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“On my mission for syntropy’ - personally | learned to promote disturbancy”

Ernst Gotsch 2016

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung multifunktionaler Agroforstsysteme zur Foérderung von
Bodenfruchtbarkeit, Biodiversitat und Produktivitat fir die gemaRigten Breitengrade. Dies erfordert
ein tiefgehendes Studium natlrlicher Okosystemdynamiken sowie die Integration von
traditionellem land- und forstwirtschaftlichem Wissen. Zusatzlich erscheint eine Integration von
Prinzipien und Best-practice Ansatzen aus Agrardkologie, sukzessionalen Agroforstsystemen und
Keyline-Design vielversprechend. Daher wurde ein Verfahren fir flachenspezifische
Entscheidungen Uber die Ausrichtung von Baumreihen nach Keyline-Design entwickelt. Aulierdem
werden mechanisierbare Managementtechniken beschrieben, mittels derer auch bei sehr dichten
Pflanzungen ein mittel-frlhes Sukzessionsstadium mit einem halboffenen, mosaikartigen
Landschaftscharakter aufrecht erhalten werden kann. Dies férdert die Maximierung der
Nettoprimarproduktion von Biomasse, den Aufbau von Bodenfruchtbarkeit und die Biodiversitat.
Sinnvoll erscheint hierzu die Integration von Kopfbaumen, welche zahlreiche 6kologische Vorteile
gegeniiber Kurzumtrieb besitzen. Durch die Kombination verschiedener funktioneller Gruppen
(z.B. Biomasse- und Bodenfruchtbarkeitsbaumen, Futterbdumen, Wertholz, Biodiversitats-
Stauden, Fruchtertragskomponenten) wurden grof3flachig umsetzbare, multifunktionale, silvoarable
Agroforstsysteme und intensive silvopastorale Systeme fur die Beweidung mit Rindern sowie ein
spezielles System zur Nahrungserganzung fur Hihner in Mobilstallhaltung am Beispiel des “Hof
Sonnenwaldes” entwickelt. Im Kontext globaler Herausforderungen, wie den planetaren
Belastungsgrenzen, erscheint die Weiterentwicklung derart multifunktionaler Agroforstsysteme ein
vielversprechender Lésungsansatz.

1Fuller et al. (1970 entwickelten eine Definition fiir Syntropie: als die Tendenz ganzer (lebendiger) Systeme sich durch evolutiondre Kooperation ihrer Teile zu immer komplexeren, vielschichtigen Mustern

mit neuen, synergistisch emergierenden Eigenschaften und zunehmender Stabilitit fortzuentwickeln. Damit beschreiben sie eine gegenldufige Bewegung zur Theorie der Entropie.
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1 Einleitung

Viele globale Herausforderungen unserer Zeit (Klimawandel, Landnutzungsanderung,
Bodenerosion, Biodiversitatsverlust, Nahrungssicherheit, biogeochemische Kreislaufe wie die
Endlichkeit der Phosphorreserven sowie der Stickstoffbelastung des Grundwassers) sind eng mit
der Landbewirtschaftung verbunden (Rockstrom et al., 2009, 2017; Springmann et al., 2018;
Steffen et al., 2015) (s.a. Abb. 1).

Der Wissenschaftliche Beirat der
Bundesregierung far Globale
Umweltveranderungen (2011) fordert
angesichts der  Gefahrdung  unserer
natlrlichen Lebensgrundlagen eine grol3e
Transformation, zu der eine zukunftsfahige
Landbewirtschaftung einen entscheidenden
Beitrag leisten konne.

Hierfir bedarf es einer Weiterentwicklung
von Agrardokosystemen, die resilienter,
diverser und ressourceneffizienter sind
sowie  mehrjahrige  Kulturen  starker
integrieren (Altieri et al., 2017). Derzeitige
Bemuhungen, die einjahrigen Agrarsysteme
zu optimieren, reichen nicht aus, um den

Abbildung 1: Planetare Belastungsgrenzen (die griine Trend der Degeneration und Ubernutzung
Fldche reprdsentiert den sicheren Handlungsraum, die roten der von Rockstrom et al. (2009) und

Keile zeigen den Grad der Gefdhrdung verschiedener Springmann et al. (2018) dargesteliten

Aspekte) nach Rockstrém et al. (2009) .
Uberlastungsgrenzen  des  Erdsystems
umzukehren (UN, 2013; Crews & Rumsey, 2017; Rockstrom et al., 2017).

Pretty et al. (2018) beschreiben im Angesicht der aktuellen Herausforderungen drei Stufen
nachhaltiger Intensivierung: (1) Effizienzsteigerung, (2) Substitution, (3) Redesign. Auch wenn die
ersten beiden Stufen von Bedeutung sind, vertreten ebd. die These, dass nur ein fundamentales
“Redesign”, welches sowohl agrardkologische als auch soziokulturelle Dimensionen integriert, die
bendtigte Transformation in der Landwirtschaft hervorrufen kénne.

Dabei spielt die Integration einer hohen Biodiversitat vermutlich eine herausragende Rolle. Eine
Vielzahl funktioneller Reaktionsmechanismen unterschiedlicher Arten auf bevorstehende
Umweltverdnderungen in einem Okosystem halt die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Stérungen
aufrecht. Infolgedessen sind Okosysteme mit einer geringen (Reaktions-)Vielfalt innerhalb der
Funktionsgruppen besonders anfallig fir Stérungen. (Altieri, 1999)

Zu einem ,Redesign“ kénnten auch multifunktionale Agroforstsysteme? (AFS) beitragen, indem sie
so umgesetzt werden, dass durch sie im Vergleich zu herkdmmlichen Agrarsystemen mehr (1)

2 Entsprechend der recht umfassenden USDA-Definition (in Elevitch, Mazaroli, & Ragone, 2018) sind
Agroforstsysteme ,,die absichtliche Integration von Baumen und Strauchern in Pflanzen- und Tierhaltungssystemen
zur Schaffung von 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Vorteilen.
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Kohlenstoff sequestriert wird, (2) Biodiversitat geférdert wird, (3) Bodenfruchtbarkeit aufgebaut und
(4) Luft- und Wasserqualitat verbessert werden (Shibu Jose, 2009; Lovell et al., 2018; Nair, Nair,
Kumar, & Showalter, 2010).

In dieser Arbeit wird die Weiterentwicklung von multifunktionalen und sukzessionalen
Agroforstsystemen (AFS) unter Integration aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse und best-
practice Ansatze fiir die gemaRigten Breitengrade behandelt.

Das Vorgehen wird exemplarisch anhand der Planung des landwirtschaftlichen Betriebs “Hof
Sonnenwald” verdeutlicht.

2 Zielsetzung, Fragestellungen und Aufbau

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines multifunktionellen Agroforstsystems (AFS) mit starker
Orientierung an agrardkologischen Prinzipien und aktuellen zukunftsweisenden Erkenntnissen am
Beispiel des “Hof Sonnenwald”.

In einem ersten Schritt dieser Arbeit sollen durch ein Literaturstudium grundlegende Prinzipien und
neueste Erkenntnisse aus der Forschung zu nachhaltigen Landnutzungssystemen (insbesondere
regenerative Landwirtschaft, Agrardékologie und Permakultur) (s.a. Kap. 3.2) und in einem weiteren
Schritt mit spezifischerem Fokus erste Forschungsergebnisse und Entwicklungstrends von
multifunktionalen AFS analysiert werden (s.a. Kap. 3.3).

In einem weiteren Schritt soll ebenfalls mittels Literaturauswertung ein Uberblick tiber die Faktoren
und Dynamiken von Sukzessionsprozessen (s.a. Kap. 3.4) gewonnen werden, da diese die
Entwicklung von (Agrar-)Okosystemen stark beeinflussen, jedoch bisher nur geringfligige
Beachtung in der Forschung zu Agrardékosystemen gefunden haben (Young, 2017). Insbesondere
soll in diesem Zusammenhang untersucht werden, wie diese Dynamiken sich im Kontext von AFS
auf Produktivitat, Bodenfruchtbarkeit und Biodiversitat auswirken (s.a. Kap. 3.4.2).

Dartber hinaus soll das Keyline-Design als ein aus der Praxis stammender methodischer
Designansatz mit potentiell wertvollen, jedoch bisher kaum berticksichtigten Implikationen flr die
Entwicklung multifunktionaler AFS dargestellt werden (s.a. Kap 3.5).

Weiterhin sollen die 6kologischen Standorteigenschaften des “Hof Sonnenwald” analysiert werden
(s.a. Kap. 4.2). AnschlieBend werden relevante Ergebnisse fur die Etablierung von
multifunktionalen AFS aus einem Tages-Workshop zur Erstellung eines holistischen Kontextes
extrahiert und der Betrieb selbst dargestellt (s.a. Kap. 4.3). AbschlieRend wird der gesamte
Betriebskontext in Zusammenhang mit aktuellen sozio-6kologischen Herausforderungen betrachtet
(s.a. Kap. 4.4).

Aufbauend auf diesem theoretischen Fundament und dem konkreten Kontext des Hofes, sollen
spezifische Ziele des Designs definiert werden (s.a. Kap. 5.2).

Im Folgenden findet eine weitere Annaherung an das Design statt, indem folgende Elemente flr
die Umsetzung der Theorie in die Praxis entwickelt werden: (1) Analysemethodik fir die Flurstlck-
spezifischen Entscheidung Uber die Ausrichtung von Baumreihen und zur Prifung der Eignung flr

6



Keyline-orientierte  AFS-Baumreihen (s.a. Kap. 5.3.1), (2) Darstellung der zentralen
Designelemente und konkreter Malnahmen fur die Foérderung von Biodiversitat und
Bodenfruchtbarkeit (s.a. Kap. 5.3.2), (3) Ansatze fur die Mechanisierbarkeit multifunktionaler AFS
(s.a. Kap. 5.3.3) und (4) eine Skizzierung der Anlage von Teichen und Wasserretensionsbecken
(s.a. Kap. 5.3.4).

Schlie8lich erfolgt eine exemplarische Anwendung mit der Auswahl von Gehdlzarten und
detaillierten Vorstellung der Designs einzelner Flachen fur den “Hof Sonnenwald” (s.a. Kap. 6).

Anschliellend werden die Ergebnisse der Arbeit vor dem Hintergrund weiterer Literatur diskutiert
(s.a. Kap. 7). Bei den vorhergehenden Kapiteln zur Erarbeitung des Designs mussten
Forschungsergebnisse im Kontext des Hofes bereits immer wieder diskursiv abgewogen werden,
um daraus konkrete MalRnahmen abzuleiten. Daher werden in der Diskussion nicht alle Aspekte
der Arbeit nochmals aufgegriffen, sondern vielmehr einzelne, kritische Punkte Schlaglichtartig
beleuchtet.

Zuletzt werden im Ausblick weitere relevante Themen im Zusammenhang mit dieser Arbeit
aufgezeigt, deren tiefgreifendere Betrachtung jedoch den Umfang dieser Arbeit sprengen wirde
(s.a. Kap. 8).

Aufgrund der Vielzahl von in dieser Arbeit zusammenflieBenden Themenstrangen wurde der
Ubersichtlichkeit halber anstelle eines einzigen der Arbeit vorangestellten Methodikkapitels jedem
Oberkapitel des Ergebnisteils ein Methodenabschnitt vorangestellt.

3 Forschungs und Wissensstand

3.1 Methodik

Die Ergebnisse dieses Kapitels basieren auf einer Literaturauswertung wissenschaftlicher
Publikationen Uber “Google scholar”, allesamt mit der speziellen Sucheinschrankungsoption ,im
Titel auftauchend“ und ohne Auflistung der ,reinen Zitat-Ergebnisse®. Dabei wurden folgende
Begriffe analysiert: ,agroecology design“ (9 Studien), ,regenerative agriculture® (28), ,carbon
farming® (116). Mit weiterer Einschrankung: ,exakte Wortfolge“(eW.)), ,permaculture design® (78
mit eW.), ,succession dynamics” (76 mit eW.), ,disturbance regime” (138 mit eW.), ,multifunctional
agroforestry” (15 mit eW.), ,successional agroforestry” (13), ,Keyline design“ (5).

Eindeutig nicht wisschenschaftlich erscheinende Publikationen wurden nicht berlcksichtigt. Die
letztendliche Auswahl der tiefergehend zu analysierenden Studien aus den gesamten
Suchergebnissen geschah iberwiegend anhand der Uberschriften, teilweise mittels kurzer Analyse
des Abstracts und aufgrund subjektiver Einschatzung des Autors Uber die Relevanz der Studie fir
diese Arbeit.

Aufbauend auf die Quellenangaben in den tiefergehend analysierten Studien wurden weitere
Publikationen und Bdicher, die teilweise auch als “graue Literatur” einzustufen sind, fur eine
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tiefergehende Analyse ausgewahlt (ebenfalls mittels subjektiver Einschatzung der Relevanz durch
den Autor).

Aufgrund der geringen Zahl von Suchergebnissen zu ,keyline design“ wurde Literatur aus den
angrenzenden Themenfeldern ,contour farming“ (23), ,subsoiling water® (44) ,subsoiling root* (25)
mittels gleicher Suchmethodik wie oben beschrieben ausgewertet. Aulierdem diente das
Literaturverzeichnis der Bachelorarbeit von Kullik (2016) als Quelle fiir weitere Literatur.

3.2 Biodiversitat, Bodenfruchtbarkeit und Resilienz —
Prinzipien nachhaltiger Landwirtschaft

Es existieren derzeit mehrere konkurrierende Konzepte und Begriffe im Bereich der nachhaltigen
Landwirtschaft. Insbesondere sind diese: Okologische Landwirtschaft , Biodynamische
Landwirtschaft, Carbon-Farming, Regenerative Landwirtschaft, (")kologische Intensivierung,
Permakultur und Agrardkologie. Zwar unterscheiden sich die Ansatze in Details ihrer Ausrichtung
(Ferguson & Lovell, 2013; Keeney, 1990; LaCanne & Lundgren, 2018), eine derartige
Differenzierung wie sie bereits vor einiger Zeit in anderen Arbeiten versucht wurde (Keeney, 1990),
ist jedoch nicht Ziel dieser Arbeit. Vielmehr wurden die Ansatze unabhangig von ihrem Namen
anhand der folgenden Prinzipien auf Gemeinsamkeiten hin analysiert:

1. Forderung der genetischen Vielfalt: Unter anderem durch Nutzung und Entwicklung
standortangepasster Pflanzensorten und Nutztierrassen sowie Anbau in Mischkulturen. So
wird eine Anpassung und Resilienz gegenlber sich andernden biotischen und abiotischen
Umweltbedingungen / Stérungen gewahrleistet (Altieri, Nicholls, Henao, & Lana, 2015;
Ferguson & Lovell, 2013; Perkins, 2016; Swift, Izac, & van Noordwijk, 2004).

2. Integration von Pflanzen- und Tierproduktion (SchlieBung von Nahrstoffkreislaufen) und
nachhaltige Optimierung von Grunlandbeweidungsmanagement (Koohafkan, Altieri &
Gimenez, 2012; Mollison, 1988; Perkins, 2016; Regenerative Agriculture Initiative & Carbon
Underground, 2017).

3. Weitestgehende Vermeidung des Einsatzes von Agrochemikalien und anderen
Technologien, die sich nachteilig auf die Umwelt und auf die menschliche Gesundheit
auswirken (z.B. schwere Maschinen, transgene Pflanzen, etc.) (Altieri, Letourneau, &
Davis, 1983; Lichtfouse et al., 2009).

4. Stattdessen Okosystem-Mimikry und 6kologische Systemoptimierung: Nahrstoffkreislaufe,
biologische Stickstofffixierung, Allelopathie, biologisches Gesundheitsmanagement durch
Forderung von diversifizierten Anbausystemen und Integration funktioneller Biodiversitat
(Altieri, 1999; Ferguson & Lovell, 2013; Jacke & Toensmeier, 2006; Mollison, 1988).

5. Effiziente Nutzung von Ressourcen (Nahrstoffe, Wasser, Energie), reduzierter Einsatz von
nicht erneuerbaren Energien und eine geringere Abhangigkeit der Landwirte von externen
Importen (z.B. Futter und Dingemittel) (Altieri et al., 1983; Koohafkan et al., 2012).

6. Forderung von Praktiken zur Regeneration von sauberem Wasser sowie Erhaltung und
Forderung der Bodenfruchtbarkeit und Kohlenstoffsequestrierung (Crews & Rumsey, 2017,
8



Edwards, Groveb, & Harwoodc, 1993; Koohafkan et al., 2012).

7. Starkung der Anpassungsfahigkeit und Widerstandsfahigkeit landwirtschaftlicher Systeme
durch Wahrung vielfaltiger Agrarokosysteme (Gleichgewicht zwischen langfristiger
Anpassungsfahigkeit und kurzfristiger Effizienz) und tiefgreifender Wertschépfung durch
Produktveredelung im Betrieb, wodurch nicht nur flexiblere Reaktionen auf Veranderungen
moglich sind, sondern auch Schlusselfunktionen trotz fortwahrendem Wandel der Umwelt
sichergestellt werden (Holt-Giménez & Altieri, 2012; LaCanne & Lundgren, 2018; Wilson et
al., 2018).

8. Weiterentwicklung von landwirtschaftlichen Erbschaftssystemen, Eigentumsverhaltnissen
und O©Okonomischen Betriebsmodellen, die partizipative Beteiligungs-Methoden des
Hofumfeldes, kulturelle Identitdt und Verbindung mit bauerlichen Betrieben fordern.
Nutzung von traditionellen und modernen wissenschaftlichen Erkenntnissen und Férderung
des Austausches und der Kooperation unter Landwirt*innen bzgl. Innovationen und
Technologien (Soloviev & Landua, 2016; Gastd, Vera, Vieli, & Montalba, 2009; Holt-
Giménez & Altieri, 2012; Lichtfouse et al., 2009; Pretty et al., 2018; Wezel et al., 2009).

Erganzend zu den hier vorgestellten 8 Prinzipien sollen im folgenden einige Hintergriinde
beleuchtet werden, insbesondere zu den Bereichen Biodiversitat und Bodenfruchtbarkeit, die beide
mafgeblich zur Resilienz eines Gesamtsystems beitragen (Koohafkan et al., 2012).

Exkurs Resilienz

Resilienz ist definiert als die Fahigkeit eines Okosystems, sich selbst zu reorganisieren und nach
einer Stdrung seine ursprungliche Struktur und Funktion wiederherzustellen (Malézieux, 2012). Da
Schocks meist zu einem Verlust von Biodiversitat fihren, hangt die Resilienz stark von der
Fahigkeit der Organismen ab, die gestorte Flache aus der Nachbarschaft zu rekolonialisieren und
somit auch von der jeweiligen Entfernung zum nachstgelegenen geeigneten Lebensraum sowie
der Verbreitungsfahigkeit der Organismen (Swift et al., 2004).

Exkurs Klimaplastizitat

In Abgrenzung zur Resilienz wird unter Klimaplastizitat die Fahigkeit eines dkologischen Systems
zu einer dauerhaften Anpassung seiner Strukturen (im Sinne der “Verformung”) an einen Wandel
des Klimas verstanden. Klimaplastizitat wird vor allem durch Pflanzenartenmischungen und deren
Okologische Interaktionen erzeugt. Ein Waldbestand kann sich beispielsweise durch Veranderung
der Mengenanteile der Baumarten an das sich wandelnde Klima anpassen. Ziel des Konzepts der
Klimaplastizitat ist es, insbesondere wirtschaftlich genutzte Okosysteme mit der Fahigkeit zu
struktureller Selbstorganisation in Anpassung an veranderliche Umweltbedingungen zu entwickeln.
Es erscheint daher sinnvoll nicht einseitig auf bestimmte Baumarten zu setzen, sondern auf eine
grolke Amplitude unterschiedlicher Arten, von denen einige ihre optimale Nische teilweise noch am
Rande oder sogar fast auRerhalb der derzeitigen Standortbedingungen haben. So kénnen durch
eine vielfaltige Artenwahl unterschiedliche Bereiche moglicher Klimaszenarien abgedeckt werden.
(Reif, Bauhaus, Brucker, Kratzer, & Schmiedinger, 2009)
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3.21 Biodiversitat

Die Verursachung des Verlustes der biologische Vielfalt ist einer der zentralen Bereiche, in denen
die Menschheit droht die planetaren Belastungsgrenzen zu Uberschreiten (Rockstrdm et al., 2009;
Steffen et al., 2015). Die Biodiversitats-Schadschwelle interagiert mit allen anderen Grenzen und
kann explizit als Kontrollvariable fiir Anderungen in anderen Belastungsbereichen definiert werden.
Wenn der Verlust der Biodiversitat zunimmt, wird auch die Fahigkeit des Erdsystems andere
Schadschwellen zu kompensieren verringert, was wiederum ein negatives Feedback auf die
Biodiversitat erzeugt (Mace et al., 2014). Da die Landbewirtschaftung einen grof3en Einfluss auf
die Biodiversitat hat, ist hier die Dringlichkeit einer Transformation sehr hoch (s.a. Kap. 4.4).
Rockstrom et al. (2017) empfehlen die Verbindung von Forschung zu Okologie,
Agrarwissenschaften und nachhaltigen Wirtschaftsmodellen in Praxisforschungsbetrieben mit dem
Ziel die Hypothese zu testen, ob eine nachhaltige Intensivierung der Landbewirtschaftung
innerhalb des ,Earth’s safe operating space” geschehen kénne.

Scholes & Biggs (2005) konstatieren, dass der Verlust von Lebensraumen und die Verringerung
der Qualitdt und Quantitat geeigneter Habitate Hauptfaktoren flir den Ruickgang biologischer
Vielfalt seien.

In diesem Zusammenhang konnen Agrarokosysteme durch die Schaffung von Habitaten die
biologische Vielfalt fordern und lassen dadurch potenziell niedrigere Schadlingspotentiale
erwarten. Hierzu eignen sich folgende MalRnahmen:

1. Hohe Pflanzenvielfalt durch zeitliche und raumliche Mischungen unter der Verwendung von
Sortengemengen oder Multiline-Zichtungen, Mischkulturen und Fruchtfolgen (Altieri, 1999).

2. Kleine, verstreute Felder, die ein strukturelles Mosaik aus angrenzenden Anbauflachen und
angrenzenden Strukturen (Hecken, Staudensdumen, Gehdlzen, Wildnis) bilden, die
potenziell Schutz und Nahrung fir natirliche Schadlingsfeinde bieten. Das vermehrte
Auftreten von Schadlingspradatoren ist mit vielfaltigen Mikrohabitaten, alternativen Wirten,
Brut und Eiablageplatzen, die von heckenartigen Strukturen bereitgestellt werden, zu
erklaren, und zwar insbesondere wenn die Vielfalt der Unterholz-Flora gefdrdert wird.
(Jose, 2009; Swift et al., 2004)

3. Hohe Bodendeckungsgrade mit Ertragspflanzen oder das Vorhandensein tolerierbarer
Mengen von Unkrautarten (Altieri, 1999).

Es wird mittlerweile allgemein anerkannt, dass in Okosystemen trotz der hohen Komplexitat der
Prozesse ein allgemein positiver Zusammenhang zwischen Vielfalt und Stabilitdt sowie zwischen
Vielfalt und Produktivitat besteht (Altieri, 1999; Altieri et al., 1983; Collinge, 1998; Shibu Jose,
2009; Malézieux, 2012; Swift et al., 2004).

Die Mischung komplementarer, funktioneller Lebensformen mit einem bestimmten Redundanzgrad
- nicht die Anzahl verschiedener Arten - beeinflusst die Funktionsfahigkeit des Okosystems
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(Malézieux et al., 2009). Wenn sich namlich die Umweltveranderungen wandeln, kann eine
Komponente, die zuvor nur ein Nischendasein hatte, wichtige Funktionen Gbernehmen (Ebeling et
al., 2014). In Systemen, die eine groRe Anzahl von Arten enthalten, sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch Arten enthalten, die gut an begrenzende oder gefahrdende Faktoren
angepasst sind, welche in einem System auftreten kénnen. Indem die verschiedenen Arten
asynchron auf Umweltschwankungen reagieren, tragt die Artenvielfalt zur Stabilitat des
Gesamtsystems bei (Malézieux, 2012).

Eine ,funktionelle Gruppe“ kann definiert werden als ,eine Gruppe von Arten, die ahnliche
Auswirkungen auf einen bestimmten biogeochemischen Prozess auf Okosystemebene haben® und
daher zumeist auch ahnliche Nischen nutzen. Die erforderliche Gesamtdiversitat hangt dann von
der Anzahl der erkannten Funktionen und dem Grad der Uberlappung in ,Funktionsgruppen®
zwischen diesen verschiedenen Funktionen ab. (Swift et al., 2004)

Es ist anzumerken, dass selbst wenn die Diskussion Uber Funktions-Diversitats-Beziehungen auf
die Betrachtung rein funktioneller Gruppen reduziert wird, das damit verbundene minimale Ausmalf}
an notwendiger Diversitat immer noch sehr hoch ist (Swift et al., 2004).

3.2.2 Bodenfruchtbarkeit

Die Steigerung der Bodenfruchtbarkeit fuhrt zu einer hdheren Resilienz von Agrarokosystemen
gegenlber Stérungen (Trockenstress, Erosion, Krankheiten etc.), indem sie u.a. die Nahrstoff- und
Wasserversorgung verbessert. Auferdem kann sie in Form von Kohlenstoffsequestrierung auch
als KlimaschutzmalRnahme betrachtet werden (Crews & Rumsey, 2017; Janzen, 2015; Swift et al.,
2004). Die Kohlenstoffspeicherung im Boden ist besonders wichtig, da der Boden das grofte
organische Kohlenstoffreservoir in terrestrischen Okosystemen darstellt und dreimal mehr
Kohlenstoff enthalt als die von ihm unterstiitzte Vegetation. Daher stellt er eine potenzielle Senke
fur die anthropogenen Kohlendioxidemissionen dar. (Rasse et al., 2005)

DarUber hinaus sind auch der N- und P-Kreislauf zwei Bereiche, in denen die planetaren
Belastungsgrenzen Uberschritten zu werden drohen. Beide hangen eng mit dem
landwirtschaftlichen Dingerregime zusammen (Steffen et al., 2015) und kénnen daher durch ein
erfolgreiches Bodenfruchtbarkeitsmanagement weitgehend ersetzt werden (Kempf, 2011;
Marschner & Marschner, 2012).

Fir den Aufbau von Bodenfruchtbarkeit braucht es grundsatzlich drei Elemente, die sich
gegenseitig beeinflussen (Janzen, 2015; Marschner & Marschner, 2012; Ottow, 2011; Rasse,
Rumpel, & Dignac, 2005): (1) geeignete Bodenphysik — ausreichend lockerer Boden fiur die
Durchwurzelung, Wasserinfiltration und Gasaustausch (was unter anderem durch Pflanzenwurzeln
und Tiefenlockerung optimiert werden kann); (2) gute Bodenbiologie — diese tragt zum
Lebendverbau der Bodenpartikel, zur Umsetzung organischer Reststoffe und zum
Verfligbarmachen von im Ausgangsgestein und den Bodenpartikeln gebundenen mineralischen
Nahrstoffen bei und kann insbesondere durch die Wurzeln gesunder vielféltiger Pflanzenbestande
(s.a. unten), ein feuchtes Mikroklima und durch Auflage organischer Masse geférdert werden; (3)
geeignete Bodenchemie - diese kann, solange die Bodenbiologie noch nicht aktiv genug ist oder
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es starke Ungleichgewichte gibt, z.B. Uber gezielte Mikronahrstoffdingungen oder
Gesteinsmehlgaben verbessert werden.

Ein Schlusselfaktor fur die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit besteht darin, moglichst viel
Zucker und Aminosauren® aus den Assimilationsprozessen des Sonnenlichts Uber
Pflanzenwurzeln in die Nahrstoffkreislaufe und Nahrungsnetze des Bodens zu leiten (Farrar et al.,
2003; Janzen, 2015; Jones, 2015; Kempf, 2011; Rasse et al., 2005; Zhalnina et al., 2018).
Daher ist es erstrebenswert die Dichte und Oberflache* der Blattbiomasse auf dem Feld (iber den
gesamten  Jahresverlauf zu maximieren.  Ebensowichtig ist eine  groRtmdgliche
Bodendurchwurzelung mit Pflanzen unterschiedlicher Arten, da diese in Assoziation mit
unterschiedlich befahigten Mikroorganismen leben (Albrecht et al., 2018; Kempf, 2011; Rasse et
al., 2005). Eine hohere Biodiversitat hat daher tendenziell auch positive Auswirkungen auf die
Bodenfruchtbarkeit (s.a. Jena-Experiment Kap. 3.4.2).

Allgemein geben Pflanzen Uber die Wurzeln eine variable, aber betrachtliche Menge (11-40%)
Kohlenstoff aus der Photosynthese ab, wodurch ein vielfaltiges chemisches Milieu entsteht.
(Farrar et al., 2003; Zhalnina et al., 2018). Generell scheint die Menge der Wurzelexudate in der
vegetativen Phase deutlich hoher, da Pflanzen hier das Bodenleben aufbauen, mit deren Hilfe sie
Nahrstoffe  Pflanzenverfugbar machen konnen, die sie dann samt hoherkettiger
Nahrstoffverbindungen in Form von Zell- und Metabolitriickstanden der Bodenorganismen
wahrend der Abreife aufnehmen (Kempf, 2011; Marschner & Marschner, 2012; Zhalnina et al.,
2018).

Marschner & Marschner (2012) geben an, dass 20-60% des photosynthetischen C von hdheren
Pflanzen unter die Erde verlagert wird. In Abhangigkeit von der Wurzelaktivitat wird davon 15 -
60% als Wurzelatmung in Form von CO2 abgegeben. Bis zu 70% des unterirdisch verlagerten C
bei mehrjahrigen und bis zu 40% bei einjahrigen Pflanzen wird als Rhizodeposition in Form von
organischem C an den Boden abgegeben. (Marschner & Marschner, 2012). Diese Erkenntnis
spricht fir eine intensivere Integration von mehrjahrigen Pflanzen in Agrardkosysteme. Rasse et
al. (2005) schatzen aulRerdem, dass die durchschnittliche Verweilzeit von C in Boéden aus
Wurzeln das 2,4-fache der von C aus dem Spross betragt. Dies liegt vermutlich daran,
dass diese teilweise lignifiziert sind und daher auch von Pilzen nur langsam in Huminstoffe
umgewandelt werden konnen (Ottow, 2011): Bei einer bakteriell dominierten Rizosphare,
werden die Bakterien die Pflanzenausscheidungen als Nahrung und Energiequelle nutzen. Die
Bakterien werden dann wiederum von anderen Mikroben wie Nematoden und Actinomyceten als
primare Nahrungsquelle verwendet. Die zurtckbleibenden mikrobiellen Zellrickstande kénnen von
Pflanzen als Energiequelle genutzt werden. Dieser Verdauungszyklus wird als Mineralisierung
bezeichnet und durch die Dominanz der Bakterien in Gang gesetzt. Wenn ein Boden jedoch ein
von Pilzen dominiertes Verdauungssystem hat, sind die Pilze die primaren Verwerter der
Pflanzenwurzel-Exudate. Sie verdauen diese Uber einen gewissen Zeitraum langsam und
3Zu den abgesonderten Verbindungen zihlen Zucker, Aminoséuren, organische Sauren, Fettsiuren und sekundire Metabolite
(Marschner & Marschner, 2012). Die Zusammensetzung der Wurzelausscheidungen ist keine einheitliche oder statische
Eigenschaft und héngt unter anderem von der Pflanzenart, dem Entwicklungsstadium, den Wurzelmerkmalen, den
Umweltbedingungen, der Erndhrung und dem Bodentyp ab (Zhalnina et al., 2018).

4E:s ist logisch herleitbar, dass die Menge Photosynthese-betreibender Blattwerke in AFS deutlich hoher ist, da diese

durch die Baumreihen und die dazwischenliegenden ebenfalls bewachsenen Wiesen oder Ackerfldchen eine
Oberflachen-Struktur dhnlich der einer kompakt gefalteten Darmwand besitzen.
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kombinieren sie zu komplexen und amorphen, langkettigen Kohlenstoffverbindungen. Dieser
Verdauungszyklus wird als Humifizierung bezeichnet und ist ein kritischer Teil der
Kohlenstoffbindung. (Kempf, 2011)

3.3 Multifunktionale Agroforstsysteme

Lovell et al. (2018) teilten AFS hinsichtlich ihrer Komplexitat und Multifunktionalitat in drei Stufen
ein: (1) Das Basisdesign umfasst fur den Standort geeignete Gehdlze, die in eine Agrarlandschaft
integriert werden (Grunddefinition der Agroforstwirtschaft). (2) Die nachste Komplexitatsstufe wahlt
Baumkulturen so aus, dass dabei Wertholz, NlUsse, Frichte oder andere Produkte entstehen. (3)
Beim nachsten Komplexitatsgrad, der noch kaum erforscht ist, wird ein Polykultursystem
entwickelt, in dem mehrere Baumkulturen auf der Grundlage von Kompatibilitats-, Reifungs- und
Managementanforderungen zusammen angebaut werden und auf diese Weise ein natirliches
Okosystem imitieren. Die Kulturen werden so kombiniert, dass sie unterschiedliche Nischen von
der Baumkrone bis zur untersten Wurzelzone besetzen; in einem derartigen vielschichtigen
System wird die Lichtaufnahme und der effiziente Einsatz von Nahrstoffen und Wasser optimiert.

Dieser dritte Komplexitatsgrad ahnelt der von Elevitch, Mazaroli, & Ragone (2018) aufgestellten
Definition fur regenerative AFS: Es sollen Agroforstsysteme dicht bepflanzt (Maximierung der
Nettoprimarproduktion und Aufbau organischer Bodensubstanz) und mehrstockig aufgebaut sein
(verschiedene Habitate, bessere Nischenausnutzung) sowie eine grof3e Artenvielfalt enthalten.

Folgende grundlegende Prinzipien fir das an natiirlichen Okosystemen orientierte Design von AFS
lassen sich zusammenfassen (Jose & Gordon, 2008; Malézieux, 2012):

1. Okosysteme bestehen in der Regel aus einer mosaikartigen Flickenteppichstruktur
unterschiedlicher Komponenten. Die Randzonen zwischen verschiedenen Lebensraumen
sind haufig Orte erhdhter Umsatzraten wie Nahrstoff- und Energieaustausch, Wettbewerb,
Facilitation und Diversitat.

2. Stérungen sind eine Hauptdeterminante von Okosystemen: Natiirliche Systeme sind
dynamische Systeme, die sich aufgrund von Sukzessionskraften, langfristigen
Klimaschwankungen und den unmittelbaren Auswirkungen natirlicher Stérungen
fortwahrend verandern. Daher scheint es sinnvoll, Prinzipien der Stérungsdkologie in das
Design von Agroforstsystemen zu integrieren.

3. Mehrjahrige Pflanzen in Mischungen dominieren in natlrlichen Okosystemen, wéhrend
einjahrige Pflanzen in der Regel nur zu Beginn des Sukzessionsprozesses dominieren.

4. Wenn Okosysteme aus Arten bestehen, die strukturelle und funktionelle Vielfalt erzeugen,
indem sie erganzende Nischen besiedeln und zueinander in trophischen Beziehungen
stehen (Bsp. N-Diingebaum und Fruchtstrauch), wird die Effizienz der Ressourcennutzung
und die Systemproduktivitdt meist gesteigert.

5. In einem biologischen Kontext hangt der Erfolg eines solch komplexen Systems von der
Minimierung der negativen und Steigerung der synergistischen Wechselwirkungen
zwischen Systemkomponenten ab. Durch ,Stérungs’-Eingriffe kann es gelingen, dass
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Pflanzen eng beieinander in nur leicht unterschiedlichen Nischen koexistieren kdnnen.

Im Allgemeinen kdnnen AFS die biologische Vielfalt durch folgende Funktionen fordern (Jose,
2009):

1. AFS konnen Lebensraum fiir Arten bieten, die ein gewisses Mal} an Stérung tolerieren
kénnen.

2. AFS konnen zur Erhaltung von genetischer Vielfalt durch die Integration seltener und
gefahrdeter Pflanzenarten beitragen.

3. AFS konnen durch ihre hohere Flachenproduktivitdit dazu beitragen, dass weniger
natlrliche Okosysteme und Habitate fir die Ausweitung konventioneller Agrarsysteme
zerstort werden mussen.

4. Durch die Schaffung von Wanderkorridoren entlang von AFS-Streifen kann der
Biotopverbund in einer Landschaft mit isolierten Lebensraumen geférdert werden.

5. Indem durch AFS  Okosystemdienstleistungen wie  Erosionskontrolle  und
Wasserregeneration erbracht werden, kann wertvoller Lebensraum erhalten werden.

AFS mit hoher struktureller Komplexitdt konnten z.B. durch Klimawandel bedingte
Temperaturschwankungen (s.a. Kap. 4.4) besser abpuffern und dadurch die Nutzpflanzen ndher
an ihrem Temperaturoptimum halten (Altieri et al., 2015).

Das Potenzial, Kohlenstoff im Boden zu binden, nimmt mit Artenreichtum und Baumdichte in AFS
tendenziell zu (Nair et al., 2010). Besonders hoch ist dieses Potential daher in sukzessionalen AFS
(s.a. Kap. 3.3.1), aber auch in anderen Systemen, wie in folgendem Beispiel:

Besonders intensive silvopastorale AFS (ISS) in Kolumbien und Mexiko werden bei Murgueitio,
Calle, Uribe, Calle, & Solorio (2011) beschrieben. Dort stehen Reihen mit niedrigen Diinge- und
Futterkopfbaumen (vor allem: Leucaena) auf ca. 10.000 ha Landflache. Sie sind mit verschiedenen
grélReren Wertholzbdumen in weiterem Abstand assoziiert, darunter wachst Weidegras. Die Rinder
werden mit Elektrozaunen nach den Prinzipien des Mob-Grazing umzaunt (Elizondo, Varvaro, &
Gras, 2019) und in einem Kurzumtriebsweidesystem darauf geweidet.

Auf zwei Betrieben, die ein derartiges System praktizieren, konnte der Hitzestress bei Tieren
deutlich gesenkt werden und die Milch- und Fleisch-Produktivitat /ha konnte um ca. 130% und die
Bestandesdichte sogar um 200-500% auf bis zu 4.3 GrofRvieheinheiten /ha gesteigert werden,
ohne externen Dinge- und Futtermittelimport erforderlich zu machen. Auflierdem konnten
zahlreiche Okosystemdienstleistungen (u.a. geringere Bodenerosion und Verdichtung,
Kohlenstoffspeicherung, Steigerung der Infiltration und Biodiversitat) beobachtet werden.
(Murgueitio et al., 2011)

Die Leistungssteigerungen kénnen damit erklart werden, dass Baumpflanzungen auf Weideflachen
helfen kénnen, den Stress der Tiere durch extreme Hitze, starken Wind und Kalte zu verringern,
indem der Energiebedarf fir die Regulierung der Kdrpertemperatur gesenkt wird. Dadurch kommt
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es zu einer hoheren Futterverwertung, was zu hdherer Milchleistung und Tageszunahmen fuhren
kann (Elizondo et al., 2019; Smith et al., 2012).

3.3.1 Sukzessionale Agroforstsysteme (SAFS)

SAFS nutzen den natiurlichen Prozess der Sukzession und wurden insbesondere von dem
Schweizer Ernst Gotsch seit den 1980er Jahren in Brasilien entwickelt. Unter Einbeziehung von
mit starkem Ruckschnitt gemanagten Pionierpflanzen werden dynamisch-komplexe und vielfaltige
~Multistrada-Agroforstsysteme“ angelegt, die groe Potentiale flir die Baumwachstums-,
Produktivitats-, Biodiversitats- und Bodenfruchtbarkeitssteigerung sowie Wasserspeicherung
aufweisen (Cezar et al., 2015; Young, 2017; Gotsch, 1994).

Ernst Gotsch (1994) beschrieb fir den brasilianischen Kontext, wie invasive Pionierpflanzen flr
das System von groRem Nutzen sein kdnnen, da sie eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit spielen. Gotsch (1994) beobachtete, wie sich Arten hdherer
Sukzessionsstadien unter Pionierarten gut entwickelten, aber nicht umgekehrt - und kommt zu
dem Schluss, dass die Produktivitat eines Systems von seiner Sukzessions-Dynamik stark
beeinflusst wird und dass diese durch Ruckschnitt stimuliert werden kann (Gotsch 1994).

Die Hauptmerkmale von SAFS sind (Gétsch, 1994; Young, 2017): (1) Hohe Pflanzdichten und -
vielfalt in einer stockwerkartigen Schichtung zur optimalen Ausnutzung aller verfugbaren Nischen
und ein daraus resultierender hoher Energiefluss in der Regel ohne Verwendung externer Inputs;
(2) Managementpraktiken, insbesondere verschiedene Arten von Rickschnittinterventionen.
Overstory-Arten werden jahrlich kurz vor Ausreife der darunter stehenden Cashcrops zur
Anregung und Dungung des Systems intensiv beschnitten (bis zu 95% der Blattmasse). Aufierdem
findet selektives Jaten zur Auswahl von gesundem, produktivem Pflanzmaterial statt. (3) Wie bei
der naturlichen Sukzession werden die Pflanzen nach ihrer Lebensdauer in Pionier-, Sekundar-
und Primararten eingeteilt. Alle Arten werden gleichzeitig gepflanzt oder ausgesat. Pflanzen, die in
Fruchtreife gehen, werden bevor sie zu starke Alterserscheinungen zeigen entweder abgeerntet
und abgeschnitten, oder durch Rickschnitt stark verjingt. Die dabei entstehende Biomasse wird
gehackt und bleibt auf dem Feld, um die Bodenfruchtbarkeit zu férdern, wobei gréRere Zweige
entlang der Hohenlinien abgelegt werden, um Erosion zu verhindern. Die naturliche Regeneration
wird dann entweder als langfristige Wertholz-Investition in das System integriert oder in das
Regime des intensiven Schnittes einbezogen. (4) In diesem Zusammenhang wird eine Art
allelopathischer Effekt beschrieben: Bei der Reifung von Pflanzen sei zu beobachten, dass dies
das Wachstum ihrer Nachbarpflanzen verringert und im Gegensatz dazu sollen junge oder
verjungte Pflanzen einen wachstumsstimulierenden Effekt auf Nachbarpflanzen ausuben. (Gotsch,
1994)

(5) Der gesamte Prozess fuhrt zu einer Kulturpflanzensukzession (Gotsch, 1994). Siminski et al.
(2016) fassen diese Prinzipien zusammen und beschreiben die erste Phase als
.Kolonisationssystem®. Im weiteren Verlauf tauchen Arten auf, die Kohlenstoff anreichern. Diese
Phase wird als ,Akkumulationssystem® bezeichnet. Das ,Abundanz-System® ist die letzte Stufe.
Aufgrund der erzeugten Energiemenge ist es mdglich, Produkte aus diesem System zu
exportieren, ohne dessen Integritat zu beeintrachtigen (ebd.).
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Seit 2016 fanden in Europa vermehrt Workshops zur Ubertragung des Ansatzes auf die
temperierte Klimazone statt.

Die meisten Studien Uber SAFS sind ausschlieldlich konzeptueller Art oder beschreibende
Fallstudien ohne Replikation sowie Uberwiegend dem Bereich der “grauen Literatur’ zuzuordnen
(Young, 2017). Seit 2014 erschienen jedoch auch einige peer-reviewte Artikel, die sich allerdings
ausschliel3lich mit SAFS der Tropen beschéaftigten: Andres et al. (2016) zitieren mehrere Studien,
in denen positive Auswirkungen von SAFS festgestellt wurden. Im Wesentlichen sind dies die
Zunahme des Ah-Bodenhorizonts (groRere Humusauflagen mit mehr Kohlenstoffspeicherung
(Jacobi et al., 2014) und sinkender Schadlings- und Krankheitsdruck in SAFS .

Um die Prinzipien von SAFS auf temperierte Klimazonen zu Ubertragen, kénnen die oben
extrahierten Prinzipien als Orientierung dienen. Darlber hinaus soll im Folgenden eine
tiefergehende Auseinandersetzung mit den Dynamiken natirlicher Sukzession stattfinden, die von
SAFS intensiv genutzt werden.

3.4 Sukzession und Disturbancy-Management

Um die Struktur und Funktion natiirlicher sukzessiver Okosysteme fiir den Aufbau von
Agrardkosystemen nachzuahmen, ist es wichtig, die Dynamiken, die Produktivitat,
Artenzusammensetzung, Ressourcennutzung und Blattflachenverteilung in  natirlichen
Pflanzengemeinschaften im Laufe der Sukzession zu studieren (Altieri et al., 1983).

Die Primaren Griinde fir Sukzession sind (Pickett, Collins, & Armesto, 1987):

(1) Lokale Nischenverfigbarkeit nach einer Stérung; (2) die Verflgbarkeit von
Vermehrungsmaterial unterschiedlicher Arten; (3) die unterschiedliche Performance bei den
gegebenen Standortbedingungen und der Konkurrenzkraft der Arten.

Zwei zentrale Pflanzengruppen friiher Sukzessionsarten sind:

Ruderale Pflanzen, die einen schnellen Aufwuchs haben und voribergehend die nach einer
Storung freiwerdenden Nahrstoffe binden. Sie sind in der Regel Erstbesiedler und zeichnen sich
durch schnelle und umfangreiche Vermehrung und intensive Samenproduktion, sowie durch
Kurzlebigkeit aus. Viele Ackerkulturen und Zwischenfrichte sind ruderale Arten - deswegen
brauchen diese so viele Nahrstoffe und ein standiges Zurticksetzen der Sukzession.

Kompetitor-Pflanzen, die durch schnelles Wachstum Ressourcen sammeln. Vermehrung ist bei
ihnen zunachst zweitrangig. Sie nehmen soviel Raum wie mdglich ein, um sich erst spater zu
vermehren (vegetativ durch Wurzelschosser, Wind- und Samenabwurf).

Dadurch wird zunehmend mehr organisches Material aufgebaut und freie Nahrstoffe eingebunden.
Wenn die Ressourcen zunehmend knapper werden, kénnen sich langlebigere Stress-tolerantere
Pflanzen durchsetzen und die Kompetitor-Pflanzen ausschalten. (Jacke & Toensmeier, 2006)
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3.4.1 Sukzessionstheorien

Ein zentrales Element bzw. Ausgangspunkt aller Sukzession ist das Konzept der ,Stérungen”
(Disturbancy): Eine Storung ist jedes zeitlich diskrete Ereignis, welches das Okosystem bzw. die
darin  enthaltenen Lebensgemeinschaftsstrukturen stért und die Ressourcen, die
Substratverfligbarkeit oder die physische Umgebung verandert. Meist geschieht dies in Form von
Freisetzung solcher Ressourcen, die entweder von denjenigen Organismen verwendet werden
kénnen, die die Stérung Uberleben, oder aber von Organismen, die neu in das System gelangen.
(Maarel, 1993)

Es existieren mehrere Sukzessionstheorien, die nicht unbedingt als konkurrierend anzusehen sind,
sondern eher je nach Kontext als passende Beschreibung herangezogen werden kdénnen
(Bormann & Likens, 1994):

Die Theorie linearer Sukzession besagt, dass mehrere Sukzessionsstadien nacheinander
durchlaufen werden (Bormann & Likens, 1994; Jacke & Toensmeier, 2006) (s.a. Abb. 2
Biomassezuwachs im Verhaltnis zum Sukzessionsstadium, s.a Kap. 3.4.2):

1. Bodenbildung (primare Sukzession): 150 - 500 Jahre Dauer vom initialen
Ausgangszeitpunkt (a), vor allem Moose und Flechten, Pilz- zu Bakterienmasse-Verhaltnis
im Boden (P:B) andert sich mit der zunehmend verholzenden Vegetation (P:B=1:1000)
(s.a. Abb. 2)

2. Oldfield (sekundare Sukzession Phase 1, Reorganisation - Verzogerung des
Wiederbewuchses flihrt zum Verlust u.a. durch Auswaschen von Nahrstoffen): ca. 200 -
600a, einjahrige Krauter und Graser - krautige Mehrjahrige (P:B= 1:50)

3. Oldfield Mosaik (sekundare Sukzession Phase 1-2, Reorganisation - Ansammlung: Aufbau
von biologischer Komplexitdt, Abundanz, Bodenfruchtbarkeit): 250 - 650a, erste
Straucherbesiedlung mit teils mehrjahrigem, krautigem Unterwuchs, Fixierung und
Ansammlung von Stickstoff und Phosphor in der oberen Bodenschicht (P:B=1:1)

4. Bestockung (sekundadre Sukzession Phase 2, Ansammlung: Aufbau von biologischer
Komplexitat, Abundanz, Bodenfruchtbarkeit): ca. 300 - 700a, lichtliebende Pioniergehdlze
(P:B=2:1)

5. Unterdriickung des Unterwuchses (Sekundare Sukzession Phase 2 - 3, Ansammlung —
Transition): ca. 350 - 850a (P:B= 5:1)

6. Standveranderung und Neueinfiihrung des Schattenunterwuchses: ca. 400 - 900a |,
schattentolerante Baume, Straucher und Krautige (P:B=10:1)

7. Klimax, Dynamisches Equilibrium (Sekundare Sukzession Phase 3 - 4, Transition —
Stabilisierung): ca. 500 - 1000a (sekundare Sukzession Phase 4: Stabilisierung), Wald mit
ausgewachsenen Klimaxbaumen (P:B=100:1 bis 1000:1)
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Dabei existiert die Hypothese,

— dass Sukzessions-
Pionierarten die
Umweltbedingungen des

Standortes so veradndern,
dass dieser forderlicher flr

Arten der spateren
Sukzessionsstufen wird
(Denslow, 1980).

Pionierpflanzen sind dabei die
Arten, die eine neue
Sukzessionsebene einflhren
(Bormann & Likens, 1994).

Bakterien

Opg 100 pg 500 600 pg 500 pg 700 pg

] Als primare Sukzession wird
Pilze Opg 10 ug 250 600 png 800 ug 7000 pg

ausschliefdlich die Besiedlung

. ) . s _ von mineralischem
Abbildung 2: Bakterien : Pilz-Verhdltnis im Laufe der Sukzession, )
Modifizierte Darstellung nach Jacke & Toensmeier (2006) Ausgangsgestein (durch
Erdrutsche,

Gletscherschmelze, sehr starke Erosionen oder intensives Feuer) durch Flechten, Bakterien, Algen
und Moose verstanden. Von sekundarer Sukzession wird gesprochen, wenn noch angehaufte
Ressourcen wie Diasporenvorrat oder organische Substanzen vorhanden sind. Hier kénnen direkt
héhere Pflanzen die Flache besiedeln. (Jacke & Toensmeier, 2006)

Die Theorie Initial Floristic Composition geht davon aus, dass die urspriingliche Flora mittels
eines dormant im Boden verfligbaren Samenpotentials weitgehend den auf eine Stérung folgenden
Sukzessionsverlauf determiniert. Das bedeutet, dass auf eine Stérung folgend alle
Pflanzengemeinschaften relativ unmittelbar gemeinsam wiederbesiedeln und sich die Verteilung
des Deckungsgrades der verschiedenen Gruppen Uber die Zeit hinweg verandert. Der Grund dafur
ist die sich verandernde Ressourcenverfligbarkeit und die unterschiedlichen Fahigkeiten einzelner
Arten diese auszunutzen (Verbreitungs-, Konkurrenzfahigkeit und Wachstumsgeschwindigkeit,
sowie Lebensdauer) (Pickett et al., 1987). In SAFS wird der natirliche Samenvorrat gezielt um
ausgewahlte Arten erganzt (Young, 2017).

Bormann & Likens (1994) fuhren mehrere Sukzessionstheorien zusammen (diese bleiben partiell
gultig, werden jedoch in ein komplexeres Gesamtgefiige eingebunden). Ebd. definieren drei
Sukzessionsursachen:

1. Flachen oder Nischenverflgbarkeit (Zeitpunkt, Ausmaf, Ort einer Stérung);

2. Verfugbarkeit von unterschiedlichen Spezies (Diasporenvorrat, Verbreitung und Erhalt der
Keimfahigkeit);

3. unterschiedliche Spezies-Performance (Kolonisation, Vigoritat, Persistenz, Reproduktion).
Zwischen den Arten kann es entweder zu gegenseitiger ,Fazilitation” (z.B. Aufbau von
Bodenfruchtbarkeit durch krautige Pflanzen oder Pioniergehdlze) oder zur ,Inhibitation” (z.B.
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Hemmung des Wachstums von Baumen durch Ausscheidungen der Graser®) kommen. Diese
beiden Moglichkeiten zeigen auch Parallelen zu der Hypothese des (4) Prinzips von SAFS (s.a.
Kap. 3.3.1)

Shifting-Mosaic Steady State-Theorie

Diese Theorie besagt, dass es kein statisches Klimaxequilibrium gibt, sondern fortwahrend
dynamisch entstehende kleinere Kreislaufe von Stérungen in unterschiedlichen Frequenzen
(umfallende Baume, Feuer, Wind, Eiswurf, Schadlingsattacken oder Klimawandel), sodass
vielfaltige Mosaik-flickenartige Sukzessionsstadien nebeneinander existieren (Malézieux, 2012).

In temperierten Waldern entstehen jahrlich im Durchschnitt zwischen 0,5 und 2% Llcken fur neue
Sukzession. In Waldern der gemaligten Breitengrade sind ca. 10% der Flache frihe
Sukzessionsstadien, 60% mittlere und 30% Klimaxvegetation. (Jacke & Toensmeier, 2006)

3.4.2 Photosyntheseflachenleistung, Nettoprimarproduktion und
Biodiversitat verschiedener Sukzessionsstadien

Die hochste Nettoprimarproduktion findet nicht im Klimax-Wald sondern in den mittleren
Sukzessionsstadien statt. Dies ist eines der Ergebnisse

2 T iy einer  Metastudie zu  Wiederbesiedlung  und
Fo Sukzessionsdynamiken nach Kahlschlag (Swank &
Biomass (g m) Crossley 1988 in: Rohrig, Bartsch, & Lupke, 2006;

T Bohrmann & Likens, 1994) (s.a. Abb. 3). Ebenso ist in
mittleren Sukzessionsstadien die Biodiversitat am

héchsten (Denslow, 1980).

Um maximale Biodiversitat zu gewahrleisten, sollte die
Time Sukzession in einer mosaikartigen Struktur durch
Abbildung 3: Biomassezuwachs im Verhiltnis regelmafige Stérungseingriffe fortwahrend lokal zu
i‘l‘l’;‘z :S“Zg;ﬁ)onss“’di“m’ nach Bohrmann & friiheren Stadien zuriickversetzt werden. Idealerweise
kénnen so nah beieinander verschiedene Sukzessions-

stadien existieren (Denslow, 1980; Maarel, 1993).

2 . ) 2
Biomass (g m ") and derivative (gm™ y

v

Auch zwischen Biodiversitdt und Biomasseproduktivitdt von Systemen gibt es eine positive
Korrelation, wie das ,Jena-Experiment* zu Pflanzenvielfalt auf dem Grinland zeigt. Hier erhdhte
sich die Spross-Biomasse mit zunehmender Pflanzenvielfalt, ebenso die Wurzel-Biomasse, die
Menge der Wurzelausscheidungen, die Bakterien-Biomasse und die Pilz-Biomasse signifikant.
Pilz-Biomasse nahm mit zunehmender Pflanzenvielfalt am starksten zu, was zu einer signifikanten
Verschiebung des Verhaltnisses von pilzlicher zu bakterieller Biomasse bei hoher Pflanzenvielfalt
fuhrte. (Eisenhauer et al., 2017)

5 Stauden, Graser oder Biische konnen das Fortschreiten der Sukzession durch Ausschattung, Nahrstoffkonkurrenz
und allelopathische Ausscheidungen zur Hemmung von Baumwachstum aufhalten (Jacke & Toensmeier, 2006).
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Da Stickstoff besonders im o6kologischen Landbau haufig der primare wachstumslimitierende
Nahrstoff ist, ist es sinnvoll stickstofffixierende Baume und Straucher in das AFS zu integrieren
(Jacke & Toensmeier, 2006).

Dies entspricht dem Sukzessionsprinzip ,Faszilitation®, welches besagt, dass einige z.B.
stickstofffixierende Arten das Wachstum anderer Arten (bzw. das Gesamtsystem) fordern
(Malézieux et al., 2009) (s.a. Kap. 5.3.2.4).

In den ersten Jahren der Entwicklung von Okosystemen ist die jahrliche Stickstofffixierung héher
und nimmt in der Regel ab einem Okosystem-Alter von 20 Jahren ab (Cleve et al., 1971 in (Jose,
Gillespie, & Pallardy, 2004).

Um die Produktivitdt, den Nahrstoffflu, die Bodenfruchtbarkeit und die Biodiversitat — also die
Gesamtstabilitat eines Okosystems zu maximieren, braucht es regelmaBige Stérungen mittlerer
Starke (s.a. oben; Maarel, 1993). Diese regelmaligen Stérungen kdénnen durch
Managementeingriffe (z.B. Riuckschnitt) imitiert werden (Maarel, 1993).

3.5 Keyline-Design

Keyline Design ist ein Konzept zur ganzheitlichen Gestaltung von landwirtschaftlichen Betrieben,
welches in den 1950er Jahren von dem Australier P.-A. Yeomans entwickelt wurde. Es basiert auf
topographischen Eigenschaften von Landschaften und auf dem natirlichen Verhalten von Wasser
(Yeomans 1973). Nach Kullik (2016) und Duncan & Krawczyk (2017) kénnen durch Keyline-Design
insbesondere folgende Ziele erreicht werden:

1. UnterbodenerschlieBung: Verbesserung der Lebensbedingungen von aeroben
Bodenorganismen und Wurzeln durch Aufbruch von Verdichtungen, Verbesserung der
Bodenfeuchtigkeit und des Bodenlufthaushalts im Unterboden durch spezielle Verfahren
der Unterbodenlockerung.

2. Optimale Verteilung von Niederschlagswasser und Verhinderung von Erosion: Keyline-
Kultivierungsmuster reduzieren die Wassermenge in den sonst meist feuchten Talern und
erhoéhen die Feuchtigkeitsaufnahme auf den Hligelkdmmen.

3. Hangbewasserung: Kostenglinstige Bewasserung von higeligen Landschaften durch
Keyline-Kultivierungsmuster, Stauteiche und Bewasserungskanale.

4. Asthetik: Jeder Keyline Plan ist abhangig von der jeweiligen Topographie und fiigt sich
somit in die jeweilige Landschaft ein. Dadurch kénnen die Potenziale einer Landschaft
genutzt und Besonderheiten hervorgehoben werden.

5. Reduzierte Nahrstoffauswaschung und vorbeugender Gewasserschutz.

Das Keyline-Kultivierungsmuster kann als Leitmuster fur die Baumreihenpflanzung in
Agroforstsystemen und flir die Nutzung des Keyline Tiefenlockerers, sowie als generelles Muster
fur die maschinelle Landnutzung dienen. In einem Muster werden die positiven Effekte von (1)
fahrspurparalellen, einheitlich breiten Ackerstreifen, (2) optimaler Wasserverteilung auf dem
Gelande und (3) Erosionskontrolle verbunden (Pavlov 2015, Kullik 2016).
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Zu Beginn der Erstellung von Keyline-Kultivierungsmustern werden Téler und Kuppen auf den
Hohenlinienkarten nachgezeichnet und die Keypoints markiert. Keypoints liegen in den Talern
knapp unterhalb der Stelle, wo die Landschaftsform von konkav zu konvex wechselt. Dies ist
einerseits der Punkt, an dem sich natirlicherweise Sedimente mit feineren Bodenpartikeln bilden
und daher relativ leicht dichte Teiche und Wasserretensionsbecken gebaut werden kénnen (s.a.
Kap. 5.3.4). Andererseit kann die Hoéhenlinie, welche durch einen Keypoint verlauft, in der Regel
als “zentrale” Keyline parallel nach oben und unten versetzt werden. Durch die naturliche

Landschaftsgeometrie fallen diese

parallelen Versatzlinien in der Regel sowonhl
unterhalb als auch oberhalb der Keyline
leicht zu den Kuppen hin ab (s.a. Abb. 4).
(Yeomans, 1973; Perkins, 2016)

o re T Das Muster fiir die Kultivierung auf den

Keyline cultivation,
parallel to the

identified keyine Kuppen ist parallel aufwarts von einer
beliebigen Héhenlinie der Kuppe ausgehend
\\ - die héher liegenden parallelen Linien fallen

durch die Landschaftsgeometrie

automatisch zum (trockenen) Zentrum der

Abbildung 4: Keyline-Kultivierung (gestrichelt) ausgehend von .
9 ) 9(9 ) ausg Kuppe hin ab (Yeomans, 1973).

der Keyline in einem Tal. Nach Yeomans (1973)

3.5.1 Vereinfachung und Weiterentwicklung des Keyline-Designs

Das klassische Keyline-Design wurde von Pavlov (2015) weiterentwickelt, vereinfacht und wie folgt
an die modernen digitalen Moglichkeiten angepasst:

Eine Kurve besteht aus einer Vielzahl von miteinander verbundenen geraden Linien. Er empfiehlt
nicht zwangslaufig exakt mit der Keyline durch den Keypoint zu beginnen sondern die Umrisse der
Hauptlandschaftsformen mit einfachen dreieckigen Linien nachzuzeichnen, bis sich diese gut Uber
das gesamte Flst. versetzen lassen. Bei Bedarf konnen die Linien nach Abschluss des Designs
abgerundet werden. Vor allem sollte dabei das grundlegende Prinzip beachtet werden, dass das
Wasser Uberwiegend von feuchteren Talern hin zu den trockeneren Kuppen geleitet wird.

Das Design ist vollstdndig, wenn es nicht weiter vereinfacht werden kann, ohne seine
Funktionalitat zu beeintrachtigen. Ein gutes Layout ist komfortabel und praktisch fur diejenigen, die
damit arbeiten missen. Reihen sind so lang und gerade wie moglich mit wenigen Winkeln und
ohne steilere Hange oder Kurven. Immer wieder kann es jedoch zu kleineren Anomalien zwischen
der Keyline-Geometrie und der Landschaftsform kommen. Solange dies jedoch auf wenige Stellen
beschrankt bleibt, kann dies zugunsten der Einfachheit und ZweckmaRigkeit des Gesamtdesigns
auller Acht gelassen werden. Wenn sich jedoch die Richtung der Hauptlandschaftsform erheblich
andert, ist es haufig erforderlich, eine neues Muster zu beginnen. (Pavlov, 2015)

Glatten scharfer Winkel

Parallele Linien sind in den Winkelspitzen nicht exakt gleich weit voneinander entfernt. Der
Abstand zwischen den Winkeln paralleler Linien ist immer groRer als der zwischen den Linien
dazwischen. Dieses Phanomen bietet die Mdglichkeit besonders scharfe Winkel im Design zu
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glatten, ohne dass die gesamte Fahrspurparallelitdt des Layouts veradndert werden muss. An
derartigen Stellen kdnnen dann z.B. kleinere Baumgruppen angelegt werden (Yeomans, 1973)(s.a.
Anhang: Abb. FlIst. 123). Dies zu wissen ist nitzlich, da der maximale Wendekreis der meisten
Traktoren wahrend Arbeitsgangen zwischen 50° und 55° liegt. Tendenziell sind jedoch bereits
weniger scharfe Winkel fir landwirtschaftliche Arbeitsgange von Vorteil (Pavlov, 2015). Eine
Anwendung dieser Theorie findet sich weiter unten bei Flst. 123 (s.a. Kap. 6.3). (Pavlov, 2015)

Vorgewande
Das Vorgewande sollte in der Regel 2- bis 4-fach so breit wie das breiteste Gerat sein (Pavlov,
2015).

Keyline-Design-Kultivierung

Yeomans (1973) entwickelte einen speziellen, besonders schonenden Tiefenmei3el, um damit
entlang der Keyline-Linien (und Baumreihen) den Boden zu lockern und das Wasser durch die
Lockerungskanale optimaler auf der Flache zu verteilen (genauere Angaben zum Management
finden sich in Kap. 5.3.3).

Aulerdem steigert Keyline-Tiefenlockerung nach Yeomans (1973) die biologische
Bodenaktivierung. Dadurch kénnen auch zuvor nicht pflanzenverfligbare Nahrstoffe aus dem
Unterboden erschlossen werden, was die Zufuhr von auf3erhalb unnétig macht.

Die einzige wissenschaftliche Untersuchung Uber die Auswirkungen von Keyline-Design, die
gefunden werden konnte, ist von Duncan & Krawczyk (2017). Die Ergebnisse sind allerdings nicht
eindeutig und die Autoren beanstanden, dass die Dauer der Datenerhebung Uber lediglich zwei
Jahre zu kurz gewesen sei: Es wurde kein signifikanter Anstieg des Wasserspeichervermdgens
des Unterbodens festgestellt, im Oberboden war dies jedoch der Fall. Die Infiltrationsrate bei
Starkregenereignissen konnte um ca. 4mm in 24h erhéht werden. Auch die Menge von
organischem Kohlenstoff stieg nur auf einer von drei Versuchsflachen. Im Sommer konnte die
Bodenfeuchtigkeit im Mutterboden, nicht jedoch im Unterboden erhéht werden.

In Boéden grober Kérnung (hoher Sandanteil) konnte der Eindringungswiderstand (Bodendichte)
verringert und die Bewurzelungstiefe erhoht werden (dies traf jedoch nicht auf Béden mit mittlerer
Kdérnung zu); Boden mit hohem Tonanteil wurden nicht untersucht. Ebd. schlussfolgern daher,
dass die Effektivitdt der Keyline-Kultivierung stark von der Bodenart abhangt und vermuten, dass
die Bodenqualitatsverbesserung durch eine Kombination mit anderen Methoden (z. B.
Komposttee-Einspritzung, Aussaat in die Tiefenlockerungsrisse) und ein langerer Zeitraum der
Anwendung erhdht werden kdnne.

Insgesamt ist die wissenschaftliche Datenlage zu Keyline eindeutig als unzureichend zu bewerten.
Daher werden im Folgenden Studien aus themenverwandten Bereichen vorgestellt:

Wissenschaftliche Studien zur Beeinflussung des Wasserhaushalts und Wurzelwachstums
durch Tiefenlockerung

Die meisten Studien untersuchen die Effekte von Tiefenlockerung Uber einen Zeitraum von 2 - 3
Jahren. Es wurden sowohl Studien auf Acker- als auch auf Grunlandstandorten mit Lockerungen
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bis zwischen 25 und 50cm Tiefe begutachtet. Dabei haben die Schare einen Abstand von 40 -
50cm.

Pikul & Aase (2003) beobachteten eine deutliche Verbesserung der Wasserinfiltration bei einem
simulierten Regenereignis direkt im Anschluss an die Tiefenlockerung. 14 Tage spater war die
Menge an noch im Boden gespeichertem Wasser jedoch nicht mehr hoéher als in der
Vergleichsflache. Ebd. attestieren daher eine Gefahr von Nahrstoffauswaschungen durch
Tiefenlockerung.

Vor diesem Hintergrund ist auch die Empfehlung von Yeomans (1973) zu verstehen, dass es
wichtig sei die Tiefenlockerung zu einem Zeitpunkt durchzuflihren, bei dem anschlieRend ein
Lebendverbau durch Wurzeln stattfinden kann.

McConkey, Ulrich & Dyck (1997) sowie lzumi, Yoshida & lijima (2009) beobachteten als Effekte
der Tiefenlockerung zwar eine bessere Boden-Infiltration und damit auch ein geringeres
Erosionsrisiko, die unmittelbaren Ertragsauswirkungen auf Weizen waren jedoch nicht signifikant.
Im Widerspruch dazu stehen die Ergebnisse von XiuZhen & LiChun (2011). Ebd. stellten neben
der héheren Infiltrierungsrate auch ein besseres Wasserhaltevermdgen, sowie signifikant langere
Wurzeln und 21% hdhere Ertrage von Mais fest.

Durch Tiefenlockerung kénnen Pflugsohlen aufgebrochen werden, was das Wachstum von
Wurzeln und die Anreicherung von Nahrstoffen beglnstigt. Zusammen mit einer durch
Speicherung im Unterboden verbesserten Wassernutzungseffiziens (geringere Verdunstung)
fuhrte dies in Studien von Qin et al. (2008) zu einer Steigerung von 18,29% beim Ertrag und die
Wassernutzungseffizienz wurde im Zweijahresdurchschnitt um 16,8% erhoht (Qin et al., 2008).
Auch Drewry, Lowe & Paton (2000) konnten Ertragssteigerungen im Erbsenanbau durch
Tiefenlockerung je nach Standort von 18 - 43% nachweisen. Diese Effekte hielten bis zu 3 Jahre
nach der Bearbeitung an. Die Effektivitat war jedoch stark von der vorhergehenden Dichtelagerung
der Versuchsflachen abhangig. Ebd. empfehlen daher Tiefenlockerung nur durchzufiihren, wenn
eine Pflugsohle besteht oder der Anteil der Makroporen bei <10% liegt.

Harrison, Cameron & McLaren, (1994) fuhrten Tiefenlockerungsversuche auf Grinland durch. Sie
stellten eine signifikante Steigerung des Wurzelwachstums (+ 36%) und infolgedessen auch der
Grinlandproduktivitat - insbesondere im Frihling fest.

Insbesondere vor Trockenheitsperioden kann eine Tiefenlockerung zu Ertragsdepressionen
fuhren, da der Boden unmittelbar danach schneller austrocknet. Es wird generell empfohlen nicht
zu ausgetrocknete Boden und nicht zu feuchte Béden zu lockern, da es bei ersteren zu einer zu
starken Stérung durch Ausbrechen grofler Bodenbrocken und bei letzteren zu Verschmierungen
kommen kann. (Drewry et al., 2000)

Contourfarming zur Verringerung der Erosion

Elevitch, Mazaroli & Ragone (2018) stellen fest, dass das Pflanzen von Baumreihen entlang von
Hoéhenlinien die Bodenerosion verringern kann.

In einem Literaturreview wurde durch Contour-farming (Haupt-Boden-
Bearbeitungsrichtungsrichtung entlang der Héhenlinien) je nach Standort eine Minderung von 30 -
50% der Bodenerosion festgestellt (Farahani, Fard & Asoodar, 2016). Ebd. empfehlen jedoch
Contour-farming mit weiteren Erosionsschutzmallnahmen wie Minimalbodenbearbeitung und
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Anlage von Hecken als ,beetle-banks” (Kafer-Habitate) zu kombinieren, um die Erosion optimal
einzudammen.

In den 90er Jahren wurde auf den Philippinen ein gro® angelegtes Projekt durchgefihrt: Sloping
Agricultural Land Technology (SALT). Dieses kombinierte mehrere BodenschutzmalRnahmen auf
Ackerflachen mit starkerem Gefalle.

Auf den Ackern mit Feldfriichten oder Dauerkulturen wurden entlang der Héhenlinien 3 bis 5m
breite Streifen mit stickstoffbindenden Strduchern und Bdumen (Leucaena leucocephala,
Flemingia macrophylla und Desmodiurn rensonii) gepflanzt. Diese wurden alle 30-45 Tage
zurlickgeschnitten und das Schnittgut in den Boden eingearbeitet. Dabei wurde die Erosion in t/ha
um den Faktor 20 verringert und die Bodenfruchtbarkeit angehoben sowie das Ertragspotential der
Flachen verdoppelt. (Tacio, 1993)

Diese Ergebnisse sind allerdings vor dem Hintergrund der vorhergehenden geringen Ertragslage
ohne Dungung auf philippinischen Steilhdngen zu betrachten. Auch die Zuwachsraten der
stickstofffixierenden Gehdlze sind in den Tropen héher, sodass diese ein fast monatliches
Ruckschnittsmanagement erlaubten. (Ebd.)

Auch in Afrika dokumentierten Mapfumo, Adjei-Nsiah, Mtambanengwe, Chikowo & Giller (2013)
wie durch die Kombination mehrerer Techniken (insbesondere Contour-farming und
Minimalbodenbearbeitung) die fortschreitende Bodendegradation verhindert und damit die
Anpassungsfahigkeit von Landwirtschaftsbetrieben an den Klimawandel erhéht werden konnte.

4 Betriebs- Standort und Stakeholderanalyse

4.1 Methodik

Eine  der  wichtigsten  Aufgaben zur  Forderung nachhaltiger =~ Boden- und
Landbewirtschaftungspraktiken besteht darin, (1) all den verschiedenen Perspektiven, die eine
Rolle spielen, Aufmerksamkeit zu schenken, um (2) anschlielend die Implikationen von
Handlungs- oder Design-Alternativen abwagen zu kénnen (Albrecht et al., 2018).

Um dies zu bertcksichtigen, sollte das methodische Vorgehen bei der Untersuchung spezifischer
Kontexte folgende Aspekte bertcksichtigen (Albrecht et al., 2018):

1. Eine holistische Perspektive, die das gesamte System mit seinen Abhangigkeiten zwischen
Boden und Bodenbiologie, Wasser, Energie, Klima, Vegetation, Tieren und Menschen
berucksichtigt.

2. Eine raumliche Skalen-Perspektive, welche die Wechselwirkungen von Landnutzung und
naturlichen Systemen auf und zwischen verschiedenen Skalen betrachtet, von lokal Gber
regional-landschaftlich bis hin zu national und global.

3. Eine =zeitliche Perspektive, die kurz-, mittel- und langfristige Auswirkungen von
Landbewirtschaftungsoptionen betrachtet.

4. Eine Multi-Stakeholder-Perspektive, welche die Interessen aller an der

Landbewirtschaftung Beteiligten und von ihr betroffenen Menschen miteinbezieht und
in Beziehung zueinander setzt. Hierbei sind die Politik, die 6ffentliche Verwaltung
(Landwirtschaftsamt, Veterindramt, Naturschutzbehérde), praktische Landnutzer*innen

(Landwirt*innen, Forstwirt*innen, etc.), Wissenschaftlicher*innen und Kulturgestaltende
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von Bedeutung.

Mittels des folgenden Kapitels soll eine Basis geschaffen werden, auf derer eine Annaherung an
diesen Anspruch stattfinden kann.

In einem ersten Teil wurden die Okologischen Standorteigenschaften (Boden, Klima und
Hoéhenlage) beim zustandigen Amt und durch Online-Recherche beschafft.
Aullerdem konnte auf Bodenuntersuchungsergebnisse fur einige Flurstlicke (Flst.) zurickgegriffen
werden, die durch den abgebenden Hofbewirtschafter zur Verfligung gestellt wurden.
Da fir die Grinlandflurstiicke kaum Bodenuntersuchungen vorlagen, wurde hier zusatzlich eine
Uberblicksartige Erhebung aussagekraftiger Indikatorzeigerpflanzen mittels (Licht, 2012) einer
Begehung entlang eines Transektes vom hdchsten zum tiefsten Punkt der jeweiligen Flursticke
durchgefihrt. Dies wurde am 24. und 25.05.2019 durchgefiihrt. Dabei wurden die beobachteten
Indikatorzeigerpflanzen  entsprechend  Luthardt et al. (2002) in eine 3-stufige
Haufigkeitsklassifikation eingeteilt:

e selten  (s) (Art auf Montoringflache mit 1-2 Fundorten)

e zerstreut (z) (Art auf Monitoringflache zerstreut, > 2 Fundorte)

e haufig (h) (Art auf Monitoringflache +/- regelmafRig mit hoher Individuenzahl auftretend)

Der Workshop zur Erstellung eines holistischen Kontexts wurde im September 2018 von dem
Autor Paul Hofmann zusammen mit Sarah Schone vorbereitet und unter der Beteiligung aller
wichtigen Stakeholder des Betriebes und der Gemeinschaft am 22.10.2018 durchgeflhrt. Bei der
Erarbeitung des Ablaufs orientierte sich der Autor vor allem an Perkins (2016) und Savory &
Butterfield (2016).

Die grundlegende Idee des holistischen Kontexts ist, dass haufige Ursachen des Verfehlens von
Zielen darin bestehen, dass der zugrunde liegende Kontext zu eng gefasst war. In einem
landwirtschaftlichen Betrieb sind meist viele wichtige Bereiche, wie die Grundwerte, der
Lebensunterhalt sowie -qualitdt der Entscheidungstragerinnen und der Zustand des
bewirtschafteten Landes eng und komplex miteinander verflochten. Der holistische Kontext
verbindet diese Bereiche nach dem Grundsatz ,nature functions in wholes“ zu einem Ganzen.
(Perkins, 2016; Savory & Butterfield, 2016)

Ebenfalls im Rahmen dieser Veranstaltung entstand eine Liste der aktuellen Ressourcenbasis des
gesamten landwirtschaftlichen Betriebs. Um alle relevanten Bereiche abzudecken und ein
moglichst ganzheitliches Bild der verfugbaren Ressourcen zu erhalten, wurden die acht Formen
des Kapitals als Rahmenwerk zur Hand genommen (Perkins 2016). Auf Plakaten trugen die
Anwesenden am 22.10.2018 die ihnen bekannten Ressourcen zusammen. Die vollstandigen
Ergebnisse des Workshops® werden aufgrund ihres Umfangs in dieser Arbeit nicht dargestellt,
sondern sind auf Relevanz fir die Erarbeitung der Ziele dieser Arbeit hin extrahiert worden.

Die Absichtserklarung entstand abschlieRBend durch das Einsammeln von Stichworten aller
Anwesenden. Auf dieser Basis erarbeitete eine Kleingruppe unter Mitwirkung des Autors, einen
Vorschlag, der wiederum von allen Akteur*innen der Landwirtschaft konsentiert wurde. Darauf und

6Ein Ergebnisprotokoll kann bei dem Autor angefragt werden. Seines Umfangs wegen ist es nicht im Anhang.
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auf einem vom Autor flir das Landwirtschaftsamt zur Berechtigung fur den Landkauf erstellten
.Betriebs- und Wirtschaftlichkeitskonzept® (Hofmann, 2018) aufbauend findet eine knappe
Betriebsdarstellung statt.

4.2 Okologische Standortcharakterisierung

Zum Betrieb gehdren ca. 70ha teilarrondiertes Land (s.a. Abb 15 & Abb. 16). Davon sind 42ha
(6ha Wald, 36ha Acker- und Grinland) Eigentum. Weitere ca. 30ha kdnnen voraussichtlich zur
Pacht Ubernommen werden. Die Flachen teilen sich etwa zu gleichen Teilen in Acker- und
Grunland auf und liegen auf 680 - 770m (UNN) mit Ausnahme des Flurstiickes 1128 (Gemarkung
Erzgrube im Nagoldtaal) mit 560m GNN.

Boden

Die Boden sind Verwitterungsbdden aus “Rotem Buntsandstein” (Zustandsstufe 3-5). Es handelt
sich dabei um sandig-lehmige FlieRerden. Der Bodentyp ist Braunerde bzw. als
Leitbodenassoziation ,Podsolige Braunerde aus basenarmen quarzitischen Sandsteinen und
Konglomeraten®. Wechselnde Steinfiihrung Uber dem Sandstein- und Tonsteinzersatz ist fir die
Gegend typisch. (BGR, 2019)

Darlber hinaus konnte auf Bodenuntersuchungen des abgebenden Hofbewirtschafters Thomas
Hacker zurlickgegriffen werden.

Bodenarten sind demnach Uberwiegend stark lehmiger Sand (IS) und teilweise sandiger Lehm
(sL). Der pH-Wert der Ackerbtden liegt Uberwiegend im schwachsauren Bereich. Fist. mit den
niedrigsten Werten sind

Die hochsten Werte besitzen.

Die Nahrstoffversorgung ist Gberwiegend gut (Versorgungsstufe C). Auf einigen Flst. gibt es leichte
Mangelversorgung mit einigen Nahrstoffen (Versorgungsstufe B). Auf anderen dagegen eine
leichte Uberschussversorgung (Versorgungsstufe D).

Fist | Bezeichnung | Nutz | Kérn | Bodena | Humusg | pH- |Kalk |Kalkbed | Nahrstoffgehalte (mg/100g
. Nr. ung (ung |rt ehalt (%) | Wert | stufe | arf Boden)
(Cao,
dt/ha) P.O| Kla |K,O|Kla| M | Kla
5 | sse sse| g |sse
40/1 | Scheunenacker | A sL m 6,0 B 30 21 D|[15]| C [10| C
168 | Hausacker A sL m 2,6 55 B 60 9 B |10 | B | 7| B
69/2 | Koch grof3 A IS m 2,7 5,8 B 25 121 C | 13| B |13| C
"
69/2 | Friedhofsacker | A IS m 29 6,1 C 15 121 C |15 C [13] C
/2 Schernbach
123 | Kartoffeln A IS m 3,0 6,1 C 15 1771 C | 25| C |15| D
Erddeponie
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29/2 | Haldenacker A IS m 3,0 58 B 25 28| D|21| C [15| D
"

40/2 | Waldacker A IS m 6,1 C 15 171 C | 24| C [12] C
Getreide

38 | Mihlacker A IS m 5,6 B 35 21| C | 29| D |10 C

Griinland Zeigerpflanzen

29/2 | Haldenkoppel 2| G IS 53 B 7 16 | C | Taraxacum officinale (h)

Alchemilla vulgaris (h)
Achillea millefolium (z)
Pimpinella major (z)
Trisetum flavescens (z)
Ranunculus acris (s)

30 | Schn. Heine- G IS 4.9 B 20 3 A Taraxacum officinale (h)
koppel Achillea millefolium (h)
Alchemilla vulgaris (z)
(Crepis mollis (s)
Crepis capillaris (s)
Trisetum flavescens (z)
Ranunculus acris (z)

42 | Schn. Sage- G IS 4.9 B 20 3 A Taraxacum officinale (h)
acker-koppel Achillea millefolium (h)
Phleum pratense (z)
Crepis capillaris (s)
Ranunculus acris (h)

53/2 | Walzkoppel G IS 5,0 B 17 15 C Alchemilla vulgaris (h)

Trisetum flavescens (h)
Achillea millefolium (h)
Pimpinella major (z)
Ranunculus acris (z)

In der oben stehenden Tabelle sind alle zu beplanenden Flurstiicke abgebildet, fir die
Bodenuntersuchungen vorlagen.

Die Grinlandstandorte sind nach Auswertung der Indikatorzeigerpflanzen mittels Licht (2012)
insgesamt eindeutig als Grunland mittlerer Standorte, entweder als intensive Mahwiesen
submontaner Hoéhenlage (Polygono-Trisetion) (FIst. 29/2, 30, 53/2) oder als Fettwiesen
(Cynosurion) (Flst. 42) einzuordnen.

Ihr pH-Wert liegt dabei im leicht sauren Milieu zwischen 4,9 und 5,3 (s.a. Tabelle
Bodenuntersuchungen), was fir leichte lehmige Sandbdden gerade noch akzeptabel einzustufen
ist (Ottow, 2011) und mit dem niedrigen Kalkgehalt in Verbindung steht, daher besteht dort
dementsprechend leichter Kalkbedarf. Hauptursache fir den teils sehr niedrigen Phosphorgehalt
sind vermutlich ebenfalls die niedrigen pH-Werte (Piotrowski & Rillig, 2008).

Ein Bodentest sagt allerdings nur aus, welche Nahrstoffe fur die passive Aufnahme durch Pflanzen
zur Verfugung stehen. Je nach Bodenfruchtbarkeit wird jedoch ein GroRteil, meist Uber 90 % der
Mineralien von Mikroben zur Verfligung gestellt. Diese tauchen jedoch in Standard Bodentests
nicht auf. Durch die Foérderung der Mikroben im Boden kann also die Verfigbarkeit einer Vielzahl
von Mineralien und Spurenelementen stark erhdht werden (Marschner & Marschner, 2012).

Mittels einer Bodensonde konnte auf fast allen Flst.,, auch dem Grinland, ein eindeutiger
Verdichtungshorizont (Flugsole) in der Tiefe von 12 bis 15cm festgestellt werden.

Klima
Eine Nachfrage bei der Landesanstalt fur Landwirtschaft, Ernahrung und landlichen Raum ergab,
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dass fur Schernbach bislang nur unausgewertete Rohdaten existieren (Fiedler 2018). Darum
wurden Daten von der ndchstgelegenen Wetterstation in Freudenstadt dargestellt (s.a. Abb. 5).
Der Schwarzwald ist klimatisch sehr kleinrdumig, was beim Vergleich verschiedener
Klimadiagramme benachbarter Ortschaften deutlich wird (Deutscher Wetterdienst, 2019).
Freudenstadt ist ca. 10km sitid-westlich Luftlinie entfernt und liegt ca. 50m héher als Schernbach,
weswegen die Durchschnittstemperatur in Schernbach etwa 0,5 °C hoéher liegen diirfte (Lenoir et
al. , 2008). Hinzu kommt die direkt angrenzende Nagoldtalsperre, die durch die gro3en
Wassermassen als Warmespeicher Temperaturextreme abpuffern durfte. Die Niederschlage liegen
in allen Monaten durchschnittlich zwischen 100 und 200mm, mit Hochstwerten in den Monaten
Oktober bis Januar und im Gesamtjahr zwischen 950 und 2360mm, im Mittel bei 1680mm
(Deutscher Wetterdienst, 2019). Die Jahresdurchschnittstemperatur schwankt zwischen 5,2 und
9,0°C und liegt im Mittel bei 7,2°C (Schatzung fir Schernbach 7,7°C). Die absolute
Minimaltemperatur in den letzten 70 Jahren lag bei - 27 °C (1956) (Ebd.).
Sonnenscheinstunden liegen im Mittel bei

Freudenstadt 6.9 Grad C 1680h und damit trotz der hohen

/97 m 1682 mm Niederschlage gleich hoch wie in vielen
Cfb anderen Regionen (Ebd.). Daher ist das
Klima als ausgesprochen glinstig fir das
Wachstum von Pflanzen anzusehen.

]
o 2
'I e |

o

Schernbach ist zwischen den Klimazonen
6b (-17,8 bis -20,5 °C) und 7a (-15 bis-
17,7°C)" einzuordnen (s.a. Abb. 6).

Nordlich der Alpen ist bis 1500m . NN eine
nur sehr geringfugige Abhangigkeit der
e r Klimazonen von der Hohenlage feststellbar
3 -'Il 3 L 3 .I:; :|1 ' - (ROLOFF 1996).

Manat Nach Heinze und Schreiber (in: Roloff,
Abbildung 5: Klimadiagramm Freudenstadt 1996) haben Geholze, die bis zu einer
bestimmten Klimazone geeignet sind, eine ca. 80% Uberlebenswahrscheinlichkeit in mit weitem
Abstand auftretenden Extremwintern (die dann die entsprechende durchschnittliche
Minimaltemperatur unterschreiten). Auf mikroklimatisch begunstigten Flachen kdénnen auch
Geholze einer warmeren Winterhartezone angebaut werden (Ebd.). Sidlagen, insbesondere
Sidhanglagen, sind etwa eine Zone glinstiger. Lagen am Ortsrand dagegen, in der Nahe von
grolien Freiflachen sowie Nordlagen, insbesondere Nordhanglagen, sind eher an der Untergrenze,
vielleicht sogar eine Zone ungtinstiger.

Zusatzlich spielt das Kleinstklima eine Rolle, das durch Hecken und dichte Bepflanzung noch
gunstiger, bei offener Lage auch ungunstiger sein kann. (Heinze, 1984)

So ist Schernbach durch seine Kuppenlage beglinstigt, die grotenteils nach Siid-Ost exponiert ist
(s.a. Abb. 8). Durch optimale Nahrstoff- und insbesondere Wasserversorgung im Herbst kénnen
Geholze rechtzeitig ihren Trieb abschlielen und erreichen eine bessere Winterharte. Auch

o

Niederschlag [mm]
[0 poig] unjpiadwa)

7Winterhdrtezonen nach USDAA geben die iiber die Jahre gemittelte Minimaltemperatur an (ROLOFF 1996)
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diesbezlglich ist Schernbach als Gunstlage einzuschatzen.

Bei Gehdlzen mit ausgedehnten Verbreitungen ist die Herkunft des Vermehrungsmaterials beim
Einkauf der Pflanzen von besonderer Bedeutung fiir die Winterharte (Roloff, 1996).

Darlber hinaus sind Indikatorzeigerarten der Klimazone 6 wie Buchsbaum (Buxus sempervirens),
Efeu (Hedera helix) und Walnuss (Juglans regia) in verschiedenen Altersstufen in Schernbach
anzutreffen (Heinze und Schreiber in: Roloff, 1996).

Winterhartezonen fiir Gehdlze in Mitteleuropa /i
£

Zone 'mind in°C
5b - 26,0 bis -23,5
Ba - 23,3 bis -20,6
6b - 20,5 bis -17,8
7a-17,7 bis -15,0
7b- 14,9 bis -12,3
8a-122bis- 9,5
8b- 94bis- 67
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Abbildung 6: Winterhdrtezonen fiir Gehdlze in Mitteleuropa (Schernbach ist rot markiert). Nach
Heinze & Schreiber (1984) Biogene
Ressourcen

Zur Zeit gibt es einen Bestand von etwa 40 Streuobstbdumen (Pflaume, Apfel, Birne, Kirsche).
Kleinere Hecken (z.B. entlang von Flst. 50) und einzelne Baume liegen auf den Flachen verteilt.
Als Hinweise fir die Standorteignung wird das Vorkommen von speziellen Gehdlzarten in Kap. 6
bei den Unterkapiteln der entsprechenden Arten erwahnt.

AuRerdem wurden Populationen von Rotmilan und Feldlarchen auf den Flachen beobachtet.

Insgesamt liegt der Standort in einer sehr naturnahen, von Fichtenwaldern dominierten Gegend.

29



Damit einher geht das Auftreten von Rehwild- (vor allem Damwild aber auch vereinzelt Rotwild),
Wildschwein- und Hasenpopulationen. Dies erfordert voraussichtlich Baumschutz bei
Neupflanzungen.

4.3 Der Kontext: Konzeption des Gesamtbetriebes

Absichtserklarung des Hofes Sonnenwald

»Als Praxisforschungsbetrieb zu ,Regenerativer Agrikultur" ist es unser Anliegen, nachhaltige und
Okonomische Produktivitat mit Klima- und Naturschutz sowie mit solidarischer Verantwortung zu
verbinden. Die Erhdhung der Bodenfruchtbarkeit und biologischen Vielfalt sowie das Schaffen von
Kreislaufen sind uns dabei besonders wichtig.

Als Bildungs- und Forschungszentrum ist unser Betrieb ein praktisches Vorbild fir eine
regenerative Agrikultur, die alte Traditionen und zukunftsweisende Innovationen integriert.

Wir begegnen allem Lebendigen mit Wertschatzung und in demutiger Achtsamkeit. Dies zeigt sich
unter anderem in guten Lebensbedingungen flr alle: Menschen, Tiere und Pflanzen. Bei der
Betriebsentwicklung beziehen wir alle Menschen, die vom Hof ernahrt werden, aktiv mit ein, um
gemeinsam einen heilsamen und regenerativen Ort zu gestalten." (Hofmann, 2018)

Gemeinschaftsgetragene Agrikultur

Der Hof Sonnenwald fiir regenerative Agrikultur ist eingebettet in den Akademie flir angewandtes
gutes Leben e.V. und die Gemeinschaft Sonnenwald eG, die im Dezember 2018 das ehemalige
Diakoniegelande zusammen mit dem Hof in Schernbach erworben hat, um ein sozial-6kologisches
Modellprojekt mit Lebensgemeinschaft und starkem Bildungsfokus zur Foérderung von
Transformationskompetenzen aufzubauen. Mit Transformationskompetenzen sind die Fahigkeiten
gemeint, welche es zu einer aktiven Umgestaltung gesellschaftlicher Strukturen hin zu einem
Lebensstil im Sinne einer starken Nachhaltigkeit braucht. Es geht um einen Lebensstil, der
modglichst allen Menschen sowie zukilinftigen Generationen ein ,gutes Leben® ermdglicht. Der
Begriff der (grofden) Transformation meint, einen drastischen sozial-6kologisch-kulturellen und
wirtschaftlichen Wandel unserer Gesellschaft angesichts der aktuellen &kologischen
Herausforderungen unserer Welt, der nach Einschatzung des Wissenschaftlichen Beirates der
Bundesregierung fir globale Umweltveranderungen fir die Erhaltung der Zukunftsfahigkeit unserer
Welt unumganglich ist (WBGU, 2011). Ausdruck dessen ist unter anderem, dass die
Gemeinschaftsmitglieder grof’es Interesse an der Foérderung eines eigenen regenerativen
Agrikulturbetriebes haben. Einerseits, um sich und den Seminarbetrieb mit nahrhaften guten
Lebensmitteln zu versorgen und andererseits, um einen Beitrag zu einer nachhaltigen
Transformation der Landwirtschaft zu leisten.

Betriebszweige des Hofes

Folgende Betriebskomponenten befinden sich neben dem multifuktionalen AFS in Planung oder
am Beginn ihrer Umsetzung: holistisches Weidemanagement mit Zweinutzungsherde
(Vogesenrinder und Normande-Rinder mit saisonaler Abkalbung) und mobilem Weide-Melkstand
fur eine kleine eigene Kaserei, Huhnermobilstélle (2 x 100 Legehennen der Rasse Sussex),
Minimalbodenbearbeitung mit Untersaaten, Flachenrotte und diversifizierter Fruchtfolge mit vielen
Gemengen im Ackerbau, kleine eigene Backstube, Gemisebau im biointensiven Market-Garden
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(1ha), eine kleine Baumschule anfangs vor allem fir die Vermehrung von Pflanzmaterial fur die
eigenen AFS-Pflanzungen und eine Imkerei (50 Bienenvdlker). Schrittweise wird die
Direktvermarktung und Weiterverarbeitung durch andere Gemeinschaftsmitglieder ausgebaut
werden.

Weitere Betriebszweige wie Heil- und Gewirzpflanzenanbau, Schweinehaltung, Milchschafe,
Pilzanbau, Biomasseproduktion flir eine eigene Hackschnitzelheizung werden angestrebt.
(Hofmann, 2018)

Finanzielle Ressourcen

Von der Genossenschaft werden dem landwirtschaftlichen Betrieb in den ersten zwei Jahren
330.000€ Startkapital zur Verfigung gestellt. Aulerdem besteht in der ersten Saison bereits eine
Solidarische Landwirtschaft mit ca. 50 (bisher nur Gemusekisten-) Ernteanteilen a 80€ / Monat. Es
ist geplant, diese auszuweiten und um weitere Produkte (auch aus dem AFS) zu ergénzen.

In Bezug auf die Anlage des AFS fand ein erstes Vorgesprach mit Beamten des Kreises, die fur
das Flurneuordnungsverfahren zustandig sind, statt. Diese verfigen Uber umfangreiche
Ausgleichszahlungsmittel und haben grofies Interesse gezeigt, damit die Anlage von AFS auf dem
Betrieb inklusive dem Bau von Teichen als Modellprojekt zu finanzieren. Hierflir bedarf es jedoch
einer schlussigen Darlegung uber den naturschutzfachlichen Wert, insofern nicht-autochtones
Pflanzgut verwendet werden sollte. Grundsétzlich bestand diesbezliglich jedoch grole Offenheit
von Seiten des zustandigen Beamten der unteren Naturschutzbehorde. Dies wirde eine
Ubernahme von Pflanzkosten, Pflanzenschutz sowie PflegemafRnahmen (iber die ersten drei Jahre
bedeuten (Baumidiller & Latz, 2019).

Materielle Ressourcen

Neben landwirtschaftlichen Scheunen und Gerateschuppen existiert eine grole Werkstatt, in der
zum Beispiel Prototypen von Maschinen fur multifunktionale AFS weiterentwickelt werden kdnnen.
Aullerdem besitzt die Gemeinschaft eine Grof3kiiche mit sechs Kuhlrdumen und mehreren
gefliesten Nebenrdumen, in denen Produkte aus dem AFS weiterverarbeitet und gelagert werden
kdénnen.

Darlber hinaus grenzt das Seminarhaus der Gemeinschaft direkt an die landwirtschaftlichen
Gebaude an. Hier kdnnen Bildungsveranstaltungen und dank der dazugehorigen Turnhalle auch
grolRere Symposien und Events im Kontext von multifunktionalen AFS und Regenerativer
Agrikultur stattfinden.

Soziale, kulturelle und spirituelle Ressourcen

In der Gemeinschaft leben unter anderem drei Personen, die dkologische Landwirtschaft studiert
haben. Eine Person mit Forstwirtschaft und Naturschutz-Studium und zwei weitere Personen mit
einem Okosystemmanagement-Studium. Des Weiteren gibt es eine Person mit einer gartnerisch-
obstbaulichen Ausbildung und eine mit einer landwirtschaftlichen. Davon haben zwei Personen
bereits Uber 20 Jahre einen eigenen biodynamischen Betrieb geflihrt. Die meisten davon arbeiten
zur Zeit jedoch noch nicht Vollzeit und entlohnt im Betrieb. Dadurch, dass voraussichtlich auch
langfristig einige Personen Teilzeit auRerhalb des Hofes arbeiten werden, ist es mdglich, flexibler
auf Arbeitsspitzen am Hof zu reagieren.

Aulerdem gibt es in der Gemeinschaft mehrere Personen, die im Bereich von Supervision und
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Betriebsberatung tatig sind und den Betrieb in seiner Organisationsstruktur und
betriebswirtschaftlich beratend unterstitzen kénnen.

Da eine 6kologische Landwirtschaft in der aktuell 40-képfigen und langfristig ca. 80-kdpfigen
Gemeinschaft generell als kulturelle Praxis einen hohen Stellenwert hat, sind viele
Gemeinschaftsmitglieder bereit ca. 1 Tag pro Woche in ihrer Freizeit unentgeltlich bei anstehenden
praktischen Arbeiten auf dem Hof mitzuhelfen. Viele sind darliber hinaus interessiert, die moderne
Kultur mit alten Traditionen und naturverbundenen Festen neu zusammenzubringen.

So koénnen durch die Gemeinschaft zu einem gewissen Grad auch arbeitsintensivere
Anbautechniken und PflegemaRnahmen oder Pflanzaktionen umgesetzt werden.

Dartber hinaus besitzen die Menschen aus dem Agrikulturteam gute Netzwerke zu anderen
innovativen (Jung-)Landwirt*innen, Demeter-Hofen und verschiedenen Universitaten sowie zum
Nationalpark Schwarzwald.

4.4 Betrieb und Standort im Kontext aktueller sozio-
okologischer Herausforderungen

Landwirtschaftliche Transformation

Von aktueller Brisanz ist insbesondere die historische Sommerhitze und -trockenheit 2018
(Deutscher Wetterdienst, 2018). Sie flihrte in weiten Teilen Deutschlands zu landwirtschaftlichen
ErtragseinbufRen in Milliardenhdhe (FAZ, 2018) und wirft die Frage nach trockenheitsresilienteren
landwirtschaftlichen Produktionssystemen flr die Zukunft auf.

Es ist zu erwarten, dass derartige Ereignisse keine Einzelereignisse sind, sondern Aspekte eines
generellen Trends, der von Klimawandelprognosen fir Deutschland beschrieben wird: Zu erwarten
sei eine Zunahme der Jahresdurchschnittstemperatur und starkere klimatische Schwankungen wie
eine hohere Frequenz von Extremwetterereignissen (Trockenheiten, Starkniederschlagen und
Uberflutungen) sowie insbesondere eine Abnahme der durchschnittlichen
Sommerniederschlagsmenge (IPCC, 2018).

Auch der Biodiversitatsverlust nimmt ein derartiges Ausmal} an, sodass einige wissenschaftliche
Publikationen bereits von einem sechsten globalen Massensterben sprechen. In den letzten drei
Jahrzehnten verlauft das Artensterben 100mal so schnell wie im Jahresdurchschnitt der letzten
Jahrtausende (Ceballos et al., 2015).

Aktuelle Hochrechnungen kommen zu dem Ergebnis, dass die Umwelteinflisse des
gegenwartigen Landwirtschaftssystems bereits deutlich die planetaren Belastungsgrenzen
uberschreiten:  fir  lebensmittelbedingte  Treibhausgasemissionen um 110%,  flr
Landnutzungsanderung um 70%, fur Frischwasser um 50%, flr Stickstoffemissionen um 125%
und fir Phosphoremissionen um 75% (Springmann et al., 2018). Ebd. stellen fest, dass nur eine
synergistische Kombination von vielfaltigen MaRnahmen ausreichen kdnnte, um den projizierten
weiteren Anstieg der Umweltbelastungen ausreichend zu mildern.

Fur eine umfassende agrarokologische Transformation, wie sie zum Beispiel in der Studie von
Poux & Aubert (2018) oder auch von Albrecht et al. (2018) und Pretty et al. (2018) als dringlich
dargestellt wurde, braucht es Pionierbetriebe, die wissenschaftliche Praxisforschung betreiben,
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ihre Erfahrungen teilen und in Bildungsveranstaltungen weitervermitteln (Altieri et al. 2015).

Einen derartigen gemeinschaftlich getragenen Praxisforschungsbetrieb fur ,Regenerative
Landwirtschaft® (Wilson, Tylor Lovell, & Carter, 2018; Soloviev & Landua, 2016) baut der Autor
dieser Arbeit mit der Sonnenwaldgemeinschaft und der Akademie flir angewandtes gutes Leben in
Schernbach (Nordschwarzwald) gerade auf. Ziel ist es, Klima- und Naturschutz insbesondere
durch Steigerung der Bodenfruchtbarkeit und der Biodiversitdt mit einer nachhaltigen
Okonomischen Produktivitdt zu verbinden und in eine regenerative-soziale Kultur einzubetten.
Zugleich sollen regionale Wirtschaftskreislaufe und Arbeitsplatze geschaffen sowie
Nahversorgung, Wertschépfung durch Weiterverarbeitung und Direktvermarktung gestarkt werden.

Der Schwarzwald - ein Profiteur des Klimawandels?

Die oben beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels dirften etwa ab der Mitte diesen
Jahrhunderts in den meisten Regionen der Welt zu erheblichen Ernteverlusten und sozialen
Spannungen fuhren (Altieri et al. 2015). Auch wenn die Region Schwarzwald davon nicht isoliert
betrachtet werden kann, sind dennoch Entwicklungen zu beobachten, die férderlich fir das
Ertragspotential des Betriebsstandortes erscheinen.

Lenoir et al. (2008) untersuchten die Auswirkungen des Klimawandels auf die Veranderung der
Verbreitungsobergrenze (m Uber NN) von verschiedenen Baumarten in Westeuropa Uber einen
Zeitraum von 1905 bis 2005. Sie stellten fest, dass sich alle Baumarten im Durchschnitt etwa 29
Hoéhenmeter pro Jahrzehnt nach oben ausbreiten. Tendenziell kann durch prognostizierte
Klimawandel-Reboundeffekte (IPCC, 2018) damit gerechnet werden, dass sich dieser Trend im
Laufe der nachsten Jahrzehnte weiter verstarkt (Lenoir et al., 2008), sodass sich Schernbach z.B.
im Bezug auf Nussgehdlze von einem Grenzertragsstandort zunehmend zu einem sehr gut
geeigneten Anbaugebiet wandeln kénnte.

Damit zusammen hangt auch, dass sich vermutlich die Lange der Anbausaison auf Standorten
mittlerer und héherer Lagen durch die globale Erwarmung ausdehnt (Altieri et al., 2015).
Aulerdem werden auf sandig humosem Boden mit geringem bis mittlerem Tonanteil (wie in
Schernbach vorhanden) Temperaturextreme besser abgepuffert. So kommt es dort an sonnigen
Tagen im Oberboden zu einem Warmestau und anschlieBend zu einer langsamen Abgabe.
(Kutschera & Lichtenegger, 2002)

Dennoch sollte versucht werden die oben genannten zu erwartenden negativen Effekte durch ein
angepasstes agrarokologisches System abzupuffern (Altieri et al. 2015).

5 Zusammenfuhrung und Designentwicklung

5.1 Methodik des gesamten Designprozesses

In einem ersten Schritt wurden aus den Ergebnissen der Literaturauswertung (s.a. Kap. 3) und
dem Kontext (s.a. Kap. 4) Ziele fur das Design abgeleitet.

Fur das Vorgehen bei der grundlegenden Entscheidung darlber, ob und in welcher Ausrichtung
auf spezifischen Flursticken AFS angelegt werden sollten, konnte in der Literatur kein
standardisiertes Verfahren gefunden werden. Daher wurde das in Kap. 5.3.1 dargestellte
Verfahren vom Autor selbst entwickelt.
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Far die groRflachige Planung und Anwendung von Keyline-Design-Kultivierungsmustern (s.a. Kap.
3.5) erscheint es hilfreich mit digitalen Geoinformationssystemen zu arbeiten. Daher wurden von
dem Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg (LGL-BW)
Katasterausziige als shape-Datei und Digitale-Gelande-Modell-Daten (DGM-Daten) im ACSII
Format bezogen. Diese DGM-Daten stammten aus Laserscan-Befliegungen aus den Jahren 2000-
2005 und lagen mit einer Gitterweite von einem Meter vor. Die anschlieRende Datenauswertung
wurde hauptsachlich mit der Software QGIS (Version 3.4.2-Madeira) vorgenommen. Mit den DGM-
Daten wurde eine Geo TIFF-Datei als Gelandehdhen-Raster-Datei mit dem
Koordinatenreferenzsystem ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG:25832) erstellt. Mit dem GDAL-
Befehl: gdal_contour wurden daraufhin anhand der Rasterdatei Isolinien (Héhenlinien) im Abstand
von einem Meter als shape-Datei erstellt.

Da das LGL-BW ein digitales Orthophoto nur gegen einen Aufpreis von 500€ zur Verfigung
gestellt hatte und diese Summe dem Autor nicht verhaltnismalRlig erschien, wurde mittels der
QuickMapServices Erweiterung ein Esri-Satellitenbild als Basiskarte geladen.

Daraufhin wurden aus der Kataster shape-Datei die Flurstiicke nach Eigentum und Pacht eingeteilt
und als zwei separate shape-Dateien erstellt. Einige Flurstiicke mussten nachgemessen oder
unterteilt werden, da verschiedene Nutzungsformen (Wald, Grinland und Acker) in demselben
Flst. vereint waren.

Da noch keine anwendbare Methodik dazu existiert, nach welchen Kriterien und wie man
Entscheidungen dariber trifft, ob es sinnvoll ist auf einer gegebenen Flache Baumreihen nach
einem Keyline-Design-Muster zu pflanzen oder nicht, musste dies in dieser Arbeit erst diskursiv
entwickelt werden. Daher ist die Entwicklung der Methodik, fir die auch Operationen mit QGIS
genutzt wurden, nicht in diesem Methodikteil, sondern als Ergebnisteil auch im Unterkapitel 5.3.1
dargestellt.

Fir die Erstellung der Keyline-Kultivierungsmuster wurden zuerst in einem Vectorlayer der Verlauf
von Kuppen und Télern auf den Flachen nachgezeichnet, um einen Uberblick (iber die
geographischen Formen auf den Flachen zu erhalten (Perkins, 2016).

Unter Bericksichtigung des Verlaufs der Hohenlinien wurde anschlie®end versucht eine optimale
Orientierungs-Keyline zu finden. Dies war meistens sehr zeitaufwandig, da es eine langsame
Annaherung Uber mehrere “Trial-and-Error-Feedback’-Schleifen erforderte. Denn von dieser
Orientierungs-Keyline ausgehend mussen die anderen Reihen so versetzt werden kdnnen, dass
ein stimmiges Muster fir die gesamte Flache entsteht (s.a. Kap. 3.5).

Die Fahrspur-parallele Verschiebung von Baumreihen fand in QGIS mittels der Advanced-
Digitizing-Toolbar statt.

Aus den bereits erstellten Pflanzlinien wurden mittels des QGIS Plugins Qchainage Punktvektor-
Layer mit mal3stabsgetreuen Pflanzabstanden erzeugt. AnschlieBend wurde auch die Grofie der
fur Baume, Straucher oder Kletterpflanzen stehenden Punkte, Rauten oder Dreiecke auf
artentypische malistabsgetreue Durchmesser umgestellt. Da daraufthin die Symbole der
Pflanzenarten nicht mehr in der Legende angezeigt wurden, mussten die Layer aller Baumarten fir
das QGIS-Printlayout dupliziert und auf fixe Milimetergrof3e eingestellt werden.

Als Vorbereitung fir die Auswahl der Pflanzenarten fur die AFS-Streifen diente der in Kapitel 3.2.1
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beschriebene Ansatz der Funktionellen Gruppen. Fur die Einteilung in funktionelle Gruppen (s.a.
Kap. 5.3.2) scheint es sinnvoll, Pflanzen entsprechend bestimmter Merkmale einzuteilen, die
Auswirkungen auf ihre funktionellen Eigenschaften haben. So, wie dies im Jena-Experiment mit
Grinlandarten durchgefihrt wurde (s.a. Kap. 3.4.1) (Eisenhauer et al., 2017).

Da fir eine exakte derartige Einteilung nicht ausreichend Daten vorliegen, konnte dies im Rahmen
dieser Design-Arbeit nur in beschranktem Umfang durchgefiihrt werden, diente jedoch als
Orientierung.

AulRerdem wurden ebenfalls aufbauend auf die Literaturauswertung (s.a. Kap. 3) konkrete
Elemente und MaRnahmen bzgl. des Designs und dessen Management unter Heranziehung
weiterer Literaturquellen entwickelt.

AnschlieRend wurden ebenfalls mittels einer Literaturrecherche vor dem Hintergrund des
Standortes passende Baumarten und teilweise auch bereits deren Sorten flir die verschiedenen
Funktionsgruppen ausgewahlt.

Bei der Lokation von Teichen und Wasserretensionsbecken wurde wie folgt vorgegangen: Durch
ein Gesprach mit dem abgebenden Bewirtschafter wurden Flachen mit Feuchtstellen identifiziert
(Hacker, 2019). Auf den genannten Flachen wurden im Umkreis der Feuchtstellen tendenziell
aufsteigend entlang von ,Talern“ (Yeomans, 1973; Perkins, 2016) mit einer simplen Metall-
Bodensonde® Einstiche vorgenommen und dabei sensorisch der Grad der Wassersattigung
bewertet. Dabei war das Ziel eine moglichst hoch gelegene Stelle fur den Teichbau zu finden, von
dem aus per Gravitation bewassert werden oder Tranken versorgt werden konnten. An den als
feuchter bewerteten Stellen wurden anschlieRend mit einem Spaten testweise Locher bis auf 1 m
Tiefe gegraben. Diese wurden Uber einen Zeitraum von 2 Wochen beobachtet (24.05.2019 -
07.06.2019), um auszuwerten, wie viel Wasser sich darin sammelt und wie lang es ohne Regen
darin stehen bleibt. An den hdchsten und feuchtesten Léchern wurden daraufhin die Teiche in
QGIS verzeichnet.

5.2 Designziele

Ziel ist es, fUr die Flurstiicke des “Hof Sonnenwald” standortspezifische multifunktionale AFS zu
designen, die mdglichst viele agrardkologische Prinzipien (s.a. Kap. 3.2) derart integrieren, dass
dadurch zugleich funktionale Biodiversitat und Bodenfruchtbarkeit geférdert werden und die
Flachen-Produktivitat angehoben wird. Insbesondere liegt ein Fokus auf der Entwicklung von
SAFS (s.a. Kap. 3.3.1) fUr Betriebe in den gemaRigten Breitengraden, die Sukzessionsdynamiken
(s.a. Kap. 3.4) so nutzen, dass diese flr groRere Flachen anwendbar werden. Bei den Designs soll
eine zweckmaRige Mechanisierung zur Bewirtschaftung der Flachen und dem Management der
AFS-Reihen mit bertcksichtigt werden (s.a. Kap. 5.3.3).

Dabei sollen die Designs zu dem speziellen Kontext des Hofes passen (s.a. Kap. 4).

8Die gebrauchte Bodensonde ist eigentlich fiir die Analyse von Bodenverdichtungen konzipiert.
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5.3 Theorie trifft Praxis

5.3.1 Entscheidung uber die Anlage von AFS auf spezifischen
Flursticken und Entwicklung einer Methodik fir die Entscheidung uber
die Ausrichtung von Baumreihen nach Keyline-Design

Die Entscheidung darlber, ob es sinnvoll ist auf einer spezifischen Flache multifunktionale AFS
anzulegen, ist komplex.

Dabei spielen zahlreiche Faktoren eine Rolle: abiotische (Erosionsgefahr, Flst.-Geometrie in
Zusammenhang mit der Baumreihenausrichtung, Bodengeflige etc.), biotische (Konnektivitat der
Landschaft, Mdglichkeit der Férderung von Biodiversitat durch Wanderkorridore, Verfugbarkeit von
Habitaten und Nahrungsquellen, Bodenfruchtbarkeit, Ertragspotential, mogliche
naturschutzfachliche Zielkonflikte (z.B. bei vorkommenden Offenland-Vogelarten etc.) und
gesellschaftliche (Interessen und Kapazititen der Bewirtschafterinnen, Nahe zum
Betriebszentrum, Interessen von Anwohner*innen und Verpachter*innen, Landschaftsasthetik,
Finanzierungsmdglichkeiten der Anlagekosten, prognostizierte Rentabilitdt des AFS fur den
Betrieb, Notwendigkeit der Umsetzung von AFS im Kontext globaler Herausforderungen etc.).

All diese Faktoren in geblhrendem Ausmal zu berlcksichtigen wirde eine separate umfangreiche
Studien-Arbeit erfordern. Daher sollte das folgende Verfahren im Bewusstsein seiner starken
Komplexitatsreduzierung betrachtet werden:

Zuerst wird gepruft, welche gepachteten Flurstiicke aufgrund anderweitiger Interessen der
Verpachter*innen oder der Anwohner*innen sich nicht fir die Anlage multifunktionaler AFS eignen.
Dies betraf Flst. 12/2, 19 und 69/2/2/1.

In einem zweiten Schritt erscheint es sinnvoll leicht zu ermittelnde abiotische Faktoren zu
analysieren. Diese (s.a. oben ausgefiihrt) stehen (berwiegend offensichtlich in starkem
Zusammenhang mit der Ausrichtung der Baumreihen. Daher wurde diesbezlglich zuerst gepruft,
ob es sinnvoll ware Baumreihen nach einem Keyline-Muster auszurichten.

Da eine der Hauptfunktionen von Keyline-Mustern die Optimierung der Wasserverteilung und die
Verhinderung von Erosion ist und dadurch potentiell auch Nachteile entstehen kénnen (s.a.
Kriterien unten), erscheint Keyline-Kultivierung erst ab einem gewissen Grad an Gefalle im
Gelande sinnvoll.

Diesbezuglich konnte in der Literatur ausschlieBlich bei Wilson et al. (2018) eine Empfehlung
gefunden werden, dass sich Keyline-Kultivierungsmuster insbesondere fir Flachen mit einem
Gefaélle von 15 - 35% eignen wirden.

Fur diese Empfehlung von Ebd. wurden jedoch keine wissenschaftlichen Studien als Referenzen
angegeben und auch eine zusatzliche diesbezlgliche Recherche des Autors brachte keine
Ergebnisse. Diese Zahlen passen jedoch recht gut mit Studien zur Wassererosion auf Feldern
zusammen: Die Studien von Evans (1990) ergaben, dass Bodenerosion erstmalig ab einem
Gefaélle von Uber 3% auf mindestens 50m auftritt. In der Metastudie wurden 16 Erosionsstudien in
Verbindung mit dem Gefélle ausgewertet: Ab 6% Uber mehr als 50m kam es zu starkeren
Erosionsaufkommen mit mehr als 1 m*/ ha.
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In einer Folgestudie von Lal (2001) kam es unter unterschiedlichen Managementregimen und
Vegetationen je nach Versuchsplot zwischen 10 und 15% Geféalle zu einem deutlich starkeren
Anstieg der Erosion von Bodenpartikeln durch den Oberflachenabfluss. Ebd. benennt folgende
Einflussfaktoren fir die Starke der Erosion: (1) Gefélle, (2) Starke des Niederschlages, (3)
Bodenart und Bodenfruchtbarkeit (Perceptionsvermégen und Verschlemmungsneigung des
Bodens) und (4) Vegetation (Bodendeckungsgrad und Bewurzelung).

Die Einschatzung von Standorten fir ihre Erosionsgefahrdung kann somit nicht einfaktoriel
betrachtet werde. Mangels von Methodik und Daten zur Gewichtung der verschiedenen Faktoren,
findet im folgenden in einem ersten Schritt fir die Entscheidungsfindung Gber die Anwendung von
Keyline-Kultivierungsmustern jedoch eine Reduzierung der Komplexitat auf den Faktor Gefalle
statt:

Da es nur schwer maoglich war anhand einer visuellen Beurteilung des Abstandes der Hohenlinien
Entscheidungen uber die Anwendung von Keyline-orientierten Baumreihen zu treffen, wurde
mittels des Neigungs-Werkzeuges (slope-Funktion im DEM Terrain models tool) anhand der
Gelandehdhen-Raster-Datei ein Rasterlayer mit der Information Uber das Gefalle erstellt. Durch die
Klassifizierung der Gefallestarken und deren Darstellung in verschiedenen Farbklassen, konnte
anschliel’end eine einfache, praktische visuelle Entscheidungshilfe erstellt werden. Die Einteilung
der Klassen wurde wie folgt vorgenommen: <=5% (hier ist kaum Erosion zu vermuten); 5%<=10%
(leichte Erosionsgefahr, insbesondere bei langeren Strecken); 10%<=15% (mittlere bis starke
Erosionsgefahr auch auf kirzeren Strecken); 15%<=35% (sehr starke Erosionsgefahr); 35%<
(kaum mehr fur landwirtschaftliche Nutzung geeignet).

Die Einteilung in die genannten Klassen fand auf Grundlage der Ergebnisse der Literaturanalyse
zu Keyline und Erosionsgefahrdung statt (s.a. oben).

Mit der dadurch entstandenen Karte konnte relativ offensichtlich und schnell visuell beurteilt
werden, welche Flachen stérker erosionsgefahrdet sind. So wurden fir einen ersten Uberblick eine
Auswahl der Flurstiicke vorgenommen, bei denen die Erflllung folgender Kriterien relativ
grofizigig und schnell eingeschatzt werden konnten: Flurstiicke, auf denen mindestens an einer
Stelle ein Gefalle von mehr als 10% uber eine Lange von mehr als ca. 10 m quer zu den
Hoéhenlinien auftrat oder Flachen, die ein Gefalle von Uber 5% auf einer Strecke von mehr als ca.
50 m aufwiesen und die zugleich auf Gber ca. 30% der Flache ein Gefalle von Uber 5% hatten. Zur
Bildung dieser Einordnung dienten ebenfalls Evans (1990) und Lal (2001) als Orientierung.

Diese Anforderungen erflllten insgesamt 14 Flst. (s.a. Abb. 8 & 9).

Um die mit diesem Verfahren schnell zu treffende Vorauswahl weiter einzugrenzen, wurden in
einem weiteren Schritt folgende Kriterien in der gleichen Entscheidungshierarchie wie Reihenfolge
beurteilt (die Beurteilung dabei ist eher eine subjektive Abwagung von Vor- und Nachteilen
bezlglich der jeweiligen Flache und sollte in jedem Fall in enger Absprache mit den kinftigen
Bewirtschafter*innen stattfinden, da sie z.B. stark von der Art der Nutzung und den Maschinen
abhangt):

(1) Passt die Flachenform und Geféllerichtung des Fist. zum Verlauf von Keylines, oder
wirden dadurch die Bearbeitungsgassen zu kurz und das Vorgewande zu grof3?
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(a) Wenn die langst mdgliche Keyline bereits kiirzer als 50% der Lange der derzeitigen
Bearbeitungsgassen ist, wurde das entsprechende Flurstiick unmittelbar aussortiert.
Dies kann ohne Einzeichnung der Keylines relativ schnell anhand von Nachmessen
der Hoéhenlinienlange im ungefahren Bereich der Keyline erfolgen.

Dies traf auf Fist. 1535, Flst. 98 und Flst. 190 zu (s.a. Abb. 16).

(b) Es ist sinnvoll, ein Bepflanzungsmuster zu wahlen, bei dem die Vorgewandeflachen
moglichst klein bleiben. Denn durch grolRe Vorgewandeflachen steigt der
Arbeitsaufwand bei der Bearbeitung und es kommt durch die vermehrten
Wendemandéver potentiel zu mehr Bereichen mit Bodenverdichtung und daher
geringerer Produktivitdt. Hierfir wurde die benétigte Flache des Vorgewandes fur
(1) Keyline-Bepflanzungsmuster, (2) gebogene Fahrspur-parallele Bepflanzungen
entlang der Grundstlicksgrenze ohne Beachtung der Keylines und (3) gerade
Baumreihen mittels QGIS analysiert und verglichen (s.a. Abb 7). Dies ist recht
aufwandig, da erst die optimalen Muster der verschiedenen Baumreihen-
Ausrichtungen gefunden und eingezeichnet werden mussten. Wenn dies
abgeschlossen ist, kédnnen darauf aufbauend neue Polygon-Vektor-Shapelayer
erstellt werden, um die Vorgewande der verschiedenen Pflanzmuster mit Polygonen
zu umzeichnen und deren Flacheninhalt zu analysieren. Dies bietet eine solide
Datenbasis, auf deren Grundlage dann letztendlich eine bewusste Entscheidung
Uber die Ausrichtung der Baumreihen durch die Bewirtschafter®innen nach
Abwagung der eigenen Praferenzen stattfinden kann (Bereitschaft in einem
kurvigen AFS zu arbeiten / ggf. ein etwas grofleres Vorgewande flr potentielle
positive Effekte von Keyline in Kauf zu nehmen).

Flachen aus der Keyline-Vorauswahl wurden aufgrund ihrer Erosionsgefahr als prioritar fir die
Anlage von AFS betrachtet. Insgesamt wurden die Baumreihen von sieben Flst. (29/2, 50, 51/1/2,
52, 53/2, 123, 146) nach Keyline ausgerichtet.
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Abbildung 7: Vergleich der Vorgewcindefldchen eines linearen und Keyline-orientierten AFS
(Flst. 123) (eigene Darstellung mit QGIS)
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Abbildung 8: Gefille Karte von Schernbach (eigene Darstellung QGIS)
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Die Weiter vom Hof entfernte Flachen, die nicht in dieser Auswahl waren, wurden aufgrund des
héheren Management-Aufwandes fur Flachen mit multifunktionalen AFS nur in drei Fallen
berlcksichtigt. Dabei sind diese drei Flachen (die jeweils aus mehreren zusammenhangenden
Flursticken bestehen) zumindest Uberwiegend in Eigentum und erlauben allesamt eine
Baumreihenausrichtung, durch die das Vorgewande nicht vergroRert, in einem Fall sogar
verkleinert wird (Flache mit den Flst. 167, 168, 169, 172/1). Die Flache der Flst. 303, 304 und 305
eignet sich besonders zum Anbau und der Ernte von Nissen, da diese ausschlielllich als
Mahwiese genutzt wird. AulRerdem kann dort durch Baumreihen als Wanderkorridore die
Landschaftskonnektivitdt erhdht werden, indem die beiden Waldstlicke westlich und &stlich der
Flache und das mit einem Haus und vielen jungen Baumen bestandene Grundstiick nordéstlich
der Flache mit dem Wald westlich verbunden werden. Das Flst. 1128 wurde ausgewahlt, da es auf
nur 560 m U.NN liegt und daher vermutlich besser fir den Anbau warmebedirftiger Baumarten
geeignet ist (Lenoir et al. 2008).

Die Eigentumsflachen in unmittelbarer Nahe des Hofes wurden allesamt mit AFS beplant. Die
Planung dient als Diskussionsgrundlage und zur Abwagung der anderen Faktoren (s.a. oben).
Sofern es nicht sinnvoll erschien die Baumreihen auf den Flist.nach einem Keyline-
Kultivierungsmuster zu beplanen, wurden die Baumreihen in der Regel parallel zu geraden
Grundstlicksgrenzen angelegt, teilweise auch mit Winkeln in Parallelitdt zu kurvigen Grenzen,
wenn dadurch insgesamt die Vorgewandeflache klein gehalten werden konnte.

. Legende
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Abbildung 9: Gefille Karte von Géttelfingen (eigene Darstellung QGIS)
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5.3.2 Designelemente und MaBnahmen zur Maximierung der
Biodiversitat, Bodenfruchtbarkeit und Produktivitat

Die Artenauswahl fur das AFS-Design orientiert sich am Konzept der funktionalen Biodiversitat
(s.a. Kap. 3.2.1).

Hierflr werden in einem ersten Schritt Funktionen definiert, die von Arten erflillt werden sollen:

1. Arten zur Biomasseproduktion und Bodenfruchtbarkeitssteigerung, sowie teilweise zur
Futternutzung (s.a. Grinlanddesign) fir intensiven Rlckschnitt nach Prinzipien von SAFS
geeignet (s.a. Kap. 3.3.1);

2. Wertholz mit zuséatzlichem Fruchtnutzungspotential,

3. Fruchtertragskomponenten, deren Ernte mechanisierbar ist und deren nicht beerntete
Frichte sich als Nahrungsquelle zur Férderung der Fauna eignen.

4. Arten, die sich zur Erganzung und Sublementierung von klassischem Huhnerfutter fur die
Flachen der HUhnermobilstalle eignen.

Anschlieend sollen Arten mit sich erganzenden Funktionen nach dem Prinzip der Fazilitation (s.a.
Kap. 3.4.2) so kombiniert werden, dass sie sich mdglichst optimal hinsichtlich der Ausnutzung
verschiedene Nischen und der damit verbundenen Ressourcen erganzen. Wichtige Faktoren sind
dabei Licht, Wasser, Wurzelraum, Nahrstoffe und mikrobielle Symbionten (Silvertown, 2004).
Folgend werden die verschiedenen Faktoren naher beschrieben.

5.3.2.1 Wasser

Als bedeutendster Konkurrenzfaktor zwischen Baumen wird das Wasser angesehen. Konkurrenz
um Nahrstoffe oder biologische Abldufe scheinen im Vergleich dazu eher eine untergeordnete
Rolle zu spielen (Kutschera & Lichtenegger, 2002).

Von Vorteil sind dichte Durchwurzelung, hohe Saugkrafte und Ausweichvermdgen in tiefere
Bodenschichten. Erst bei ausreichend Wasser und Nahrstoffangebot gewinnt die Lichtkonkurrenz
an Bedeutung (Kutschera & Lichtenegger, 2002).

Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Wahl der Baumdichte (neben anderen
technischen nicht 6kologischen Faktoren) stark von dem mittleren Jahresniederschlag abhangt
(Malézieux, 2012). Da diese in Schernbach mit ca. 1680mm (Deutscher Wetterdienst, 2019)
vergleichsweise sehr hoch liegt, kdnnte demnach hier sehr dicht gepflanzt werden.

5.3.2.2 Licht und Kopfbaume

Der Faktor Licht ist insbesondere in Bezug auf die Interaktion von Geholzen und
landwirtschaftlichen Unterkulturen in AFS relevant: Das Ergebnis einer Modellation zur potentiellen
Verschattung von Werthdlzern im Reihenabstand von 26m zeigt, dass bis zum Alter von 30 Jahren
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keine ertragsmindernde Verschattung der Unterkulturen entsteht; ab dem Alter von 30 Jahren ist
jedoch mit zunehmenden ErtragseinbufRen zu rechnen (Brix 2006).

Eine Mdoglichkeit den Faktor Licht in AFS gezielt zu regulieren besteht in einem intensiven
Ruckschnittsmanagement. Dies hat auch Auswirkungen auf andere der oben genannten Faktoren:
Durch haufigen Rickschnitt (wie in SAFS, s.a. Kap. 3.3.1) wird der Wurzelumsatz gesteigert.
Durch das Absterben und die Neubildung von Wurzeln wird die biologische Aktivitat und die
Nahrstoffaufnahme insbesondere von P und K gefordert (Kutschera & Lichtenegger, 2002).

Eine alte fast verlorengegangene Praxis hierzu ist der Kopfbaumschnitt (Schnaitelung / Pollarding),
bei dem Zweige von Baumen in 1 - 3m Héhe abgeschnitten werden (s.a. Abb. 10). Das Schnittgut
wird daraufhin als Viehfutter und Nutzholz verwendet. Archdologische Ausgrabungen haben
Kopfbadume aus der Eisenzeit entdeckt. Pollarding wurde in ganz Europa durchgefiihrt und war
besonders in Nordeuropa und in den siidlichen Berggebieten verbreitet. Blatttragende Aste von
Kopfbaumen wurden im Sommer im Abstand von 2 - 6 Jahren geschnitten, direkt verfuttert oder
getrocknet und fir die Verwendung als Viehfutter (insbesondere Milchkihe) oder auch als
Stalleinstreu im Winter gelagert. (Smith et al., 2012)

Starker Ruckschnitt verkirzt das interne Transportsystem und verbessert die Versorgung der
Peripherie mit Wasser und Nahrstoffen. Dies kann als physiologische Verjingung angesehen
werden. Durch das Beschneiden werden auch altere Knospen oder Gewebe dazu angeregt,
frische Triebe zu bilden, die jinger sind als die zuvor entfernten (Ferrini, 2006).

Die jungen Blatter von Schnaitelbaumen sind nach dem Wiederaustrieb im Vergleich zu
ungeschnittenen Baumen gréler und fir Tiere schmackhafter (Ferrini, 2006).

Darliber hinaus entstehen an Kopfbaumen
zwischen den regelmalig zurtickgeschnittenen
Asten kleine Totholzstellen und zahlreiche Mulden.
Diese sind von hoher Bedeutung fur einige
bedrohte Arten (z.B. die Kafer Osmoderma eremita
und Rosalia alpina) und insgesamt fir die
Biodiversitat. Dieser Lebensraum wird in Europa in
den letzten Jahrzehnten jedoch immer seltener. So
werden flr zahlreiche Vdgel mit derartigen
Nistplatzanforderungen mittlerweile oft Nistkasten
aufgestellt (Sebek, Altman, Platek, & Cizek, 2013).

Abbildung 10: Kofpbdume

Die optimale H6he eines Baums, um mit der Schnaitelung zu beginnen, liegt bei 2,3m - 3,5m. Ab
dieser GroRe ist der Baum der maximalen Erreichbarkeit von Asten fir Tiere entwachsen. Dies ist
allerdings ausschlielich fir die Kopfbaume auf dem Grinland zu beachten, auf dem Ackerland
kénnen die Kopfbdume auch etwas niedriger geschnitten werden, da hier keine regelmaRige
Beweidung stattfindet.

Optimal ist, wenn sich beim Riickschnitt noch kein Kernholz gebildet hat, sondern die Aste
optimalerweise erst ca. 2 bis maximal 5 cm dick sind und demnach der ganze Ast aus Splintholz
besteht. Dann ist gewahrleistet, dass eine gute Wundkallusbildung erfolgt, die die Schnittstelle
umwallt und vor dem Eindringen von Krankheiten schuitzt (Machatschek, 2002).
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Aullerdem konnen Kopfbdume im Gegensatz zu Baumen, die im Kurzumtrieb direkt Gber dem
Boden geerntet werden, auch unmittelbar nach dem Ruckschnitt weiterhin Photosynthese Uber
Chlorophyll unter der Rinde betreiben (Pfanz & Aschan, 2001). Auch bleibt zugleich ein partieller
Windschutz durch die Stdmme erhalten.

Der Anteil der Wurzelmasse an der Gesamtbiomasse ist in erster Linie von der Bestandeshdhe der
Vegetation abhangig (Kutschera & Lichtenegger, 2002). Daher ist zu vermuten, dass bei
Kopfbdumen die Wurzelmasse hoher ist als bei im Kurzumtrieb bodennah abgeschnittenen
Geholzen.

Der Kopfbaumschnitt hat wie hier aufgezeigt zahlreiche Vorteile gegenliber den heutzutage weit
verbreiteten Kurzumtriebsplantagen. Der Nachteil ist jedoch sicherlich ein héherer Arbeitsaufwand
beim Ruickschnitt, daher scheint es notwendig, hierfir eine angepasste Mechanisierung zu
entwickeln (s.a. Kap. 5.3.3).

5.3.2.3 Boden und Wurzelraum

Durch den Rickschnitt wird eine voribergehende Ruckbildung der Wurzeln gegen Stamm-
Sprossbasis angeregt. In der Nahe der Sprossbasis neigen Wurzeln dazu, eine groRere Menge an
Feinwurzeln zu bilden, deren unmittelbare Umgebung (1-2mm Rhizosphare) der wichtigste
Nahrboden fur die meisten Mikroorganismen ist. Dort ist die Besiedlungsdichte mehr als zehnmal
so hoch (Kutschera & Lichtenegger, 2002).

Durch starken Ruckschnitt wird auch der Hormonhaushalt von Pflanzen verandert. Z.B. wird die
Synthese von Auxinen und Gibberlin angeregt, welche Pflanzen in eine vegetative Phase
zurtickversetzen und damit ihnr Wachstum férdern (Ferrini, 2006). Diese flihren wiederum zu einer
verstarkten Anregung der Abgabe von Wurzelexsudaten, die ebenfalls Pflanzenhormone enthalten
kénnen, welche sowohl das Bodenleben in der Rhizosphare als auch andere Pflanzen
beeinflussen kénnen (Marschner & Marschner, 2012) (s.a. Kap. 3.2.2).

Vor diesem Hintergrund scheint auch die (4) Hypothese der Prinzipien (der Hemmung oder
Forderung von benachbarten Pflanzen je nach Reifegrad von Pflanzen) (s.a. Kap 3.3.1) von SAFS
einleuchtend.

Die Berlihrung von Pflanzen ist selbst im dichtesten Wald oberirdisch nicht anndhernd so stark wie
die unterirdische Durchwurzelung in der oberen Bodenschicht (Kutschera & Lichtenegger, 2002).
Bei der Kombination von Baumen ist daher nicht nur auf sich komplementar ergadnzende
oberirdische Kronenform und Stratabelegung zu achten, sondern insbesondere auch auf den
Aufbau der Wurzeln.

Wie in Kap. 3.3.1 dargestellt, ist es von Vorteil Baumarten mit unterschiedlichen Wurzeltypen zu
kombinieren, sodass sich die Baumarten mit ihren Nischen erganzen und der gesamte Boden dicht
durchwurzelt wird.

Folgende Baumarten neigen dazu, im Oberboden eine dichte Feinwurzelmasse auszubilden:
Weiden (Salix), Erlen (Alnus), Eschen (Fraxinus), Weil3birke (Betula pendula), Rotbuche (Fagus
sylvatica) sowie viele Straucher.
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Folgende Baumarten neigen eher zur Pfahlwurzelbildung und haben daher tendentiell weniger
Feinwurzeln im Spross-nahen Bereich: Eichen (Quercus), Walnu® (Juglans regia) Wildbirne (Pyrus
pyraster), Robinie (Robinia pseudoacacia).

Das Eindringen in Felsklifte oder in verhartete Ausgangsgestein-Sedimente mittels zahlreicher,
weitreichender Polwurzeln schaffen u.a. besonders gut die Hainbuche (Carpinus betulus) und die
Blumen-Esche (Fraxinus ornus). (Kutschera & Lichtenegger, 2002)

In wechselfeuchten Lagen mit Perioden abnehmender Oberbodenfeuchte und tiefreichenderer
Erwarmung kommt es zur Erweiterung des Wurzelkdrpers nach unten. Bei einigen Pfahlwurzlern
(insbesondere bei der Stieleiche) kann unter solchen Bedingungen eine Umlagerung von Wasser
aus tieferen Bodenschichten in obere Bodenschichten beobachtet werden. (Kutschera &
Lichtenegger, 2002)

Eine hohere Pflanzenvielfalt in AFS fihrt nicht nur zu diverseren Mikrohabitaten (s.a. Kap. 3.2.1),
sondern tragt durch heterogene Laubstreu und Wurzelausscheidungen zu einer groferen
biologischen Vielfalt im Boden bei und steigert damit dessen Fruchtbarkeit (Jose & Gordon, 2008).

Das Wachstum von Baumwurzeln ftritt in der Regel in einem zum Sprosswachstum (und dem
Wachstum einjahriger Ackerkulturen) verschobenen Rhythmus auf. Die Wachstumsphasen sind
Februar bis April und September bis November mit den Hauptwachstumsphasen Marz und
Oktober (Kutschera & Lichtenegger, 2002). Somit wirden in Kombination mit dem geplanten
Staudenunterwuchs (s.a. Kap. 6.1.4) unterschiedliche Nischen besetzt, sodass Bodenorganismen
Uber einen langeren Zeitraum mit wachsenden Wurzeln in Symbiose treten kénnen (Ottow, 2011).

Dabei ist auf die Unterdriickung dichter Grasbestande im Stamm-nahen Bereich von Baumen zu
achten. So stellte Pickering (1917) (in: Kutschera & Lichtenegger, 2002) wuchshemmende
Wirkungen der Wurzelausscheidungen von Grasern auf Obstbaume fest. Die Unterdriickung der
Graser kann durch dicke organische Mulchauflagen gestaltet werden (Jacke & Toensmeier, 2006),
die z.B. durch das gehackselte Astmaterial vom Kopfbaumschnitt produziert werden kénnen (s.a.
Kap. 5.3.3).

5.3.2.4 Nahrstoffe

Wie oben gezeigt wurde, kann ein gezieltes Rlckschnittsmanagement von Kopfbaumen zum
Aufbau von Bodenfruchtbarkeit und damit auch zur besseren Nahrstoffversorgung anderer
Geholze genutzt werden. Die Kopfbaume werden vor Beginn der Ausreife der angrenzend
stehenden Fruchtstraucher zurickgeschnitten. So passt der Mineralisierungszeitpunkt der dabei
frei werdenden Nahrstoffe optimal zum erhdhten Bedarf der ausreifenden Frichte (Altieri, 1999;
s.a. Kap. 3.2.2 & Kap. 3.3.1).

Die frischen Aste des Kopfbaumschnittes eignen sich auRerdem um zu Frischzweighéckseln
(ramial chipped wood) verarbeitet zu werden, die entweder als Mulch fir Gehdlze (s.0.) oder auch
in einer oberflachlich diinnen Schicht auf dem Acker eine potentiell erhebliche ertragssteigernde®

9 “Selbst nach einer einmaligen Applikation von 200m3 FZH/ha kénnen bei unterschiedlichsten Standortbedingungen noch zehn
Jahre spéter die bodenverbessernden Effekte deutlich erkannt werden”, so fasst Caron (1994) die Ergebnisse zusammen. Dies dufBert
sich insbesondere in geringerem Auftreten von Pflanzenkrankheiten und einer jahrlichen Ertragssteigerung von 30-300 % (Ebd.).
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Wirkung haben (Caron, 1994; Lemieux, 2000). Mulch férdert aullerdem die Regenwurmabundanz.
Bei sinkenden Temperaturen, gefriert der Boden unter Mulch deutlich spater und langsamer -,
sodass er langer aktiv bleiben und damit Pflanzenwachstum unterstitzen kann (Jacke &
Toensmeier, 2006).

In der Permakulturdiskussion Uber die Gestaltung von Polykulturen wird aulerdem der Begriff
»,dynamische Akkumulatoren® haufig verwendet. Damit werden Pflanzen bezeichnet, die Nahrstoffe
aus dem Unterboden entnehmen und im Oberboden fir andere Pflanzen verfugbar machen
(Whitefield, 2002; Crawford, 2010; Jacke & Toensmeier, 2006). Der Begriff taucht in der
wissenschaftlichen Literatur nicht auf. Allerdings gibt es zahlreiche Belege fur die Bedeutung
pflanzlicher Prozesse bei der vertikalen Nahrstoffumverteilung in Béden (Jobbagy & Jackson,
2004; Kutschera & Lichtenegger, 2002; Porder & Chadwick, 2009).

Dies betrifft insbesondere hinsichtlich zunehmender Auswaschbarkeit in folgender Reihung: P, K,
Na, N, Mg, Ca aber auch weitere Mikronahrstoffe (Kutschera & Lichtenegger, 2002). Welche
Gehdlze sich besonders fur die Akkumulation spezifischer Nahrstoffe eignen ist jedoch noch kaum
erforscht (Ebd.); daher scheint es sinnvoll, viele verschiedene Arten zu mischen.

Um den Humusgehalt anzuheben und damit Kohlenstoff zu sequestrieren, muss ausreichend
organischer Stickstoff aufgebaut werden (Albrecht et al., 2018).

Viele tropische AFS integrieren Stickstoff-fixierende Straucher und Baume zu Dingungszwecken.
Diese Praktik ist allerdings in temperierten Klimazonen weniger verbreitet (Smith, Pearce, & Wolfe,
2012). Bisher wurden Studien auch im temperierten Klima Uber die Verwendung von Robinia,
Prosopis, Eleagnus und Alnus (ebd.) in AFS veréffentlicht (Jose et al., 2004).

Da Prosopis nicht gut auf humiden Standorten wachst und auch nur beschrankt bis Zone 6b
winterfest ist (,PFAF Plant Database®, 2019), wird diese Gattung nicht weiter betrachtet.

Auf einem temperierten Alleycropping-Feld mit Alnus rubra demonstrierten Seiter et al. (1995 in
Jose et al., 2004), dass 32-58 % des aufgenommenen Stickstoffs der Maispflanzen zuvor Uber die
Fixierungsleistung der Erlen ins System gekommen war. Die Fixierungsleistung von Alnus kann die
von Ackerleguminosen weit Ubertreffen. Erhebungen auf temperiertem, silvopastoralem Grinland
mit lichtem Erlenbewuchs lagen Uber 360kg N/ha/a (Sharrow 1999 in Jose, Gillespie, & Pallardy,
2004).

Aufgrund einer generell festgestellten Korrelation kann bei Robinia-Genotypen vom
Biomassezuwachs auf N-Fixierungsleistung riickgeschlossen werden. Diese betragt zwischen 23
und 112 kg N/ha/a (Jose et al., 2004; Moshki & Lamersdorf, 2011).

Die N-Fixierungsleistung von Elaeagnus liegt bei ca. 236 kg N/ha/a (Jose et al., 2004). Daher
eignet sich dieser insbesondere als Dingebusch im Unterwuchs fur andere Frucht- und
Nussbaume (Crawford, 2015).

Bei der auf Stérungen folgenden Sukzession steigt die Besiedlung mit besonders
Bodenfruchtbarkeits-forderlichen arbuskularen Mykorrhiza (da sie teils nicht wirtsspezifische
artenlbergreifende Symbiosen eingehen und so z.B. einjahrige Kulturpflanzen mit
Dungekopfbaumen verbinden kdnnen) in den Jahren 0- 20 stark an und sinkt danach wieder ab
(Piotrowski & Rillig, 2008).
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Mit dem Anstieg der organischen Substanz im Boden ist eine Verschiebung des Mycorrhiza-
Spektrums hin zu Ectomycorrhiza zu erwarten, da diese mittels extrazellularen Enzymen in der
Lage sind, Nahrstoffe aus organischen Rickstanden aufzuschlieen (Ottow, 2011).

Studien haben gezeigt, dass die positiven Effekte von AMF wie bessere Trockenheitstoleranz,
Aufnahmeverbesserung von Phosphor und anderen wichtigen Nahrstoffen (Mg, Ca, Fe, Mn, Cu,
Br, Zi) hohere Pflanzen-Biomassezuwachse und verbesserte Bildung verschlemmungsstabiler
Bodenaggregate sowie Pathogenschutz nicht generell von der Prasenz einzelner AMF, sondern
eher von einer vielfaltigen Artenzusammensetzung abhangen, die wiederum durch den Bewuchs
mit vielfaltigen Pflanzenarten begunstigt wird. (Piotrowski & Rillig, 2008).

Daher kdonnten Mycorrhizapilze in Symbiose mit Futterkopfbaumreihen einen niedrigen P-Gehalt
auf Grunlandstandorten (s.a. Kap. 4.2) mittels ihrer Fahigkeit bisher nicht pflanzenverfligbare
Phosphorreserven aus dem Boden aufzuschlieRen anheben.

5.3.2.5 Baumreihenabstinde und Design

Entsprechend der ,Initial Flora-Theorie* (s.a. Kap. 3.4.1) kénnen Arten der verschiedenen
Sukzessionsstufen gleichzeitig und dicht gepflanzt werden, wenn sie so gemanagt werden, dass
sie sich gegenseitig unterstlitzen und erganzen (Jacke & Toensmeier, 2006):

Die Baumreihenabstdande in modernen AFS betragen klassischerweise ein Vielfaches der
Arbeitsbreiten von Technik, die auf den jeweiligen Flst. genutzt wird (BRIX et al., 2009).

Aus oben genannten Grinden wird eine mdglichst dichte Baumreihen-Bepflanzung auf den
Flachen angestrebt. Auf Ackerland sind dies zurzeit 15m (Mahdrescher 7,5 m, Bodenbearbeitung
3m, Sahgerate 3, 5 oder 6m).

Wobei die Baumreihen zugleich so angelegt werden, dass es auch langfristig nicht zu einer zu
starken Ausschattung der landwirtschaftlichen Unterkulturen kommt. Auch bei den Werthdlzern
werden maximale Zuwachsleistungen angestrebt, dies erfodert eine héhere Lichtverfligbarkeit und
eine weitgehend ungehinderte Ausbreitung der Baumkronen (Brix et al., 2009). Daher werden
sowohl im Grinland als auch auf dem Acker nur in jeder zweiten Baumreihe Werthdlzer oder
Nussbdume integriert (s.a. Abb. 15 & Abb. 16). Abgeleitet aus den hier beschriebenen
MaRnahmen zur Erreichung der oben beschriebenen Ziele, setzen sich die AFS-Streifen aus
verschiedenen Reihen mit Gehdlzen der oben definierten funktionalen Gruppen zusammen. Auf
dem Acker alternieren folgende zwei Geholzstreifen, mit jeweils 15 m breiten Ackerstreifen
dazwischen:

1. Streifen (6 m breit): 2 m Bodenfruchtbarkeits-féordernde Stauden, Kopfbaumreihe, 1 m
Abstand zur Wertholzbaumreihe, 1,5 m Abstand zu einer (Wild-)Obststrauchreihe, 1,5 m
Stauden.

2. Streifen (5 m breit): 2 m Stauden KUP, 1,5 m Fruchtertrag, 1,5 m Stauden.
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Kopfbaumreihe (Wild-)Obststrauchreihe
Wertholzbaumreihe

Abbildung 11: Acker-AFS Streifen im Querschnitt

Die Artenzusammensetzung der jeweiligen funktionellen Gruppen wird im folgenden Kap. 6
genauer beschrieben.

Die Kopfbdume werden dabei Richtung Nordseite platziert. Sie werden zur Férderung der
Bodenfruchtbarkeit und optimalen Ausreife der angrenzenden Friichte alle 1-2 Jahre geschneitelt
(s.a. oben und Kap. 5.3.3), dabei dient der Staudenstreifen als Fahrgasse. Die dabei entstehende
Biomasse wird folgenden Zwecken in Rotation zugefuhrt:

1. Jahr; Mulch fur Baumstreifen
2. Jahr:

a. Acker: Frisch-Zweighacksel fur den Acker / Pyrolyse Hackschnitzelheizung mit
Holzkohleproduktion

b. Grinland: Laubfutter + anschlieRend Stalleinstreu der gehackselten, verholzten
Uberreste / Pyrolyse Hackschnitzelheizung mit Holzkohleproduktion

Die Wertholzer werden entsprechend der Empfehlung von Brix et al. (2009) im 3er-Verbund
gepflanzt. So kdénnen etwaige Ausfalle kompensiert werden und nach ca. 10 Jahren der
geradschaftigste Baum selektiert und die anderen beiden vorzeitig gefallt werden™. In den ersten
Jahren ist zu erwarten dass die Kopfbaumreihe und die Fruchtstrauchreihe den langsam

10 Dies ist auch eine Imitierung von Sukzessionsdynamiken (s.a. Kap. 3.4).
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wachsenden Werthdlzern Schutz bieten und durch den dichteren Unterwuchs die Formierung
geradschaftiger Stdmme mit wenig Holzfehlern unterstitzen (Rohrig et al., 2006). Da die
Werthoélzer hochstdmmig erzogen und entsprechend aufgeastet werden sollen, wird dies bei enger
Pflanzung dazu fihren, dass sie das System langfristig dominieren wirden (s.a. Kap. 3.3.1). Da
jedoch ein halboffener, Mosaikartiger Charakter erhalten bleiben soll, wird wie beschrieben nur in
jedem zweiten Gehdlzstreifen eine Wertholzbaumreihe integriert. Addiert man die Breiten der
Acker- und Gehodlzstreifen, kommt man auf einen Reihenabstand der Werthdlzer von 43m.
Innerhalb der Reihe wird im Mittel zwischen den Pflanzungen im von je einer Art im 3er-Verbund
ein Abstand von 12m gewahlt (Brix et al., 2009). Dies entspricht bei einem Zieldurchmesser von
50-60cm auch in etwa der Empfehlung von Morhart et al. (2015): Zieldurchmesser x 25 =
Baumabstand. Wobei dem hinzuzufligen ist, dass durch den weiten Reihenabstand auch bei etwas
engerer Pflanzung genug Raum fur die Ausbreitung der Baumkronen vorhanden sein sollte. Selbst
bei breitkronigen, aufgeasteten Werthdlzern sollte so eine sehr lichte Struktur entstehen, die auch
langfristig ein gutes Ertragspotential der Fruchtstrducher und Ackerstreifen gewahrleisten musste.
Es ist geplant, die Pflanzabstande innerhalb der Reihe zwischen den 3er-Wertholz-Verblinden
entsprechend der Empfehlung von Jacke & Toensmeier (2006) teils abweichend vom idealen
Pflanzabstand zwischen 8 und 18m zu variieren. So entsteht eine optimale Mosaikstruktur mit
lichteren und dichteren Mikrospots (s.a. Kap. 3.2.1; Kap. 3.4.2).

Die Fruchtstraucher werden in artspezifischen, Ertragsanlagen-ublichen Abstanden gepflanzt (s.a.
Kap. 6). In den ersten Jahren kénnen sie voraussichtlich aufgrund der noch geringen Erntemenge
gut von beiden Seiten je 1,5m daneben héndisch, spater dann mechanisch beerntet werden (s.a.
Kap. 5.3.3).

Auf Grunland-Flst. sind die Grinlandstreifen zwischen den Baumstreifen 12m (ein Vielfaches der
Grinlandtechnik mit 3m und 6m Arbeitsbreite). Die Futterkopfbaumstreifen sind 1m breit. Wenn
vor den Futterkopfbaumen noch Nussbaume stehen wie auf Flst. 50 oder Flst. 29/2 und 30 sind die
Baumstreifen 2m breit.

Nussbaumreihen wurden allerdings auch nur alle zwei Reihen, also im Abstand 27m integriert. So
kann sichergestellt werden, dass genug direkte Sonneneinstrahlung flr eine etwaige
Heutrocknung verfligbar ware.

Die Bepflanzung von beweideten Fldchen mit derart dichten Gehdlzstreifen wirft die Frage auf, wie
darin eine optimale Portionsweideneinteilung fur holistisches Mob-Grazing (s.a. Kap. 3.3; Kap. 4.3)
mit mobilen Elektrozaunen durchgefiihrt werden kann. Geplant ist alle 5 Kopfbaume einen Baum
auszulassen — bzw. einen doppelten Abstand von 140 cm statt 70 cm einzuhalten. Hier kann dann
jeweils ein Stab angebracht werden, mittels dem die Elektrozaunlitze lokal auf knapp unterhalb der
Zielhéhe der Zaunkopfbdume z.B. ca. 1,8 m angehoben werden kann, sodass die Tiere durch die
Reihe gehen kénnen und die Weide in flexible GrélReneinheiten in Abhangigkeit von der GréRRe der
Herde und der Menge des Aufwuchses eingeteilt werden kann (Elizondo et al., 2019).
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5.3.2.6 Zentrale Aspekte der Pflanzung

Jungpflanzen von Baumen weisen im Herbst das starkste Wurzelwachstum auf (Kutschera &
Lichtenegger, 2002). Daher wird angestrebt, das AFS Uberwiegend mit Pflanz-Event-Aktionen im
Herbst anzulegen.

Bei der Pflanzung kénnen Baume direkt in eine Tiefenlockerungsspur entlang der kinftigen
Baumreihen gesteckt werden. (Yeomans, 1973)

Aufgrund des Wilddrucks (s.a. Kap. 4.2) sollten die AFS-Ackerflst. wahrend der ersten ca. 3-5
Jahre idealerweise mit einem 1,60 m hohen Wildschutzzaun komplett umzaunt werden. Alternativ
kénnte auch ein Einzelbaumschutz der Werthdlzer und Fruchtstraucher erfolgen.

Im Grinland werden die Baumstreifen wahrend der Etablierungsphase 3-6 Jahre zu beiden Seiten
mit einer Elektrozaunlitze geschitzt.

Die Prozesse der aktiven Nahrstoffmobilisierung setzen gut entwickelte Pflanzen voraus, die
bereits ein ausreichendes Wurzelsystem und einen gut funktionierenden Blattapparat ausgebildet
haben, sodass sie Assimilate in ausreichender Menge bilden und in den Boden abgeben kdnnen.
Gunstige Wachstumsbedingungen wahrend der Pflanzenkeimung und Jugendentwicklung
ermdglichen die Entwicklung vitaler Pflanzen, die in spateren Phasen ihren Nahrstoffbedarf durch
Nahrstoffmobilisierung in Zusammenarbeit mit Boden-Mikroorganismen decken kdnnen. (Friedel,
2008; Kempf, 2011)

Daher scheint es sinnvoll in den ersten Jahren die Etablierung des Systems durch eine
Versorgung mit Nahrstoffen von aufllerhalb zu unterstitzen. Dies kdnnen Kompostgaben,
Gesteinsmehl (insbesondere Zeolith, s.0) oder auch entsprechend der Empfehlungen von Jones
(2015) und Kempf (2011) Spurenelement-Diinger als Blattapplikation sein. Diese kénnen mit
biologisch vertraglichen Produkten wie Vermi-Liquid, Komposttee, Milch und Algenextrakt im Tank
gemischt werden und sollen dazu beitragen, die Photosyntheseleistung und Gesundheit der
Pflanzen so zu verbessern, dass diese durch eine hohe Abgabe von Wurzelexudaten relativ
schnell die Bodenfruchtbarkeit aufbauen (s.a. Kap. 3.2.2).

5.3.3 Ansatze zur Mechanisierbarkeit mulifunktionaler AFS

In der Permakulturliteratur wird der arbeitswirtschaftliche Aufwand fir das Management
hochkomplexer Agrarokosysteme haufig heruntergespielt oder ignoriert. Die Permakultur wird
daher wegen der erhohten Erntearbeit im Zusammenhang mit der strukturellen Komplexitat
kritisiert (Reich, 2010; Ferguson & Lovell, 2013).

Daher sollte bei der Planung multifunktioneller AFS die Mechanisierbarkeit beachtet werden
(Wilson et al., 2018).

Regelmalige Arbeiten, die durch das hier geplante AFS anstehen, sind insbesondere der
Ruickschnitt der Kopfbaume, die Ernte der Fruchtstraucher, die Ernte bzw. das Aufsammeln der
Nisse, die Ernte der Mittelstammstreuobstbaume, der Rickschnitt der Staudenstreifen,
Beikrautmanagement in den Gehdlzstreifen, Keyline-Tiefenlockerung und Wurzelraumregulierung

entlang der Geholzstreifen, sowie das Aufasten der Werthdlzer und potentiell die Beerntung ihrer
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zusatzlichen Fruchtertragskomponenten.

Im folgenden sollen Strategien vorgestellt werden, wie sich einige dieser Arbeiten mechanisieren
lassen.

5.3.3.1 Kopfbaumschnitt

Fir die Mechanisierung des Kopfbaumschnittes scheinen Gerate aus dem Obst- und Weinbau
ideal geeignet. Diese Vorrichtungen bestehen aus einem tragenden Gerist mit verstellbaren
Seiten- und Oberseiten-Leisten. An diesen sind entweder rotierende Messer (bis ca. 5 cm
Astdurchmesser), Kreissageblatter (bis ca. 12 cm Astdurchmesser) oder Messerbalken (bis ca. 4
cm Astdurchmesser) angebracht, die Uber die Traktorhydraulik angetrieben werden. Die Gerate
laufen unter den Namen Laubschneider, Obstbaumschneider oder Hagelnetzscheider (s.a. Abb.
12) (Ruel, 2012; ERO, 2019)".

In der Regel kann damit bis zu einer H6he von 2,5 m
gearbeitet werden (Mosch & Backer, 2003). So kann in
einem Arbeitsgang mit bis zu 10 km/h eine
Schneitelbaumhecke auf den Kopf gesetzt werden. Dabei
kénnen auf den Acker-AFS die direkt angrenzenden
Staudenstreifen als Fahrgasse genutzt werden.

In einem nachsten Arbeitsgang mit 3-5 km/h wird der
Staudenstreifen gemulcht und die daraufliegenden, frisch
geschnittenen Aste gehéackselt.

Abbildung 12: Laubschneider mit
rotierenden Messern im Frontanbau

Dies konnte mit einem Hammer-Schlagelmulcher mit
Pickup erfolgen (z.B. Peruzzo Canguro / Elephant) (s.a.
Abb. 13) ' Schlegelmulcher haben im Vergleich zu
klassischen  Hackslern einen deutlich geringeren
Energiebedarf und kénnen je nach Hammerausstattung
Aste bis zu 8 cm Dicke hackseln. Diese sind z.B. mit 1,8 m
Arbeitsbreite verfiigbar. Die Hacksel im Pickup kdnnen
S : dann anschlieBend entweder als Mulch fir die Wertholzer
Abbildung 13: chelm er mit Pickup und Fruchtstraucher dienen, zu Holzkohle™ pyrolysiert oder
auch energetisch genutzt werden.

5.3.3.2 Ernte der (Wild-)Obststreifen

Bei der Auswahl der (Wild-)Obst-Fruchtstraucher wurde darauf geachtet, dass deren Ernte
mechanisierbar ist.

11 Laubschneider sind gebraucht ab ca. 2.000 € zu finden (www.agriaffaires.de).

12 Derartige Schlegelmulcher mit Pickup sind gebraucht ab etwa 3.500 € zu finden (www.technikboerse.com).
13 Holzkohle oder “Biochar” hat zahlreiche Anwendungsmaglichkeiten in der Landwirtschaft. Bsp. sind u.a.: Viehzufutterung (Verdauungsoptimierung),
Pravention von Faulnis im Glillefass, Verbesserung der Bodenbiologie, des Nahrstoff- und Wasserspeichervermdgens von Béden (Sohi et al. 2010).
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Fir die meisten Traubenvollernter lassen sich mit geringfigigen Modifikationen als Allround-
(Wild-)Obststrauchernter verwenden, die die Fruchte von den Strauchern abschlagen (Wilson et al.
2018; Zeitelhofler 2002). Es gibt sowohl selbstfahrende oder fur den Traktor-Heckanbau
konzipierte Traubenvollernter (s.a. Abb. 14) . Selbstfahrende Vollernter fahren direkt iber den
Reihen und sind ab 2,5 m Arbeitsbreite im Handel erhaltlich (Ero-Geratebau, 2015). Da rechts und
links der Strauchreihen je 1,5 m (also insgesamt 3 m) Platz ist, ware diese Arbeitsbreite optimal.
So kann auf der hinteren Seite genug Platz fiir das Wachstum des Wertholzstammes bleiben.

Allerdings musste nicht zwangslaufig ein eigenes Gerat gekauft
werden, da es eine Hohenlage-bedingte Saisonverschiebung zu den
Obstanbaugebieten im angrenzenden Rheintal gibt.

Nur bei den Sanddornstrauchern funktioniert die Ruttel-Methode nicht
optimal, da die Haltekrafte vieler Beeren zu stark sind (Récksch, 2005).
Daher werden diese entweder handisch am Strauch in Eimer
gemolken™ oder komplette Frucht-tragende Aste werden in GroRkisten
geschnitten und nach einer Schockfrostung abgeschlagen (Rdcksch,
2005).

Abbildung 14:
Traubenvollernter fiir den

Heckanb
eckanbat Die meisten der ausgewahiten Arten (s.a. Kap. 6) werden September

bis Oktober, also nach der Ernte der Ackerbaukulturen geerntet. Somit kdnnte die Ernte auch
mittels seitlichem Traktor-Heckanbau von der Ackerseite her erfolgen. Wenn dieses
Ernteverfahren gewahlt wird und die Straucher und Kopfbaume grofier werden (nach ca. 5 - 10
Jahren), kdénnte der Baumstreifen um insgesamt 3m verbreitet und der Ackerstreifen auf 12 m
verkleinert werden. Entsprechend kdnnten die Staudenstreifen vor den Strduchern um 2 - 3 m und
der Staudenstreifen vor den Kopfbaumen um 0-1 m verbreitert werden'®.

Fir das Aufsammeln von Nussen oder Fallobst von den Werthdlzern und Mittelstamm-
Streuobststreifen wird mit dem teils handisch (mit Aufbaumotor) geschobenen Obstauflesegeraten
(www.feucht-obsttechnik.de) oder mittels eines Rollblitzes (www.rollblitz.eu) vorgegangen.

5.3.3.3 Tiefenlockerer

Entlang der Keyline-Kultivierungsmuster werden Tiefenlockerer am besten nach Beweidung oder
Mahd und vor Niederschlagen oder Bewasserung noch zu einer warmeren Jahreszeit eingesetzt,
um den biologischen Lebendverbau des gelockerten Bodens durch neu wachsende
Pflanzenwurzeln zu férdern (Jones 2015; Yeomans 1973). Entlang der Baumreihen kénnte das
entsprechend des Hauptwachstums der Baumwurzeln im Herbst nach der letzten Mahd
geschehen (s.a. Kap. 5.3.2.3; Kap. 3.5). Die Tiefe der Bearbeitung nimmt dabei jahrlich
schrittweise zu, sodass die Wurzeln langsam tiefere Bodenschichten erschliefsen und stabilisieren

14 Traubenvollemter sind gebraucht ab ca. 3.000€ (fur den Heckanbau) und ca. 6.000€ (selbstfahrend) zu finden (www.agriaffaires.de).

15 Dabei streift man mit dicken Lederhandschuhen entlang der Aste die Beeren ab, bzw. quetscht diese, wobei der Saft an der Handschuhkrempe
herunterlauft und aufgefangen wird (Schade 2013).

16 Daraufhin miisste auf einen Mahdrescher mit 3, 4 oder 6m Arbeitsbreite umgestiegen werden. Da ohnehin im Ackerbau der Anbau von Gemenge

sowie Heil- und Gewdrzpflanzen mit ungewdhnlichen Ernteterminen ausgeweitet werden soll, konnte hierfir ein eigener alter, kleinerer Mahdrescher
gekauft werden. Diese sind ab ca. 3000€ gebraucht zu finden (www.agriaffaires.de). Das geringere Maschinengewicht wéare dariiber hinaus fir die
Bodenstruktur von Vorteil.
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kénnen (Yeomans 1973).

Der Tiefenlockerer kann auch entlang der Baumreihen auf dem Acker genutzt werden, um die
Gehodlz-Wurzeln zum Wachstum nach unten anzuregen und die Wurzelkonkurrenz mit den
Ackerkulturen zu verringern (Morhart et al. 2016).

5.3.4  Skizzierung der Anlage von Teichen und
Wasserretensionsbecken

Die Nutzung von Erdarbeiten zur Wassergewinnung und -speicherung ist eine weltweite Praxis
(Ferguson & Lovell 2013). Die Produktivitdt und Multifunktionalitat solcher Systeme wurde
mehrfach demonstriert (Boyd & Gross, 2000; Bruins, Evenari, & Nessler, 1986).

Wenn der Teich am Keypoint gebaut ist, ist dies oft die Stelle in der Landschaft, an der sich
naturlicherweise Feinpartikelablagerungen gebildet haben und somit der Bau eines dichten
Teiches durch diese Ablagerungen ermdglicht wird (Yeomans, 1973; Perkins, 2016). Bei Ebd.
finden sich genauere Anweisungen zum Teichbau, die hier allerdings nicht in voller Ausfihrlichkeit
dargestellt werden.

So sollen Teiche optimalerweise einen tieferen und einen flacheren Bereich haben, um eine
naturliche Wasserbewegung zu begunstigen. Auch sollten sie ein Ménchsrohr enthalten, welches
ein Ablassen von der tiefsten Stelle in den Entwésserungsgraben ermdéglicht, sodass
Krankheitserreger-enthaltende Sedimente abgelassen werden kdénnen (Ebd.).

Das zur Findung des Ortes der Teiche verwendete Verfahren ist in der Methodik (s.a. Kap. 5.1)
beschrieben.

Ziel war es entsprechend der Empfehlungen von Yeomans (1973) den héchstmdglichen Punkt fir
die Anlage von Teichen zu finden, um von dort mit der Gravitation Wasser an Viehtranken oder zur
Bewasserung zu verteilen.

Eine Ausnahme bildet der Teich unterhalb der Hofstelle angrenzend an das Flst. 40/4. Hier kann
das Wasser von den Dachflachen des Hofes eingespeist werden. Dieser dient als Biotop,
Lebensraum und &asthetische Komponente auf dem Hofgelande. Aullerdem ist geplant, an die
Sudseite des Gebdudes oberhalb einen Gewachshausanbau fur die Jungpflanzenanzucht zu
stellen. Der Teich auf der Suidseite wirde dann als Warmespeicher zu einer leichten Abpufferung
von Kalteeinbriichen im spaten Frihjahr beitragen (Perkins, 2016) und zur Reflektion des
einfallenden Sonnenlichtes hin zum Jungpflanzengewachshaus dienen.

Die anderen Teiche liegen auf Fist. 50 und bei Flst. 52. (s.a. Abb. 14)

Da alle Teiche in diesem Design nicht eindeutig auf Keypoints liegen und es sich um lehmigen
Sand als Ausgangssubstrat handelt, ist geplant eine geosynthetische Bentonit-Textil-Membran'’
zur Versickerungspravention einzubauen (Perkins, 2016).

Die Bepflanzung von Uferkorridoren kann Habitate vor negativen landwirtschaftlichen Einflissen
(wie Verhinderung von Nahrstoffeintragen durch Auswaschung) schitzen (Jose & Gordon, 2008).

17Diese sind in der Lage durch die eingebauten Bentonit-Tonschichten sich selbst zu reparieren, falls sich Locher bilden sollten (Perkins, 2016).

52



Grundsatzlich waren die Teiche ein optimaler Standort fur die Pflanzung von Erlen, allerdings
kénnen Baumwurzeln die Bodenversiegelung am Teichgrund aufbrechen, sodass Teiche undicht
werden (Perkins, 2016). Daher sollte ein Abstand der Baume von mindestens 6m zum Teichrand
eingehalten werden.

6 Artenverteilung

Im Folgenden werden lediglich die Arten und teilweise Sorten der oben definierten funktionellen
Gruppen genannt.

6.1 Ackerflachendesign
6.1.1 Wertholzbaumreihen

Hier wurden Arten ausgewahlt, die auch bereits vor ihrer Fallung als Wertholz nach ca. 50 - 70
Jahren (ca. 45 - 60 cm Zieldurchmesser) eine zusatzliche Nutzung ermdglichen. Dies sind bspw.
Eignung als Bienenweide oder Fruchtertrag. Grundsatzlich werden immer mehrere Sorten
gepflanzt, daher wird nicht extra erwahnt, wenn die Arten innerhalb einzelner Sorten nicht
selbstbefruchtend sind.

Zum Zwecke der Wertholzerzeugung werden dabei geradschaftige, hochwtlichsige Selektionen
ohne Drehwuchs bevorzugt (Bender et al. 2009). Es ist geplant die Wertholzer sukzessiv mittels
einer Teleskop-Astschere oder -Sage auf 4 - 6 m Hbhe “vorgreifend” aufzuasten (Morhart et al.
2015).

Neben einer Darstellung der Standortanspriiche wird auch erwahnt, wenn Exemplare der
jeweiligen Art bereits in Schernbach wachsen und daher davon ausgegangen werden kann, dass
sie zum Standort passen.

Die Birne (Pyrus pyraster) erstreckt sich auf ganz Mitteleuropa bis nach Vorderasien hinein. Die
warmeliebende Wildbirne bevorzugt basen- und mafig nahrstoffreiche Standorte und ist sehr
lichtbedurftig, tendentiell warmeliebend und wird bis zu 18m hoch (Roloff, 1996; Crawford, 2015).

Sie hat eine tiefwurzelnde Pfahlwurzel (Kutschera & Lichtenegger, 2002). Mostbirnen scheinen
insgesamt wuchsfreudiger als Tafelbirnen zu sein (Jager, 2017).

Es existieren mehrere grol3e, alte Birnenbdume in Schernbach.
Zusatznutzen: Herstellung von Birnenmost oder Dorrbirnen (Kletzen), sowie gute Bienenweide.
Selektionen und Sorten: Doérrbirne Kletzen (Befruchtungspartner?)

Sorten mit wenig Drehwuchs: Wasserbirne, Egnacher Spitzbirne, Knollbirne, Grinméstler,
Sulbirne, gellerts Butterbirne, Guntershauser Birne (Jager 2017)
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Speierling (Sorbus domestica) und Elsbeere (Sorbus torminalis) (Zone 6) sind in ihrem
Verbreitungsgebiet eng miteinander verbunden und kommen schwerpunktmaRig in Sid- und
Mitteleuropa vor, vorzugsweise in Sudfrankreich. Als ausgesprochene Lichtbaumarten kénnen sie
nur durch entsprechende Freistellung Uberleben und sind daher recht selten geworden. Zwar
haben beide ihr Optimum eher im basischen Bereich, wachsen jedoch auch auf mafig sauren
Bdden. So kommen sie auch natirlich auf Bundsandstein-Standorten vor. Sie bevorzugen warme
trocken bis frische Lagen und sind gelegentlich spatfrostgefahrdet (,PFAF Plant Database®, 2019;
Roloff, 1996).

Zusatznutzen: lhre Frichte sind bei Végeln sehr beliebt und sie gelten als gute Bienenweide.
Dariliber hinaus kdénnen die Friichte zu Marmeladen oder Obstbranden weiterverarbeitet werden.
(Crawford, 2015; Tatschl, 2015)

Selektionen und Sorten: Elsbeere: Speierling: Sossenheimer Riese, Rujane jabluzcko, Rosie.

Eberesche (Sorbus aucuparia) (Zone 3) ist anspruchslos und kommt gut auf sauren, leichteren
und kalteren Standorten zurecht. Sie ist nach der Jugendphase sehr lichtbedulrftig, um einen
richtigen Stamm auszubilden, und wird ca. 12m hoch (,PFAF Plant Database®, 2019; Roloff, 1996).
Auf Naturverjingungsflachen im angrenzenden Wald stehen zahlreiche Ebereschen.

Zusatznutzen: Frichte zum Direktverzehr, zur Weiterverarbeitung und far Wildtiere

Selektionen und Sorten: Es existieren Sorten mit grofleren Fruchten und ohne Bitterstoffe.
Meistens sind dies Kreuzungen (S. aucuparia x S. sicolor / prattii) oder von der Selektion.
aucubaria var edulis: Golden Wonder, Coral Pink, Brilliant Yellow, Copper Glow, Vermiljon;
Moravica, Kubovaja, Moravska Urozhajna, Klosterneuburg Klon IV (Tatschl, 2015; Crawford,
2015).

Die Zwetschge (Prunus domestica subsp. domestica) (Zone 5) bevorzugt feuchte, warme
Bdden und wird bis zu 12 m hoch. In Schernbach existieren mehrere gut wichsige und reich
tragende Exemplare.

Zusatznutzen: Frische Zwetschgen, Kompott, Dorrpflaumen und ideal zur Mischung mit Wildobst
bei der Fruchtlederherstellung, um eine gute Konsistenz zu erlangen (Tatschl, 2015; Crawford
2015)

Sorten mit wenig Drehwuchs: Belles des Paris, Hauszwetschge (Rote Dattelzwetschke, Hartwil®
Gelbe, Valjefka)(Tatschl, 2015; Jager, 2017)

Zuckerahorn (Acer saccharum) (Zone 5) (10 m) kommt aus Nordamerika. Er bevorzugt frische
gut durchlassige Bdden, toleriert auch niedrigere pH-Werte und préaferiert kontinentales Klima.
(Roloff, 1996; Crawford, 2015)

Zusatznutzen: Hohe Saftausbeute mit groRem Zuckeranteil zur Sirup-Herstellung im Fruhjahr.
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Eichen (Quercus ssp.) mit tanninarmen Eicheln. Kommen vor allem aus der Gruppe der
Weiseichen mit 0,7 - 2,1 % Tannine im Vergleich zu der Gruppe der Schwarzeichen (6,7 - 8,8 %
Tannine) (Crawford 2015). Ihr natlrliches Verbreitungsgebiet ist die USA. Die Tannin-armen
Eicheln kénnen zu Mehl fir Geback oder zur Beimengung in Brotteig weiterverarbeitet oder
verfuttert werden. Zugleich haben sie auch ein sehr gutes dichtes Holz. Aufgrund ihrer besseren
Hitzevertraglichkeit ist sie Klimawandel-geeignet. (Roloff, 1996; Crawford, 2016)

Folgende Arten erscheinen fur den Standort geeignet (alle Zone 4):
Q. alba 30 m, frische Standorte, nahrstoffreich alkalisch bis sauer,

Q. x bebbiana (alba x macrocarpa ) 15 m, ahnlich wie Q. alba.

Die Baumhasel / Trazel (Corylus colurna / Corylus colurna x avellana) (Zone 5) kommt
urspringlich aus der Region des Balkan (Bosnien-Herzegowina, Rumanien), der Tdrkei und
Afghanistan. Sie gilt als lichtbedurftige, raschwichsige und waremeliebende Baumart, die auch auf
trockenen, mesotrophen Standorten wachst und bis zu 30 m hoch wird. (Roloff 1996)

Es existieren mehrere grole Baumhaseln in Schernbach.

Zusatznutzen und Selektionen: Die Selektion “Granat” ist fur besonders groRe Haselnisse
bekannt, sollte jedoch mit anderen fir eine bessere Befruchtung gemischt werden (Tatschl 2015).
Aulerdem gibt es Hybride zwischen Corylus colurna x avellana, die deutlich groR¥friichtiger sind
und Trazel genannt werden (Crawford, 2016): Chinoka, Eastoka, Faroka, Grand traverse, dabei
sollte ein hoher Anteil von neueren Sorten mit Resistenz gegen Eastern Filber-blight gepflanzt
werden: Grand traverse, Grimo186M, Grimo208D.

Die Robinie (Robinia pseudoacacia) gilt als ausgesprochen lichtbedirftige Baumart und
bevorzugt kontinentale Regionen mit langen, warmen Vegetationsperioden. Da ihre physiologische
Standortamplitude sehr weit ist, kommt sie auch auf trockenen, nahrstoffarmen Sanden vor. Sie
meidet jedoch nasse und anmoorige Standorte. Sie ist eine schnellwiichsige Baumart mit einer
tiefreichenden Pfahlwurzel. Die Robinie ist sehr trockenheitstolerant, allerdings spatfrostgefahrdet.
Ihr Holz ist sehr hart und ohne Impragnierung witterungsbestandig, daher kann sie gut im
Aullenbereich und zum Zaunbau auf dem Hof verwendet werden (Roloff, 1996; Crawford, 2015).

Zusatznutzen: Auflierdem ermdglichen Robinienwalder ca. 30 % hohere Ertrage fur Imker, da ihre
Bliten sehr reichhaltig sind und wertvolle gesundheitsférdernde Stoffe enthalten (Keresztesi,
1983).

Selektionen und Sorten: ,Schiffsmasten-Robinie® (Robinia pseudoacacia var. rectissima),
deklariertes Saatgut wirde sich eignen. Diese Selektion neigt in geringerem MalRe zu
Stockausschlagen und bildet einen besonders geraden Stamm (Keresztesi, 1983).
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Zwischennutzung mit essbaren Stauden

Da zwischen den Werthdélzern in den ersten ca. 8 Jahren noch viel Platz und Licht ist, kénnen hier
mehrjahrige Heil- und Gewdurzpflanzen sowie mehrjahrige Stauden zur Handernte gepflanzt
werden. Eignen wirde sich dafur u.a.: Griner Spargel (Asparagus officinalis), Salbei (Salvia ssp.),
Dill (Anethum graveolens), Minzen (Minthea), Rhabarber (Rheum rhabarbarum), Erdbeeren
(Fragaria * ananassa) und mit zunehmendem Schatten Barlauch (Allium ursinum) (eine
ausfuhrlichere Darstellung mehrjahriger Gemise und essbarer Stauden findet sich bei Crawford
(2012)).

6.1.2 Kopfbaumreihen

Rohrig et al. (2006) nennen folgende lichtbedurftige Frihbesiedler, die sich durch rasches
Hohenwachstum (meist nach 5-8 Jahren abnehmend) wund starkes vegetatives
Regenerationsvermdgen auszeichnen und daher gut zur Forderung von Bestandesbegrindungen
geeignet sind: Sandbirke (Betula pendula), Aspe (Populus tremula), Salweide (Salix caprea),
Silberweide (S. alba) oder Bruchweide (S. fragilis) und Vogelbeere (Sorbus aucupatria).

Brang et al. (2015) werteten Langzeituntersuchungen auf Sturmflachen aus: Am schnellsten
wuchsen Pionierarten wie Birke (Betula), Grauerle (Alnus incana) und Aspe (Populus tremula). Auf
Lothar-Sturmflachen gehdrten auch Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und Esche (Fraxinus
exzelsior) zu den raschwiichsigen Baumarten. Auf den hoch gelegenen Vivian-Sturmflachen sind
Fichten (Picea abies), Bergahorne (Acer pseudoplatanus) und Vogelbeeren (Sorbus aucuparia)
am haufigsten.

Kompa & Schmidt (2003 in: Réhrig et al., 2006) untersuchten in einer Studie die Naturverjingung
auf Bundsandstein nach Windwurf, also einem &hnlichen Standort wie Schernbach im Harzer
Mittelgebirge. Neben den oben genannten Arten traten hier auch Salweide (Salix caprea),
Hainbuche (Carpinus betulus), sowie in geringer Anzahl und nur auf gréReren Windwurfflachen
Stieleiche (Quercus robur) auf.

Aufbauend hierauf wurden im Folgenden Arten ausgewahlt, die gemischt in der Kopfbaumreihe mit
einem Abstand von 0,7m gepflanzt werden sollen. Alle sind nach Angaben von Ferrini (2006) oder
Smith et al. (2012) schneitel-vertraglich:

Die Erlen (Alnus) bilden eine Pflanzengattung mit etwa 35 Arten. In Deutschland sind drei
heimisch: die Griin- (Alnus alnubetula) , die Grau- (A. incana) und die Schwarz-Erle (A. glutinosa).
Allesamt préaferieren eher frische bis feuchte Standorte, die jedoch idealerweise leicht und
durchlassig sind. Sie wachsen als klassische Pioniergehdlze schnell, vertragen windexponierte
Lagen gut und bevorzugen lichte Standorte. (Roloff, 1996)

Insbesondere interessant sind die Erlen aufgrund ihrer Fahigkeit in Symbiose mit Actinomyceten
(Strahlenpilze) atmospharischen Stickstoff zu fixieren (s.a. Kap 5.3.2.4).
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In das AFS sollen folgende Arten integriert werden:

Italienische Erle (Alnus cordata) (Zone 6) ist trockenheitsresistenter als die anderen
Erlenarten. Sie gilt jedoch besonders mit zunehmendem Alter nur zu einem geringeren
MaRe als Kopfbaumschnitt-vertraglich. (Crawford, 2015; Roloff, 1996). Daher eignet sie
sich insbesondere als grolierer, aufgeastet stehender Baum (bis zu 25 m) als Windschutz
oder Rankgertst flr Kletterpflanzen (z.B. Minikiwi und Schisandre) (s.a. Kap. 6.3).

Roterle (Alnus rubra) (Zone 6b) kdnnte eventuell nicht ausreichend winterfest sein, gilt
jedoch als besonders schnellwichsig (Crawford, 2015) und anspruchsloser an den
Standort (Réhrig et al., 2006).

Schwarzerle (A. glutinosa) (Zone 3) und Grauerle (A. incana) (Zone 2) gelten ebenfalls
als recht wichsig und produzieren Spitzenleistungen mit bis zu 11,8 t atro Biomasse /a. In
den Jugendjahren vertragen sie auch trockenere Standorte. Die Lebensdauer ist auf diesen
jedoch deutlich kirzer (,PFAF Plant Database®, 2019). A. incana bevorzugt dartiber hinaus
eher basische Standorte (Roéhrig et al., 2006).

Pappeln (Populus)

Energieholzpappeln (wie die Standardklone: Max 1, Max 3, Max 4 und Hybride 275) sind in der
Regel F1-Hybride von ausgewahlten Mutterbdumen der Balsampappel (Populus maximowiczii; P.
trichocarpa) (Zone 4) und der Schwarzpappel (P. nigra; P. deltoides) (Zone 4) (Maurer & Haase,

2009).

Rohricht & Ruscher (2004) empfehlen immer mehrere Sorten zu pflanzen, um eine hohe
Ertragssicherheit durch o©kologische Vielfalt zu gewahrleisten. Insbesondere empfehlen Ebd.,
JanfRen, Grotehusmann, Schuppelius & Hofmann (2014) folgende Sorten:

Max 1, Max 3, Max 4 (P. maximowiczii x P. nigra) haben gute Anwuchsquoten mit hohen
Zuwachsen und Toleranz bei Trockenheit. Im Vergleich zu den unten genannten Sorten
sind die Max-Pappeln anfélliger bei Wind und werden auch eher vom Pappelblatt- /
Weidenblattkafer befallen.

Hybride 275 (NE42) (P. maximowiczii x P. trichocarpa) hat eine langsame
Jugendentwicklung, aber ab dem dritten Jahr hoéchste Zuwachsraten. Sie wird bei
einigermallen guter Wasserversorgung und in héheren oder kalteren Lagen empfohlen.

Matrix 49, Matrix 24, Matrix 11 (P. maximowiczii x P. trichocarpa) eignen sich fir bessere,
feuchtere Standorte und sind sehr stabil bei Wind, bereits im ersten Umtrieb haben sie Uber
20 t atro.

Fritzi Pauley (P. trichocarpa) hat etwas niedrigere Anwuchsquoten und ein langsameres
Jugendwachstum. Nach den ersten Jahren hat sie jedoch ein sehr hohes Ertragspotential.
Die Sorte eignet sich auf gut wasserversorgten Standorten und ausschliellich bei langeren
Umtriebszeiten. Daher kénnte Sie auch als Kopfbaum geeignet sein.
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Weiden (Salix)

Rohrig et al. (2006) geht bei den Hypbrid-Weiden (Salix viminalix x S. aquatica) (Zone 4) von einer
etwas niedrigeren Ertragsleistung von 10-12 t atro/ha/a aus.

Fir den Anbau auf dem Standort schienen folgende Sorten interessant (WALD 21, 2018):

» Tordis ist dulerst ertragsstark und auch trockenresistent. Die Hackschnitzel sind in der
Ernte in der Regel trockener als bei anderen Sorten.

* Tora unterscheidet sich von anderen Weidensorten durch eine geringere Anzahl von
Trieben pro Pflanze und sehr hohe Zuwachsraten, was sie u.U. als Kopfbaum interessant
macht. Die Sorte ist weitestgehend Blattrost-resistent und wird selten durch Wildverbiss
beeintrachtigt.

» Klara ist sehr frosttolerant und etwas langsamer in der Jugendentwicklung, spater aber mit
guten Zuwéachsen.

Robinie (Robinia pseudoacacia (var. rectissima)) (Zone 3) tragt aufgrund ihrer Symbiose mit N-
fixierenden Knélichenbakterien im Boden zu einer guten Feinkrimelbildung bei. In der
temperierten Klimazone ist sie nach Kutschera & Lichtenegger (2002) der Baum mit dem besten
Vermdgen zur Verbesserung der Bodenstruktur durch Lockerung, Erhdhung des Porenvolumens
und der Luftkapazitat.

Robinie eignet sich nicht nur als Waldbaumart zur Lieferung wertvollen Holzes, sondern auch zur
Biomasse-Produktion. lhre Fahigkeit, nach den Beerntungen wiederholt kraftig austreiben zu
kdnnen, zeichnet sie dafur aus (Wuhlisch, 2011). Die Darrdichte von Robinienholz und damit auch
der Brennwert ist doppelt so hoch wie die von Pappeln (Engel, 2018).

Da die Robinie nicht durch Steckhdlzer vermehrt werden kann und es keine derart Gberlegenen
Hybridsortenziichtungen wie bei der Weide und Pappel gibt, kdnnen durch eine direkte Aussaat
die Kosten im Vergleich zur Pflanzung um 75 % gesenkt werden (Wuhlisch, 2011). Ausgesate
Bestande verfligen Uber eine héhere genetische Variabilitat, die der leichten Ausbreitung von
Krankheiten entgegenwirkt. Die Aussaat fuhrt jedoch im Vergleich zur Pflanzung zu einer
Verzégerung bei der Hohenentwicklung von bis zu einem Jahr. Da mit der Saat ein Pflanzschock
vermieden wird und sich die Wurzeln ungestort entwickeln kdnnen, kann dieser Nachteil allerdings
bereits in wenigen Jahren ,ausgewachsen® sein (Wuhlisch, 2011).

Auch als Kopfbaum sollte sich die ,Schiffsmasten-Robinie“ (Robinia pseudoacacia var. rectissima)
eignen (s.a. Kap. 6.1.1).

Eichen (Quercus) erganzt sich durch das tiefe Pfahlwurzelsystem gut mit den nicht so tief
wurzelnden Pioniergehdlzen (Kutschera & Lichtenegger, 2002; Crawford, 2015) (s.a. Kap. 5.3.2.3).

* Q. robur ssp robur - Stiel-Eiche (Zone 5a) breite Standortamplitude, eher nahrstoffreichere
Bdden. Es gibt einige groRe Exemplare in Schernbach.
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* Q. robur ssp petrea - Traubeneiche (Zone 5) trocken bis frische Standorte gelegentlich
spatfrostgefahrdet, leicht saure Béden. Es gibt einige grol’e Exemplare in Schernbach.

* Q. rubra - Rot-Eiche (Zone 5b) trocken bis frische Standorte gelegentlich
spatfrostgefahrdet, leicht saure Boden.

Rotbuche (Fagus sylvatica) (Zone 5b) gilt als guter K-Akkumulator (Crowford, 2015) und
bevorzugt frische humose Bbéden (Roloff, 1994).

Bergahorn (Acer pseudoplatanus) (Zone 4) hat eine breite Standortamplitude und bevorzugt
frischere Standorte (Roloff, 1994).

Hainbuche (Carpinus betulus) (Zone 5b) kann mit ihren Poolwurzeln tief ins Ausgangsgestein
eindringen (Kutschera & Lichtenegger) und hat kaum besondere Anspriiche (Roloff, 1994).

Entsprechend der unterschiedlichen Wurzelsysteme werden die Eichen und Robinien als
Tiefwurzler mit den Flachwurzlern Erlen, Weiden und Eschen kombiniert, dazwischen kommen
Rotbuche, Hainbuche, Bergarhorn und Pappeln (Kutschera & Lichtenegger, 2002). Dabei werden
aufgrund ihrer Stickstofffixierungsleistung doppelt so viele Erlen und Robinien, sowie aufgrund
ihres hohen Biomassezuwachses doppelt so viele Pappeln und Weiden wie von den anderen
Gehodlzen gepflanzt. Eine Ausnahme bilden dabei die AFS mit Olweidenstrauch- und
Sanddornstrauch-Reihen (auf Fls. 167 - 172 und 34, 37, 38). Da diese bereits Stickstoff fixieren,
werden hier keine Erlen und Robinien gepflanzt.

6.1.3 Wildobststrauchreihen

Die Beschreibung der folgenden Wildobststraucher ist an dieser Stelle sehr knapp gehalten.
Ausfuhrlicheres kann bei den fir alle Arten dieses Kapitels verwendeten Quellen (Tatschl, 2015;
Crawford, 2015; Schwefler & Schmal, 2014; Zeitelhofler, 2002) nachgelesen werden.

Die unten stehend aufgelisteten sogenannten Obstbau-Spezialkulturen (auch Wildobst genannt)
gelten als sehr pflegeleicht. Sie wurden seit dem Aufkommen des Intensiv-Obstanbaus im 20.
Jahrhundert zlchterisch vergleichsweise nur wenig bearbeitet. Dies bedingt eine genetisch noch
nahe Verwandtschaft mit den urspringlichen Wildformen. Daher haben diese Kulturen meist sehr
wenig phytosanitare Probleme.

Ein weiterer Vorteil ist der 6kologische Mehrwert solcher Kulturen: “Besonders Wildfruchtplantagen
[kbnnen] so gestaltet werden, dall sie, trotz intensiver Nutzung und damit gegebener
Wirtschaftlichkeit, einen wirksamen Beitrag zur 6kologischen Aufwertung von Kulturlandschaften
und Agrarokosysteme leisten.”, so Miiller (1997). Der 6kologische Mehrwert von Wildobstarten ist
bei Schwefler & Schmal (2014) sehr detailliert dargestellt. Zurzeit werden die meisten
Wildobstarten jedoch nur in kleinerem Ausmalf} angebaut.

Fast alle Wildobstarten enthalten viele wertvolle, gesundheitsfordernde Stoffe (Vitamine,
Mineralien, sekundare Pflanzeninhaltsstoffe wie Polyphenole und Flavonoide). Geplant ist das
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Wildobst in den R&umlichkeiten der Gemeinschafts-GroRkiiche zu regionalen Superfood-
Fruchtriegeln und Fruchtaufstrichen weiterzuverarbeiten. Im Zusammenhang mit dem wachsenden
Gesundheitsbewusstsein, dem Trend zu mehr Regionalitdt und Interesse an Ressourcen-
schonenden Produkten von Konsument*innen (BMEL, 2017) haben regionale, biologische
Superfoods ein grofRes Markt-Potential.

Felsenbirne (Amelanchier ovalis) (Zone 5), A. alnifolia (Zone 2)) Pflanzabstand 1,5m, die
genannten Felsenbirnen-Arten werden 2-4 m hoch und wachsen besonders auf schwachsaueren,
maRig trocken bis gelegentlich mafig feuchten Standorten. Sie vertragen Ruckschnitt gut und sind
fur einen guten Fruchtertrag stark lichtbedurftig.

Ernte: Anfang Juli

Sorten: Besonders empfohlen fir den Erwerbsanbau: Blue ray, Forstburg. Weitere interessante
Sorten: Bluemoon, Pink fruit, Smoky, Martin, Northline.

Aronia (Aronia ssp.) (Zone 4) Pflanzabstand: 1,5m ist selbstbefruchtend und stellt geringe
Anspriiche gegenuber Boden und Klima. Fur héchste Ertrage Uber 1 t/ha sind jedoch optimale
Bedingungen in Form humusreicher Béden mit einem pH-Wert von 6 sowie ausreichender Boden-
und Luftfeuchte bei einer Jahresniederschlagsmenge von mindestens 700 mm erforderlich. Der
Strauch wird ca. 2,5 m. Die Ernte ist je nach Sorte von August bis Oktober

Sorten: Nero, Aron.

Sanddorn (Hippophae rhamnoides) (Zone 3) Pflanzabstand 1m, der pH-Wert sollte nicht unter 6
liegen. Ansonsten ist die Art recht anspruchslos und tragt durch ihre N-Fixierung zum Aufbau von
Bodenfruchtbarkeit bei. Zu Befruchtungszwecken sollten mannliche und weibliche Sorten im
Verhaltnis 1:8 gepflanzt werden.

Sorten: Hergo, Frugana, Habego und Leikora mit den Befruchtern Pollmix 3 und Pollmix 4

Erntetermine der Sorten: Oktober

Korallen-Olweide (Elaeagnus umbellata) Pflanzabstand: 2,5m. Sie stellt keine groRen
Anspriiche an den Boden, braucht aber fir ein gutes Gedeihen einen mdglichst sonnigen Standort.
Sie wird als frosthart und robust angesehen. Elaesagnus-Arten fixieren Stickstoff (s.a. Kap. 5.3.2.4)
Sie wird ca. 3 m hoch und hat kugelige, dunkelrote und 5 -7 mm grofe Friichte, welche reichlich
angesetzt werden.

Ernte: September bis Oktober

Vielbliitige Olweide (Elaeagnus multiflora) ist dhnlich anspruchslos wie E. umbellata. Sie bleibt
mit 1-3 m Hohe relativ klein. Die Fruchte sind ca. 1,5 cm lang, langlich und rot. Das Aroma der
Frichte ist angenehm herb-sauerlich bis suR.
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Sie werden Juli bis August reif.
Sorten wie z.B. Sweet Scarlet und letztere mit einem Abstand von 1,5 m in Reihe gepflanzt.

Bei beiden Arten sollten mehrere Sorten gemischt werden, um eine optimale Kreuzbestaubung zu
ermoglichen.

Kornellkirsche (Cornus mas) (Zone 5) 2,5 m Abstand, stellt keine besonderen Anspriche,
erfordert aber einen pH-Wert Uber 6. Sie bildet ein dichtes Herzwurzelnetz und ist gut
Schnittvertraglich.

Ernte: September

Sorten: Jolico (Ende September), Schumener, Kasaniaker (beide Ende August), Titus, Jantanrnyj,
Flava (Mitte August)

Vitaminrose / Apfelrose (Rosa dumalis x R. pendulina | R. villosa) (Zone 4) Pflanzabstand: 1,5
m. Sie wird etwa 2 m hoch und ist nahezu stachellos. Sie stellt nur geringe Standortanforderungen
und vertragt auch einen sauren pH-Wert.

Sorte: Vitaminrose PiRo3, Apfelrose (beide Ende August bis Mitte September),

Maibeere (Lonicera caerulea) (Zone 2) 0,8 m Pflanzabstand
In Asien wird die Blaue Heckenkirsche in manchen Regionen als Obstgehdlz kultiviert.

0,5-1,5 m hoher Strauch mit dichter Verzweigung in Erscheinung, blauschwarze, eiférmige Beeren
mit hellblauer Bereifung, werden ab Ende Mai bis Anfang Juni reif

Standortanspruche: Diese Wildobstart braucht einen kiihlen Standort. Der Boden sollte mdglichst
feucht und sauer sein,

Lonicera kamtschatika, L. regeliana und L. turczaninowii deren Beeren recht gut schmecken und in
ihrer Heimat bekannte Wildfriichte darstellen (Albrecht 1996). L. turczaninowii kdnnte fir den
Anbau in Erwerbsanlagen besonders wertvoll sein, denn die Beeren werden bereits im Juni reif,
wenn sonst kaum Frichte zu ernten sind. Die gleiche Reifezeit weisen auch die Beeren von L.
edulis auf, welche ebenfalls zum Verzehr geeignet sind .

Minikiwi (Actinida kolomikta und A. arguta) (beide Zone 4) ist ein Flachwurzler, daher soll ein
Abstand von 3m eingehalten werden (Jacke & Toensmeier, 2006). Sie ist eine Schlingpflanze und
erreicht als solche eine Hohe von 6-8 m. Die Herkunftsregion ist China und das &stl. Russland.
Leicht saurer lockerer Boden, der Standort kann auch leicht halbschattig sein, sonnig ist jedoch
besser. Sie enthalten deutlich mehr Vitamin C als die echten "Kiwis" (A. chinensis).

Die meisten Sorten sind zweihdusig. Eine mannliche Sorte reicht flr ca. 5 weibliche zur
Befruchtung: Kruplopodnaja (groRfriichtig), Aromatnaja (Anna) (kolomikta x arguta) (ertragsreich),
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Anniki (selbstfruchtbar). Bei den Ende September bis Mitte Oktober reifenden Mini-Kiwis sind
Ernten von 10 bis 25 kg pro Pflanze maoglich.

Schisandre (Schisandra chinensis) Pflanzabstand: 1,5 m. Sie braucht als Schlingpflanze eine
Kletterhilfe und wird daran bis zu 10m hoch. Sie bevorzugt einen halbschattigen bis sonnigen
Standort und einen frischen, nahrstoffreichen und durchlassigen Boden. Auch auf leichteren,
sandigen Boéden mit dinner Humusschicht ist noch ein gutes Wachstum mdglich. Sie ist
spatfrostgefahrdet. Da sie zweihausig ist, missen auch mannliche Pflanzen zur Befruchtung
gepflanzt werden. In den Waldern Koreas und Japans, aber auch vom russischen Amurgebiet bis
nach Nordchina vorkommend. Einzelfrichte sind scharlachrot, rundlich und in &hrenartigen
Fruchtstdnden zusammengefallt. Sie werden von August bis September reif. Das Aroma ist sehr
markant und wird als gleichzeitig sauer, bitter, sif, salzig und scharf beschrieben. Enthalt
Schisandrin, eine gesundheitlich sehr wirksame Substanz. Deshalb werden in Asien aus den
Frichten oft Tee oder Sirup hergestellt; dieser soll auf eine gesundheitsférderliche Art und Weise
wach machen, sowie bei der Linderung von Magenschmerzen und Herzkranzgefalerkrankungen
helfen.

6.1.4 Staudenstreifen

Da eine hohe Pflanzen-Artenvielfalt einerseits die Bodenfruchtbarkeit fordert und andererseits
blihende Stauden wertvoll fir Insekten sind (s.a. Kap. 3.2), werden diverse Staudenstreifen
entlang der Kopfbaumreihen gepflanzt. Insbesondere férdern Umbelliferae, Asteraceae und
Fabaceae viele Nitzlinge wie z.B. Schwebfliegen (Syrphidae), Florfliegen (Chrysopidae),
Schlupfwespen (Ichneumonidae) (Finckh, et al., 2017).

Geplant sind folgende Stauden, die allesamt hohe Biomassezuwachse verzeichnen:

Durchwachsende Silphie (Silphium perfoliatum)(Asteraceae), Miscanthus (Miscanthus x giganteus)
(Poaceae), Luzerne (Medicago sativa)(Fabaceae), Lupine (Lupinus)(Fabaceae), Beinwell
(Symphytum)(Boraginaceae), Riesenfenchel (Ferula communis)(Umbelliferae)

So haben Miscanthus und die Silphie neben Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit schnellwiichsigen
Pappel-und Weiden-Arten die grofite Bedeutung fir eine energetische Nutzung in Deutschland
(Maurer & Haase, 2009). Die mit dem Kopfbaumschnitt gemulchte Biomasse der Stauden tragt so
zu einem engeren C:N-Verhaltnis fur die anschlieRende Verwendung als Mulch bei.

Die reduzierte bis nicht vorhandene Bodenbearbeitung in den breiteren AFS-Streifen fordert
stabilere trophische Netze und damit ein diverseres Bodenleben, sowie ein héheres Pilz/Bakterien
-Verhaltnis, das auch auf den angrenzenden Acker Ubersiedeln kann. (Altieri, 1999). So kénnen
die Staudenstreifen u.a. als Mykorrhiza-Wiederbesiedlungsreservoir dienen. In klassischen Acker-
Fruchtfolgesystemen ohne AFS kénnen Probleme mit der Wiederbesiedlung von Mykorrhiza
Ertragsminderungen hervorrufen. So gehen z.B. haufig als Zwischenfrucht genutzte Brassicaceae
(KreuzblUtler) mit den meisten Mykorrhizen keine Symbiose ein. Mangels Zuckerndhrstoff-
spendender Wirtspflanzen bilden sich AMF wahrend dieser Phase zuruck. (Piotrowski & Rillig,
2008)
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6.1.5 Gemisebaudesign

Die Beete fir den biointensiven Market Garden (Fortier, 2014)(s.a. Anhang: Abb. Fist. 40/4) liegen
quer zum Hang, da dies eine ergonomischere Arbeitsweise ermdéglicht. AuRerdem soll dadurch die
Erosion durch den haufigen Niederschlag gemindert werden. Ebenfalls aus ergonomischen
Grinden betragt die Beetbreite die fir das Market Gardening Ublichen 75 cm, die Wegbreite 45 cm
(Fortier, 2014; Perkins, 2016). Die Lange betragt 24 m, was es leicht macht Folien und Vliese, die
im 100 m MaR geliefert werden, zu zerteilen. Die Beete sind in 14 Zehnerblocks angeordnet.

Streifen mit mehrjahrigen Gemiisestauden

Zwischen den Zehnerblocks verlaufen Streifen flir mehrjahrige Gemduisestauden und
Gewdurzpflanzen auf je doppelter Beetbreite (2,4 m):

Topinambur (Helianthus tuberosus) auf zwei 24 m Streifen; Yams (Dioscoreaceae japonica /|
batatas), Winterheckenzwiebel (Allium fistulosum), ewiger Kohl (Brassica oleracea Ramosa),
Gemusemalve (Malva verticillata) auf jeweils einem Streifen; vier Gewirzpflanzen und
selbstaussdende Blutenpflanzen-Streifen: u.a. Thymian (Thymus), Rosmarin (Rosmarinus
officinalis), Yosop (Hyssopus officinalis), Salbei (Salvia), kleine Bibernelle (Pimpinella saxifraga),
Liebstockel (Levisticum officinale), Dill (Anethum graveolens), Lupinen (Lupinus), Beinwell
(Symphytum). (Crawford, 2012)

Der Gemusebau findet bei einigen Kulturen (Kartoffeln, Kohl, evt. Lagerméhren) mit dem Fendt-
GT-Traktor im sudlichen Bereich auf Flst. 40/2 statt.

Salatkopfbaume

Der breite, kreuzférmig angelegte Hauptweg (3 m) ermdglicht eine gute Erreichbarkeit aller Beete,
um z.B. die Ernten mit einem Traktor abtransportieren oder gréRere Mengen an Biomasse zu den
Flachen beférdern zu kénnen. Entlang des Mittelweges verlauft eine 1 m breite Salatkopfbaum-
Reihe: Maulbeere (Morus alba), Linde (Tilia), Chinesischer Gemusebaum (Toona sinensis).

Beerenstraucher

Im unteren Bereich des Marketgardens stehen Beerenstrauchreihen teilweise mit Spalier zur
Handernte: Himbeeren (Rubus idaeus), japanische Weinbeeren (Rubus phoenicolasius),
stachellose Kulturbrombeeren (Rubus fruticosus agg), Stachelbeeren (Ribes uva-crispa),
Johannisbeeren (Ribes rubrum / nigrum) , Jostabeeren (Ribes % nidigrolaria),

Die Reihen sind 3 m entfernt. Nach den Empfehlungen der FibL-Broschire flir biologischen
Strauchbeerenanbau sind fir fast alle Beeren 2,5 m Reihenabstand + ca. 0,5 m gemulchte
Reihenbreite optimal. In der Reihe unterscheiden sich die Abstande je nach Erziehung am Spalier
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(Brombeere 1 m , jap. Weinbeere 1 m, Himbeere 0,5 m) oder frei stehend (Johannisbeere 1 m,
Stachelbeere 1 m, Jostabeere 1,3 m) (Schmid 2002).

6.2 Grunlanddesign

6.2.1 Futterkopfbaumreihen

Bei der traditionellen Schnaitelwirtschaft zu Futterzwecken waren laut Machatschek (2002) neben
Eschen, Ulmen und Linden auch Ahorn, Eichen, Erlen, Birken, Edelkastanien und Pappeln von
besonderer Bedeutung.

In den Niederlanden begleiteten Bestman et al. (2014) wissenschaftlich ein Projekt zur Integration
von Baumen in Tierhaltungsbetrieben.

Hier wurden auf 4 Milchviehbetrieben erste positive Erfahrungen mit der maschinellen Ernte,
direkten Verfutterung und Silageherstellung mit Baumreihen im Kurzumtrieb mit Weiden (Salix),
Erlen (Alnus), Hasel (Corylus avelana), Robinie (Robinia pseudoacacia) und Esche (Fraxinus
excelsior) gemacht.

Auf dem Grunland werden ebenfalls die in Kap. 6.1.2 genannten Ackerkopfbdume integriert.

Allerdings wird auf die Integration von Robinia pseudoacacia verzichtet, da diese sich Uber
Wurzelbrut im Grinland ausbreiten kénnte und insbesondere auf bodensauren Magerrasen,
Zwergstrauchheiden und Trockenrasen als invasiver Neophyt gilt (Roloff, 1996). Hier kann Robinia
das Artenspektrum verschieben, indem es auf Kosten von Magerboden-Arten den N-Gehalt anhebt
und damit nitrophilere Arten (z.B. Brennessel (Urtica dioica) oder Girsch (Aegopodium podagraria)
begiinstigt (Kastler & Samimi, 2013).

Da die Grinlandflst. jedoch nicht als Trocken-Magerrasen einzustufen sind (s.a. Kap 4.2), besteht
das Risiko einer invasiven Ausbreitung der Robinie wohl kaum.

Hinzu kommen daftr:

Linden (Tilia cordata; T. x europaea) (Zone 3) tiefes verzweigtes Wurzelwerk, grof3e
Standortamplitude, sehr guter Kopfbaum mit schmackhaften Blattern und gutem
Regenerationsvermdgen. In Schernbach stehen einige grole Exemplare.

WeiRe Maulbeere (Morus alba / M. alba x rubra) (Zone 5) das traditionelle Futtermittel fir den
Seidenwurm wurde Uber Jhd. zichterisch bearbeitet, um méglichst hohe Blattertrage und -
qualitaten zu erreichen. Im Gegensatz zu der schwarzen Maulbeere (M. nigra) sind die weil3e -und
auch neue Hybridzichtungen aus der weil’en und roten- deutlich besser fir kiihlere und héhere
Lagen geeignet (Crawford, 2015). Sie stellt sonst nur geringe Anspriiche an den Standort. Bei
hohen Niederschlagen haben sie groRRere Wachstumsraten. Maulbeerblatter gelten als sehr
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schmackhaft und verdaulich (70-90 %) fur pflanzenfressende Tiere. Der Proteingehalt in den
Blattern und jungen Stangeln liegt bei 15-28 % und enthalt ein gutes Profil essentieller
Aminosauren (Carlina et al.,, 2012). Auch der Mineralgehalt ist hoch. Es wurden keine
ernahrungshemmenden Faktoren oder toxischen Stoffe identifiziert. In den Anbauregionen werden
Gesamtbiomasse von 15,5 - 45,2 t atro/ha/a erzielt. Diese durften jedoch im hiesigen Klima
deutlich geringer ausfallen. (Al-kirshi et al., 2010) (s.a. Kap. 6.2.3). AuRerdem sind potentiell auch
folgende Varietaten und Arten fur kaltere Standorte interessant: russische: M. alba tatarica,
chinesische: M alba var. multicaulis, Bergmaulbeere: M. australis.

6.2.2 Zaunkopfbaume

Da entlang des Zaunes voraussichtlich nur schwerlich ein mechanisierter Ruickschnitt durchfihrbar
ist, werden diese nur alle 3-4 Jahre manuell mit Motorsage zurtickgeschnitten. Die Baume dienen
langfristig als Ersatz flr Zaunpfahle, indem der Stromflihrende Zaundraht mittels eines
Langstielisolators (22 cm Gewinde), der sekundares Dickenwachstum zulasst, daran befestigt
wird. Hier werden die gleichen Arten wie in den Futterkopfbaumreihen gepflanzt. Hinzu kommen:

Die Blumen-Esche (Fraxinus ornus) gilt als sehr gute Bienenweide (Jacke & Toensmeier, 2006)
und kann durch den langeren Umtrieb als Zaunkopfbaum besser blihen. Die Angaben zur
Frostharte sind in der Literatur allerdings nicht einheitlich: Zone 7a (Roloff 1996) und Zone 5-6
(,PFAF Plant Database® 2019). AuRerdem ist sie besonders interessant, da sie in der Lage sein
soll Ausgangsgesteine intensiv zu durchwurzeln und damit den Unterboden zu erschliel’en
(Kutschera & Lichtenegger, 2002).

Gleditsia triaconthus (Zone 3) hat einen sehr guten Futterwert und ist Stickstoff-fixierend. Sie
bildet zuckerhaltige Samenschoten mit eiweihaltigen Samen, die als Kraftfutter fur Vieh nutzbar
sind. Hierfir missen eine mannliche Befruchtersorte mit ca. 20 weiblichen angebaut werden.
Allerdings kdénnen nur Schafe die harte Schale der Samen aufschlieBen und das Eiweild direkt
nutzen. Fur Kihe oder Hihner missen die Schoten mit Samen aufgesammelt und zermahlen
werden (Crawford, 2015).

6.2.3 Huhnermobil-Flachendesign

Die Weidehaltung von Geflugel wirkt sich messbar auf die Qualitat von Eiern und Fleisch aus, da
diese einen hdéheren Gehalt an gesunden Fetten und Vitaminen aufweisen als von Hiihnern, die in
geschlossenen Systemen ohne Zugang zur Weide gehalten werden (Ponte et al., 2008; Wilson et
al., 2018). AuBerdem konnte bei gleichbleibender Leistung die Getreidezufutterung um bis zu 25%
gesenkt werden (Ebd.).

Da die Futterung der Hihner mit Getreide als direkte Nahrungsmittelkonkurrenz zum Menschen
angesehen werden kann, wird das AFS so designed, dass die Hihner neben dem Klee auf der
Wiese im AFS weitere Nahrungsmittel zur Kompensation von Getreideflitterung finden.

Folgende Arten werden in das System integriert:
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Maulbeere (Morus alba / M alba x rubra) (s.a. Kap. 6.2.1) Pflanzabstand: 10 m. Aufgrund ihrer
hochwertigen Inhaltsstoffe wurden bereits mehrfach Futterungsversuche mit Legehennen
durchgefluhrt. Die Ergebnisse verschiedener Studien, in denen Legehennen mit unterschiedlichen
Prozentanteilen von gemahlenen Maulbeerblattern als Protein-Supplement verflttert wurden,
zeigen, dass Maulbeerblatter 10 - 30% des Futters betragen koénnen, ohne dass es zu
nennenswerten ProduktivitatseinbuRen kommt (Al-kirshi et al.,, 2010; Carlina et al.,, 2012).
Far den Huhnerauslauf eignen sich besonders Sorten, die ihre Beeren Uber einen langen Zeitraum
von Juni bis August abwerfen: Black Tabor (alba x rubra), Capsrum (alba x rubra), lllinois
Everbearing (alba x rubra), Italien (alba x rubra), Ivory (alba x rubra), Wellington (alba x rubra).

Sibirischer Erbsenstrauch (Caragana aborescens) (Zone 2) ist sehr anspruchslos. Der Strauch
vertragt einen sehr niedrigen pH-Wert und niedrige Temperaturen, braucht allerdings viel Licht.
Aulerdem fixiert er Stickstoff. Er wird als Selbsternte-Strauch fir Hihner empfohlen. Auch
interessant ist der kleine, langsam wachsende Strauch  Caragana frutex.
Die Samen fallen im August-September. (Tatschl, 2015; Crawford, 2015)

Sanddorn (Hippophea ramnoides) (s.a. Kap. 6.1.3) Biswas et al. (2010) beobachteten in einer
Studie eine Steigerung der Legeleistung um 10 - 28 % bei Legehennen, die mit Sanddornblattern
sowie Frucht- und Samenriickstanden aus der Sanddorn-Saftproduktion zugefuttert wurden. Daher
wird auch Sanddorn in das Design integriert. Wenn die Friichte nicht geerntet werden, bleiben sie
September - Februar an den Zweigen (Crawford, 2015) und kénnen von den Hihnern abgepickt
werden.

Holunder (Sambucus nigra) mag feuchte, kuhlere Lagen und hat eine gute Halbschatten-
Toleranz. Erntefenster: September - Oktober. (Tatschl, 2015; Crawford, 2015)

Korallen-Olweide (Elaeagnus umbellata) (s.a Kap. 6.1.3). Erntefenster: September - November

Immergriine Olweide (Elaeagnus x ebbingei) Standortanspriiche sehr &hnlich wie die anderen
Elaeagnaceae (s.a. Kap. 6.1.3). Bluht allerdings Uber den Winter und behalt die Blatter.
Erntefenster: April — Mai. Damit die Frichte im Winter darf es nicht dauerhaft zu niedrige
Temperaturen geben (Zone 6). (Tatschl, 2015; Crawford, 2015)

6.24 Integration von Nussbaumen und -strauchern

Edelkastanie (Castanea)

Die Standortanspruche unterscheiden sich zwischen den Arten. Generell gilt sie als warmeliebend
und préferiert Standorte mit niedrigem pH, guter Fruchtbarkeit und hohen Niederschlagen. Die
Kastanie ist auRerdem eine wertvolle Bienentracht. Die japanische Kastanie (Castanea crenata)
(Zone 6) ist etwas frostempfindlicher als die chinesische (C. mollissima) (Zone 5) und die
europaische (C. sativa) (Zone 5-6). Die Kaltegrenze wird damit in Schernbach eingehalten.
Generell ist die Hohenlage in Schernbach aktuell als leicht kritisch zu bewerten. Vor dem
Hintergrund des Klimawandels und der Langlebigkeit von Esskastanien (ca. 500 Jahre), scheint
eine Anpflanzung jedoch sinnvoll.

Die Esskastanien werden in 8 m Abstand gepflanzt und nach ca. 20 Jahren ausgedinnt. So wird
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ein friherer und héherer Ertragseintritt moglich.

Bei der Sortenwahl wurden besonders Resistenzen gegen Kastanienrindenkrebs (Cryphonectria
parasitica, Syn.: Endothia parasitica) und Tintenkrankheit (Phytophtora cambivora, P.cinnamomi)
beachtet. Daher werden Kreuzungen aus Castanea sativa (europaische Sorte) mit den resistenten
Arten C. mollissima (chinesische Sorte) und C. crenata (japanische Sorte) gepflanzt: Bouche de
Betizac, Précoce Migoule, Marigoule, Bournette (Befruchter), Marsol (wurzelecht), Maravale (guter
Befruchter), Marlhac.

(Crawford, 2015, 2016; Ecker-Eckhofen, Klement, Rihmer, & Schantl, 2018; Jacke & Toensmeier,
2006; Roloff, 1996; Tatschl, 2015)

Haseln (Corylus) (s.a. Kap. 6.1.1) bevorzugen Lagen mit kilhlen und feuchten Sommern und
kalten Wintern. Sie wachsen lieber etwas geschutzt von anderen Baumen, da sie bereits im Januar
blihen. Sie tolerieren einen weiten pH-Bereich mit einem Optimum gegen pH 6. Starkes
Aufkommen von Nebel zur Windbestaubungszeit im Januar kann zu starken Ertragseinbuflen
fuhren.

Da die Haselstraucher bei Dingung eine deutliche Ertragssteigerung zeigen, werden sie mit
kompostierten Fazes gedingt.

Bei den Sorten wird insbesondere auf Filberblight-Resistenzen und das Vorkommen von
geeigneten Bestaubern geachtet: Hallische Riesen, Butler, Kent Cob, Emoa 1,2 und 3, Tonda di
Giffoni.

Diese werden auf Fist. 52 gepflanzt.

Auf dem FIst. 104 werden Neohybridhaseln gepflanzt - Zichtungen des Badgersett-Centers
gepflanzt (Rutter & Wiegrefe, 2015). Diese sind Kreuzungen aus Corylus americana x C. colurna x
Corylus avellana - also aus amerikanischer x europaischer Strauch- x tlrkischer Baumhasel.
Durch die Hybridisierung entstehen eine sehr hohe genetische Diversitat und ertragssteigernde
Heterosiseffekte.

(Crawford, 2015, 2016; Jacke & Toensmeier, 2006; Rutter & Wiegrefe, 2015; Tatschl, 2015)

Walnuss (Juglans regia) (Zone 4-5) bevorzugt warme Lagen. Am besten Sud-Ost-Hange. Sie ist
winterhart, jedoch nach Austrieb spatfrostgefahrdet. Feuchte und humose Bdden sind optimal. Die
meisten Sorten brauchen zur Kreuzbefruchtung andere Sorten in der Nahe. Es existieren mehrere
grol3e, tragende Walnusse in Schernbach.

Ponder & Tadros (1985) untersuchten die Auswirkungen der Unterpflanzung von Schwarznuss
(Juglans nigra) mit Stickstofffixierenden Gehdlzen. Dabei stellten sich die Erlen (Alnus) als nur
unzureichend Juglon®-vertraglich heraus. Sie gingen haufig im Alter von 8 - 13 Jahren relativ
plétzlich ein. Olweiden (Elaeagnaceae) erschienen als sehr geeignet als Unterpflanzung fiir die

18 Gerbstoffausscheidung der Walnuss, mehr Infos bei Ponder & Tadros (1985)
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Schwarznuss. Der Schatten und das geschlossene Laubdach der Olweide reduzierte den
Wasserverlust aufgrund von Transpiration und Verdunstung direkt Uber dem Boden und hielt die
Temperaturen im Sommer etwa 2°C niedriger und im Winter etwa 3°C warmer. Durch die
zusatzliche Stickstofffixierung konnte so das Wachstum der Walnuss geférdert werden. Dieser
Effekt trat besonders in feuchteren Jahren auf, vermutlich aufgrund der geringeren
Wasserkonkurrenz (Ponder & Tadros 1985). AuRerdem scheinen Olweiden Juglans nigra vor
Befall mit Walnuss-Anthracnose zu schitzen (Scott & Sullivan 2007).

Zu Zwecken der Vermeidung von Spatfrostschdden wurden vor allem spatblihende
Walnusssorten ausgewahlt: Ferjean, Parisienne, Chandler, Lara Pieral, Fernor, Fernette, Ronde
de Montinac, Franquett, Fernette, Kardinal, Lake, Mars, Seifersdorfer.

AulRerdem sind in kleinerem Umfang fir den Standort noch interessant: Butterherznuss (Juglans x
bixbyi / Juglans cinerea x ailantifolia var. cordiformis) — besonders fir feuchte kiihlere Standorte
geeignet Klimazone 4, Sorten: Mitchell (selbstfruchtbar)

Herznuss (Juglans ailantifolia var. cordiformis) Sehr friher Ertragseintritt, fir Vermarktung
attraktive herzférmige Nisse, Sorten: Campbell CW 1, CW 3, Grimo Manchurian, Kalmar

(Bollersen, 2019; Crawford, 2015, 2016; Roloff, 1996; Tatschl, 2015)

6.2.5 Streuobst

Die Streuobstreihen sollen mit alten auf Mittelstammunterlagen veredelten Obst-Sorten aus der
Region bepflanzt und in kleinerem Umfang durch einige ungewohnliche Obstsorten erganzt
werden. Diese dienen bis auf die Pflaumen (s.a. unten) nicht zur Vermarktung, sondern
ausschliel3lich zur Selbstversorgung der Gemeinschaft. Dabei wird die Pflanzung folgender Arten
angestrebt (artenspezifische Details und Sorten finden sich bei Tatschel (2015) und Crawford
(2015)):

Mispel (Mespilus germanica) (Zone 6)

Pawpaw (Asimina triloba) (Zone 5)

Sauerkirsche (Prunus cerasus) (Zone 3)

SuRkirsche (Prunus avium subsp. duracina) (Zone 6)
Apfel (Malus domestica) (Zone 3)

Tafelbirne (Pyrus pyraster) (Zone 4)

Pflaumen (Prunus domestica) (Zone 5)

Grol¥friichtige Weilldorne (Crataegus macrocarpa / C. x anomala) (Zone 5) eignet sich besonders
als Geliermittel fur Marmeladen anderer Friichte

Insbesondere soll ein hoher Anteil von Pflaumen (Prunus domestica) integriert werden, da diese
als Zutat optimal geeignet sind, um bei der Herstellung von Fruchtschnitten mit Wildobst eine gute
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Konsistenz und Bindung zu erreichen.

Sorten subsp. Domestica: Gelbe Hauszwetschge, Wangenheims Frihzwetschge, Valjevka, Rote
Dattelzwetschge; subsp. Iltalica (Reneklode): Quillins Ringlotte (August) Unika Blutpflaume

6.3 Flachenvorstellungen

Die Werthdlzer und Kopfbdume werden, sofern nicht anders vermerkt, gemischt auf alle Flachen
verteilt. Insgesamt soll versucht werden AFS-Streifen strategisch so zu positionieren, dass dadurch
die Landschaftskonnektivitat verbessert wird, indem Habitatsfragmente durch Wanderkorridore
verbunden werden (Jose & Gordon, 2008). Dies ist tber Flst. 40/1, 38 und 37 hinweg (Hofstelle mit
Wald) sowie auf Fist. 51/1/2; 52; 53/2; Flst. 69/2/1; FlIst. 146; Flst 167 - 172 und Flst. 303 - 305 der
Fall (s.a. Abb. 14 & 15).

Im folgenden wird die Aufteilung der Baumarten und aller Fist. knapp beschrieben. Da sich die
Bodenarten und Nahrstoffgehaltsklassen der FlIst. nur sehr geringfigig unterscheiden, sowie die
meisten (Wild-)Obststraucher vergleichbar geringe Anforderungen an den Standort stellen, spielte
teilweise die Grolle der Flst. und die gewlinschte Menge der jeweiligen Friichte eine
Ubergeordnete Rolle fiir die Zuordnung der Flist.. Ausfihrlicheres zum Aufbau der AFS-Streifen
und den gewahlten Abstanden findet sich in Kap. 5.3.2.5. Auch auf die Wahl der Ausrichtung der
Baumreihen wird hier nicht naher eingegangen, da sich diese aus der in Kap. 5.3.1 entwickelten
Methodik ergibt. In der Auf die Flst.-Auflistung folgenden Tabelle sind die Pflanzstlickzahlen aller
Flachen aufgelistet:

Auf Flst. 29/2/1 wurden aufgrund des etwas héheren pHs Kornellkirschen gepflanzt. Die Reihen
entlang der Grindstlicksgrenzen verlaufen zwar nicht nach Keyline-Design sind jedoch angesichts
des starkeren Gefalles ungefahr Héhenlinienparallel. Am oberen Bereich des Flst. verlauft ein etwa
8m breiter Viehtreibeweg an dessen Rand Walnisse mit Korallen-Olweiden gepflanzt werden. (s.a.
Anhang Abb. Flst. 29/2/1)

Auf das von den Nahrstoffgehaltsklassen her recht gut versorgte Flst. 40/1 wird ein AFS mit der
etwas anspruchsvolleren Aronia gepflanzt. (s.a. Anhang Abb. Flst. 40/1)

Auf die Flst. 29/2 und FlIst. 30 wird je ein System mit Zaunkopfbdumen am Rand und
Futterkopfbaumreihen in der Flache gepflanzt, wobei jeder zweiten Reihe eine Reihe mit
Walnissen und Korallen-Olweiden vorgelagert ist. Die Walnussanlage wird durch das warmere
Mikroklima am Sud-Ost-Hang beglinstigt. Die Reihen auf Flist. 29/2 verlaufen aulerdem nach
Keyline-Design. (s.a. Anhang Abb. Flst. 29/2 & 30)

Auf Flst. 34, 37 und 38 werden Sanddornstrauchreihen und im nordlichen Bereich drei Reihen mit
Fruchtrosen angelegt. (s.a. Anhang Abb. Flist. 34)

Auf Flist. 40/2 wird eine Reihe Minikiwis (Actinidia arguta und A. kolomikta) zusammen mit Erlen
gepflanzt. Das System &hnelt dem historischen Weinbau in Italien. Dort wurden in der
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Vergangenheit hauptsachlich Kopf-Bdume als lebendes Klettergerist fur die Weinreben
verwendet. Hier werden auch Schisandren ebenfalls mit Erlen (alle 3m) als Rankgerust im gleichen
Design gepflanzt. In den Reihen dazwischen stehen die lichtbedirftigen Felsenbirnen. (s.a.
Anhang Abb. Flst. 40/2)

Fst. 40/3 war aufgrund des Gefalles in der Keyline-Vorauswahl, hier eignet sich aufgrund der
langlichen Form jedoch kein exaktes Keyline-Muster. Staddessen wird eine Kopfbaumreihe relativ
Hohenlinienparallel und parallel zum Zaun Uber die gesamte Flache gelegt.
(s.a. Anhang Abb. Flst. 40/2 & 40/3)

Das Gemisebaudesign auf Flst. 40/4 ist bereits ausfiihrlich in Kap. 6.1.5 beschrieben. (s.a.
Anhang Abb. Flst. 40/1 & 40/4)

Die FlIst. 42 und 51/2/2 mit den AFS-Systemen zur Nahrungserganzung fur Huhner in
Mobilstallhaltung liegen mdéglichst nah an den Hausern der Gemeinschaft, sodass der Weg fur das
Eierabholen und zum Verstellen der Mobilstalle kurz ist und dies von Mitgliedern der Gemeinschaft
Ubernommen werden kann. Auflierdem sind dies zwei Grinlandflachen mit Gberwiegend geringem
Gefalle, was ein einfaches Verstellen von Hihnermobilen begunstigt. (s.a. Anhang Abb. Flst. 42 &
51)

Durch die Baumreihe am Rand von Flst. 12/2 kdénnten unangenehme Geriche fir
Anwohner*innen eingedammt werden (Elevitch et al., 2018). Die Anwohner*innen im Osten der
Flache beschweren sich regelmaflig Uber “Gestank und Fliegen” die mit der Rinderbeweidung
einhergehen (mdl. Aussage, 2019). (s.a. Anhang Abb. Flst. 12/2)

Die Baumreihen auf Flst. 50 sind entsprechend des Keyline-Designs leicht abfallend zu den
Kuppen hin angelegt. Dadurch wird potentiell der Kaltluftstrom (von z.B. Spatfrosten) entlang der
Baumreihen zu den Kuppen geleitet. Auf der Kuppe befindet sich jedoch ein Weg, bzw. das
Vorgewande, indem die Kaltluft abflieRen kann. Dies entspricht in optimalerweise der Keyline-
Theorie (Pavlov, 2015; Yeomans, 1973). Die sudliche Ausrichtung begulnstigt die Pflanzung der
warmeliebenden Esskastanie sowie einiger Walnlisse im oberen Bereich. Die Anlage des Teiches
ist am hochstmoéglichen Punkt (s.a. Kap. 5.3.4) und kann zur Versorgung der Viehtranken sowie
ggf. zur Bewasserung der Esskastanien in Trockenphasen genutzt werden (s.a. Anhang Abb. Flst.
50)

Die Futterkopfbaumreihen auf Flst. 51/1/2 sind nach Keyline-Muster angelegt. Die erste
anschlieRend parallel versetzte Linie wurde so gewahlt, dass sie relativ parallel zu den Flst.
Grenzen verlauft und zugleich leicht zur Kuppe hin abfallt.
Das Flst ware durch den leichten Nordhang und den Schatten-werfenden Wald auf der Sidseite
mikroklimatisch fir die Pflanzung von Fruchtertragskomponenten eher ungeeignet. (s.a. Anhang
Abb. Flst. 51)

Auf Flst. 52 wird im oberen Bereich eine ca. 0,4ha gro3e Wiesenflache freigelassen. Dort kdnnte
eine Naherholungsflache fur die Gemeinschaft entstehen. Im hinteren Bereich am Wald werden
evt. Tinyhduser und Bauwagen aufgestellt werden.

Zugleich liegt hier eine der groten Stellen mit starkem Gefélle (s.a. Abb. 8). Zur
Erosionspravention werden hier nach Keyline-Muster die dichteste Bepflanzung des gesamten
Hofes mit Haselstraucher im Abstand von 5m angelegt. Nach Kutschera & Lichtenegger (2002) ist
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die Strauchhasel eine der am dichtesten flachig und zugleich tiefgreifend bewurzelten Strauchern,
daher sollte sie optimal zur Erosionspravention geeignet sein. (s.a. Anhang Abb. Flist. 42 & 52)

Die Mittelstamm-Streuobststreifen auf Flst. 53/2 sind nach Keyline-Design so angelegt, dass
bereits bestehende Streuobstbaume auf der Flache integriert werden (mit einer Ausnahme). Da
das Streuobst insbesondere zur Selbstverpflegung der Gemeinschaft ist, eignet sich diese Flache
direkt nérdlich des Gemeinschaftszentrums. (s.a. Anhang Abb. Flst. 42 & 53/2)

Auf Flst 69/2/1 und 69/2/2 werden Maibeeren- und ebenfalls Aronia-AFS gepflanzt. (s.a. Anhang
Abb. Flst. 69)

Flst. 104 wird zur Erosionspravention Héhenlinienparallel mit Strauchhaseln bepflanzt. die Haseln
werden durch die Stidhanglage optimal mit Licht versorgt. (s.a. Anhang Abb. Fist. 104)

Flst. 123: Um fir den Hof Robinien-Zaunpfosten und Bauholz zu produzieren, werden Flst. 123
und 146 verwendet. In den Kurven der Keyline-Baumreihen auf Flst. 123, die aufgrund des zu eng
werdenden Wendewinkels fur Traktorenbewirtschaftung abgeflacht (s.a. Kap. 3.5) und daher
breiter sind, werden Robinien im 1,5 m Abstand in einem ca. 5 - 8-jahrigen Umtrieb fir
Zaunpfosten angebaut. In den normalen AFS-Streifen auf Flst. 123 werden auflerdem Maibeeren
gepflanzt. (s.a. Anhang Abb. Flst. 123)

Fist. 146 liegt sehr weit vom Hof entfernt und ist dariber hinaus so schmal, dass die breiteren
Acker-Agroforst-Streifen des Designs hier keinen Platz finden wirden. Daher werden hier nur 2 m
breite Streifen mit 152 Schiffsmast-Robinien ebenfalls im Abstand von 1,5 m fir einen ca. 20-
jahrigen Umtrieb angelegt. Die Robinien kénnen nach ca. 8 Jahren um 50 -— 80 % auf die
gradschaftigsten Stamme selektiert werden. Die entnommenen Stamme kénnen dabei ebenfalls
als Zaunpfosten dienen. Die Flst-Form ist so zugeschnitten, dass die zwei Baumstreifen darauf
nach Keyline-Design ausgerichtet werden konnten. (s.a. Abb. 16)

Fist. 167 - 172: Durch das Anlegen der Baumreihen parallel zur Aul3engrenze, kdnnen mehrere
Fist. miteinander verbunden werden, sodass insgesamt die Vorgewandeflache stark reduziert
wurde. Die Baumreihen verlaufen so relativ Hohenlinien-parallel. Dies ist einer der Standorte mit
den niedrigsten pH-Werten, daher werden hier die Werthdlzer Speierling und Elsbeere nicht
gepflanzt. Die lichtbedirftigen Felsenbirnen stehen Uberwiegend in AFS-Streifen ohne Wertholz
Uberhalter-Baume. In den anderen Reihen stehen Olweiden. (s.a. Anhang Abb. Flst. 167)

Fist. 303 - 305: Die Trazeln werden zusammen mit alle 12m einer Elaeagnus umbellata als
Dingestrauch auf den Fls. 303 -305 und einem Reihenabstand von 19m (18m Mahwiese)
gepflanzt. (s.a. Anhang Abb. Flst. 303)

Das Flst. 1128 ist aufgrund der niedrigen Héhenlage ideal fir warmebedurftigere Kulturen wie die
Esskastanie geeignet. Die Baumreihen sind so angelegt, dass die Kaltluft entlang des Tales gut
abflieBen kann. (s.a. Anhang Abb. Fist. 1128)
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Flst. Nr. Pflanze Abstand in m Menge ggof. Ziel-
Menge

12/2  Grinland (G), | Mittelstamm Streuobst 6 21

Pacht (P)

29/2 G, Eigentum (E) Walnuss 12 85
Futterkopfbaume 0,7 1420
Zaunkopfbaume 3 204
Korallen-Olweide 12 85

29/2/1 Acker (A), E Walnuss 12 18
Korallen-Olweide 12 18
Zaunkopfbaume 3 103
Wertholz 12 (innerh. 3er Verbund 1m) | 111 37
Ackerkopfbaume 0,7 1216
Kornellkirsche 2,5 342

30G, P Walnuss 12 70
Korallen-Olweide 12 70
Futterkopfbaume 0,7 1467

34+37+38 A, E+P Wertholz 12 288 96
Ackerkopfbaume 0,7 384
Sanddorn 1 1522
Fruchtrosen 1,5 314

38/2+40/3 G, E Walnuss 12 33
Korallen-Olweide 12 33
Futterkopfbaume 0,7 521
Zaunkopfbaume 3 129

4011 AJE Wertholz 12 60 20
Ackerkopfbaume 0,7 679
Aronia 1,5 318
Mittelstamm Streuobst 6 26

40/2 A E Erle 3 150
Schisandra 1,5 144
Minikiwi 3 74
Ackerkopfbaume 0,7 1564
Felsenbirne 1,5 439
Zaunkopfbaume 3 64

40/4 A, E Salatkopfbaume 2 21
Beerenstauden 1 260
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Gemdiisestauden 2,4 x24 10
Mittelstamm Streuobst 6 27

42 AP Holunder 6 93
% Korallen-Olweide, % Vielbliitige- | 12 93 (46+47)
Olweide 178
¥ sib. Erbsenstrauch, %2 Sanddorn 93
Maulbeere

50/ 1+2+3 G, E+P Walnuss 12 6
Korallen-Olweide 12 6
Esskastanie 8 104 52
Futterkopfbaume 0,7 1144
Zaunkopfbaume 3 91

511/2 G, E Futterkopfbaume 0,7 1129
Zaunkopfbaume 3 88

51/2/2 A, E Holunder 6 83
% Korallen-Olweide, ¥ Vielbliitige- | 12 83 (41+42)
Olweide
sib. Erbsenstrauch 181
Maulbeere 88
Zaunkopfbaume 65

52G,E Walnuss 12 14
Korallen-Olweide 12 14
Strauchhasel 1,5x5 431
Futterkopfbaume 0,7 282
Zaunkopfbaume 3 61

53/2 G, P Mittelstamm Streuobst 6 93

69/2/11 A, P Wertholz 12 162 54
Ackerkopfbaume 0,7 1407
Aronia 1,5 657

69/2/2 A, P Wertholz 12 69 23
Ackerkopfbaume 0,7 732
Maibeere 0,8 641

104 G, E Strauchhasel 13x1,5 369

123 A, P Wertholz 12 84 28
Schiffsmastrobinie 1,5 84
Ackerkopfbaume 0,7 895
Maibeere 0,8 761
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146 A, E Schiffsmastrobinie 1,5x17 152
167+168+169+172A, Wertholz 12 153 459
E Ackerkopfbaume 0,7 4530
Felsenbirne 1,5 978
Korallen-Olweide 2,5 561
Vielbliitige-Olweide 1,5 198
303+304+305 Baumhasel 19x5 240 120
G, E+P Korallen-Olweide 12 51
1128 (auf nur 560 | Esskastanie 8 72 36
mNN) G, E Korallen-Olweide 8 72

*=s.a. alle 5 Kopfbaume wird hier ein Baum ausgelassen — bzw. einen doppelten Abstand von 140 cm statt 70 cm (s.a. Kap.
5.3.2.5)

Gesamtmengen

Im Folgenden Findet sich ein Uberblick tiber die addierten Mengen aller Gehdlzgruppen:

Alle Geholze 33500 auf ca. 55ha (ca. 600 Gehdlze /ha)
Futterkopfbaume 7487

Ackerkopfbaume 13868
Zaunkopfbaume 795

Salatkopfbaume 21

Wertholz 1233 > Zielmenge: 411
Walnuss 226

Baumhasel 240

Strauchhasel 800

Maulbeere 480

Esskastanie 176 > Zielmenge: 88
Mittelstamm Streuobst 167

Fruchtstraucher 7680

Einzel-Erlenpflanzungen 150
Einzel-Robinienpflanz. 236

7 Diskussion

Im Folgenden werden einzelne kritische Punkte der Arbeit schlaglichtartig beleuchtet:

Kritische Betrachtung der dargestellten und angewendeten Methodik

Letztendlich ist der Aufbau und die Kombination der verschiedenen AFS-Komponenten des
Designs nicht auf die hier vorgestellte Methodik reduzierbar, sondern basiert maRgeblich auf einer
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intensiven Auseinandersetzung des Autors mit multifunktionalen AFS Uber die letzten 6 Jahre
hinweg. Dies beinhaltete neben einem tieferen Studium von Okosystemen zahlreiche
Studienreisen und Praktika auf AFS-Pionierbetrieben, den Besuch von Konferenzen und
vertiefenden Workshops, die Diskussion von AFS und Weiterentwicklungs-ldeen mit zahlreichen
Praktikern und Wissenschaftlern, sowie den Austausch innerhalb einer selbstorganisierten
Agroforstberater*innen-Ausbildungsgruppe im deutschsprachigen Raum.

Methodik zur Imitation natiirlicher Agrarokosysteme

Entsprechend der Empfehlungen aus der Literatur ware der erste Schritt eines Designs mit den
oben genannten Zielen, die natirlichen Okosysteme in der unmittelbaren Umgebung zu
beobachten, um nicht nur die Arten, sondern auch die funktionellen Merkmale der
nachzuahmenden Vegetation und die wichtigsten biologischen Wechselwirkungen zwischen
Pflanzen und Tieren in diesen Okosystemen zu identifizieren. (Jose & Gordon 2008; Malézieux
2012)

Allerdings finden sich in der unmittelbaren Umgebung von Schernbach - aufier entlang des
speziellen Biotops am Bachlauf der Nagold - so gut wie keine natirlichen Okosysteme mehr,
welche nicht durch wirtschaftliche Nutzung stark beeinflusst waren. Daher schien eine strukturierte
methodische Erhebung dieser Daten angesichts des dafir erforderlichen Aufwandes nicht
zielfUhrend. Dennoch sind Beobachtungen des Autors, z.B. Uber das Vorkommen bestimmter
Arten, in den Designprozess eingeflossen.

ZweckmaBigkeit des Designs

Insgesamt ist mit durchschnittlich 600 Geholzen /ha (s.a. Kap. 6.3) ein relativ dicht bepflanztes
Design entwickelt worden, entsprechend den Empfehlungen aus der aktuellen Wissenschaft zur
Weiterentwicklung und nachhaltigen Intensivierung von AFS (Elevitch et al., 2018; Lovell et al.,
2018; Wilson et al., 2018).

Insbesondere die Variation der Artenanzahl und die Pflanzdichte des Layouts kann die
Produktivitdt und Rentabilitdt von AFS stark beeinflussen (Lovell et al., 2018). In einem dicht
gepflanzten Design kann durch ManagementmafRnahmen wie Rickschnitt, Mulchen und Frasen im
Nachhinein ausgediinnt werden. Dies entspricht auch der Dynamik natiirlicher Okosysteme. So ist
in den ersten 12 - 22 Jahren der Wiederbesiedlung von Wald-Sturmflachen eine Dichtbesiedlung
mit Geholzen von bis zu 50.000 Individuen/ha zu beobachten (Brang et al., 2015). Jedoch nimmt
diese durch natirliche Selektions- und Stérungs-Dynamiken in den darauffolgenden Jahren ab
(Rohrig et al., 2006).

Da viele verwendete Baume und Strducher erst vor relativ kurzer Zeit domestiziert wurden, ist ihre
genetische Ausstattung wahrscheinlich noch sehr heterogen. Mit diesem reichen Genpool kénnten
fur AFS erhebliche Produktivitatsgewinne erzielt werden, indem genetisches Material mit hoheren
Ertrdgen und besseren Produkteigenschaften gezielt identifiziert und selektiert werden wirde
(Scherr, 1991). Diesbezuglich lohnt sich eine dichtere Bepflanzung mit groRer Sortenvielfalt und
anschlielRender Selektion.
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Der Versuch, natirliche Okosysteme durch diverse, dichte Pflanzungen nachzubilden, kénnte
jedoch unter Umstédnden zu ErtragseinbuRen fihren, da die mit der generativen Phase
zusammenhangende Fruchtentwicklung mdglicherweise durch starkeres vegetatives Wachstum
und/oder Abwehr- und Anpassungsmechanismen geschwacht werden kénnte (Lovell et al., 2018).
Durch ein jahrliches Rickschnittsmanagement der anderen Baume entsprechend der SAFS-
Prinzipien zu Beginn der generativen Phase der Fruchtertragskomponenten (Young, 2017), kénnte
dieser Effekt jedoch kompensiert bzw. sogar in einen synergetischen Vorteil umgewandelt werden.

Langere Ruckschnitts-Rotation und insgesamt minimale Eingriffe sind aus Perspektive der
Biodiversitatsférderung nach Jose & Gordon (2008) wiinschenswert.

Unter Umstanden ist diese Empfehlung eher auf klassische zweidimensionale AFS zu beziehen, in
denen beispielsweise eine Kurzumtriebsplantage neben Ackerland vollstandig abgeholzt wird.

Durch das 1-2-jahrige Rickschnittsmanagement der Kopfbaumreihen wird jedoch ein halboffener
Charakter der Landschaft gewahrleistet. Zugleich bleiben andere Strukturen erhalten, wie
Wertholzer und Fruchtstraucher, die als Rickzugshabitate dienen. Der Eingriff beim Rickschnitt
von Kopfbaumen ist deutlich geringer als bei dem von KUPs (s.a. Kap. 5.3.2.2). Der Lebensraum
wirde sich bei einer langeren Rotation von héherem Deckungsgrad hin zu starker Durchlichtung
sehr drastisch andern, was sicherlich ein Schock fir einige Arten bedeuten wirde. Haufigere
Management-Eingriffe kdénnen somit auch zur Stabilitdt beitragen. Dies bestatigen auch
Erkenntnisse aus der Sukzessionsforschung, die einen systemstabilisierenden Charakter von
Stoérungseingriffen mittleren Niveaus belegen (s.a. Kap. 3.4.2).

Wenn groRe Gebiete selten gestdrt werden, entsteht eine gréRere Vielfalt durch die
unterschiedlichen Lebensraume entlang des Gradienten von der Randzone bis zum Zentrum der
Stérung (Malanson, 1984). Bei haufigen Stérungen hingegen flhrt ein geringeres Ausmalf zu mehr
einzelnen mosaikartigen Flecken in verschiedenen Sukzessionsphasen, wahrend haufige gréRRere
Stérungen die gesamte Lebensgemeinschaft stark beschadigen wirden (Malanson, 1984). Es ist
schwierig einzuschatzen, wie die geplanten Eingriffe in das Design (wie z.B. der regelmafige
Ruckschnitt der Kopfbdume oder das Aufasten der Werthdlzer) in diesem Zusammenhang
einzuschatzen sind. Es scheint sinnvoll, diese Stérungen so kleinrdumig wie mdglich
durchzufiihren (z.B. bei zweijahriger Umtriebszeit das jahrliche Zurlickzuschneiden der Baume auf
jede zweite Kopfbaumreihe zu beschréanken). Dementsprechend kdnnten die Eingriffe sogar eher
als System- und Biodiversitats-stabilisierend eingeordnet werden. Die Tiere kénnten dabei Uber
das zu einer Seite zugangliche Vorgewende zwischen eingezaunten Baumstreifen wechseln.

Ein eindeutiger Nachteil des AFS-Griinland Designs mit Futterkopfbaumen ist die sich aufwendiger
gestaltende flexible Unterteilung der Fist. mit Hilfe mobiler Elektrozaune fir das Mobgrazing
(Elizondo et al., 2019). Eine Alternative zu der in Kap. 5.3.2.5 vorgestellten Lésung, nach jedem
funften Kopfbaum einen doppelten Abstand Platz zu lassen, ware das Einziehen eines weiteren
mobilen semipermanenten Zwischenzauns (der vor einer Bearbeitung der Flachen mit Maschinen
schnell abgebaut werden kann) quer zu den AFS-Streifen. Die Einteilung der taglichen
Portionsweideflachen koénnte dann in beliebigem Abstand parallel zu den Baumreihen
vorgenommen werden.
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Ebenfalls kritisch zu bewerten ist die Gefahr der Bildung von Windkanalen entlang der Baumreihen
ubergehend von Flst. 40 auf 38 bis 34. Entsprechend der synthetischen Winddaten des LUBW
(2019) verlaufen die Baumreihen hier parallel zur Hauptwindrichtung. Dadurch kénnte es zu Wind-
Tunneleffekten kommen, bei denen sich der Wind zwischen den Baumreihen sogar noch
zusatzlich beschleunigt (Miller & Davenport, 1998). Daher ware zu erwagen, zusatzlich zu der
Zaunkopfbaumreihe am westlichen Rand von Flst. 40/2 entlang des Weges dstlich von Flst. 40/2
und westlich von Flst. 38 eine weitere Geholzreihe quer zur Hauptwindrichtung zu pflanzen. Bei
einem optimalerweise zu 40% durchstrombaren lichten Bewuchs kann die Windgeschwindigkeit in
der 25-fachen Héhe der Hecke um bis zu 80% abnehmen (Possit, 2012). So ware bei der Existenz
der beiden oben genannten Gehdlzstreifen mit je 10 m Hohe ein Windschutz auf nahezu der
gesamten Flache gegeben. Durch die weitere Gehdlzpflanzung wiirde jedoch eine Nutzung des
Weges als Vorgewende von den Ackerflachen beider Seiten her unmdglich werden. Sollten nach
Etablierung des Systems stark negative Windeffekte auftreten, kdnnte dies auch nachtraglich in
Erwagung gezogen werden.

Fragwirdig ist aulerdem, ob es finanziell zu rechtfertigen ist, teure Wertholz-Fruchtsorten im 3er
Verband mit 1m Abstand zu pflanzen, obwohl sie bereits nach 10 Jahren und damit unter
Umstanden vor Ertragseintritt ausselektiert werden (s.a. Kap. 5.3.2.5). Viele Fruchtselektionen
haben aulerdem ein etwas geringeres Héhenwachstum (Tatschel, 2015; Crawford, 2015). Daher
sollten Fruchtselektionen nicht als Wertholzer verwendet werden. Anbieten wirde sich alternativ
gunstige Forstbaumschulware.

Standardisierung der flachenspezifischen Entscheidungen liber die Pflanzung von AFS

Es ist fragwurdig, inwieweit es sinnvoll ist, eine entsprechende Entscheidung zu standardisieren.
Die in Kap. 5.3.1 dargestellte Komplexitat wirde so zwangslaufig reduziert. Dabei sind
Entscheidungen Uber die Anlage und Ausrichtung von Keyline-Kultivierungsmustern immer nur vor
dem Hintergrund des jeweiligen Kontextes zu treffen (Yeomans, 1973; Perkins, 2016). Zwar wird
bei dem entwickelten Verfahren der Kontext mit betrachtet, dennoch birgt eine Standardisierung
die Gefahr, dass dadurch die Vielfalt mdglicher Systeme stark eingeschrankt wirde.

Das entwickelte Vorgehen zur Analyse der Eignung von Flachen fir die Pflanzung der Baumreihen
nach Keyline-Design (s.a. Kap. 5.3.1) konnte dagegen sehr gut auf andere Kontexte Ubertragen
werden und ware ein wertvolles Handwerkszeug fur mit QGIS arbeitende Agroforst-Berater*innen.

Generalisierbarkeit des entwickelten Designs

Koohafkan et al. (2012) benennen als zentrale Herausforderung fur die Zukunft von
AgrarOkosystemen die Steigerung der Effizienz von Ressourcennutzung, um eine erhdhte
Produktion und Erhaltung der biologischen Vielfalt und der knappen natirlichen Ressourcen zu
gewahrleisten sowie gleichzeitig die Widerstandsfahigkeit von Agrarékosystemen gegeniber der
Zunahme Klimawandel-bedingter Gefahrdungen, biotischem Schadlingsdruck und wirtschaftlicher
Schocks zu starken.

Wie in den vorangehenden Kap. 5 und Kap. 6 gezeigt wurde, adressiert das entwickelte Design die
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genannten Herausforderungen. Sollten sich die erwarteten positiven Auswirkungen bewahrheiten,
scheint eine Verbreitung der Ansatze geboten und winschenswert.

Edwardsa et al. (1993) gehen davon aus, dass agrarékologische Systeme zwar nicht eins zu eins
auf verschiedene Standorte und Klimazonen Ubertragen werden kénnen, dass sich jedoch bei
tiefergehender Analyse ahnliche Prinzipien herauskristallisieren lassen.

Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass die in Kap. 5.3 entwickelten
Designelemente mit Modifikationen (z.B. andere Reihenabstidnde und Artenwahl) auch auf andere
Kontexte Ubertragen werden kénnen. Letztendlich hangt die Generalisierbarkeit auch stark davon
ab, inwieweit sich der mit der Umsetzung verbundene Managementaufwand in bestehende
Ablaufe landwirtschaftlicher Betriebe integrieren Iasst.

Managementaufwand

Die in Kap. 5.3.3 entwickelten Ansatze zur Mechanisierung scheinen derzeit fir eine grol¥flachige
Verbreitung derartiger Ansatze unerlasslich. Dennoch ist mit einem erheblichen Mehraufwand
sowie hoheren Anforderungen an die Kompetenz von Landwirt*innen im Umgang mit
Geholzkulturen zu rechnen. Diese konnte sicherlich einfacher von Hofgemeinschaften und
diversifizierten Betrieben mit einem aktiv-unterstiitzenden Konsumentenkreis umgesetzt werden,
wie z.B. im Fall von Solidarischer Landwirtschaft (Boddenberg et al., 2017). Nach Ebd. und
Albrecht et al., (2018) erscheint es grundsatzlich fragwirdig, inwiefern klassische
landwirtschaftliche Betriebsstrukturen fur die Losung der aktuellen Herausforderungen (s.a. Kap.
4.4) iberhaupt geeignet sind.

Die Komplexitdt und Diversitat des Designs konnte als nachteilig fur den Managementaufwand
beurteilt werden. Allerdings haben derartige Systeme auch arbeitswirtschaftliche und 6konomische
Vorteile: (1) Der 6konomische Return verschiedener Arten verteilt sich zeitlich Uber mehrere Jahre,
sodass ein durchgehender Cashflow entsteht (Bsp. Die Beerenstraucher kommen friher in den
Ertrag, der zu Beginn der Hauptertragsphase der Walnusse bereits wieder abnimmt. Wenn der
Ertrag der Walnlisse abnimmt, wird von da an Einkommen durch den Verkauf von Wertholz
generiert). (2) Durch die Kultivierung verschiedener Produkte kdnnen Preisschwankungen am
Markt und klimatisch bedingte Ertragsausfidlle besser kompensiert werden. (3)
Okosystemdienstleistungen werden erbracht. Teilweise kénnen diese sogar innerhalb des
Betriebes in anderen Bereichen liegen (hdherer Pollenertrag fur die Imkerei, attraktive Landschaft
fur das Seminar- und Gastehaus). Teilweise haben sie aber auch systemubergreifenden Charakter
(Biodiversitatsforderung, Kohlenstoffsequestrierung, Klima- und Wasserschutz). Die Honorierung
derartiger Dienstleistungen gewinnt zunehmend an Bedeutung (Malézieux et al., 2009). Bzw. diese
werden zunehmend als Qualitatsstandard von den Verbraucher*innen eingefordert (BMEL, 2017).
Es kann somit vermutet werden, dass sich dadurch in zunehmendem Ausmal} zusatzliches
Betriebs-Einkommen generieren lasst oder eine Anhebung von Qualitadtsstandards vom Betrieb mit
geringerem zusatzlichem Aufwand umgesetzt werden kann. (4) Durch vielfaltige Komponenten
verteilen sich Arbeitsspitzen besser auf das Jahr (Wilson et al., 2018). Grundsatzlich ist jedoch zu
erwarten, dass es bei dem hier entwickelten Design im September - Oktober durch die anstehende
Ernte der (Wild-)Obstfruchtstraucher zusammen mit der Aussaat der Acker-Winterkulturen zu einer
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Arbeitsspitze kommt. Diese kann auf dem Hof Sonnenwald voraussichtlich durch eine verstarkte
Einbindung der “Okodorf-Gemeinschaft” abgepuffert werden (s.a. Kap. 4.3)

Biodiversitat

Im Design wurde die Rolle der Biodiversitat auf ihre Funktionalitédt reduziert. Biodiversitat hat
jedoch dartber hinaus auch einen intrinsischen Wert fur sich“ und als bisher unbekanntes
.serependisches Kapital“ fir kiinftige Generationen (Swift et al., 2004).

Grundsatzlich ist anzunehmen, dass eine durch AFS-Wanderkorridore vernetzte Landschaft die
Biodiversitat fordert. Allerdings kann diese auch mit zunehmender Konnektivitdt abnehmen, wenn
ein uberlegener Konkurrent immer mehr zuvor isolierte Biotope erreichen kann und dort andere
Arten verdrangt. Derartige Prozesse koénnen jedoch durch regelmaRige und gezielte
Storungseingriffe unterbunden werden (Denslow, 1980).

Die sehr breiten (5 - 6m) und vielschichtig strukturierten AFS-Streifen auf dem Acker sind aus
naturschutzfachlicher Sicht als sehr wertvoll zu bewerten. Ab einer Minimalbreite von 3 - 4m kénne
die Flache von Baumstreifen als naturnahes Biotop fungieren (Reeg et al., 2009). Die Breite der
Streifen sei letztendlich fir den naturschutzfachlichen Wert von grélRerer Bedeutung als die
Gehdlzwahl (Ebd.).

Integration von nicht einheimischen Arten

In dem vorliegenden Design wurden nicht einheimische Arten aufgrund ihrer Multifunktionalitat
(Kombination mehrerer gewunschter Eigenschaften) und dem Nicht-Vorhandensein vergleichbarer
heimischer Arten integriert. Insbesondere Robinia pseudoacacia wurde aufgrund ihrer Invasivitat
(s.a. Kap. 6.1.1; Kap. 6.2.1) nicht auf Grunlandstandorten integriert. Invasive Arten belegen in der
Regel nicht besetzte Okologische Nischen. Historisch haben sich die meisten Pflanzen Uber
langere Zeitraume mit evolutionarer Entwicklung und je nach Vermehrungsstrategie in zuvor nicht
heimische Regionen ausgebreitet. Meist pendelt sich nach einer anfanglich starken Ausbreitung
ein neues Okologisches Gleichgewicht ein (Davis, 2009). Eine durch glaziale Pollenanalysen
gestutzte Theorie besagt, dass auch in Europa vor den letzten Eiszeiten eine hdhere Diversitat von
Gehdlzarten existierte. Im Gegensatz zu Nordamerika, wo die Gebirgsketten Nord-Sud verlaufen,
konnten diese Arten mit dem Einbruch der Eiszeit allerdings nicht tiber die Ost-West verlaufenden
Gebirge wandern und starben aus (Jacke & Toensmeier, 2006). Angesichts des Klimawandels
besteht seit langerem eine Diskussion uber die Ausweitung des Anbauspektrums von
Waldgehdlzen zu Zwecken der Klimaanpassung (Klimaplastizitat s.a. Kap. 3.2) (Reif et al., 2009).
Es ist wohl auf ein geringeres wirtschaftliches Interesse zurtckzuflhren, dass diese Diskussion
bisher nicht ernstzunehmend auf nicht-forstlich genutzte Gehodlze ausgeweitet wurde. In einer sich
verandernden Umwelt braucht es jedoch eine hohe Diversitat, um die vielfaltigen 6kologischen
Funktionen gewahrleisten zu kénnen (Mace et al., 2014). Darlber hinaus ist es natirlich, dass sich
die Rollen und die Dominanzen von Arten im Laufe der Zeit andern. Die Erfullung von
Okologischen Funktionen wird tendenziell verbessert, wenn sie Arten mit komplementarer
Funktionen umfasst.
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In einem gemanagten System mit regelmaBiger Uberpriifung etwaig ungeplanter invasiver
Ausbreitung von Arten und diesbezuglich praventivem Eingreifen, kann die gezielte Integration von
Neophyten mit belegter positiver Multifunktionalitdt durchaus als 6kologisch vertretbar eingeschatzt
werden (Davis, 2009).

Dartber hinaus ist eine schnelle Verbreitung invasiver Arten in ariden Regionen deutlich
wahrscheinlicher als in humiden - wie dem hier behandelten Standort. Denn auf ariden Standorten
ahneln die frihen Sukzessionsstadien den spateren oft mehr — daher finden invasive Arten dort ein
breiteres Ausbreitungsspektrum (Denslow, 1980).

Ackerbau im AFS

Die Dimension der ackerbaulichen Unternutzung in multifunktionalen AFS wurde in dieser Arbeit
unterbelichtet. Eine Moglichkeit sind die Nutzung von Composite-Cross-Populations-Sorten (CCP)
von Getreidepflanzen. Diese wurden als Alternative zu klassischen Stammbaumlinien durch eine
Hybridisierung diverser Sorten erstellt. Dies fuhrt zu einem sehr heterogenen dynamischen
Genpool, der sich an die lokalen Umweltbedingungen flexibel anpassen kann und
widerstandsfahiger gegenlber einem sich a&ndernden Klima ist. Gleichzeitig reift jedoch das
Getreide ab. In AFS kdnnen sich CCP gut an die unterschiedlichen abiotischen Mikroklimata (z. B.
Schatten und Wasserstress) und biotischen (Konkurrenz und Allelopathie) Bedingungen innerhalb
des Systems anpassen. (Déring et al., 2015; Smith et al., 2012)

Praktikabilitat der Integration von Praxisforschung

Edwardsa et al. (1993) entwickelten einen konzeptionellen Ansatz fir interdisziplinare-systemische
Praxisforschung fiir alternative und nachhaltige Landwirtschaftssysteme. Sie erhoffen sich davon
eine vollstandigere Betrachtung von Interdependenzen in Agrarékosystemen und weniger
reduktionistische Betrachtungen einzelner, isolierter Faktoren. Ein zentrales Element ihres
Ansatzes ist die Designphase, in der klare Ziele festgelegt und Hypothesen aufgestellt werden,
Uber welche MalRhahmen und Interventionen diese erreicht werden kénnten. AnschlieRend wird
die Effektivitat der Malnahmen ,on-farm“ evaluiert und falls notwendig werden das Design und die
Interventionen entsprechend angepasst und weiterentwickelt.

Dieser Ansatz entspricht im Wesentlichen dem hier vorgenommenen Design Prozess.

Ziel des “Hof Sonnenwald” ist dezidiert die Integration von Praxisforschung (s.a. Kap. 4.3).
Aufbauend auf diese Arbeit kann konzipiert werden, wie die Auswirkungen des hier vorgestellten
multifunktionalen AFS wissenschaftlich untersucht werden kénnten (s.a. Kap. 8).

Klassische Forschungsanforderungen eignen sich hierzu jedoch kaum: Designs, die sich daran
orientieren, flhren meist zu Systemen, die flr die Landwirte entweder umstandlich sind (z. B.
komplexes Design mit vielen Replikationen, um die Wechselwirkungen mehrerer Arten
untereinander betrachten zu kénnen) oder zu Teilsystemen, die negative Auswirkungen haben
(z.B. die Einbeziehung von Extrembehandlungen flir Regressionsanalysen). Daher hat die
Kombination von Forschungs- und Demonstrationszielen innerhalb eines einzelnen Betriebs viele
Nachteile. Lovell et al. (2018) empfehlen daher, dass eines der beiden Ziele Vorrang haben sollte.
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Beim “Hof Sonnenwald” ist dies eindeutig das Demonstrationsziel.

Eine Mdoglichkeit den Aspekt der Praxisforschung dennoch zu beriicksichtigen ware, die AFS wie
natirliche Okosysteme zu behandeln und die Performance von ganzen Flst. anhand einer Vielzahl
von Variablen zu bewerten. Dabei konnten Multivarianz-Analysen auf den verschiedenen Flst.
durchgefihrt und ein Systemvergleich mit anderen Anbausystemen durchgefihrt werden.
Allerdings waren so Aussagen Uber den Einfluss einzelner Faktoren nur schwer mdglich (Beer,
1991; Lovell et al., 2018). Eine Alternative ware, lediglich vergleichende Erhebungen (z.B. zu
Bodenerosion, Nahrstoffauswaschungen, Bodenfruchtbarkeit, Produktivitat und
Nahrungsmittelqualitat) vor und nach der Etablierung von AFS zu machen (Young, 2017).

Es ist grundsatzlich fragwurdig inwieweit derzeitig gangige Forschungsansatze tatsachlich fur die
Beforschung komplexer Agrarokosysteme geeignet sind. Die aus dieser Fragestellung ableitbare
Hypothese ist, dass durch die den meisten wissenschaftlichen Studien zugrunde liegende typische
Isolation und Segregation von Einflussfaktoren wichtige Wirkmechanismen von Agro-Okosystemen
strukturell unbertcksichtigt bleiben. Denn aus Systemtheorie und Agrardkologie kann abgeleitet
werden (Holt-Giménez & Altieri, 2012; Wu & David, 2002), dass synergetische Effekte agrar-
Okologischer Systeme erst durch die (intelligente) Kombination in einem komplexen Gesamtsystem
auftreten und daher nicht durch Isolation einzelner kausaler Wirkzusammenhange analysiert
werden konnen.

8 Ausblick

Man sollte sich der potenziellen (Kenntnis bedingten) Grenzen des Designs von AFS bewusst sein.
Daher braucht es ein adaptives Management. Teil dessen ist intensive Beobachtung, um ein
besseres Verstandnis der Auto-Okologie einzelner Arten und ihrer Wechselwirkungen
untereinander (Gemeinschaftsokologie) und im Gesamtsystem (Okosystemdkologie) zu gewinnen
(Jose & Gordon, 2008). Taktische Entscheidungen in Managementfragen kdnnen so durch ein
solides 6kologisches Verstandnis des Gesamtsystems erleichtert werden.

Im Folgenden sind einige auf diese Arbeit aufbauende Aspekte dargestellt:

Kosten Anpflanzung

Die Kosten flir die Anlage des Systems sollen aufbauend auf dieser Arbeit kalkuliert werden.
Hierflr kdnnen Angebote von mehreren Baumschulen fir die in Kap. 6.3 genannten Stlickzahlen
eingeholt werden. Insbesondere teure oder leicht zu vermehrende Pflanzen kénnen in der eigenen
Baumschule vorvermehrt werden.

Aulerdem sind Kosten fir die Anlage von Zaunen bzw. Baumschutz und Teichbau, sowie der
insgesamt damit verbundene Arbeitsaufwand zu kalkulieren.

Davon ausgehend ist ein Antrag an die zustédndigen Behorden der Flurneuordnungsverfahrens-
Ausgleichszahlungen bzgl. der Férderung der Anpflanzungen und der ersten beiden Jahre Pflege
zu stellen.
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Sollte dieser nicht im gewlnschten Ausmall genehmigt werden, waren alternative
Finanzierungsmaglichkeiten (Crowdfunding, Stiftungsgelder, Okopunktekonto-MaRnahmen etc.) zu
erortern.

Daraufhin ist geplant, Pflanz-Event-Aktionen in Verbindung mit Bildungsveranstaltungen zu AFS zu
organisieren.

Kosten Management

Der Ubers Jahr verteilte Arbeitskraftebedarf fir die Ernte und das Management sollte vor
Umsetzung der Pflanzung erfolgen (Wilson et al., 2018). Ertragsschatzungen von speziellen
Baum- und Strauchsorten, die in Ertragsanlagen angebaut werden, kdnnen eine Basis fur die
Ernteprognose darstellen. Daten fiir die von Interdependenzen in komplexen, multifunktionalen
Agroforstsystemen abhangigen Sorten-spezifischen Ertragsauswirkungen existieren jedoch noch
nicht (Lovell et al., 2018).

Aspekte einer systemischen Komplexitats- und Lebendigkeitsorientierten Praxisforschung

Wie in der Diskussion angeschnitten, besteht Bedarf fiir die Entwicklung neuer Ansatze zur
wissenschaftlichen Untersuchung multifunktionaler AFS, um der Komplexitdt und den
Interdependenzen von Agrardkosystemen gerecht zu werden (Albrecht et al., 2018).

Hierflir braucht es beispielsweise auch neue Finanzierungsmodelle fir langfristige
Datenerhebungen und Auswertungen.

Ein erster Schritt zur Etablierung von Praxisforschung auf dem Betrieb ware sicherlich eine
umfangreiche Datenerhebung des Zustandes vor der Pflanzung des AFS. So sollten folgende
Aspekte erhoben werden: Bodenfruchtbarkeit (Humusgehalt, Tiefgrindigkeit des Oberbodens,
Bodenstruktur, Auftreten von Erosion, Pflanzenverfigbare Nahrstoffgehalte - am besten inkl. aller
essentiellen Mikronahrstoffe, wie es im Rahmen der Kinsey-Bodenanalyse durchgefihrt wird
(Kinsey & Walters, 2013)), sowie u.U. auch Biodiversitatserhebungen zur Vegetation, den Insekten
und Végeln auf den Flst..

In einem weiteren Schritt sollten dann Versuchskonzipierungen entwickelt werden, um die in dieser
Arbeit entwickelten Hypothesen (s.a. Kap. 5.3) zu Uberprifen.

Weiterverarbeitung und Vermarktung

Mittelfristig sind fUr die Produkte aus dem AFS Aufbereitungs- und Weiterverarbeitungsanlagen vor
Ort einzurichten und Vermarktungswege zu erschlieen

Weitergehende Diversifizierung

Wie auf den Karten zu erkennen ist, gehéren auch mehrere Waldstiicke zum Hof. In der
amerikanischen Agroforst-Szene findet Forest Farming zunehmend Verbreitung. Dies bezeichnet
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die Praxis des Anbaus hochwertiger, schattentoleranter Sonderkulturen unter dem Schutz eines
Waldes, der ein glnstiges Mikroklima fur Unterkulturen wie Pilze und Heilkrauter bietet. Produkte
des Forest-Farming werden in der Regel als Non-timber-forest-products (NTFPs) bezeichnet.
(Elevitch et al., 2018)

Durch eine ErschlieBung des Forest Farming Potentials kénnte eine weitere Einkommensquelle fir
den “Hof Sonnenwald” generiert werden.

Ubertragung der Ergebnisse auf andere Standorte

Mittel- bis langfristig mochte der Autor Strategien entwickelt, wie die gesammelten Erfahrungen
und Ergebnisse etwaiger wissenschaftlicher Untersuchungen durch Bildung und Beratung auf
andere Betriebe Ubertragen werden kdnnen.

Abkurzungs-Verzeichnis
A — Acker

a — Jahr

Abb. — Abbildung

AFS — Agroforstsystem(e)

AMF — Arbuskuladre Mykorrhiza Pilze

CCP — Composite-Cross-Populations-Sorten
DGM — Digitales-Gelande-Modell

ebd. — Ebenderselbe / Ebendieselben

ew. — googleschoolar Einschrankung: “exakte Wortfolge” (“with exact phrase”)
Fist. — Flurstick

G — Grunland

ha — Hektar

Jhd. — Jahrhundert

Kap. — Kapitel

N — Stickstoff

P — Phosphor

P:B  — Pilz zu Bakterien-Masse-Verhaltnis

SAFS — Sukzessionales Agroforstsystem

s.a. — siehe auch

u.a. — unter anderem

GNN  — (ber Normal Null (Uber dem Meeresspiegel)

z.B. — zum Beispiel
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Anhang

Die Karten der AFS-Designs einzelner Flst. sind von Paul Hofmann mit QGIS erstellt worden. Alle Karten sind exakt Nord-
Stidausgerichtet.
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