im Fruhjahr (M&rz-Mai) wurden die meisten Tiere
erfasst. Die Anzahl der gefangenen Individuen nahm dann Uber das Jahr hinweg ab und erreichte
im Winter (November-Dezember) ihr Minimum. Eine &hnliche Verteilung der Aktivitatsdichten
konnte auch bei der funktionellen Gro3gruppe der Pradatoren festgestellt werden (Abbildung 61).
Auch von diesen wurden die Meisten wahrend des Frihjahres gefangen. Die weiteren
Erfassungsperioden (Sommer, Herbst und Winter) zeigten bezlglich der Aktivitatsdichte der
Pradatoren allerdings keine deutlichen Unterschiede.

Die Analyse der Bewegungsrichtung im jahreszeitlichen Verlauf zeigt, dass sowohl die Ge-
samtheit der erfassten Arthropoden, als auch die GroR3gruppe der Pradatoren Uber die Erfas-
sungsperioden Frihjahr, Sommer und Herbst sich deutlich mehr aus den Gehdlzstreifen hinaus in
Richtung der Ackerflachen bewegen (Abbildungen 60 und 61). Im Winter konnte fur diese
Gruppen ein Trend in der Bewegungsrichtung in die Gehdlzstreifen hinein festgestellt werden.
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Die Umtriebszeit war fur die Bewegungsrichtung der Gesamtheit der erfassten Arthropoden nicht
relevant. Bei den Pradatoren hingegen konnte festgestellt werden, dass sich die Umtriebszeit
deutlich auf die bevorzugte Bewegungsrichtung auswirkte. Wahrend fir die lAngere Umtriebszeit
keine deutlicher Einfluss auf die Bewegungsrichtung registriert wurde, zeigt sich fur einen kirzeren
Umtrieb, dass deutlich mehr Individuen sich aus den Energieholzstreifen heraus bewegen wollten,
als hinein.
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Abbildung 60: Mittelwert aller erfassten Arthropoden pro Falle in den Jahreszeiten Frihjahr (F;
Mérz bis Mai), Sommer (S; Juni bis August), Herbst (H; September bis Oktober) und Winter (W;
November bis Februar). Die blauen Saulen zeigen die Anzahl der Tiere die in den Gehdlzstreifen
hinein wandern wollte, die roten S&ulen die jener Tiere die aus dem Gehdblzstreifen hinaus in den

Acker wandern wollten.
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Abbildung 61: Mittelwert aller erfassten rauberischen Arthropoden pro Falle in den Jahreszeiten
Frahjahr (F; Marz bis Mai), Sommer (S; Juni bis August), Herbst (H; September bis Oktober) und
Winter (W; November bis Februar). Die blauen Saulen zeigen die Anzahl der Tiere die in den
Gehdlzstreifen hinein wandern wollte, die roten Saulen die jener Tiere die aus dem Gehdlzstreifen
hinaus in den Acker wandern wollten.

Bei der Betrachtung der Laufkafer aus den Richtungsfallen zeigte sich ein deutliches Muster.
Wahrend sich im Frihjahr (Marz-Mai) und im Herbst (September-Oktober) klar mehr Individuen
aus den Gehoélzstreifen in Richtung des Ackers bewegten, lasst sich fir den Sommer (Juni-
August) keine Praferenz in der Bewegungsrichtung feststellen, wohingegen im Winter (November-
Dezember) eine Tendenz der Bewegung in die Gehdlzstreifen hinein festzustellen ist. So wurden
im Frahjahr 14,21 Ind. +/- 1,48 (SE) /Falle gefangen, die sich in Richtung der Gehdlzstreifen
bewegten und 19,6 Ind. +/- 2,52 (SE) /Falle, die in Richtung des Ackers (Wintergetreide)
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wanderten. Ein ahnliches Muster ergibt sich allerdings auch fur den Herbst. Hier wollten 9,88 Ind.
+/- 0,85 (SE) /Falle in Richtung der Gehdélzstreifen und 12,25 Ind. +/- 1,2 (SE) /Falle aus den
Energieholzstreifen in Richtung des Ackers. Im Sommer wurden 9,13 Ind. +/- 0,82 (SE) /Falle
erfasst, die sich in Richtung der Gehdlzstreifen bewegten und 10,44 Ind. +/-0,73 (SE) /Falle, die in
Richtung Acker unterwegs waren. Im Winter wurden 9,81 Ind. +/-(1,33) /Falle gefangen, die sich in
Richtung der Gehdlzstreiften bewegten und 7,79 Ind. +/-0,98 (SE) /Falle, in Richtung des Ackers.

Insgesamt zeigt sich, dass die Energieholzstreifen sowohl fur die Summe aller erfassten
Arthropoden, als auch fir die wichtige Gruppe der Pradatoren als Quellhabitat fir die Besiedlung
der integrierten konventionellen Schlage dienen kénnen. In der Gesamtsumme der erfassten
Arthropoden sind sicherlich auch potentielle ,Schadorganismen’ fiir landwirtschaftliche Kulturen
enthalten, so dass hier weitere Untersuchungen und Analysen sinnvoll erscheinen. Der
verhaltnismafig gro3e Anteil an Pradatoren aus Energieholzstreifen mit kiirzerer Umtriebszeit, die
sich aus den Gehdlzstreifen in Richtung der Ackerschldge bewegten kdnnte darauf hinweisen,
dass die Gehdlzstreifen von diesen als Reproduktionshabitate genutzt werden. Dies wére eine
interessante Frage fur weitere Untersuchungen.

2.9.2 Vergleich der Wirkung von Baumstreifen und seminatirlich strukturierten
Feldrandern auf die Aktivitatsdichte von Arthropoden in Wintergerste

Von semi-natirlichen, ungestdrten und perennierenden Habitaten wie Hecken, Grasbdschungen
und Feldgehélzen ist bekannt, dass diese fiir viele Arthropodengruppen als Uberwinterungs- oder
Ruckzugshabitate bei Stérungen fungieren, von denen aus Agrarflachen wiederbesiedelt werden
kénnen (Tscharntke et al. 2005). Solch eine Wiederbesiedlung durch epigéische Raubarthropoden
ist ein wichtiger Prozess fiir das Funktionieren und die Effektivitat der natirlichen
Schadlingskontrolle in den Feldern (Ostman et al. 2003). Fiir einige traditionelle Agroforstsysteme
wurde nachgewiesen, dass diese die Biodiversitat in Agrarlandschaften férdern und schiitzen und
dass einige der geforderten Organismengruppen o©Okosystemare Dienstleistungen in den
Agroforstsystemen selbst und in umgebenden Feldern erbringen (Jose 2009, Smith et al. 2013;
siehe hierzu auch 2.10). Fur Alley-Cropping Agroforstsysteme mit Energieholz liegen Daten zu
solchen Prozessen bislang kaum vor (siehe auch 2.9.1).

2.9.2.1 Methodik

Um Hinsichtlich der Wirkung von Energieholzstreifen auf die Aktivitatsdichten epigaischer
Arthropoden in den angrenzenden Ackerschlagen fur den Standort Wendhausen zu bekommen,
wurden jeweils drei Transekte von jeweils 24 m zum Einen im Agroforstsystem und zum Anderen
im angrenzenden Referenzacker (Kontrolle) angelegt (Abbildung 62). Beide Acker waren mit
Wintergerste bestellt. Entlang der Transekte wurden bei 3, 8, 16 und 24 m Bodenfallen
eingegraben. Die Fallen waren von Mai bis Juni 2013 an jeweils drei einwéchigen Fangperioden
exponiert.

2.9.2.2 Ergebnisse und Diskussion

In der Wintergerste im Agroforstsystem war, in 3 und 8 m Entfernung zum Energieholzstreifen die
mittlere Aktivitatsdichte von Kurzfligelkafern, Spinnen, Weberknechten und HundertfiRern rund
40 % hoher als im Referenzacker (Abbildung 63). Bei 16 und 24 m hingegen erreichten die
Aktivitatsdichten in beiden Ackern vergleichbare Werte. Auch fiir die Aktivitatsdichte der Laufkafer
konnte eine vergleichbare Verteilung nachgewiesen werden, jedoch wiesen diese auch bei 16 und
24 m leicht hohere Werte im Agroforstsystem auf (Abbildung 64).

Die kausalen Zusammenhange fir die erhéhten Aktivitatsdichten epigdischer Raubarthropoden im
Agroforstsystem, in der Nahe der Energieholzstreifen konnten in dieser Untersuchung nicht
aufgeklart werden. Mdogliche Erklarungen bieten die durch Beschattung und reduzierte
Windgeschwindigkeit modifizierten mikroklimatischen Bedingungen im Lee der Energieholzstreifen
(2.2, 2.3), die héheren Deckungsgrade von Beikrautern in der Wintergerste im Agroforstsystem
(2.5.2.4) sowie die héheren Zahlen an Blattlausen, also der potentiellen Beute, in der Nahe der
Energieholzstreifen im Vergleich zur Ackermitte (2.6.3.2). Eine wahrscheinliche Erklarung liegt in
der Kombination dieser Faktoren.
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Interessant, im Hinblick auf die Frage, ob solche erhéhten Aktivitatsdichten auch mit einer
gesteigerten Erfiillung von Okosystemdienstleistungen einhergehen, ist, dass die hier
dargestellten Verteilungsmuster von Laufkéfern entlang der Transekte sehr gut den Mustern der
Pradation von Ackerwildkrautsamen, wie in 2.10.5 dargestellt, entsprechen.

Agroforst

W.Gerste

Kontrolle

———

W.Gerste

—
=

Abbildung 62: Lage der 24m—Transekte von den Energieholzstreifen bzw. den semi-natirlichen
Randstrukturen (Kontrolle) in die Wintergerstefelder hinein. Die Beprobungspunkte fiir Bodenfallen
lagen bei 3, 8, 16 und 24 m. Siehe Abbildung 3 fiir eine gesamte schematische Darstellung der
Versuchsanlage in Wendhausen.
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Abbildung 63: Mittlere Aktivitatsdichte rauberischer epigéischer Arthropoden (Kurzfliigelkafer,
Spinnen, Weberknechte und HundertfiiRer), erfasst in den Distanzen von 3, 8, 16 und 24 m zur
jeweils westlich gelegenen Randstruktur: Energieholzstreifen im Agroforstsystem (oben) und semi-
nattrliche Vegetation (unten). Fehlerbalken geben den Standardfehler an.

Mittelwert (Individuen [n]) aller Pradatoren/ Carnivoren (Staphylinidae,
Araneae, Opiliones, Chilopoda)

117



70 els 695

60

50 438

40 347
30

20

10

o

3
30 £
20
10
3 3 16 24

Abbildung 64: Mittlere Aktivitatsdichte der Laufkéafer, erfasst in den Distanzen von 3, 8, 16 und 24
m zur jeweils westlich gelegenen Randstruktur: Energieholzstreifen im Agroforstsystem (oben) und
semi-natlrliche Vegetation (unten). Fehlerbalken geben den Standardfehler an.
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2.10 INDIKATOREN VON OKOSYSTEMDIENSTLEISTUNGEN IM AGROFORST-
SYSTEM

Die Erfassung von Indikatoren der funktionellen Diversitat erfolgte in 2013 am Standort
Wendhausen in den Ackerstreifen im Agroforstsystem sowie auf dem angrenzenden
Referenzacker (Abbildung 3). Auf den jeweiligen Ackerschlagen wurde Wintergerste angebaut.
Die Erfassungen erfolgten auf den mit den anderen Projektpartnern abgestimmten Transekten und
Distanzen der Probenahmepunkte zu den Energieholzstreifen. Abbildung 65 zeigt die Verteilung
der Probenahmepunkte entlang der Transekte. Im Agroforstsystem wurden nur die Kontroll-
Variante und fur den Samenpradationsversuch auch die Aspen-Variante als Ausgangspunkt fr
die Transekte ausgewahlt. Je nach Arbeits- und Zeitaufwand der jeweiligen Erfassungsmethoden
(2.10.1-2.10.3) wurde jeweils eine Auswahl an Probenahmepunkten einbezogen. Der
Schwerpunkt dieser Auswahl lag auf der Leeseite der jeweiligen Randstreifen. Insgesamt wurden
folgende Untersuchungen durchgefiihrt: Erfassung der Pradationsraten von Ackerwildkrautsamen
(2.10.1), FrafRaktivitdt bodenlebender Organismen (2.10.2), Erfassung der Regenwurmaktivitat
(2.10.3) und Bonitierung des Blattlausbefalls und des Vorkommens natirlicher Gegenspieler
(2.10.4). Die Freilandarbeiten zur Quantifizierung 6kosystemarer Dienstleistungen wurden in 2013
durch die extremen Wetterbedingungen im Frihjahr stark behindert. Durch die langanhaltende
Kalteperiode (bis Mitte April) wurden die Arbeiten zunachst verzogert. Danach war durch eine
teilweise Uberflutung der Flachen am Standort Wendhausen von Mitte Mai bis Anfang Juni, keine
Probennahme maoglich. Wahrend der folgenden Trockenperiode entstanden starke Schrumpfrisse
in den Ackerstreifen, welche ebenfalls die Beprobungen erschwerten oder verhinderten. Zusatzlich
zu diesen Erfassungen wurde daher ein Feldexperiment zur Pradation von Ackerwildkrautsamen
und von Fliegenpuppen in Winterweizendckern der Standorte Wendhausen, NeiRetal und
Dornburg im Jahr 2014 durchgefiihrt (2.10.5). Alle anderen Experimente konnten aus zeitlichen
und finanziellen Griinden nicht in anderen Jahren wiederholt werden.
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Abbildung 65: Schema zur Lage der Transekte (AF5-Aspe / -Kontrolle: Agroforstsystem,
Pappelstreifen im kurzen Umtrieb an Acker mit finfgliedriger Fruchtfolge; AF3-Aspe / -Kontrolle:
Agroforstsystem, Pappelstreifen im kurzen Umtrieb an Acker mit dreigliedriger Fruchtfolge; RH:
Referenzacker, seminatirliche Hecke an Acker mit dreigliedriger Fruchtfolge; R: Referenzacker,

Grasboschung an Acker mit dreigliedriger Fruchtfolge) und Probennahmepunkte (orange:

Pradation von Ackerwildkrautsamen [2.10.1]; rot: Fraf3aktivitat bodenlebender Organismen [2.10.2]
und Aktivitat von Regenwirmern [2.10.3]) in Wintergersteschlagen am Standort Wendhausen.

2.10.1 Pradation von Ackerwildkrautsamen im Agroforstsystem

Die oberirdische Pradation der Samen von Ackerwildkréautern durch natirlich vorkommende
granivore Arten kann zu einer langfristigen Unterdrickung von Ackerwildkrautpopulationen
beitragen (Zhang et al. 1997, Cromar et al. 1999, Westerman et al. 2003) und kann daher als
Okosystemdienstleistung im Sinne der natirlichen Schadlingskontrolle angesehen werden. Zur
funktionellen Gruppe der Samenpradatoren gehért ein sehr breites Spektrum an Organismen,
darunter Vogel, Nagetiere, Schnecken, Laufkafer, Ameisen und Grillen (Westerman et al. 2003).
Im Acker gelten Mause und Laufkéfer als wichtige Samenpradatoren (Cardina et al. 1996, Cromar
et al. 1999).

2.10.1.1 Methodik

Zur vergleichenden Quantifizierung dieser Okosystemdienstleistung wurde am Standort
Wendhausen ein Préadationsexperiment durchgefiihrt. An insgesamt 18 Probestellen entlang der
Transekte (3m, 8m, 24m; Abbildung 65) wurden Samenkarten ausgelegt, auf die jeweils 25
Samen der haufigen Ackerwildkrautarten Sinapis arvensis, Anthriscus sylvestris und Capsella
bursa-pastoris aufgeklebt waren. Die Samen unterschieden sich deutlich in Gré3e, Form und
Gewicht (Abbildung 66) um das ,Beutespektrum® unterschiedlicher Samenpradatoren abzudecken
(Westerman et al. 2003). Pro Aufnahmepunkt wurden die Samenkarten in drei Varianten
ausgebracht: offen, fur alle Pradatoren zuganglich; unter Vertebratenauschluss-Kafigen
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(Maschenweite 12,5 mm), nur fir Arthropoden und sehr kleine Vertebraten zugéanglich; unter
Totalausschluss-Kafigen (Maschenweite 1mm), fur keinerlei Pradatoren zugéanglich). Die Kéafige
dienen dazu zwischen Vertebraten- und Invertebratenpradation zu differenzieren sowie Verluste
durch Wind oder Regen kalkulierbar zu machen. Die Samenkarten wurden in drei zeitlichen
Replikationen ausgelegt: 10. Juni bis 14. Juni, 21. Juni bis 27. Juni, 27. Juni bis 3. Juli. Die Zahl
der gefressenen Samen (gesamt und durch Invertebraten) wurde in Prozent umgerechnet
nachdem die Verluste im Totalausschluss abgerechnet waren.

O

|
mmmmmm

> Capsella bursa-pastoris
“ Sinapis arvensis

‘ Anthriscus sylvestris

0

Abbildung 66: Im Pradationsexperiment eingesetzte Ackerwildkrautsamen unterschiedlicher Form
und GréRe.

2.10.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich der drei Ausschlussvarianten Uber alle Proben hinweg zeigte, dass die eingesetzte
Methode erfolgreich war (Abbildung 67). Die hochsten Pradationsraten wiesen die offenen
Samenkarten auf, leicht geringere die im Vertebratenausschluss. Die Verluste im Totalausschluss
lagen lediglich bei 12-15%. Dies belegt, dass Invertebraten einen hohen Anteil an der
Samenpradation hatten. S. arvensis wies auf den offenen Samenkarten und im
Vertebratenausschluss die jeweils hochsten Pradationsraten auf, gefolgt von A. sylvestris und C.
bursa-pastoris. Der Totalausschluss zeigte diese Reihenfolge nicht, was darauf hindeutet, dass
dieses Muster tatséchlich auf eine selektive Pradation zurtickzufuhren ist.
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Abbildung 67: Pradationsraten fur die drei Ackerwildkrautarten Sinapis arvensis (Sin.arv.),
Anthriscus sylvestris (Ant. syl.) und Capsella bursa-pastoris (Cap. b-p.) an allen 18
Probenahmestellen.
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Fur die Gesamtpradation der Samen der drei Ackerwildkrauter, d.h. Uber beide
Ausschlussvarianten und alle Transektpunkte hinweg, konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Transekten nachgewiesen werden (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Vergleich der Gesamtpradationsraten von Sinapis arvensis (oben), Anthriscus
sylvestris (mitte) und Capsella bursa-pastoris (unten) tber alle Varianten und Transektpunkte flr
die sechs Transekte (AF5-Aspe / -Kontrolle: Agroforstsystem, Pappelstreifen im kurzen Umtrieb an
Acker mit funfgliedriger Fruchtfolge; AF3-Aspe / -Kontrolle: Agroforstsystem, Pappelstreifen im
kurzen Umtrieb an Acker mit dreigliedriger Fruchtfolge; RH: Referenzacker, seminatirliche Hecke
an Acker mit dreigliedriger Fruchtfolge; R: Referenzacker, Grasbdschung an Acker mit
dreigliedriger Fruchtfolge).

Ein mdglicher Randeffekt auf die Samenpradation war fur S. arvensis relativ deutlich und fir A.
sylvestris als Trend erkennbar, jedoch nur fir die offenen Samenkarten (Abbildung 69). Bei den
offenen Samenkarten nahm die Prédationsrate mit Abstand zum Gehdlzstreifen ab. Beim
Vertebratenausschluss war dieser Trend nicht erkennbar. Der Trend einer héheren Pradationsrate
in 3 m Abstand zum Rand bei den offenen Samenkarten kénnte auf eine hohere Aktivitat von
granivoren Vertebraten in Randnéhe hinweisen. Im Vertebratenausschluss zeigte sich fur alle
Samenarten ein Trend einer héheren Pradationsrate in 8 m Entfernung.
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Abbildung 69: Pradationsraten fiir die drei Ackerwildkrautarten Sinapis arvensis (Sin.arv.),
Anthriscus sylvestris (Ant. syl.) und Capsella bursa-pastoris (Cap. b-p.) auf offen ausgelegten
Samenkarten und unter Vertebratenausschlusskéfigen entlang der Transektpunkte 3m, 8m-und
24m-Abstand zum Energieholzstreifen.

Wie schon eingangs erwéhnt, waren die Witterungs- und Bodenbedingungen (tiefe und breite
Schrumpfrisse) fir die Versuchsbedingungen nicht forderlich. Es ist durchaus denkbar, dass die
raum-zeitlichen Aktivitdtsmuster von Samenpradatoren im Agroforstsystem und in der
Referenzflache durch diese Bedingungen Uberpragt waren. Da das Feldexperiment dennoch
interessante Muster der Samenpradationsraten aufzeigte, wurde es im Jahr 2014 auf einer
gréReren Zahl an Standorten, mit methodischer Verbesserung und um Fliegenpuppenpradation
erweitert, wiederholt (2.10.5).

2.10.2 Frafaktivitat bodenlebender Organismen im Agroforstsystem

Eine hohe biologische Aktivitat im Boden gilt als Indikator fiur die Vielfalt einer funktionierenden
Lebensgemeinschaft von Bodenorganismen und die Intensitat des Stoffumsatzes im Boden.
Produkte einer stabilen Lebensgemeinschaft von Bodenorganismen sind funktionierende
Stoffkreislaufe und eine Mineralisierung von organischen Substanzen. Das aktive Bodenleben ist
also fur landwirtschaftlich genutzte Flachen von groRer Bedeutung, da es maligeblich zur
Bodenfruchtbarkeit und damit zum Ertrag beitragt.

Ziel des Feldexperiments war die Untersuchung der biologischen Aktivitdit des Bodens im
Agroforstsystem anhand eines standardisierten Testverfahrens fir die FraRaktivitdt bodenlebender
Organismen, Uberwiegend der Meso- und Mikrofauna. Da die Pappelstreifen Auswirkungen auf
das Mikroklima und Bodenparameter im Randbereich der angrenzenden Ackerschlage haben
(2.2.1, 2.2.2, 2.4.2) wurde erwartet, dass auch fur die FraRaktivitdt bodenlebender Organismen
Lee-Effekt nachweisbar sind. Dabei sollte die Bodenfeuchte eine der bestimmenden Einflussgrole
sein (Larink und Kratz 1994) und von der Leeseite zur Mitte des Ackers hin die FraRaktivitat
abnehmen.

2.10.2.1 Methodik

Die FraRaktivitdt bodenlebender Organismen wurden mit Kéderstreifen nach 1ISO/TC 190/SC 4 N
(Bait-lamina-Test zur Mineralisierung), auch Koéderstreifentest genannt, bestimmt. Der Bait-
Lamina-Test ist ein visuelles Schatzverfahren fir die tierische Frafl3aktivitat im Boden und basiert
auf der Annahme, dass die FraRaktivitit am ehesten an dinnen Kddern sichtbar wird. Daher
werden durchlochte und mit Kddersubstrat gefiillte Bait-Lamina Sticks dem mikrobiellen Abbau
und der FraRaktivitat der Bodentiere ausgesetzt (Abbildung 70; Térne 1990, Kratz 1998). Der Bait-
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Lamina-Test ist geeignet schnelle Hinweise zum Belebtheitsgrad eines untersuchten Bodens zu
liefern, ist jedoch ein Screening-Test, also eine Momentaufnahme Uber die insbesondere von
Tieren gepragte biologische Aktivitdt im Boden (Eisenbeis 1998a) und hat demzufolge eine
begrenzte Aussagekraft (Larink und Kratz 1994). Bei dem Bait-Lamina-Test geht es vorrangig um
die relativ unspezifische Erfassung der Aktivitdét von Bodentieren (Eisenbeis 1998b), d.h. eine
Zuordnung der FraRaktivitdt zu einzelnen Organismengruppen findet nicht statt. Der Bait-Lamina
Test eignet sich fur vergleichende Fragestellungen, ermdglicht jedoch keine prazise Aussage uber
Tiere, die am Fral beteiligt sind (Eisenbeis 1994). Der Bait-Lamina Test fand u.a. Anwendung auf
Wald-, Grinland und Ackerstandorten, aber auch in Laborexperimenten (Larink und Kratz 1994).
Porter et al. (2009) nutzten den Test als Indikator fiir die Okosystemdienstleistung der N-
Regulierung Uber die Mineralisierung von Pflanzenndhrstoffen in einem experimentellen
Agroforstsystem in Danemark.

Abbildung 70: Vier Bait-Lamina Sticks mit Fral3spuren und teilweise noch mit Kédersubstrat
gefullten Lochern nach 10 tagiger Exposition im Ackerboden in Wendhausen.

Bait-Lamina Sticks sind zugespitzte 12 cm lange und 0,6 cm breite Polyvinylchlorid (PVC) Streifen
mit 16 kleinen konisch aufgeweiteten Lochern mit einem Durchmesser von 1,5 mm, die einen
Abstand von 0,5 cm zueinander haben (Abbildung 70). Das Kodersubstrat besteht aus
Weizenkleie (gemahlen und gesiebt mit einer Maschenweite von 200 um), Cellulose, Agar-Agar,
Bentonit und Wasser. Fur das Kddersubstrat werden die trockenen Zutaten zusammengemischt
und Wasser hinzugegeben, bis eine breiartige Paste entsteht. Per Hand, zwischen Daumen und
Zeigefinger, wird das Kodersubstrat in die Locher gestrichen und anschlieRend getrocknet. Nach
dem Befilllen und Trocknen mussen Schrumpfungs- und Trockenrisse ausgebessert werden, bis
die Lécher vollstéandig gefillt sind und das Koédersubstrat stabil in der Bohrung haftet. Die gefiillten
Kdderstreifen kénnen dann gelagert werden. Vor dem Ausbringen wurde die Unversehrtheit erneut
gepruft (vgl. ISO/TC 190/SC 4 N).

Der Versuch wurden in den Monaten Mai und Juni 2013 auf den Versuchsflachen in Wendhausen
durchgefuhrt, es gab drei Durchlaufe (06.-16.05, 24.05-03.06, 14.-24.06). In den Transekten AF5-
Kontrolle, AF3-Kontrolle, RH und R (Abbildung 65) wurden in den Randstreifen sowie in
Abstanden 3, 8 und 24 m zum jeweiligen Randstreifen Aufnahmepunkte definiert und dort 4*4
Bait-Lamina Sticks vertikal in den Ackerboden gesteckt, wobei das oberste Loch knapp unter der
Bodenoberflache platziert sein sollte (Abbildung 71). Die Bait-Lamina Sticks wurden fir einen
Zeitraum von 10 Tagen im Ackerboden belassen. Fir temperierte Zonen wird eine Expositionszeit
von 10 bis 20 Tagen vorgeschlagen (vgl. ISO/TC 190/SC 4 N). Durch einen Vorversuch wurden 10
Tage fir den Standort als geeignet eingestuft.
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Abbildung 71: Exposition von Bait-Lamina Sticks im Ackerboden im Agroforstsystem in
Wendhausen wahrend des dritten Durchlaufs im Juni 2013.

Die Bait-Lamina Sticks wurden nach dem Entfernen aus dem Boden im Labor auf Fralspuren
untersucht. Dabei wurden Locher in denen die Kddersubstanz zu mindestens 50 % gefressenen
war als ,leer gefressen” gewertet. Die FrafRaktivitat stellt den Anteil leer gefressener Lécher an der
Gesamtanzahl der Locher in den entsprechenden 16 Bait-Lamina Sticks dar. Aus jeweils 16 Bait-
Lamina Sticks pro Aufnahmepunkt wurde eine prozentuale FraRaktivitat ermittelt.

Als Begleitparameter zu der FraRaktivitat wurden Daten zu pH, Gehalt an organischem
Kohlenstoff (C,g) und dem Wassergehalt des Bodens/Bodenfeuchte der Aufnahmepunkte erfasst.

2.10.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die FraRaktivitat in den Pappelstreifen war im Vergleich zu den Randstreifen des Kontrollackers
(Hecke und Gras) tendenziell geringer (Abbildung 72). Alle Varianten zeigten zeitlich starke
Schwankungen in der Fraf3aktivitat. Vermutlich bietet der Boden in den Gehdlzstreifen weniger
optimale Lebensbedingungen fiir die Bodenorganismen, da er sehr porenarm und verdichtet ist.
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Abbildung 72: Fra3aktivitat [%] mit Standardfehler von jeweils 16 Bait-Lamina Sticks in den
Pappelstreifen (AF5 und AF3), der Hecke (RH) und der Grasbdschung (R) wahrend der drei
Durchlaufe. Im ersten Durchlauf gingen die Sticks am Heckenrand durch Mahd verloren.

Die Hypothese, dass es aufgrund eines Lee-Effekts, wie er bei der Windgeschwindigkeit oder
Bodenfeuchte beispielsweise auftritt, einen Gradienten der FraRaktivitat im Acker mit dem Abstand
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zu den Pappelstreifen bzw. zu der Hecke oder dem Grasstreifen geben kénnte, konnte bei der mit
dem Bait-Lamina Test erfassten FrafRaktivitdt nicht bestétigt werden (Abbildung 73). Eine
charakteristische Verteilung der FrafRaktivitdt mit der Entfernung von den Gehdlzstreifen wurde
nicht ersichtlich. Der Zeitpunkt der Beprobung hatte jeweils einen starkeren Einfluss auf die
FraRaktivitaten als die Varianten oder die Abstédnde zu den Randstreifen. Diese starke Variabilitét
hangt wahrscheinlich mit den extremen Witterungs-und Bodenbedingungen, von extrem nass zu
sehr trocken, im Versuchsjahr zusammen. Diese starken Schwankungen habe eine mdgliche
Auspragung eines agroforstspezifischen Musters der bodenbiologischen Aktivitat wahrscheinlich
Uberlagert.

1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf
100% 100% 100%
o 50% - 50% 50%
-
0% - 0% - 0% —j—v—-—v—i—\
3 8 24 3 8 24 3 8 24
100% 100% 100%
o 50% 50% - 50%
-
0% j—u 0% 0% 4 W
3 8 24 3 8 24 3 8 24
100% 100% 100%
: - :II - -
0% - 0% - 0% |- .
3 8 24 3 8 24 3 24
100% 100% 100%
o - :I:I:[ -
0% _j_'_-_'_i 0% - 0% _j_'_i_'_;_‘
3 8 24 3 8 24 3 8 24

Abbildung 73: FraRaktivitaten [%] mit Standardfehler von jeweils 16 Bait-Lamina Sticks pro
Aufnahmepunkt wahrend der drei Durchlaufe in den vier Ackerschldgen in 3, 8 und 24 m
Entfernung zum jeweiligen Randstreifen.

Zusammenhange zwischen der Fral3aktivitat und den pH-Werten, dem C,-Gehalt oder dem
Wassergehalt des Bodens konnten nicht nachgewiesen werden.

Das Ziel der Versuche einen Lee-Effekt der Pappelstreifen im Agroforstsystem auf die mit dem
Bait-Lamina Test erfasste FraRaktivitdit bodenlebender Organismen in den angrenzenden
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Ackerschlagen festzustellen wurde nicht erreicht. Ein Lee-Effekt konnte mit dem Umfang der
vorliegenden Daten nicht nachgewiesen werden.

2.10.3 Aktivitat von Regenwirmern im Agroforstsystem

Regenwirmer liefern einen bedeutenden Beitrag zur Fruchtbarkeit des Bodens. Sie sorgen durch
ihre Gange fur eine Bellftung des Bodens, spielen eine wichtige Rolle in der Stoffumsetzung,
verbessern die strukturelle Stabilitéat des Bodens, reduzieren den Oberflachenabfluss des Wasser,
verandern die physiko-chemischen Bedingungen und Ablaufe im Boden und fordern die
mikrobielle Aktivitat (Syers und Springett 1984, Bertrand et al. 2015). Weiterhin sind die Abundanz
und Artenzahl von Regenwirmern Indikatoren fir die Qualitdt und Gesundheit von Bdden (Doran
und Zeiss 2000).

Diese Studie befasst sich mit den Fragen i) wie sich Regenwurmgemeinschaften in
Energieholzstreifen mit Pappeln von denen in seminatirlichen Feldrandgehélzen und
herkdbmmlichen Ackerrandstreifen (Grunstreifen) unterscheiden und ii) ob diese unterschiedlichen
Randhabitate einen Effekt auf die Regenwurmgemeinschaften in den angrenzenden Ackerflachen
haben?

2.10.3.1 Methodik

Die Regenwurmaktivitdt und Artenzusammensetzung wurde entlang der gleichen Transekte und
an den gleichen Aufnahmepunkten erfasst wie die bodenbiologische FraRaktivitdt (2.10.2,
Abbildung 65). Die Probennahme erfolgte im Mai und Juni 2013. Pro Aufnahmepunkt wurden zwei
Replikate jeweils ca. 2 - 3 Meter links und rechts vom Transektpunkt genommen. Die Proben in
den Pappelstreifen wurden jeweils zwischen zweiter und dritter Baumreihe aus Richtung
Ackerflache genommen, die Proben im Heckenstreifen soweit wie mdoglich innerhalb der Hecke.
Im Grunstreifen wurde mittig beprobt. Mit Hilfe eines Metallrings wurde jeweils eine Flache von
0,25 m? abgestochen, der Boden im Ring ca. 20 cm tief ausgehoben und per Hand nach
Regenwirmern abgesucht. Danach wurden die sich in tieferen Bodenschichten befindlichen
Wirmer durch zweimalige Gabe von 16 ml Allyl-Isocyanat (AITC) in Methanol (Verhaltnis 1:20) auf
10 L Wasser ausgetrieben. Die Wirmer wurden gesammelt, gezahlt und im Labor bis zur Art
bestimmt (geschlechtsreife Tiere). Fur die Ermittlung der Biomasse wurden die Lumbriciden in
Wasser uberfuhrt, um anhaftende Erdpartikel zu entfernen und eine Entleerung des Darms zu
erwirken, und anschlieRend gewogen. Individuen, die nicht intakt vorlagen wurden ohne Biomasse
ausgewertet. Die adulten Tiere wurden einem Lebensformtyp (epigdisch, endogaisch, anektisch)
zugeordnet. Epigaische Regenwurmarten graben keine Gange, sondern leben in der Streuauflage
und ernahren sich von dieser. Es handelt sich um kleine Wirmer, die zum Schutz vor UV-
Strahlung dunkel gefarbt sind. Endogéische Regenwirmer ernahren sich vom Mineralboden und
bauen stark verzweigte Gangsysteme. Epigdische Arten graben vertikale Gange und dringen
somit auch in tiefere Bodenschichten vor. Sie ernahren sich von Mineralboden und Streu, die sie
in ihre Géange ziehen (Coleman 2004). Weiterhin wurden Bodenproben am Transektpunkt
genommen um die BodenkenngréRen Wassergehalt, pH-Wert und organischer Kohlenstoffgehalt
zu ermitteln. Hierzu wurden mit einem Spaten Mischproben bis in maximal 30 cm Tiefe
genommen.

2.10.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Der pH-Wert im Boden bewegte sich an allen Transektpunkten im schwach sauren Wertebereich,
ohne dass Unterschiede zwischen den Varianten oder entlang der Transekte erkennbar wéren
(Tabelle 24). Die Proben aus den Pappelstreifen (0 m in AF5 und AF3) wiesen die hochsten
Wassergehalte auf. In den angrenzenden Ackerflachen nahm dieser mit zunehmendem Abstand
zum Rand ab. In der Referenzfliche mit Hecke wurde der hdochste Wassergehalt ebenfalls im
Rand gemessen, es war jedoch kein kontinuierlicher Gradient im Acker mit zunehmendem
Abstand zum Rand zu erkennen. Der Wassergehalt in den Referenzflache wies keinen
erkennbaren Verlauf und eine geringe Varianz auf. Insgesamt war der Wassergehalt in den
Referenzflachen deutlich niedriger als im Agroforstsystem. Der organische Kohlenstoffgehalt war
in jeder Variante im Rand am hochsten. Im Agroforstsystem mit finfgliedriger Fruchtfolge war eine
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Abnahme mit zunehmendem Abstand zum Rand zu erkennen. In den Ackerflachen der
Referenzflachen lagen die C,4-Gehalte konstant niedrig.

Insgesamt wurden 485 Regenwiurmer gefunden, davon waren 303 juvenile Individuen. Bei den
adulten Individuen handelte es sich um die 5 Arten Allolobophora caliginosa (73, endogaisch),
Allolobophora chlorotica (29, endogdisch), Allolobophora longa (13, anektisch), Lumbricus
castaneus (10, epigaisch) und Lumbricus terrestris (34, anektisch).

Tabelle 24: Datum der Probenahme, pH-Wert, organischer Kohlenstoffgehalt und Wassergehalt
an den Transektpunkten charakterisiert durch Standort und den Abstand zum Rand

Standort Abstand Datum der pH-Wert Coare [%0] Wassergehalt
[m] Probenahme %]
Agroforstsystem 0 10.05.2013 6.21 3.147 40.4
(AF 5)

3 10.05.2013 6.14 2,783 28,9

8 10.05.2013 5.55 2,729 24,6

24 10./15.05.2013 5,63 2,270 25,1

Agroforstsystem 0 15.05.2013 6.77 2,369 37.8

(AF 3)

3 15.05.2013 6,71 2,125 24,9

8 15.05.2013 6,84 2.246 21.8

24 10.06.2013 6,53 2,112 16,4

Referenzfliche 0 16.05.2013 6.38 2,806 19.3
mit Hecke (RH )

3 16.05.2013 6,65 1,311 17.4

8 17.05.2013 6.41 1,283 8.6

24 17.05.2013 5,85 1,312 11,3

Referenzfliche 0 08.05.2013 6,21 3,833 16.9
ohne Hecke (R )

3 08.05.2013 6,51 1,527 18.1

8 08.05.2013 6,78 1,549 18.6

24 08.05.2013 6,53 1,438 14,6

Die Variation der Gesamtabundanzen der einzelnen Arten in den vier Randstreifen-Varianten war
relativ gering (Abbildung 74). Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten
festgestellt. Die hochsten Abundanzen wies der Pappelstreifen des Agroforstsystem mit
dreigliedriger Fruchtfolge auf (AF3: 104 + 44 Individuen/m?2), den kleinsten die Hecke der
Referenzflache (RH: 80 + 44 Individuen/m?2). Es bestand keine statistisch signifikante Korrelation
der Abundanz in den Randhabitaten mit den Bodenparametern. Individuen der Art A. caliginosa
wurden in jeder der vier Randstreifen-Varianten gefunden. Als Vertreter des epigaischen
Lebensformtyps wurde L. castaneus nur in der Hecke der Referenzflache (RH) gefunden, wéhrend
hier keine Individuen der Art L. terrestris vorkamen. Dies war weiterhin der einzige Randstreifen,
an dem die Anzahl juveniler Lumbriciden die der Adulten nicht tberstieg. Als einziges Randhabitat,
in dem A. chlorotica vorkam, wies der Pappelstreifen des Agroforstsystems mit fiinfgliedriger
Fruchtfolge (AF5) mit vier Arten die grof3te Artenzahl auf. Im Pappelstreifen des Agroforstsystems
mit dreigliedriger Fruchtfolge (AF3) sowie in der Hecke der Referenzflache (RH) wurden drei
verschiedene Arten bestimmt. Im Griinstreifen der zweiten Referenzflache (R) kamen mit A.
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caliginosa und L. terrestris nur zwei Arten vor. Die dominante Art in den Pappelstreifen war A.
caliginosa (61 % bzw. 87,5 % der adulten Regenwirmer). Die Artenzahlen zwischen den
Varianten unterschieden sich nicht signifikant. Die Biomasse der Regenwirmer war mit 85,18 +
3,96 g/m2 in der Grasbdschung am hdchsten (Abbildung 74). Dies lasst sich durch den hohen
Anteil von L. terrestris, groBen Wirmern mit einem Durchschnittsgewicht von 5 g bei adulten
Exemplaren (Graff, 1983), an der Gesamtmenge gefundener Regenwirmer in dieser Flache
erklaren. L. terrestris kommt vor allem in Griinland vor, weniger haufig an Waldstandorten (Sims
und Gerard 1999). In den Ubrigen drei Randhabitaten stimmte der Verlauf der Biomasse mit dem
der Abundanzen iberein. Insgesamt wurden jedoch keine statistisch signifikanten Unterschiede in
der Biomasse zwischen den Standorten vorgefunden.
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©
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Abbildung 74: Abundanzen der einzelnen Regenwurmarten (links) und Biomasse aller adulten
Regenwirmer in g/m2 (rechts) in den Randhabitaten mit Standardabweichung (AF5= Pappel,
AF3= Pappel, RH= Hecke, R=Grasbdschung; Abbildung 65)

Die Abundanz in den Ackerflachen, summiert Uber alle Probenpunkte, unterschied sich héchst
signifikant zwischen den einzelnen Varianten (Tabelle 25, Abbildung 75). Die hdchsten Zahlen
wiesen die Referenzflache mit Hecke mit 216 + 16 Individuen/m2 und das Agroforstsystem mit
funfgliedriger Fruchtfolge mit 206 + 6 Individuen/mz2 auf. In der Referenzflache ohne Hecke wurden
weniger als halb so viele Individuen gefunden. Im Agroforstsystem mit dreigliedriger Fruchtfolge
war die Abundanz weniger als ein Viertel so grof3. Deutlich zu erkennen war weiterhin, dass die
Anzahl juveniler Individuen an jedem Standort die der Adulten Uberstieg.

Die Interaktion von Standort und Abstand sowie der Abstand zum Rand zeigten einen statistisch
signifikanten Effekt auf die Abundanz in den Ackerflachen (Tabelle 25) dargestellt. Der Abstand
zum Rand hatte bei getrennter Betrachtung der Standorte einen signifikanten Effekt auf die
Abundanz am Standort RH (p <0,05) und R (p = 0,02). Konkret waren in der Referenzflache mit
Hecke in den Proben mit 8 und 24 m Abstand die Abundanzen deutlich héher als in den Proben
mit 3 m Abstand. In der Referenzflache ohne Hecke war die Abundanz in den Proben mit 24 m
Abstand deutlich héher als in denen mit 3 m und 8 m Abstand (Abbildung 76).
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Tabelle 25: Statistischer Zusammenhang zwischen der Individuenzahl (Abundanz), der Biomasse
bzw. der Artenzahl von Regenwiirmern und der Transekt-Variante (Standort, Abbildung 20) und
dem Abstand der Transektpunkte vom Randhabitat (3 m, 8 m, 24 m). Dargestellt sind die p-Werte
der linearen Modelle (ANOVA).

getestete p-Wert
Kombination
Standort Abstand Standort x Abstand
Individuenzahl < 0,0001 < 0,05 < 0,05
Biomasse < 0,05 n.s. n.s.
Artenzahl <0,05 n.s. n.s.
250
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Abbildung 75: Abundanzen der einzelnen Regenwurmarten summiert Uber alle Proben (3 m, 8 m
und 24 m Abstand zum Rand) aus den Ackerflachen der Varianten (Abbildung 65) mit
Standardabweichungen

Es bestand ein gegenlaufiger Zusammenhang zwischen der Abundanz der Regenwirmer und den
gemessenen pH-Werten (p = -0,68; p < 0,001). Die Abundanz korrelierte nicht signifikant mit dem
Wassergehalt, dem Gehalt organischen Kohlenstoffs und dem Datum der Probenahme.

Die Artenzahlen von Regenwiirmern in den Ackerflichen war insgesamt sehr gering (Abbildung
75), unterschied sich aber signifikant zwischen den Standorten (Tabelle 25). Im Agroforstsystem
mit flunfgliedriger Fruchtfolge sowie in der Referenzfliche mit Hecke wurden jeweils vier
verschiedene Arten gefunden. Die Referenzflache ohne Hecke beherbergte drei verschiedene
Arten. Mit zwei unterschiedlichen Arten wies das Agroforstsystem mit dreigliedriger Fruchtfolge die
geringste Artenzahl auf. Hier fehlten anektische Lumbriciden komplett, was mit groRer
Wabhrscheinlichkeit auf unterschiedlich starke Auswirkungen der Uberschwemmung auf den
jeweiligen Flachen zuriickzufihren ist. Der Abstand zum Rand hatte keinen signifikanten Effekt auf
die Artenzahl. Die Artenzahl korrelierte negativ mit dem pH-Wert (p = -0,6139; p < 0,01). Alle
anderen Bodenparameter wiesen keine signifikante Korrelation auf.
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Abbildung 76: Abundanzen von Regenwirmern in den einzelnen Varianten (Abbildung 65),
getrennt betrachtet nach Abstand zum Rand (3 m, 8 m und 24 m) mit Standardabweichung (je
zwei Replikate)

Die Biomasse der Regenwirmer unterschied sich signifikant zwischen den Varianten (Tabelle 25).
Wie auch fir die Abundanzen, wiesen die Referenzflache mit Hecke und das Agroforstsystem mit
funfgliedriger Fruchtfolge die héchsten Biomassen auf (Abbildung 77). Die niedrigsten Werte
wurden im Agroforstsystem mit dreigliedriger Fruchtfolge beobachtet. Dort umfasste die Biomasse
weniger als ein Zehntel der Werte der Standorte AF5 und RH. Auffallig war die hohe Biomasse in
der Probe der Referenzflache mit 24 m Abstand zum Rand.
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Abbildung 77: Biomasse der bestimmten Regenwirmer in g/m2 mit Standardabweichung aus je
zwei Replikaten, aufgetragen fir die Transektvarianten in Wintergerste (Abbildung 65) und den
Abstand vom Rand.

Die Biomasse wies eine signifikante, negative Korrelation mit dem pH-Wert auf (p = -0,495; p <
0,05). Die Biomasse korrelierte nicht signifikant mit dem Wassergehalt, dem Gehalt organischen
Kohlenstoffs und dem Datum der Probenahme.

Fur den Anbau von Geholzpflanzen in Kurzumtriebsplantagen konnten positive Effekte auf
Regenwirmer nachgewiesen werden (Makeschin 1994, Baum et al. 2009). Erhéhte Abundanzen
von Regenwirmern werden auf fehlende Bodenbearbeitung und die hohen Streumengen
zuriickgefuhrt (Baum et al. 2009). Die Energieholzstreifen im Alley-Cropping-Systemen von
Wendhausen zeigten jedoch hinsichtlich der Abundanzen von Regenwirmern keine Unterschiede
im Vergleich zu seminatirlichen Feldrandgehélzen und Grasbdschungen oder zu den
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Abundanzen in den angrenzenden Ackerflachen. Fir die Energieholzstreifen konnten auch keine
forderlichen Effekte auf die Abundanzen von Regenwiirmern in den angrenzenden Ackerschlagen
nachgewiesen werden. Epigaische Arten, als Indikatoren fir ein groRes und vielfaltiges
Nahrungsangebot sowie fur geringe Stérungen, konnten in den Energieholzstreifen, im Gegensatz
zur Hecke, nicht nachgewiesen werden. Mdogliche Unterschiede in den Abundanzen und
Biomassen in den Ackerschlagen und entlang der Transekte sind auch in diesem Versuch durch
die extreme Witterungssituation, welche sich auf den Schlagen unterschiedlich stark auswirkte,
Uberpragt worden.

2.10.4 Bonitierung von Blattlausen, Blattlausmumien und natirlichen Gegenspielern

2.10.4.1 Methodik

In Erganzung zu den unter 2.6.3.2 beschriebenen Bonituren von Blattlausen, Blattlausmumien und
natlrlichen Gegenspielern, wurden am 10. Juli 2013 am Standort Wendhausen weitere Bonituren
mit der gleichen Erfassungsmethode in den Wintergersteschlagen durchgefiihrt. Ziel war ein
Vergleich der Anzahl der Individuen/Mumien zwischen dem breiten Ackerstreifen (98 m) im
Agroforstsystem und dem Referenzacker. In beiden Schléagen wurden jeweils drei Transekte
begangen mit Aufnahmepunkten in 3, 8, 24, 72, 88 und 93 m im Agroforstsystem sowie 3, 8, 24,
48 und 93 m im Referenzacker.

2.10.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Ahnlich wie bei der unter 2.6.3.2 dargestellten Bonitur vom 02. Juli 2013, zeigte sich im
Agroforstsystem eine erhdhte Individuenzahl an Blattlausen insbesondere im Luv-Bereich vor dem
Pappelstreifen (Abbildung 78). Weder die Leistung der Parasitoiden (Anzahl an Blattlausmumien)
noch die Anzahl an Gegenspielern (Summe der Marienkafer, Schwebfliegenlarven,
Gallmickenlarven, Faltenwespen, Wanzen und Laufkéfer) zeigte eine Reaktion auf die erhdhten
Blattlauszahlen (Abbildung 78). Im Lee-Bereich hinter dem Pappelstreifen waren die
Blattlauszahlen vergleichbar zu denen im Randbereich des Referenzackers (Abbildung 78). Im
Luv-Bereich hingegen waren diese jedoch im Vergleich etwa um das Doppelte erhdht. Auch
entlang der Transekte im Referenzacker zeigten die Gegenspieler keine Reaktion auf die
Schwankungen der Blattlauszahlen (Abbildung 78).

Eine Klarung, ob diese erhthten Blattlauszahlen im Luv- und Lee-Bereich (siehe 2.6.3.2) einen
Einfluss auf die, im Vergleich zur Mitte der Gerstenschlage, zum Teil reduzierten Ertragsparameter
hat (2.6.3.2) musste durch eingehendere Studien geklart werden.
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Abbildung 78: Mittlere Anzahl an Blattlausen (blaue Rauten), natirlichen Gegenspielern (rote
Quadrate) und Blattlausmumien (griine Dreiecke) gezéahlt an jeweils 10 Gerstehalmen pro
Aufnahmepunkt (festgelegt durch die Distanz zum westlichen Ackerrand in m) entlang von jeweils
drei Transekten im Agroforstsystem (A) und im Referenzacker (B) am Standort Wendhausen.
Fehlerbalken geben die Standardabweichungen an.

2.10.5 Pradation von Ackerwildkrautsamen und Fliegenpuppen in Winterweizen im
Agroforstsystem und auf konventionellen Schlagen

2.10.5.1 Methodik

Zur Erfassung der Préadationsraten und Pflanzensamen als wichtige 6kosystemare Dienstleistung
wurde in 2014 der bereits 2013 in Wendhausen durchgefilhrte Versuch an den Standorten
Wendhausen, Dornburg (http://www.agroforstenergie.de/de/standorte/versuchsstandort-
dornburg.php) und Neil3etal (http://www.agroforstenergie.de/de/standorte/versuchsstandort-
neissetal.php) wiederholt. Dies wurde dadurch ermdglicht, dass in 2014 auf allen Standorten
Winterweizen angebaut wurde. Zudem wurde der Versuch um die Pradation von Fliegenpuppen
erweitert.

Hierzu wurden an jedem Standort drei Transekte im Agroforstsystem und drei in benachbarten
Referenzflachen angelegt. In Wendhausen wurden als Ausgangspunkt fir die Transekte im
Agroforstsystem die Varianten ,Kontrolle® und ,Aspe®, jeweils Klon Max, gewabhlt. In Dornburg und
im NeilRetal wurden als Ausgangspunkt jeweils Pappelbldcke der Klonmischung ,Max’ genommen.
Auf jedem Transekt lagen 4 Aufnahmepunkte. Diese lagen bei 0 Meter, was der aulRersten

132



Pappelreihe im Agroforst, bzw. einem Punkt 1 Meter von der Kulturkante in einem grasigen Saum
in den Referenzflachen entsprach. Die weiteren Aufnahmepunkte waren jeweils 3 m, 8 m und 24
m vom westlichen Rand des Schlages entfernt. Als Ausgangspunkte fir die Transekte in den
Referenzflachen dienten Grasstreifen an den Feldréandern.

Entlang der Feldtransekte wurden an allen drei Standorten in der Zeit zwischen dem 15. Mai und
dem 23. Mai und in der Zeit zwischen dem 02. Juni und dem 13. Juni fUr je 24 Stunden jeweils 15
Samen der haufigen Ackerwildkrautarten Sinapis arvensis, Anthriscus sylvestris und Capsella
bursa-pastoris ebenerdig auf hellen Fliesen ausgebracht. Es wurden diese drei verschiedenen
Wildkrautsamenarten gewahlt, da es sich um heimische Arten handelt und sie sich in Form und
Grolle deutlich unterscheiden. Dadurch sollte ein  mdoglichst breites Spektrum an
Samenpradatoren angesprochen werden. Der Versuch zur Erfassung der Pradation von
Fliegenpuppen durch carnivore Pradatoren wurde zusammen mit dem Versuch zur
Samenpradation durchgefihrt. Als Kéder wurden hier Puppen der Stubenfliege Musca domestica
verwendet, die zuvor durch Einfrieren bei — 20°C abgetttet wurden. Jeweils 15 dieser Puppen
wurden, identisch der Behandlung fur die Wildkrautsamen, angeboten. Bei der Durchfiihrung des
Versuchs wurde auf glinstige Wetterbedingungen geachtet, also dass kein Regen, starkerer Wind
oder zu kalte Temperaturen wahrend der Zeit der Aufnahme vorkamen. Dies war wichtig, um
einen durch Witterungsbedingungen verursachten Fehler zu vermeiden. An jedem Aufnahmepunkt
wurden zwei verschiedene Ausschlussvarianten ausgebracht. Eine mit einem Vertebraten-
Ausschlusskafig (10 mm Maschenweite; Abstand zum Rand der Flie3e jeweils ca 1 cm; Hohe ca.
6 cm Uber dem Koder). Diese Variante bot nur Arthropoden den Zugang zu den angebotenen
Samen und Fliegenpuppen. Eine zweite, offene Variante erlaubte auch Vertebraten (Vogel und
Kleinséduger) den Zugang zu den Kodern. Hierdurch bestand bei der Auswertung die Mdglichkeit,
den Anteil der von Vertebraten gefressenen Samen zu ermitteln.

2.10.5.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ausschlussvariante hatte einen deutlichen Einfluss auf den Anteil der gefressenen Wild-
krautsamen. Dies zeigt, dass die verwendete Methode in dieser Hinsicht erfolgreich war.
Insgesamt wurden unter Vertebratenausschluss 22,5 +/- 1,3 (SE)% der angebotenen Samen
gefressen, in der offenen Variante jedoch 26,0 +/- 1,25 (SE)%. Bezogen auf den Gesamtteil der
gefressenen Samen ergibt sich daraus, dass Vertebraten einen Anteil von 7,02 % an der
Samenpradation hatten.

Das Agroforstsystem hatte ebenfalls einen Einfluss auf die Pradationsrate von Wildkrautsamen. Im
Agroforstsystem betrug diese 28,01 +/- 1,34 %, wohingegen auf den Referenzflachen lediglich
20,48 +/- 1,19 % gefressen wurden. Der Abstand zur Randstruktur spielte insgesamt auch eine
wichtige Rolle. Allerdings gibt es hier deutliche Unterschiede zwischen dem Agroforstsystem und
den Referenzflache (Abbildung 79). Wahrend in den Referenzflachen ein schwacher Anstieg der
Pradation mit steigender Entfernung zur Randstruktur zu beobachten ist, zeigt sich in den
Agroforstflaichen eine starkere Pradationsrate bei den Abstanden von 3 und 8 Metern zur
Randstruktur. Bei einer Entfernung von 24 m vom Rand ist dann jedoch der Unterschied der
Préadationsraten zwischen Agroforstsystem und Referenzflache nur noch wenig ausgepragt.

Der relativ geringe Anteil an Vertebraten an der Wildkrautsamenpradation deutet auf die grol3e
Bedeutung von generalistischen Pradatoren unter den Arthropoden hin. Dass insgesamt auf den
Ackerflachen innerhalb des Agroforstsystems eine hohere Wildkrautsamenpréadation erfolgte
deutet darauf hin, dass gerade Arthropoden von den Energieholzstreifen profitieren. Der
Unterschied in der Pradationsrate im Abstand zur Randstruktur zwischen den Agroforstsystemen
und den Referenzflachen ist moglicherweise auf mikroklimatische Bedingungen zuriickzufihren
(vgl. 2.9.2).

133



404

ag
l Transektart
o0 4 Kaontralle
-
m_ '
0 2 2 24

Distanz [m]

5

gefressene Samen [%]
I

Abbildung 79: Mittlere Pradationsraten [%)] der Ackerwildkrautsamen in Agroforstsystemen
(Pappel) und den Referenzflachen (Kontrolle) der Standorte Wendhausen, Dornburg und Neif3etal.
Die Distanz [m] auf der x-Achse bezeichnet den Abstand der Aufnahmepunkte zur jeweiligen
Randstruktur (Energieholzstreifen vs. Grasstreifen).

Insgesamt wurden 24,66 +/- 1,26 % der angebotenen Fliegenpuppe innerhalb von 24 h ge-
fressen. Auch bei der Fliegenpuppenpradation war ein deutlicher Einfluss der Ausschlussvariante
auf die Pradationsrate feststellbar. In der offenen Variante wurden dabei 27,22 +/- 1,92 % ge-
fressen, in der Variante mit Vertebratenausschluss dagegen nur 21,13 +/- 1,61 %. Somit betragt
der Anteil der Vertebraten an der Gesamtpradation hier 14,31 % und ist somit ungeféahr doppelt so
hoch, wie bei Pradation von Pflanzensamen. Fir die Fliegenpuppenpradadion konnte jedoch
weder ein Einfluss des Agroforstsystems noch des Abstands vom Rand festgestellt werden.

Von einer Anzahl bedeutender, Uberwiegend carnivorer Pradatoren, wie z. B. dem sehr haufigen
Pterostichus melanarius, ist bekannt, dass diese sich haufig auf Ackerflachen, weitestgehend
unabhéngig von den randlichen Strukturen aufhalten (Irmler 2003). Es ist méglich, dass diese
Tiere fur einen Grof3teil der Fliegenpuppenpradation verantwortlich sind.

Der grof3e Anteil den Vertebraten an der Fliegenpuppenpradation hatten ist méglicherweise auf
die Aktivitaten von insektivoren Kleinsaugern zuriickzufihren. Diese kdnnten die Randhabitate als
Ruckzugsraum nutzen. Durch den relativ groRRen Aktionsradius dieser Tiere ist der Abstand von 24
Metern moglicherweise zu gering gewahlt, um einen raumlichen Einfluss der Randstruktur auf die
Préadationsrate durch Vertebraten feststellen zu kénnen.

2.10.6 Zur 6konomischen Bedeutung der 6kosystemaren Dienstleistungen und der Dis-
Services durch Schadlingsbefall

Das urspriingliche Ziel dieser Studie war es, in Anlehnung an die Arbeit von Porter et al. (2009),
basierend auf experimentellen Ansétzen und 6konomischem Wertetransfer (Sandhu et al. 2008,
Sandhu et al. 2010), den o6konomischen Werte von Okosystemdienstleistungen in
Agroforstsystemen zu ermitteln. Die Datenbasis hierfir sollte aus den in 2.10.1 bis 2.10.5
beschriebenen Studien gezogen werden.

In einer Studie zu Okosystemaren Dienstleistungen in einem experimentellen Agroforstsystem,
welches beweidetes Griinland, Acker und Energieholzstreifen aus Weiden (Salix spp.), Hasel
(Corylus spp.) und Oregon-Erlen (Alnus rubra) kombinierte, konnten Porter et al. (2009)

134



berechnen, dass dieses kombinierte System einem konventionellen Agrarsystem, in Hinblick auf
die Erbringung versorgender und regulierender Dienstleistungen, Uberlegen ist. Fir
Agrarholzsysteme mit Streifenpflanzungen von Fichten (Picea abies) und Walnuss (Juglans regia)
zwischen Mais in Kanada konnte Howell (2001) zeigen, dass sich das Verhéltnis von Parasitoiden
zu phytophagen Arthropoden positiv gegeniiber den konventionellen Vergleichsflachen mit
Maismonokultur verandert. Gleichzeitig existieren auch Untersuchungen welche zeigen, dass
Agroforstsysteme durch ihre spezifischen strukturellen und mikroklimatischen Eigenschaften
Populationen von Schéadlingen, wie zum Beispiel von Weg- und Ackerschnecken, férdern kénnen,
die in angrenzenden Ackerkulturen Schaden hervorrufen kénnen (Griffiths et al. 1998).

Anders als in der Studie von Porter et al. (2009), konnten in unserer Studie zur Wirkung von
Pappelstreifen kaum Wirkungen der Streifen auf die gewahlten Indikatoren fiir 6kosystemare
Dienstleistungen oder Dis-Services in angrenzenden Ackerschlagen nachgewiesen werden.
Weder fur die Abundanzen oder Biomassen von Regenwirmern (2.10.3), noch fir die
FraRaktivitat von Bodentieren (2.10.2) zeigte sich ein Einfluss der Pappelstreifen. Mogliche Muster
wurden eventuell, wie beschrieben, durch die sehr unginstigen Witterungsbedingungen im
Untersuchungsjahr 2013 Uberdeckt. Fir die Pradation von Ackerwildkrautsamen konnten
Randeffekte im Lee-Bereich der Pappelstreifen nachgewiesen werden, welche sich von den
Effekten in den Referenzflachen unterschieden (2.10.1; 2.10.5). Eine Wirkung von méglicherweise
hoheren Pradationsraten auf Artenzahl oder Deckung der Begleitvegetation waren jedoch nicht
nachweisbar (2.5.2). Fur die Pradation der Fliegenpuppen konnte keine Wirkung der
Pappelstreifen nachgewiesen werden (2.10.5). Auch Pradatoren und Parasitoide in der
Ackerkultur zeigten keine Reaktion auf die Nahe zu den Baumstreifen wohingegen die Blattlause
in ihrer Anzahl positiv auf die Randnahe reagierten (2.6.3; 2.10.4). Ein méglicher Dis-Service der
Blattlduse im Hinblick auf den Ertrag (Gerste, Weizen) konnte nicht gegenlber anderen
beeinflussten Umweltparametern abgegrenzt werden.

Die begrenzten Untersuchungen, welche auf den wenigen zur Verfiigung stehenden Agroforst-
Versuchsflachen durchgefuhrt wurden, deuten darauf hin, dass funktionelle Komponenten der
Biodiversitat in ihrer Auspragung und raum-zeitlichen Dynamik durch die Baumstreifen in Alley-
Cropping-Systemen, im Vergleich zu konventionellen Ackerschlagen, beeinflusst werden (2.8;
2.9). Der Nachweis, dass sich diese Wirkungen auch auf die Erbringung von
Okosystemdienstleistungen auswirken konnte jedoch nicht erbracht werden (2.10).

Die Untersuchung zur Uberwinterung von Arthropoden in den Pappelstreifen zeigte, dass neben
rauberischen Arthropoden auch viele Larven phytophager Kafer im Boden der Baumstreifen
Uberwintern (2.8.3). Diese Kafer kbnnen, je nach Art, als Schadlinge in den Baumstreifen selbst
(Bjorkmann et al. 2000, Helbig et al. 2013) oder in benachbarten Ackerkulturen auftreten. Fur
einen gro3flachig kommerziellen Anbau von Agrarholz empfiehlt es sich daher, aus
Biodiversitatssicht, das Management der Baumstreifen so zu gestalten, dass die Gefahr von
Kalamitaten durch Schéadlinge reduziert und damit ein Einsatz von Pflanzenschutzmitteln eribrigt
wird (Dauber et al. im Druck). Zur 6konomischen Dimension von nachhaltigen Anbauverfahren im
Agroforst fehlt jedoch bislang die Datengrundlage.
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4 Anhang
4.1 LUFTBILDER
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Abbildung Al: Luftbild der Versuchsflache in Wendhausen (NIBIS (R) KARTENSERVER 2014).
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Abbildung A246: Luftbild der Versuchsflache in Mariensee (NIBIS (R) KARTENSERVER
2014).
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4.2 LAGE DER AUSSCHNITTE IN DER REFERENZFLACHE
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Abbildung 47: Lage der Ausschnitte mit 48 und 96 m Breite in der Referenzflache fur die Ertrags-
und Kornfeuchtigkeitsmodelle.
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4.3 BRUTVOGELKARTIERUNG
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Abbildung A4: Lage der Reviere aller Brutvogelarten auf der Versuchssflache Wendhausen 2013.
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4.4 DATEN DER LUFTTEMPERATUR UND LUFTFEUCHTIGKEIT

Tabelle Al: Mittelwert (+ Standardfehler), Minimum und Maximum der Lufttemperatur und relative

Luftfeuchtigkeit in verschiedenen Entfernungen zum Lee-Baumstreifen, im Baumstreifen und in

der Acker-Referenzflache wahrend der drei Messperioden (k.A.: keine Angaben).

Messperiode

Entfernung vom lee-
Baumstreifen

Lufttemperatur ('C)

Relative Luftfeuchtigkeit (%)

Mittel. Min. Max. Mittel. Min. Max.

Baumstreifen 16.7+0.2 | 165+0.2 | 169+0.2 | 72.3+0.6 | 70.7+0.6 | 74.0+ 0.6

3 16.8+0.2 | 165+0.2 | 17.1+0.2 | 73.1+0.7 | 70.1+£0.7 | 74.0+0.7

11 17.0£0.2 | 16.6+0.2 | 173+0.2 | 73.420.7 | 71.5+0.8 | 75.4+ 0.7

mmﬂmmq 25,5 16.8+0.2 | 164+0.2 | 17.1+0.2 | 73.6+0.7 | 71.8+0.8 | 75.4+0.7
40 16.8+0.2 | 165+0.2 | 17.2+0.2 K.A. kA kA

48 16.6+0.2 | 16.3+0.2 | 169+0.2 | 744207 | 726 £0.7 | 76.2+0.7
Ackerreferenzflache 16.6+0.2 | 16.3£0.2 | 16.9+0.2 k.A. k.A k.A

Baumstreif 41201 | 37402 | 45+01 | 93504 | 92.8+05 | 94.0+0.4

3 38401 | 35401 | 41+01 | 885+05 | 87.0£0.5 | 89.9+0.5

11 3.0+01 | 35402 | 44+01 | 88505 | 87.0£05 | 89.9+0.4

Winter 2013 25,5 37401 | 33+02 | 42+01 | 88505 |87.1+05 | 89.9+0.4
40 34201 | 31+0.1 | 38+0.1 K.A. k.A. K.A.

48 38401 | 33+£02 | 42+01 | 883+05 | 869205 | 89.7+05

Ackerreferenzflache 41+0.1 3.8+0.1 45+0.1 | 87605 | 86.2+£05 | 89.1+0.5

Baumstreifen 15.8+0.2 | 150+0.2 | 166+0.2 | 77.1+0.6 | 73.9+0.7 | 80.3 + 0.6

3 15.6+0.2 | 148+0.2 | 163+0.2 | 81.5+0.6 | 77.7+0.7 | 85.1+0.5

11 15.7+0.2 | 149+0.2 | 166+0.2 | 80.5+0.6 | 77.1+£0.7 | 83.8+0.6

mwﬂ@& 25,5 15.6+0.2 | 148+0.2 | 165+0.2 | 80.5+£0.6 | 77.1£0.7 | 83.8+0.5
40 15.6+0.2 | 147+0.2 | 16.5+0.2 K.A. k.A. K.A.

48 15.6+0.2 | 148+0.2 | 165+0.2 | 80.6+0.6 | 77.3+£0.7 | 83.9+0.5

Acckerreferenzflache | 156 +0.2 | 148+0.2 | 16.4+0.2 | 80.4+0.6 | 77.0+0.6 | 83.6 £0.5
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4.5 ERGEBNISSE DER STATISTISCHEN ANALYSEN

Tabelle A2: Ergebnisse der Varianzanalyse fur den Brusthéhendurchmesser in 2009, 2013 und
2014 in beiden Rotationszyklen (nur fir 2013 und 2014). Signifikanzniveau: ***p<0.001, **p<0.01,
*p<0.05, .p<0.1., n.s.: nicht signifikant. (3j-RZ: 3-jahrigen Rotationszyklus; 6j-RZ: 6-jahrigen

Rotationszyklus; n: Anzahl der Beobachtungen)

Jahr 2009 2013 2014
Rotationszyklus - 3j-RZ 6j-RZ 3j-Rz 6j-RZ
F-Wert (fur Seite) 7,3 1,0 2,2 4,1 41
Signifikanzniveau ok n.s. n.s. ok *x

n 140 593 132 996 713
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Tabelle 20: Gleichungskoeffizienten und deren unteres und oberes Konfidenzintervall (KI) bei

95 % sowie die Korrelationskoeffizienten der Biomasseschatzung; Modelle fiir verschiedene

Reihenpositionen, Design und Rotationszyklen (3j-RZ: 3-jahriger; 6j-RZ: 6-jahriger).

Koeffizient a Koeffizient 8 Korrelati
Rotation | Reihenpositi ons-
szyklus onen Unt Unt _Aom:.wmm
:_Am_R: a Oberer Kl :_Am_qmq B Oberer Kl ntR
Lee-Reihe 0,08 0,011 0,14 2,05 2,19 2,32 0,98
Referenzflache
Referenzflache 0,08 0,09 0,013 2,12 2,28 2,44 0,97
Luv 0,08 0,10 0,11 2,15 2,26 2,37 0,99
3j-RZ

Mitte Kontroll- || ) 0,06 0,07 248 265 281 0,98

Variante
Mitte Aspe- 0,08 0,09 0,01 221 231 241 0,99

Variante
Mitte Aspe- 0,07 0.10 0.14 1,96 223 251 0,92

Variante
Luv 0,11 0,16 0,25 1,81 2,06 2,31 0,93
Mitte Kontroll-| ¢ g 0,010 012 219 229 240 0,99

Variante
6j-RZ

Mitte Aspe- 0,08 011 0,14 214 2.30 2.46 0,98

Variante
Lee 0,08 0,09 0,11 2,28 2,38 2,48 0,99
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Tabelle 21: Parameter von jedem ausgewdahlten Modell zum Vorhersagen des Ertrages von
Winterweizen und Wintergerste in den schmalen und breiten Ackerstreifen des Alley-Cropping-
Systems und in den schmalen und breiten Ausschnitten der Acker-Referenzflache in 2008, 2013
und 2014. Signifikanzniveau: ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05, .p<0.1, n.s.: nicht signifikant. (edf:

effective degree of freedom (ein hoher Wert bedeutet eine nicht lineare Kurve, wahrend 1 eine
gerade Linie bedeutet); - : nicht benutzt im Modell; k.A.: keine Angabe; SF: Standardfehler R?:
Korrelationskoeffizient)

Lineare Effekte
(Schatzwert £ N .
Standardfehler, Smoothers (edf, Signifikanzniveau) §
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Tabelle 22: Parameter von jedem ausgewdahlten Modell zum Vorhersagen der Kornfeuchtigkeit

von Winterweizen und Wintergerste in den schmalen und breiten Ackerstreifen des Alley-

Cropping-Systems und in den schmalen und breiten Ausschnitten der Ackerreferenzflache in

2008, 2013 und 2014. Signifikanzniveau: ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05, .p<0.1, n.s.: nicht

signifikant. (edf: effective degree of freedom (ein hoher Wert bedeutet eine nicht lineare Kurve,
wahrend 1 eine gerade Linie bedeutet ); - : nicht benutzt im Modell; k.A.: keine Angabe; SF:
Standardfehler R* Korrelationskoeffizient)

Lineare Effekte
(Schatzwert £
Standardfehler,
Signifikanzniveau)

Smoothers (edf, Signifikanzniveau)
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Tabelle A6: Ergebnisse der Varianzanalyse fir die Ertragskomponenten von Winterweizen und

Wintergerste fir alle Punkte (,Alle®) und zusatzlich fir die Lee- (,Lee"), Luv (,Luv®) und mittleren

(,M®) Punkte in 2013 und 2014. Signifikanzniveau: ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05, .p<0.1., n.s.:
nicht signifikant (AZ: Ahrenanzahl pro m% TKG: Tausendkorngewicht; R?: Korrelationskoeffizient).
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4.6 ERNAHRUNGSTYPEN DER CARABIDAE

Tabelle A7: Die Einteilung der Carabidae in die Ernahrungstypen anhand der Literatur (Freude,
Harde, Lohse, & Klausnitzer, 2004; Hill, 2012; Lindroth, 1985; Luff & Turner, 2007; Marggi, 1992; Ribera,
Dolédec, Downie, & Foster, 2001; Wachmann, Platen, & Barndt, 1995)*

Acupalpus dubius k.a.
Acupalpus exiguus k.a.
Amara familiaris phytophag
Amara ovata phytophag
Amara similata phytophag
Anchonemus dorsalis (Syn. Platynus dorsalis) zoophag
Badister bullatus mixophag
Badister sodalis ( Syn. Trimorphus sodalis) mixophag
Bembidion guttula zoophag
Bembidion lampros zoophag
Bembidion lunulatum zoophag
Bradycellus verbasci k.a.
Calosoma inqusitor zoophag
Carabus violaceus zoophag
Clivina fossor mixophag
Demetrias atricapillus zoophag
Harpalus affinis mixophag
Harpalus latus phytophag
Harpalus rufipes (Syn. Pseudophonus rufipes) mixophag
Notiophilus biguttatus zoophag
Notiophilus palustris zoophag
Ophonus puncticollis phytophag
Ophonus rufibarbis phytophag
Poecilus cupreus mixophag
Pterostichus macer phytophag
Pterostichus strenuus mixophag
Pterostichus vernalis zoophag
Trechus obtusus zoophag

*Freude H, Harde K-W, Lohse GA, Klausnitzer B (2004) Die Kéafer Mitteleuropas Band 2. 2. Auflage, Elsevier, Minchen.

Hill B (2012) Extensive Schweinefreilandhaltung und ihre Auswirkung auf tierische Lebensgemeinschaften am Beispiel der Laufkafer
(Coleoptera: Carabidae). Philipps-Universitat Marburg.

Lindroth CH (1985) The Carabidae (Coleoptera) of Fennoscandia and Denmark. In: Fauna Entomologica Scandinavica 15 (1). 1. Auflage EJ
Brill Publishers, Leiden — Copenhagen

Luff ML, Turner J (2007) The Carabidae (ground beetles) of Britain and Ireland. In: Handbooks for the Identification of British Insects 4 (2) 2.
Auflage, Royal entomological Society, St. Albans.

Marggi W (1992) Faunistik der Sandlaufkéfer und der Laufkéfer der Schweiz. 1. Auflage. Centre suisse de cartographie de la faune.

Ribera |, Doledec S, Downie IS, Foster GN (2001) Effect of land disturbance and stress on species traits of ground beetle assemblages.
Ecology 82: 1112-1129.

Wachmann E, Platen R, Barndt D (1995) Laufkéfer — Beobachtung und Lebensweise. 1. Auflage. Naturbuch Verlag, Augsburg.
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Verwertung

5 Optionen zur Verbesserung der Systemproduktivitat

Zur Optimierung des Pflanzenwachstums und Erosionsschutzes in Alley-Cropping-Systemen
(ACS) sollten mehrere Parameter bertcksichtigt werden, wie beispielsweise die
Baumstreifenhthe, -porositat und -orientierung sowie die Ackerstreifenbreite (Kort 1988). Cleugh
et al (1998) prazisierten, dass die Hohe des Windschutzes die Entfernung, bis zur der die
Windgeschwindigkeit reduziert wird, bestimmen wirde, wobei die Porositdt die Menge der
Windgeschwindigkeitsreduktion beeinflussen wirde. Brandle et al (2004) betonten, dass H6he und
Lange zusammen die gesamte windgeschitzte Flache bestimmen. Darlber hinaus beeinflusst die
Kontinuitdt der Hecke auch den Windschutz. Diese Gestaltungsmoglichkeiten werden im
folgenden Abschnitt diskutiert, in Verbindung mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie.

5.1 STREIFENORIENTIERUNG UND -LANGE

Ahnlich wie bei Wang and Takle (1995) zeigten die vorliegenden Ergebnisse die Bedeutung der
Baumstreifenorientierung in Bezug auf die Hauptwindrichtung fir den optimalen Windschutz. Laut
Roeser (1995) hat der Nord-Sud orientierte Windschutz jedoch einen unterschiedlichen Einfluss
auf das einfallende Licht als der Ost-West orientierte Windschutz. Die Ergebnisse der
Modellvorhersagen von Mutsaers (1980) zeigten, dass in unseren Breiten die Lichtabsorption im
Sommer am héchsten mit Nord-Sid ausgerichteten Baumreihen ist und fir den Rest des Jahres
mit einer Ost-West Ausrichtung. Allerdings werden von Nord nach Sud ausgerichtete Baumreihen
auf beiden Seiten, westlich und 6stlich, eine Schattenwirkung haben, wahrend eine Ost-West
Reihe hauptsachlich einen Einfluss auf die Nordseite haben wird (Roeser 1995). Fir Ost-West
ausgerichtete  Windschutzstreifen beobachtete Stoeckeler (1962) tatsédchlich besseres
Pflanzenwachstum stidlich des Windschutzes, sowie erhdhte Temperatur und frihere Reife. Singh
et al (1998) jedoch beobachteten am sudlichen Bereich des Ost-West Populus deltoides
Windschutzes von 16 m Hohe eine Verringerung des Weizenertrags bis 12 m (weniger als 1 h,
wobei h die Baumhdhe ist) vom Windschutzstreifen entfernt. Durch die Wahl der Orientierung der
Windschutzstreifen sollte ein Kompromiss zwischen Windschutz und Schatteneffekt gefunden
werden (Roeser 1995). Wenn der Bereich flr die Installation des ACS bereits recht gut vor Wind
geschuitzt ist, konnte eine Ost-West Baumstreifenorientierung eine interessante Alternative sein,
um den Ackerertrag zu optimieren. Jedoch sollten die Auswirkungen dieser Orientierung auf die
Produktivitat der Baumstreifen untersucht werden. In der vorliegenden Studie hatte die Nord-Sud
Ausrichtung tatsachlich eine positive Wirkung auf die Baumstreifenproduktivitéat, aber eine Ost-
West Ausrichtung konnte andere Ergebnisse zeigen. Wenn das ACS auf einem geneigten Feld
angepflanzt werden soll, wéare die beste Orientierung, es entgegen der Richtung der
Wassererosion entlang der Konturlinien anzulegen (Dupraz and Liagre 2008).

Cleugh et al (1998) wiesen auf die Bedeutung der Lange des Windschutzes hin, um den optimalen
Windschutz auch von seitlich einfallenden Winden zu gewahrleisten (die nicht direkt senkrecht auf
den Windschutz treffen). In den Studien, die diese Autoren zusammenfassten, ergaben Zaune mit
einer Lange von mehr als 40 h und einer Porositat von 43 % den optimalen Windschutz. Es ist
jedoch offensichtlich, dass abhéngig von der Geometrie des Feldes, es nicht immer moglich ist,
ausreichend lange Streifen zu etablieren. Die Streifenldnge wird meist durch die Lange des Feldes
bestimmt. Brandle et al (2004) empfahlen eine minimale Léange von 10 h, um die Wirkung der
Windstrémungen an den Enden des Windschutzes zu reduzieren. Dupraz and Liagre (2008)
forderten eine minimale Reihenldange von 100 m, da bei kirzeren Feldlangen zu viel Zeit fur
Wendemanover etc. anfallen. Allerdings sollte am Ende eines jeden Streifens genligend Platz
vorhanden sein, welcher zuséatzlich die tatsédchliche Lange des Streifens reduziert, aber ein
unbehindertes zlgiges Wenden der Maschinen erlaubt.

5.2 ROTATIONSZYKLEN DER BAUMSTREIFEN

Ein wichtiges Ergebnis der Studie ist, dass die Baumstreifenhéhe die Ausdehnung der
Konkurrenzzone im Ackerstreifen direkt beeinflusst (vor allem durch Beschattung und
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Laubbedeckung), wobei die Lange des Rotationszyklus eine besondere Rolle spielt (Brandle et al.
2004). Uber die Lange des Rotationszyklus kann die Baumhoéhe und die Produktivitat des Systems
gezielt beeinflusst werden. Eine Auswahl kurzer Rotationszyklen kann eine hohe
Ackerproduktivitat garantieren.

Nach den vorliegenden Erkenntnissen fuhrt die Wahl eines 3-jahrigen Rotationszyklus (3j-RZ) zu
ahnlichen Biomasseertragen wie ein 6-jahriger Rotationszyklus (6j-RZ). Dartiber hinaus haben
schon einmal geerntete Baumstreifen bei begrenzten Nahrstoffbedingungen den Vorteil, dass die
Wurzeln bereits ausgebildet sind und Nahrstoffe aus dem Laubfall beim Neuaustrieb sofort
aufgenommen werden (Sennerby-Forsse et al. 1992). Doch kurze Rotationszyklen reduzieren das
Uberlebenspotential und somit die zeitliche Produktion (Sennerby-Forsse et al. 1992). Die
Unkrautkonkurrenz kénnte sich nach jeder Ernte erhdhen. Da die Pappel in den ersten Jahren des
Wachstums empfindlich auf Unkrautkonkurrenz reagiert (Otto et al. 2010), kénnten haufige Ernten
den Biomasseertrag negativ beeinflussen (Sage 1999). AuRerdem laRt die Windschutzwirkung
nach jedem Schnitt zunachst nach. Auf windexponierten Flachen kénnte die zeitlich versetzte
Ernte der Baumstreifen positive Auswirkungen auf die Produktivitat haben (Béhm et al. 2014). In
Bezug auf die Erhaltung der Biodiversitdt empfahlen Unseld et al (2011), nur einen Teil der
Baumstreifen zu ernten, um den Lebensraum fir vorhandene Spezies zu gewahrleisten, auch
wenn dies hohere Kosten verursacht. Dariiber hinaus deuteten die Autoren an, dass langere
Rotationszyklen die Treibhausgasemissionen reduzierten.

Der optimale Rotationszyklus fur die Biomasseproduktion in Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit
hoher Pflanzdichte liegt zumeist zwischen 3 und 4 Jahren (Ceulemans and Deraedt 1999;
Armstrong et al. 1999; Deckmyn et al. 2004; Nassi O Di Nasso et al. 2010). Pappeln werden
bedingt durch den hohen Astanteil als Energieholz mit geringer Qualitat angesehen (Dillen et al.
2011), der mit zunehmender Anzahl der Ernten ansteigt. Mehr Forschung Uber die Wirkung
aufeinanderfolgender Rotationszyklen auf den Baumstreifenertrag sind notwendig, um eine fir
ACS optimale Rotationslange zu identifizieren. Lange Rotationszyklen mdgen mit Blick auf die
Produktivitat sinnvoll sein, sind jedoch oft mit hohen Erntekosten verbunden. Erreichen die Baume
einen zu grofRen Stammdurchmesser fur eine maschinelle Ernte fallen hohe Kosten fir die
manuelle Fallung der Baume an (Kauter et al. 2003).

5.3 BREITE UND GESTALTUNG DER BAUMSTREIFEN

Der Biomasseertrag der duf3eren Reihen im Baumstreifen war héher als in den mittleren Reihen
(Lamerre et al. 2015). Deshalb fuhren die Reduktion der Streifenbreite, langer werdende
Baumstreifen und die Erhéhung der Baumstreifenanzahl je Flache zu einer héheren Produktivitat
der Baumstreifen (Lamerre et al. 2015). Allerdings sollte ein solches Flachendesign so gewahit
werden, dass die Wirtschaftlichkeit des Systems gewahrleistet bleibt.

AuBRenreihen erzeugen eine hohere Anzahl Triebe als die mittleren Reihen, was jedoch die
Holzqualitat negativ beeinflussen kdnnte. Laut Kenney et al (1990) gehen folgende Parameter in
die Leistungsfahigkeit der Energieumwandlungsprozesse mit ein: "Das Verhéltnis von Rinde zu
Holz, der Feuchtegehalt, die relative Dichte, der Brenn- oder Heizwert und der relative Gehalt an
extrahierbaren Stoffen, a-Cellulose, Hemicellulose und Lignin." Auffallend hohe Rindengehalte
produzieren mehr Asche und sind nicht erwinscht (Kauter et al. 2003). Die Konzentrationen von
Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium und Siliziumoxid in der Rinde beeinflussen das
Ascheschmelzverhalten bei der Verbrennung, wahrend Chlor, das in den Rinden enthalten ist, zu
Korrosionsprozessen am Brenner fuhren kann (Kauter et al. 2003). Der Rindenanteil nimmt mit
zunehmendem Triebdurchmesser zu (Guidi et al. 2008) und ist daher in den Randreihen wegen
der grof3en Menge an dinnen Trieben hoher. Die Verbrennungsqualitét der Pappelhackschnitzel
nimmt mit ansteigendem Baumdurchmesser zu und sollte Gber 4 cm liegen (Guidi et al. 2008). In
den Randreihen entwickeln sich vermehrt horizontal wachsende Zweige (Daten nicht gezeigt), die
problematisch fir die Maschinenernte sein kénnen.

Die Porositat des Streifens ist ein wichtiger Faktor, um den Windschutz zu beeinflussen. Die
Porositat nimmt mit erhdhter Durchlassigkeit des Windschutzes zu (Nageli 1946). Eine Porositat
von etwa 40 % sollte vorausgesetzt werden, um gut windgeschitzte Flachen zu gewéhrleisten
(Cleugh et al. 1998), generell sollte sie beii 30 bis 50% liegen (Roeser 1995). Klingbeil et al (1982)
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weisen darauf hin, dass Baumstreifen mit zu vielen Licken oder zu kurzen Streifenlangen die
Windschutzwirkung negativ beeinflussen. In der vorliegenden Studie konnte die Bedeutung der
Porositat fur die Hohe der Windgeschwindigkeitsreduktion im Winter 2013 beobachtet werden, als
nach dem Laubfall weniger Windschutz auf der Lee-Seite herrschte. So kénnten zu schmale
Baumstreifen fir den Windschutz weniger geeignet sein. Laut Knauer (1993) wirde auRerdem die
Verringerung der Breite der Baumstreifen den 0©kologischen Wert begrenzen. Die
abwechslungsreiche Struktur der Aspen-Variante sowie das Vorhandensein von Licken in ihrer
Struktur (groRer Pflanzenabstand zwischen Aspen und Pappeln), kann die biologische Vielfalt
verbessern (Unseld et al. 2011). Allerdings produzierte diese Variante weniger Biomasse als die
Kontroll-Variante. Einige Arthropoden kdnnen von einreihigen Streifen wegen ihres hohen
Randanteils profitieren, wahrend andere Tiere, wie insektenfressende Vogel, grof3ere und breitere
Windschutzstreifen bevorzugen (Dix et al. 1995). Nach Unseld et al (2011) kdnnen die
allelophatischen Effekte der Pappel einen negativen Einfluss auf die Florenvielfalt haben. Huxley
(1985) erklarte, dass bei einer insgesamt positiven biologischen Wirkung der Ubergangszone, die
Anzahl dieser Zonen maximiert werden sollte.

Einige Studien haben bereits versucht, Modelle zu entwickeln, um die optimale Form eines
Baumstreifens fur Windschutz vorherzusagen (wie in Zhou et al 2002). Man kénnte diese Modelle
benutzen, um Rotationszyklus und Windschutz zu optimieren. Einige Regeln sollten jedoch
beachtet werden, damit den Landwirten weiterhin die Direktzahlungen fir die Baumstreifen
erhalten bleiben: jeder Streifen muss mindestens 0,3 ha gro3 sein (European Parliament and
Council 2013), was in der vorliegenden Studie nicht der Fall war. Aus diesem Grund sollte das
ausgewahlte Feld gro3 genug sein, um entsprechend gro3e Baumstreifen implementieren zu
kénnen.

Die Pflanzdichte hat auch einen starken Einfluss auf das Nachwachsen und die Leistung der
Triebe (Sennerby-Forsse et al. 1992). Fur die Holzhackschnitzelproduktion empfehlen Barwolff et
al (2012) unter deutschen Bedingungen eine Dichte von 10 000 bis 13 000 Pflanzen pro Hektar.
Die Autoren erwéahnen, dass in sehr hohen Dichten der Abstand in der Reihe mindestens 0,4 m
betragen und die Abstande zwischen den Reihen mindestens 2 m betragen sollten. Da in der
vorliegenden Studie beobachtet wurde, dass die Pappeln in den mittleren Reihen der
Baumstreifen weniger produktiv waren als die auf3eren Reihen, kdnnte die Reduzierung der
Baumstreifendichte zu einem relativ héhren Ertrag fihren. Eine niedrigere Pflanzdichte kénnte zu
hoherer Porositat fuhren, die den Windschutz reduziert, aber die Biodiversitat erhoht. Eine
Aspenbaumreihe in der Mitte der Baumstreifen reduzierte aufgrund des vergleichsweise geringen
Zuwachses in der vorliegenden Studie die Gesamtproduktivitdit der Baumstreifen. Auch
beglnstigte der gréRere Abstand zwischen den Pappelreinen und der Aspenreihe den
Unkrautbesatz auf der Flache und rief vermehrt Aspen-Wurzelbrut hervor, wodurch die
Pappelproduktivitat langfristig negativ beeinflusst werden kénnte.

Um den potenziellen Befall mit Pilzen, der in Niederwaldplantagen ublich ist, zu reduzieren,
empfahl Sennerby-Forsse et al (1992) eine Klonmischung, die zur Verbesserung des Mikroklimas
und der biologischen Vielfalt innerhalb des Streifens beitragen soll. Knauer (1993) erwéahnte, dass
Hecken mit nur einer Geholzsorte einen geringen 6kologischen Wert haben. Doch nach der
Verordnung DirektZahlDurchfV (2014) kénnen nur wenige Arten in KUP gepflanzt werden, damit
die Direktzahlungen fir das Feld erhalten bleiben. Noch weniger Arten (12) sind auf 6kologischen
Vorrangflachen gestattet. Um die Artenvielfalt zu erhéhen, kdnnen einheimische Sorten wie Linden
oder Haselnussbdume relevant sein. Aber auch mit diesen Arten kénnen keine Direktzahlungen
mehr erworben werden. Sortenmischungen erhdéhen die Pflanzkosten (Unseld et al. 2011).

5.4 ACKERSTREIFENBREITE

In der Regel sollte in einem solchen ACS die Ackerstreifenbreite proportional zur Breite der
maximalen Maschinebreite sein, die auf dem Betrieb verwendet wird. Um die Pflanzenproduktivitéat
zu optimieren, schlugen Dupraz and Liagre (2008) vor, dass die minimale Ackerstreifenbreite zwei
Mal so grol3 wie die ausgewachsene Baumhoéhe sein sollte, um die Konkurrenz zu minimieren. In
dem vorliegenden ACS wurden in den schmalen und breiten Ackerstreifen ahnliche Ertrage
gewonnen. Auf Dauer aber kdnnten die negativen Auswirkungen auf die Ertrdge in der Nahe der
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Baumstreifen starker werden und die Wettbewerbsfahigkeit schmaler Streifenbreiten gegeniber
breiteren Ackerstreifen verringern. Dartber hinaus wirden Ackerstreifenbreiten von ber 50 m bei
Vogeln den Lebensraum fir offene Landschaftsarten verbessern (z.B. Feldlerche) (Unseld et al.
2011). Bezuglich der Reduktion der Windgeschwindigkeit wurde in der vorliegenden Studie und
auch von Bohm et al (2014) beobachtet, dass schmalere Streifen (50 m) einen besseren
Windschutzeffekt bieten.

Bruckhaus and Buchner (1995) empfahlen Grassdume entlang der Hecken anzulegen, um den
Lebensraum fiir Wildtiere zu verbessern. Allerdings sollte dieser Saum weniger als 2 m Breite
haben, um nicht zu einem Landschaftselement zu werden, wie im Artikel 8 der Verordnung
AgrarZahlVerpflV [2014) festgelegt wurde, aber auch, weil diese Flache unproduktiv ist. Trotzdem
beginstigt auch ein kleiner Saum (1,5 m in der vorliegenden ACS) die Produktivitat der
Baumstreifen, indem durch den zuséatzlichen Abstand die Konkurrenz zwischen den Kulturen
abnimmt.

5.5 WEITERE UBERLEGUNGEN

Die Auswirkungen der Baumstreifen auf die Qualitat von Getreide wurde in dieser Studie nur durch
das Hektolitergewicht und die KF getestet. Jedoch kénnen auch einige andere Anderungen
auftreten (Jung et al. 2014), weil unter anderem die Lichtverhaltnisse neben den Baumstreifen
modifiziert werden. Um diesen Anderungen entgegenzuwirken, kénnte eine N-Préazisionsdiingung
durchgefuhrt werden, da die Pflanzen in der Konkurrenzzone neben den Baumstreifen wegen
ihres begrenzten Wachstums weniger Stickstoff erfordern. Aufgrund der hoheren Blattlausdichte,
die im Jahr 2013 auf der Wintergerste beobachtet wurde, kann die Anwendung eines Insektizids in
der Nahe der Baumstreifen notwendig werden, wahrend dies in der Mitte der Ackerstreifen mit
geringem Befall oft nicht erforderlich ist.

Da potenziell mehr Krankheiten die Ackerkulturen neben den Baumstreifen infizieren kénnen,
konnten dort speziell resistente Sorten geséat werden. Brandle et al (2004) schlugen vor, dass mit
der Wahl der Sorten die Reaktion auf den Windschutz beeinflusst wird. Man sollte Sorten
bevorzugen, die besser auf die Bedingungen im geschitzten Bereich angepasst sind, wie kurze
und dickstammige Sorten (schattentolerant). DartUber hinaus sollten C3-Pflanzen in
Agroforstsystemen besser im Schatten auftreten als C4-Pflanzen, da deren Photosyntheserate
ohnehin begrenzt ist, wenn das Licht weiter erhoht wird (Jose et al. 2004). Wo es mdglich ist,
sollte aulRerdem Wintergetreide nach dem Laubfall gesat werden, um die Wirkung der
Laubbedeckung zu vermeiden, wodurch die Produktivitat in der Konkurrenzzone erhéht werden
kann.

Im Allgemeinen ist es besser, ein Feld mit einem regelméaRigen Umriss zu wahlen. Bei einem
unregelmaRigen Umriss sollte eher auf einen Baumstreifen verzichtet werden, bevor die Anzahl
komplizierter Arbeiten erhoht wird (Dupraz and Liagre 2008). In einem langen Feld sollten die
Baumstreifen parrallel zur Langsseite des Feldes ausgerichtet sein. Je langer das Feld ist, desto
einfacher ist der Maschineneinsatz (Dupraz and Liagre 2008). Der Baum-/Wurzelschnitt konnte
nach Jose et al. (2004) die GroRBe der Konkurrenzzone reduzieren, mifte jedoch regelméaRig
wiederholt werden mit gegebebenfalls negativen Auswirkungen auf die Vitalitdt der B&ume
(Stoeckeler 1962).

In Landschaften, wo Baume bereits vorherrschen und das Landschaftsbild pragen sowie in
typischen offenen Landschaften oder Feuchtwiesen, ist die Anlage von ACS nicht sinnvoll (Unseld
et al. 2011). Strukturen mit Baumstreifen sollten etabliert werden, um z.B. Licken in einem
Biotopverbund zu schlieBen oder um Biotope zu vernetzen. Nach Unseld et al. (2011) sollten ACS
nicht ausschlieBlich dem Naturschutz dienen, sondern gut in die Kulturlandschaft integriert sein
und das Landschaftsbild abwechslungsreich gestalten.
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6 Optionen zur Forderung der Biodiversitat in und durch
Agroforstsysteme

Die biologische Vielfalt ist, insbesondere in Agrarlandschaften, einem deutlichen Rickgang
unterworfen (EEA 2010, Meyer et al. 2013). Urséchliche Faktoren fir den Riickgang sind der
Verlust an rdumlichen und zeitlichen Lebensraumstrukturen, einheitlich hohe Nahrstoffangebote
durch Dingung und der Pestizideinsatz, aber auch die Aufgabe landwirtschaftlicher Nutzung in
marginalen Regionen (MacDonald et al. 2000, Leuschner et al. 2014). In diesem Zusammenhang
erhofft man sich von der Einfihrung perennierender Biomassekulturen in die Agrarlandschaften
einen fordernden Einfluss auf die biologische Vielfalt (NABU 2008, Janf3en u. Wissenschaftlicher
Beirat fur Biodiversitdt und Genetische Ressourcen beim BMELV 2011, Jose 2012). Diese
Erwartung fuflt darauf, dass, im Gegensatz zu den traditionellen annuellen Kulturpflanzen, die
perennierenden Biomassekulturen langfristig geringeren Stérungen des Bodens, geringerer
Dungung und geringerer Pflanzenschutzmittelanwendungen ausgesetzt sind und der Verarmung
der Landschaftsstruktur entgegenwirken (NABU 2008, Dauber et al. 2010, Tsonkova et al. 2012).

GrolRangelegte Feldexperimente und Anbauversuchen von Weiden bzw. Pappeln werden schon
seit einigen Jahrzehnten durchgefuhrt (Aylott et al. 2008). Da bei Agrarholzplantagen die
Nutzungszeitraume 20 bis 30 Jahre umfassen (Eppler et al. 2008), ist dies jedoch ein relativ kurzer
Zeitraum, wenn es um die Erforschung der gesamten Lebenszeit des Anbausystems geht. Da die
Anbauformen, die verwendeten Baumarten und die Standorte, welche fur Agrarholz genutzt
werden, variieren (Barwolff et al. 2012), ist es schwierig, allgemeingiltige Aussagen zur
Biodiversitatswirkung von Agrarholz abzuleiten. Auch der geringe Anbauumfang (FNR 2014)
schrankt unser auf konkrete Daten bezogenes Wissen Uber die Auswirkungen des kommerziellen
Agrarholzanbaus auf die biologische Vielfalt ein. Derzeit stiitzen sich unsere Kenntnisse sehr stark
auf experimentelle Anlagen oder einzelne, meist relativ kleine und verstreut in verschiedenen
Regionen gelegene Plantagen (Dauber et al. 2010).

Bisherige Untersuchungen legen nahe, dass eine biodiversitatsférdernde Wirkung von Plantagen
schnellwachsender Baume fir die Energieholzgewinnung von einer Reihe interagierender
Faktoren abhéngt (Gustafsson 1987, Rowe et al. 2009, Dauber et al. 2010). Zu diesen gehotren
u.a. das Management der Agrarholzflachen, die Umtriebszeiten, die strukturelle Heterogenitét, die
Baumarten und das Anbausystem sowie die Position und Einbindung in die Landschatft.

In dem Ubersichtsartikel von Dauber et al. (im Druck) werden die durch den Anbau von Agrarholz
hervorgerufenen Lebensraumverédnderungen aufgezeigt. Es werden jene Faktoren beschrieben,
welche Uber die gesamte Standdauer hinweg (Anlage bis Umbruch) verschiedene Aspekte der
Biodiversitat (allgemein, naturschutzfachlich, funktional) im Agrarholz beeinflussen und es wird
aufgezeigt, wie Agrarholz die Biodiversitat in Agrarlandschaften beeinflussen kann. Abschlie3end
wird in Dauber et al. (im Druck) dargelegt, welche Mafnahmen im Agrarholz und hinsichtlich
dessen landschaftlicher Einbindung getroffen werden kénnen, um die Biodiversitat gezielt zu
fordern.

7 Weitere notwendige Forschung

Die Ergebnisse dieser Studie sollten im Laufe der Jahre Uberpriuft werden. Da KUP in sehr friihen
Stadien maximale Biomasseertrdge erreichen (Sennerby-Forsse et al. 1992), missen die hier
dargestellten Ergebnisse nicht fir die gesamte Lebensdauer des Systems relevant sein.
Insbesondere Fragen zu den Auswirkungen von ACS im Hinblick auf Bodenfruchtbarkeit und C-
Fixierung sind nicht in kurzen Versuchszeitraumen fundiert zu beantworten. Die tiefe
Bodendurchwurzelung der Pappeln kann im Laufe der Jahre Vorteile zeitigen, indem z.B. fur
annuelle Kulturen nicht verfliigbare Nahrstoffe aus tiefer liegenden Bodenhorizonten aufgenommen
werden. Uber den Laubfall der Baume werden diese Nahrstoffe retransloziert und erneut in den
Nahrstoffkreislauf der annuellen Kulturen tGberfihrt (van Noordwijk et al 2006). Die Anreicherung
von Nahrstoffen in den Blattern der Baume ist allerdings relativ gering im Vergleich zur
Anreicherung in der Baumrinde, sodass der mit der Ernte der Holzbiomasse verbundene
Abtransport von Nahrstoffen die Bodenfruchtbarkeit langfristig auch negativ beeinflussen kénnte
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(Dillen et al. 2011). Die Quantifizierung der In/Output-Beziehungen triige dazu bei, den
Néahrstoffzyklus besser zu verstehen und um das Dingungsmanagement insbesondere neben den
Baumstreifen zu optimieren.

Um die Produktivitét der unterschiedlichen méglichen Gestaltungen eines ACS weiter zu priifen,
konnte ein prozessbasiertes Modell, wie Yield-SAFE umgesetzt werden (van der Werf et al. 2007).
Dieses Modell musste zunachst fur die KUP-Baumstreifen angepasst werden. Parallel kénnte es
sinnvoll sein, die 3D-Form von verschiedenen Baumstreifen beurteilen zu kénnen, wie von Zhou et
al (2002) und Van Thuyet et al (2014) vorgeschlagen wurde. Viele Daten sind bereits in
Deutschland verfugbar, da bereits einige Institutionen ACS etabliert haben. Die nachsten Schritte
der Forschung sollten daher in Richtung Modellierung gehen, in denen die Ergebnisse der
bisherigen Versuche einflieBen. Darliber hinaus sollte die Umsetzung von ACS in der
landwirtschaftlichen Praxis mit Empfehlungen auf der Grundlage langfristiger Beobachtungen
erfolgen. Die hier vorgestellten Ergebnisse zur Produktivitat von Systemkomponenten stehen am
Anfang und bilden eine Grundlage fir eine solche Analyse.

Die strukturelle und funktionelle Biodiversitat in Dauerkulturen verandert sich im Laufe der
Entwicklungsphasen. Aus Kurzumtriebsplantagen zum Beispiel ist bekannt, dass die
Pflanzengemeinschaften wahrend der Etablierungsphase durch eine Dominanz an Offenlandarten
und Storungszeigern charakterisiert sind, in der Altersphase sich jedoch Waldgemeinschaften
annahern. Ahnliches wurde auch fiir Vogelgemeinschaften beobachtet. Mit dieser Dynamik
verandern sich nicht nur der intrinsische Wert der Anlagen sondern auch die funktionellen
Wechselbeziehungen mit den umgebenden Kulturen. Fur Agroforstsysteme mit Energieholz, fur
welche funktionelle, biotische Interaktionen zwischen den Baumstreifen und den angrenzenden
Fruchtfolgen von besonderer Bedeutung sind, fehlen langfristige Studien der Entwicklung von
Biodiversitat weitestgehend. Existierende Studien basieren meist auf Falschen Zeitreihen (i.e.
raumlich getrennte Anlagen unterschiedlichen Alters werden gleichzeitig untersucht), deren
Aussagekraft jedoch durch die standdrtliche Vergleichbarkeit der Anlagen limitiert ist. Es ist zu
erwarten, dass der Prozess der Etablierung von  agroforstsystem-typischen
Lebensgemeinschaften Uber mehrere Jahre abléauft, insbesondere in ausgeraumten Landschaften
mit einem geringen Anteil an Quell-Habitaten. Zudem bringt der Rhythmus der Erntezyklen eine
zusatzliche Dynamik in den Sukzessionsprozess ein. Ein langfristig angelegtes Monitoring der
strukturellen und funktionellen Biodiversitat von Agroforstsystemen auf unterschiedlichen
Standorten ist daher erstrebenswert.

Erkenntnisse von Dritten

Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens sind keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen bekannt geworden.
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