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Titel: Integration von Habitatstrukturen in landwirtschaftlich genutzte Flachen zur
Foérderung von Bestdauberinsekten (INTEGRA)

Morhart C.*, Schindler Z., Seifert T., Obladen N., Kréoner K., Klein A.-M., Fornoff F., Nottebrock
H., Zengerling C., Klimke M., Morandage S., Gayler S.
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Unsere Agrarlandschaften leiden zunehmend unter einem Mangel an Baumen und Strauchern,
die als Lebensraum und Nahrungsquelle fir bestaubende Insekten von grolRer Wichtigkeit sind.
Agroforstsysteme, die Geholze gezielt mit landwirtschaftlicher Nutzung kombinieren, bieten
hier eine vielversprechende Losung. Im Projekt INTEGRA wurden deshalb sowohl der Nutzen
solcher Systeme flir Bestauberinsekten als auch die Wechselwirkungen zwischen Baumen und
Ackerkulturen umfassend untersucht. Darlber hinaus wurde der rechtliche Rahmen fir Agro-
forstsysteme in Deutschland eingehend analysiert und bestehende sowie potenzielle Forder-
moglichkeiten bewertet.

Auf Basis umfangreicher Messungen konnten nicht nur das Blihangebot der Baume und Strau-
cher, sondern auch deren Auswirkungen auf Ackerkulturen — wie beispielsweise Beschattungs-
effekte — modelliert werden. Mithilfe kophysiologischer Modelle wurden zudem Interaktionen
und Nebeneffekte zwischen Geholzen und landwirtschaftlichen Kulturen berechnet, um opti-
male Anordnungen zu identifizieren. Erganzend wurde erforscht, welche Wildbienenarten wel-
che Baum- und Straucharten als Nahrungsquelle nutzen.

Ein GroRteil dieser Erkenntnisse floss in die Entwicklung eines frei verfligbaren Softwaretools
zur raumlichen Planung von Habitateigenschaften landwirtschaftlicher Systeme ein. Dieses Tool
integriert sowohl bestehendes Wissen als auch die im Projekt gewonnenen neuen Erkenntnisse
zur Integration von Baumen und Strauchern in die Agrarlandschaft. Die benutzerfreundliche
Software ermoglicht es Praktikern, Geholze auf landwirtschaftlichen Flachen gezielt zu planen
und die Auswirkungen dieser MalRnahmen auf die Lebensraumqualitat fiir Bestauber quantita-
tiv zu bewerten. Zusatzlich ist eine rechtliche Einordnung der MalRnahmen integriert, sodass
Planende wahrend des Planungsprozesses die aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen und
mogliche Férdermalnahmen direkt im Tool abrufen kdnnen.
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Abstract

Title: Integration of habitat structures in agricultural areas for the promotion of
pollinator insects (INTEGRA)

Morhart C.*, Schindler Z., Seifert T., Obladen N., Kréner K., Klein A.-M., Fornoff F., Nottebrock
H., Zengerling C., Klimke M., Morandage S., Gayler S.

* Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Professur fur Waldwachstum und Dendrodkologie
Tennenbacher Str. 4, 79106 Freiburg im Breisgau
E-Mail: christopher.morhart@wwd.uni-freiburg.de

Our agricultural landscapes are increasingly suffering from a lack of trees and shrubs, which are
crucial as habitats and food sources for pollinating insects. Agroforestry systems, which strate-
gically combine woody plants with agricultural use, offer a promising solution to this issue.
Therefore, the INTEGRA project comprehensively investigated both the benefits of such sys-
tems for pollinator insects and the interactions between trees and arable crops. Additionally,
the legal framework for agroforestry systems in Germany was thoroughly analyzed, and existing
as well as potential funding opportunities were assessed.

Based on extensive measurements, not only the flowering availability of the trees and shrubs
was modeled, but also their effects on arable crops, such as shading effects. Using ecophysio-
logical models, interactions and side effects between woody plants and agricultural crops were
calculated to identify optimal arrangements. Furthermore, research was conducted to deter-
mine which wild bee species utilize which tree and shrub species as food sources.

A significant portion of these insights contributed to the development of a freely available soft-
ware tool for the spatial planning of habitat features in agricultural systems. This tool integrates
both existing knowledge and new findings from the project regarding the integration of trees
and shrubs into the agricultural landscape. The user-friendly software enables practitioners to
strategically plan woody plants on agricultural land and quantitatively assess the impact of
these measures on habitat quality for pollinators. Additionally, a legal assessment of the
measures is incorporated, allowing planners to access the current legal framework and poten-
tial funding opportunities directly through the tool during the planning process.
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1. EinfUhrung

1.1.Gegenstand des Vorhabens

Der alarmierende Riuckgang der Bestauberinsekten ist zu einem grolRen Teil auf den Mangel an
Strukturelementen wie Baumen und Bischen in intensiv genutzten Agrarlandschaften zurtck-
zuflhren. Genau hier setzt das Projekt INTEGRA an, das Methoden entwickelt, um Agrarflachen
so zu gestalten, dass Bestauberinsekten ein optimales Habitat und ausreichenden Schutz fin-
den. Dies ermdglicht eine durchgehende Versorgung mit Nektar und Pollen Uber die gesamte
Vegetationsperiode hinweg, indem die Blihzeiten von Agrarpflanzen, Baumen, Strauchern und
blihender Krautvegetation bericksichtigt werden. Zudem werden Nist- und Rickzugsmoglich-
keiten geschaffen, wobei der rdumliche Zusammenhang zwischen den einzelnen Elementen
eine entscheidende Rolle spielt.

Das Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung von Methoden, die direkt in die landwirt-
schaftliche Praxis umgesetzt werden kdnnen. Mit einem intuitiv bedienbaren raumlichen Pla-
nungstool, das auf wissenschaftlichen Erkenntnissen beruht, erhalten Landwirte konkrete
Kennzahlen zur Habitatqualitat fir Bestauberinsekten. So kdnnen sie auch mit minimalen Com-
puterkenntnissen die 6kologische Qualitdt ihrer Agrarflichen gezielt verbessern. Auf diese
Weise werden Landwirte selbst zu aktiven Gestaltern, die ihre Flachen basierend auf fundierten
Okologischen Fakten planen und optimieren kénnen.

Ein zentraler Fokus des INTEGRA-Projekts liegt in der quantitativen Modellierung der Wirkung
von Landschaftselementen auf die Lebensraumqualitat und das Nahrungsangebot fir Bestau-
berinsekten. Solch integrierte Landnutzungssysteme, bei denen Baume und Straucher mit land-
wirtschaftlicher Nutzung kombiniert werden, werden als Agroforstsysteme (AFS) bezeichnet.
Sowohl Nahrungsressourcen als auch Nistmoglichkeiten werden in INTEGRA quantitativ und in
ihrer raumlichen Wirkung im Landschaftskontext erfasst. Eine zeitliche Modellkomponente be-
wertet zudem die Vielfalt und Verfigbarkeit von Nahrungsangeboten fiir verschiedene Bestau-
bergruppen — Honigbienen, Wildbienen, Hummeln, Schwebfliegen und Tagfalter, die beson-
ders im Naturschutz wichtig sind —im Verlauf des Jahres. Parallel dazu vermittelt das Planungs-
tool bereits wahrend der Planung relevanten rechtlichen Rahmenbedingungen und mogliche
Auswirkungen auf die Produktion. Das als Freeware entwickelte INTEGRA-Planungstool bietet
mit offenen Schnittstellen gangige Standards fir Precision-Agriculture-Anwendungen und er-
moglicht so eine einfache Integration in aktuelle und zukinftige Big-Data-Losungen der Land-
wirtschaft 4.0. So kann die strukturelle Diversitat von Lebensrdaumen als wichtiger Bestandteil
in das moderne Agrarmanagement eingebracht werden.

1.2.Ziele und Aufgabenstellung
Die im Projekt INTEGRA angepeilten Ziele konnen den folgenden vier Kategorien zugeordnet

werden:
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1.  Wissenschaftliche Erkenntnisse

Im Projekt gibt es vier Themenbereiche, die wissenschaftlich beleuchtet werden sollen.

1. Erhebung der Bienengemeinschaften an verschiedenen Baum- und Strauchar-
tenin Hecken, Bewertung der Nistressourcen in Hecken und die Quantifizierung
der BlUtenressourcen und deren Einfluss auf Bienenpopulationen

2. Quantifizierung der Blihleistung verschiedener Baum- und Straucharten und
deren Eignung fur AFS

3. Untersuchung und Modellierung der Interaktion zwischen Baumen und Acker-
frichten, d.h. die Abschadtzung der Effekte von Konkurrenz um Licht, Wasser
und Nahrstoffe auf die Ertrdge der Ackerkulturen und den Holzzuwachs sowie
weitere Okosystemfunktionen wie die Kohlenstoffbindung und den Stickstof-
fumsatz im Boden.

4.  Vertiefte Analyse des Rechtsrahmens von AFS in Deutschland und deren For-
dermoglichkeiten

Ziel ist es die wissenschaftlichen Ergebnisse in begutachteten Fachzeitschriften zu ver-
offentlichen sowie in Form von Fachbeitragen auf nationalen und internationalen Kon-

ferenzen zu préasentieren.

2.  Wissensaustausch
Da ein elementares Anliegen des Projektes INTEGRA im Wissensaustausch mit der Praxis
besteht, werden neben zwei Workshops und Expertengesprachen auch eine Abschluss-
veranstaltung durchgefiihrt, die gezielt Praktiker Gber die Ergebnisse des Projektes in-
formieren und die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen kommunizieren soll.
Zu dieser Gelegenheit wird eine speziell fir Landbewirtschafter konzipierte Praxisanlei-
tung mit den wichtigsten Erkenntnissen des Projektes INTEGRA veroffentlicht.

3. Planungstool:

Die im Rahmen des Projektes erhobenen Daten und daraus abgeleiteten Modelle die-
nen nach ihrer Validierung als Grundlage des Planungstools. Dieses soll, von einer Fach-
firma programmiert werden und als umfassendes, frei verfliigbares Online-Planungstool
far Praktiker, Planer, Entscheidungstrager und politische Akteure verfligbar sein, mit
dessen Hilfe die 6kologischen Wirkungen verschiedener Szenarien von Hecken und
Feldgehdlzen in Agrarlandschaften und deren Auswirkung auf die Insektengemeinschaft
prognostiziert und dargestellt werden kdnnen. Durch die Nutzung diese Tools soll eine
wissensbasierte Planung ermoglicht werden.
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4. Rechtliche Handlungsmdglichkeiten und Empfehlungen

Im Rahmen des Projekts wurde eine vertiefte Analyse des flr Agroforstsysteme (AFS) in

Deutschland geltenden Rechtsrahmens durchgefihrt, die sowohl das Ordnungs- als

auch das Forderrecht auf EU-, Bundes- und Landesebene umfasste. Ziel war es, aufzu-

zeigen, welche Mdglichkeiten der gegenwartige Rechtsrahmen fiir die Anlage von Ag-

roforstsystemen bietet. Dazu wurden die rechtlichen Vorgaben des Ordnungs- und For-

derrechts auf Bundes- und Landesebene in ein Planungstool integriert. Gleichzeitig wur-

den zentrale rechtliche Hirden identifiziert, die es zu Gberwinden gilt. Im Anschluss da-

ran wurden konkrete Vorschldge erarbeitet, um diese Hirden zu Gberwinden und den

Rechtsrahmen, der fur Agroforstsysteme im Ordnungs- und Férderrecht gilt, weiterzu-

entwickeln.

1.3.Planung und Ablauf des Projekts

Das Projekt INTEGRA war in insgesamt elf Arbeitspakete (AP) gegliedert. Wahrend die AP 1-
AP 8 die inhaltliche Grundlage fir das Planungstool (AP 9) bildeten, war AP 10 dem Wissen-
saustausch und dem Wissenstransfer gewidmet. AP 11 umfasste alle Tatigkeiten, die der Pro-
jektkoordination zugeordnet werden kénnen (siehe Abb. 1: Ubersicht iiber die elf im Projekt IN-

TEGRA integrierten Arbeitspakete und deren ZusammenspielAbb. 1).

e

AP 11
Koordination

Abb. 1: Ubersicht iiber die elf im Projekt INTEGRA integrierten Arbeitspakete und deren Zusammenspiel.
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Die Pfeile in Abb. 1: Ubersicht iiber die elf im Projekt INTEGRA integrierten Arbeitspakete und deren
ZusammenspielAbb. 1 zeigen wie die verschiedenen Arbeitspakete aufeinander aufbauen und
aus welchen Arbeitspaketen Erkenntnisse an welcher Stelle einflieRen.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Bestauberinsekten spielen eine unersetzliche Rolle in der Natur und leisten so einen wichtigen
Beitrag zur biologischen Vielfalt und zum Funktionieren von Okosystemen (IPBES 2016, Potts
et al. 2016, Klein et al. 2018.) Auch in landwirtschaftlichen Okosystemen und im Garten- und
privaten Gemuseanbau sind viele Kulturen auf die Bestdaubung angewiesen (Klein et al. 2007).
Dabei spielt die Diversitdt der Bestauberlebensgemeinschaft eine grolRe Rolle (Garibaldi et al.
2013, Dainese et al. 2019).

Dies ist darauf zurtckzufthren, dass unterschiedliche bestaubende Gruppen wie Honigbienen,
Wildbienen und Schwebfliegen Pflanzen unterschiedlich hinsichtlich raumlicher, zeitlicher und
wetterbedingter Nischen nutzen (Brittain et al. 2013a&b, Venjakob et al. 2016). Dadurch tragen
Bestduberinsekten wie die Honigbiene, Hummeln, verschiedenste Wildbienenarten aber auch
Schwebfliegen und Schmetterlinge substanziell zur menschlichen Nahrungsgrundlage bei
(Potts et al. 2016). Die weltweit durch den Riickgang von Bestduberinsekten verursachten Ein-
bulRen in der Nahrungsmittelproduktion werden durch die UN auf 235 bis 577 Milliarden Dollar
pro Jahr geschatzt (IPBS 2019).

Aktuelle wissenschaftliche Untersuchungen weisen einen besorgniserregenden Riickgang der
Bestduber nach, der sich in einer drastischen Abnahme der Insektenzahlen und -arten in
Deutschland niederschlagt und auch insbesondere durch die prekare Situation der zuvor ge-
nannten Artengruppen offenbar wird (Goulson et al. 2008, Hallmann et al. 2017, Seibold et al.
2019). Als Griinde fir diesen alarmierenden Schwund an Bestauberinsekten werden unter an-
derem Lebensraumverlust, Pestizide und die fehlende Anbaudiversitat durch mangelnde Diver-
sifizierung in unserer Agrarlandschaft angefiihrt (Potts et al 2010, IP-BES2016, Woodcock et al
2016). Der Insektenriickgang scheint besonders durch den Rickgang der Zahl und der Arten-
vielfalt von Bdumen, Blschen und Krdutern bedingt zu sein (Hallman et al 2017; Seibold et al.
2019).

In immer mehr Landern werden Bestauber aktiv verbracht und Bestdubungsservices missen
von der Landwirtschaft teuer eingekauft werden. Auch in Deutschland werden aus Mangel an
natlrlichen Bestdubern bereits Hummeln und Mauerbienen gezielt gezlichtet und ausgesetzt,
um die Ertrage aufrechterhalten zu kénnen. Dies wird aus Naturschutzsicht kritisch gesehen,
weil es bei einem unnatdirlichen oder plétzlichen Vorkommen einer Art wie z.B. der Honigbiene
in einem Okosystem zur Konkurrenz kommt und Wildbienenarten dadurch auf nicht so gut
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geeignete Ressourcen ausweichen mussen und sich schwer reproduzieren kdnnen (Hudewenz
et al. 2013, Hudewenz et al. 2015, Valido et al. 2019).

Aus diesem Grund wollen wir in diesem Projekt bewusst nicht auf das unnatirliche Ausbringen
von Bienen in landwirtschaftlichen Kulturen setzen, sondern ManagementmalRnahmen Gber
ein geeignetes Trachtangebot entwickeln, um eine Umkehr dieses fatalen Trends des Bestdu-
berrlickgangs anzuschieben. Dies macht substanzielle Schritte notwendig, um die Bestauber zu
stUtzen und unsere Agrarsysteme so anzupassen, dass Landwirtschaft nachhaltig auf die Be-
stdubung durch Wildbestduber und eine angemessene Anzahl von Honigbienen, die nicht zur
Konkurrenz fihrt, bauen kann und so als nachhaltiges Agrardkosystem einen positiven Beitrag
zur Biodiversitat leistet.

Genau an diesem Punkt konnen Agroforstsysteme (AFS), also Kombinationen von Badumen, o-
der Strauchern in Form von Hecken und einem Heckensaum mit krautigen Pflanzen mit Feld-
frichten und/oder Tieren, einen wertvollen Beitrag leisten. Durch die geeignete raumliche Mi-
schung von Baumen und Feldfriichten lassen sich positive Effekte auf die strukturelle Biodiver-
sitat und Artenvielfalt erreichen, die den Bestaubern unmittelbar zugutekommt. Werden Ag-
rarrdume mit AFS entsprechend optimiert, lassen sich resiliente Agrarsysteme schaffen, welche
ein Mehr an Biodiversitat ohne signifikante EinbuRen in der Produktivitat erreichen.

Die Vorzige von AFS sind umfangreich dokumentiert. Neben positiven Effekten im Boden-
schutz, der Wasserhaltekapazitdt und in der Kohlenstoffspeicherung werden in AFS auch Habi-
tate fur NUtzlinge wie schddlingsvertilgende Insektenarten, Kleinsdauger und Vogel geschaffen,
durch die eine natdrliche biologische Schadlingsbekampfung auf dem Schlag moglich wird (Bi-
anchi et al. 2006). So lassen sich Pestizide durch eine 6kologische Intensivierung reduzieren
(Boetzl et al. 2019). In AFS lassen sich auch zusatzliche Einnahmequellen, zum Beispiel durch
Wertholz- oder Honigproduktion erschlieRen (Morhart et al. 2012, Nahm et al. 2014), durch
welche ProduktivitatseinbulRen durch Baume auf dem Schlag kompensiert oder sogar tGberkom-
pensiert werden kdnnen. Durch die Diversifizierung der Einkunftsquellen wird zudem eine ho-
here Marktunabhingigkeit des Landwirts erreicht. Ahnliche auf Diversifizierung basierende
Produktportfolioansatze sowie ihre Wirkung auf Okosystemdienstleistungen wurden bereits
erfolgreich dokumentiert (Paul et al.2014, Griess et al. 2016, Knoke et al 2016).

Entscheidend flir den ékonomischen und 6kologischen Erfolg von Agroforstsystemen ist die
optimale Zusammensetzung und bestmdgliche raumliche Anordnung der einzelnen Baum-,
Busch- und Blihpflanzenelemente im Kontext der Agrarlandschaft, so dass negative Auswirkun-
gen vermieden und positive Effekte maximiert werden. Da flr AFS aber bisher nur wenige Da-
ten vorliegen und die Auswirkungen bisher nur spérlich untersucht sind soll mit Hilfe von Mo-
dellierungen die Interaktion zwischen Geholzen und Ackerkulturen berechnet werden. Die we-
nigen Agrardkosystemmodelle, die bisher entwickelt wurden um Konkurrenzeffekte in AFS zu
simulieren, vereinfachen die Wechselwirkungen zwischen Baumen und Ackerfriichten haufig
sehr stark oder sind zu komplex und erfordern eine Vielzahl aufwandig zu erhebender Modell-
eingaben (Werf et al. 2007, Luedeling et al. 2016, Dupraz et al. 2019). Beides steht einer
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verbreiteten Anwendung dieser Simulationsmodelle bisher im Wege (Laub et al., 2025). Ein
praktikabler Kompromiss zwischen Modellvereinfachungen und Detailliertheit in den Prozess-
beschreibungen wurde im Modell XN5-AF realisiert (Heinlein et al., 2020). Ein Prototyp dieses
Agroforstmodells wurde am Helmholtz-Zentrum Mdinchen entwickelt und als Dynamic Link
Library in das Agrar- und Forstokosystemsimulationsmodell Expert-N implementiert, aber noch
nicht umfanglich fir verschiedene Standorte parametrisiert und getestet. Nach Auflésung der
Arbeitsgruppe ,Modellierung von Boden-Pflanze Systemen” im Jahr 2020 wurde die Entwick-
lung eines Agroforst-Simulationsmodells am Helmholtz-Zentrum Miinchen eingestellt.

Die Umsetzung von AFS ist in Deutschland jedoch auch aus anderer Perspektive noch hiirden-
reich. Zahlreiche rechtliche Hirden existieren auf europaischer, bundes- und landesrechtlicher
Ebene. Bohm et al. (2017a) erarbeiteten eine Ubersicht (iber die Rolle von Agroforstsystemen
im europaischen und deutschen Agrar- sowie Agrarforderrecht, identifizierten verschiedene
Herausforderungen (Bohm et al. 2017b) und formulierten Losungsansatze (Bohm et al. 2017a).
Eine Schwierigkeit der Einbindung von Agroforstsystemen in die Regulierung ist die grofSe Viel-
falt von Agroforstsystemen und die damit zusammenhdngende bisher fehlende Definition.
Bohm et al. (2017b) entwickelten vor diesem Hintergrund einen Vorschlag fir eine kontroll-
fahige Definition von Agroforstschlagen. Die Forschungsergebnisse von Bohm et al. sind Grund-
lage der hier angestrebten fachjuristischen Analyse, die bisher fehlt.

Die rechtsgutachterliche Prifung vertieft und erweitert die bisherigen Forschungsergebnisse
und berlcksichtigt die Anderungen des Rechtsrahmens seit der Arbeit von Bohm et al. (u.a.
GAP-Reform, laufender Prozess zur Forderung der Agroforstwirtschaft, siehe BT-Drucksache
19/24389). Sie nimmt sowohl Ordnungs- als auch Forderrecht sowie Vorschriften der Cross
Compliance im Mehrebenensystem, insbesondere auch auf Landerebene in den Blick, identifi-
ziert Hirden und entwickelt konkrete Losungsvorschlage. Dariber hinaus werden die Ergeb-
nisse der rechtlichen Prifung erstmals in eine Planungstool integriert.

3. Material und Methoden

Das komplexe Forschungsvorhaben setzte auf einen interdisziplindaren Ansatz, bei dem jeder
Kooperationspartner seine spezielle fachliche Expertise einbrachte. Durch die Zusammenarbeit
von Experten aus den Bereichen des Baumwachstums, der Landwirtschaft, der Okologie, der
Rechtswissenschaften und der Modellierung wurden alle in diesem Forschungsbereich relevan-
ten Schwerpunkte abgedeckt.

Zuerst wurden Arten identifiziert die potentiell von Wildbienen als Nahrungsquelle genutzt
werden konnen. Aus diesen wurden die wichtigsten Arten ausgewahlt und verschiedene As-
pekte anhand felderprobter Methoden untersucht (AP 1).
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Fir die in AP 1 ermittelten wichtigsten Arten wurde in AP 2 die raumliche Struktur erfasst und
modelliert, die Berechnung von Biomasse und Kohlenstoffspeicherung in Baumen durchgefihrt
und der Schatten in Abhadngigkeit der rdumlichen Struktur berechnet. Die 3D-Erfassung und -
Analyse der oberirdischen Strukturen von Baumen und Straucher auf landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen wurde mit Hilfe eines terrestrischen Laserscanners (TLS) umgesetzt. Die so gesam-
melten 3D-Daten wurden in der Folge mit entsprechender Software (RISCAN PRO) bearbeitet
und die gescannten Strukturen Uber Quantitative Structure Models (QSM) zur weiteren Verar-
beitung rekonstruiert. Diese Daten dienten anschlieRend als Grundlage fir weitere Auswertun-
gen. Mit Hilfe der Uber die QSMs ermittelten Volumeninformation aus AP 2 in Zusammenspiel
mit der gewonnenen Dichteproben des Holzes von verschiedenen Baum- und Straucharten,
konnte die Biomasse und die Kohlenstoffspeicherung dieser Gehdlzstrukturen quantifiziert und
deren grofRen- und massebezogenen Zuwachs im Laufe der Jahre ermittelt werden (AP 3).

Parallel fanden eine umfangreiche Erfassung und Beobachtung der Entwicklung und Anzahl von
BlUten statt. Diese Daten konnten schliel8lich genutzt werden, um das Trachtangebot in Abhan-
gigkeit der StrukturgroRe zu ermitteln (AP 4).

Untersuchung von Hecken als Nisthabitat fir Wildbienen und Wespen

Fir die Untersuchung von Hecken als Nisthabitat fir Wildbienen und Wespen wurde ein struk-
turiertes Vorgehen gewahlt. Zunachst wurden die bodennistenden Wildbienen untersucht, in-
dem Emergenzfallen eingesetzt wurden, um zu ermitteln, wie viele Wildbienen Hecken als Nist-
habitat nutzen und ob diese Nutzung im Vergleich zu benachbarten Feldern hoher ist. Im Falle
der stangelnistenden Wildbienen wurde die Menge an toten Zweigen in den Hecken gemessen,
und die darin nistenden Insekten wurden detailliert untersucht. Im Frihjahr wurden Hymenop-
teren, die sich in der Winterruhe in Zweigen befanden, gesammelt und nach ihrem Schlipfen
identifiziert. Eine Faktorenanalyse wurde durchgefihrt, um den Einfluss verschiedener Fakto-
ren wie der Anzahl der Nistzweige, der Pflanzenvielfalt und der Ausrichtung der Hecken auf das
Brutverhalten der Insekten zu untersuchen.

Analyse von Heckenpflanzen als Nist- und Nahrungsressourcen fiir Wildbienen in Agrarlandschaf-
ten

Bei der Untersuchung von Heckenpflanzen als Nist- und Nahrungsressourcen fur Wildbienen in
Agrarlandschaften wurden florale Ressourcen von 24 verschiedenen Geholzpflanzen analysiert.
Die Anzahl der Bliten pro Gehdlzart wurde ermittelt, und Nektarmengen wurden mit einem
Refraktometer gemessen. Zudem wurde Pollen, den die Bienen trugen, analysiert, um zu ver-
stehen, wie verschiedene Pflanzenarten von den Bienen genutzt werden und wie sich das Sam-
melverhalten der Bienenarten unterscheidet. Ein Bienenfreundlichkeitsindex wurde entwickelt,
um die potenzielle Unterstlitzung von Bienen durch verschiedene Landnutzungstypen zu be-
werten.
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Bewertung der Wertigkeit verschiedener Feldgehdlzarten fir Wildbienen in der Agrarlandschaft

Um die Bedeutung verschiedener Feldgehdlzarten fur Wildbienen in der Agrarlandschaft fest-
zustellen, wurden mehrere Ansatze gewahlt. Dazu zahlt ein Wildbienen-Monitoring, bei dem
Wildbienen mit einem Streifkescher auf 24 Feldgeholzarten erfasst wurden, um festzustellen,
welche Geholzart fir welche Bienenart bevorzugt wird. Weiterhin wurden Nahrungsangebot
und Landschaftskontext untersucht, indem der Pollen- und Nektargehalt sowie die Blitenanz-
ahl erfasst wurden. Der Einfluss des umgebenden Landschaftskontexts, etwa der Anteil an Of-
fenlandhabitat und Wald, auf die Wildbienen-Diversitdt wurde mithilfe von GIS analysiert.

Einsatz von LiDAR zur dreidimensionalen Baumvermessung

Zur strukturellen Erfassung von Einzelbdumen in Agroforstsystemen (AFS) kam in diesem Pro-
jekt eine Kombination aus terrestrischem Laserscanning (TLS) und Quantitativen Strukturmo-
dellen (QSMs) zum Einsatz. Diese Methodenkombination ermoglicht eine detaillierte, zersto-
rungsfreie und objektive Erhebung zentraler Baumparameter wie Stammvolumen, Biomasse,
Kronenstruktur und Gesamthohe. TLS basiert auf der LiDAR-Technologie (Light Detection and
Ranging), bei der Laserstrahlen ausgesendet werden und die Zeit bis zur Rickkehr der reflek-
tierten Signale (Time-of-Flight) gemessen wird. Aus der Laufzeit und dem Winkel der Strahl-
ablenkung werden prazise dreidimensionale Punktkoordinaten berechnet.

Im vorliegenden Projekt wurde ein LiDAR-Gerat vom Typ RIEGL VZ-400i eingesetzt. Dieses Sys-
tem erlaubt eine hochauflosende Erfassung der Baumstruktur im Millimeterbereich und ist auf-
grund seiner Messgenauigkeit und Reichweite gut geeignet flr Einzelbaumstudien in freiste-
henden Baumstrukturen wie sie typischerweise in AFS vorkommen. Zur Vermeidung von Ab-
schattungseffekten wurde ein Multi-Scan-Verfahren angewendet, bei dem aus mehreren Blick-
winkeln gemessen wurde. Durch diese Methode wird die rdumliche Abdeckung verbessert und
die Datenqualitat gesteigert, insbesondere im Kronenbereich.

Verarbeitung der TLS-Daten

Die Verarbeitung der Rohdaten erfolgte in mehreren Schritten. Zunachst wurden die einzelnen
Scans mit der Software RiSCAN PRO (RIEGL GmbH) co-registriert, also geometrisch zueinander
ausgerichtet. AnschlieRend wurden die Punktwolken gefiltert, um unerwiinschtes Rauschen zu
entfernen. Dabei kamen verschiedene Kriterien zur Anwendung, darunter Entfernung, Intensi-
tat des reflektierten Signals sowie lokale Punktdichten. Um die Rechenzeiten fir die anschlie-
Rende Analyse und Modellierung zu verringern, wurden die Punktwolken subsampled, d. h. re-
duziert, ohne dabei die strukturelle Information zu verlieren. Die Segmentierung der Einzel-
baume aus der Gesamtpunktwolke erfolgte manuell mithilfe der Open-Source-Software
CloudCompare.
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Rekonstruktion und Analyse der Baumstruktur mit QSMs

Auf Grundlage der bereinigten und segmentierten Punktwolken wurden Quantitative Struktur-
modelle (QSMs) erstellt. QSMs beschreiben die Geometrie von Baumen mithilfe einer Vielzahl
von geometrischer Primitive, typischerweise Zylinder, die an die Punktwolke angepasst werden.
Diese Zylinder bilden Aste und Stamm dreidimensional nach und erméglichen die Berechnung
struktureller Parameter wie Lange, Durchmesser, Volumen und Verzweigungstopologie.

Zur Modellierung wurde die Software TreeQSM (Version 2.4.x) verwendet, ein frei zugangliches
MATLAB-basiertes Tool. Die Erstellung der QSMs erfolgt dabei in mehreren Schritten: Die
Punktwolke wird zunachst in kleine Oberflachenbereiche zerlegt, welche durch ein Region-Gro-
wing-Verfahren zu kontinuierlichen Segmenten zusammengefihrt werden. Auf diese Seg-
mente werden anschliefend Zylinderparameter angepasst. Die Modellierung ist stochastisch,
d. h. bei identischer Eingabe kdnnen unterschiedliche Modellversionen entstehen. Um robuste
und belastbare Schatzungen der Baumparameter zu erhalten, wurden daher mehrere QSMs
pro Baum berechnet.

Im Einzelnen wurde fiur jeden Einzelbaum eine Hyperparameter-Optimierung mittels Grid-Se-
arch durchgefihrt. Fur jeden getesteten Parametersatz wurden zunachst finf QSMs pro Baum
zur Bewertung der Modellgite berechnet. Nach Auswahl des optimalen Parametersatzes er-
folgte je nach der folgenden Analyse die finale Modellierung mit 25 bis 50 QSMs pro Baum. Die
resultierenden Parameter (z. B. Volumen, Hohe, KronenmaRe) wurden anschlielend Uber die
Modelle hinweg gemittelt, um den Einfluss einzelner AusreilRer zu minimieren und die statisti-
sche Stabilitat der Schatzwerte zu erhohen.

Die QSM-Ergebnisse wurden in der Programmiersprache R weiterverarbeitet und analysiert.
Hier erfolgten z. B. die Aggregation auf Baumebene, die Berechnung abgeleiteter Grollen wie
Biomasse (basierend auf Dichtewerten) und die Erstellung von allometrischen Modellen. Auch
statistische Analysen und grafische Auswertungen wurden in R umgesetzt.

Technische Bewertung und methodischer Kontext von TLS im Zusammenspiel mit QSMs

TLS in Verbindung mit QSMs gilt derzeit als eine der genauesten verfligbaren Methoden zur
strukturellen Erfassung von Einzelbdumen. In friheren Studien konnte gezeigt werden, dass
QSM-basierte Schatzungen von Stammvolumen und Biomasse haufig gut mit destruktiven Mes-
sungen Ubereinstimmen. Dennoch ist zu beachten, dass die Qualitdt der Modelle malkgeblich
von der Qualitat der zugrundeliegenden Punktwolke abhangt. Unglinstige Bedingungen wie
grofle Scanentfernungen, Windbewegung oder dichte Vegetation kénnen zu Fehlern in der Re-
konstruktion fihren, insbesondere bei feinen Verzweigungen.

Um diesen Aspekt gezielt zu untersuchen, wurde im Rahmen der Arbeit eine eigene Genauig-
keitsstudie durchgefiihrt, die den Einfluss der Scan-Distanz auf die Modellqualitat analysierte.
Dabei zeigte sich, dass mit zunehmender Entfernung zwischen Scanner und Objekt insbeson-
dere die Rekonstruktion diinner Aste an Genauigkeit verliert. Die Ergebnisse dieser Vorstudie
flossen in die Methodenauswahl der weiteren Untersuchungen ein. So wurden z. B. bei der
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Quantifizierung von Bliiten nur Aste oberhalb eines bestimmten Durchmessers beriicksichtigt,
um die Auswirkungen moglicher Verzerrungen gering zu halten.

Im Vergleich zu bisherigen Studien, die sich vor allem auf Forstbestande konzentrieren, zeigt
dieses Projekt, dass der Einsatz von TLS/QSM auch in Agroforstsystemen methodisch gut um-
setzbar ist. Die meist geringere Baumdichte, die bessere Zuganglichkeit und die kontrollierte
Wuchsform der Baume in AFS bieten dabei glinstige Rahmenbedingungen fir hochprazise 3D-
Erhebungen. Zwar wurde TLS bereits in verschiedenen 6kologischen Studien im Forstkontext
angewendet, doch die Anwendung zur strukturellen Erfassung von Einzelbaumen zur Schatzung
okologischer Funktionen — wie Biomasse oder Blitenangebot — in AFS stellt in dieser Kombina-
tion eine methodische Erweiterung dar.

Modellierung von Agroforstsystemen

Flr die Modellierungsarbeiten im AP 5 wurde das Simulationsmodell Expert-N und XN5-AF ver-
wendet. Expert-N (seit Version 5 auch XN5) ist ein umfassendes Softwarepaket fir die Simula-
tion von Pflanzenwachstum und Stoffflissen in Agrardkosystemen in Abhangigkeit von Wet-
ter/Klima, Bodeneigenschaften und Bewirtschaftung (Priesack, 2006; Rettie et al., 2022). Das
Simulationsprogramm ist als Bibliothek verbindbarer Teilmodelle konzipiert, was eine individu-
elle Anpassung des Modells an spezifische Fragestellungen bzw. Modellanwendungen und die
jeweilige Datensituation ermoglicht. Expert-N enthalt zahlreiche bestehende Modelle und Pro-
zessbeschreibungen aus der Literatur sowie eigene Modellentwicklungen (https://expert-
n.uni-hohenheim.de/). So sind beispielsweise verschiedene Pflanzenwachstumsmodelle in Ex-
pert-N implementiert, ebenso wie mehrere Modelle und alternative Prozessbeschreibungen
fir die Bodenwasserdynamik, den Warmestrom im Boden, den Umsatz der organischen Sub-
stanz, den Stofftransport oder die Evapotranspiration. Darlber hinaus gibt es Module fir Gras-
land, Waldwachstum und neuerdings auch fur Agroforstsysteme. Die erforderlichen Eingaben
umfassen Wetter bzw. Klimadaten (Tageswerte oder hoher aufgelost), Boden-und Standorts-
daten (Textur, Corg, Exposition, Grundwasserabstand) und Management (Ackerfrucht, Aussaat,
Diingung, Bodenbearbeitung, Bewasserung). Expert-N ist zurzeit in der Version 5.2 (XN5.2) flr
Windows und Linux verfligbar.

Das Agroforstmodell XN5-AF wurde als neue Bibliothek in Expert-N implementiert. Es besteht
im Wesentlichen aus einer Kopplung der in Expert-N verflgbaren Wachstumsmodelle fir
Ackerkulturen (SPASS, GECROS, CERES) mit dem fir kurzumtriebige Baumstreifen angepassten
Forstwachstumsmodell TREEMIX. Die Interaktion zwischen Gehdlzen und Ackerflache wird im
Modell durch Beschattung (Konkurrenz um Licht), Windabschwachung, unterirdische Konkur-
renz um Wasser und Nahrstoffe sowie Uber den Eintrag von organischer Substanz von der
Baumreihe in den Acker (Streufall, Wurzelturnover) simuliert. Mit Hilfe eines raumlichen Gitters
werden hierbei in hoher zeitlicher Auflésung (z.B. halbstliindlich) die Beschattung und Aus-
tauschterme zwischen der Baumreihe und der Ackerfldche in Abhangigkeit ihrer Distanz vonei-
nander berechnet, wobei der Tagesgang des Schattenwurfs explizit simuliert wird (Heinlein et
al. 2020). Zusatzliche Modelleingaben, die das Agroforstmodul bendtigt, sind die raumliche Ori-
entierung sowie die initiale Hohe und die Breite der Baumreihe (,Hedge” in Abb.1), die
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Porositat der Baumreihe in Bezug auf Lichtdurchlassigkeit und Windabschwachung, die Reich-
weite des Streufalls und der Baumwaurzeln in die Ackerflache sowie die Abstédnde von der Baum-
reihe, an denen das Wachstum der Ackerfriichte berechnet werden soll. Die Hohe der Baume
kann alternativ aus der Biomassezunahme dynamisch simuliert oder auf einen bestimmten
Wert festgelegt werden. Gleiches gilt fir die Lichtdurchlassigkeit der Baumreihe, die aus der
dynamisch simulierten Blattflache der Baume abgeschatzt werden kann. Ausdinnungsszena-
rien der Baumreihe kdnnen vorgegeben werden. Eine schematische Darstellung der wichtigs-
ten Komponenten des Agroforst-Moduls und der simulierten Prozesse zeigt Abb. 2.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Baum-Ackerkultur-Interaktionen und der rdumlichen Konfiguration
im Modell XN5-AF

Feldversuche in Agroforstsystemen

Die Datenerhebung im Projekt INTEGRA erfolgte an zwei agroforstahnlichen Standorten in Ba-
den-Wirttemberg, die aufgrund ihrer unterschiedlichen Ausgestaltung und Umweltbedingun-
gen ausgewahlt wurden: Freiburg/Biengen (im Folgenden nur ,Freiburg’ und Hohenheim/Heid-
feldhof (im Folgenden nur ,Heidfeldhof’), siehe Abb. 3. Feldversuche wurden in der Wachs-
tumsperiode 2022 zunachst in Freiburg von Mai — September (Ackerfrucht: Sojabohne) und am
Heidfeldhof von Marz 2023 — September 2024 (Ackerfriichte: in 2023 Winterweizen, in 2024
Mais) durchgefihrt. Entsprechend wurden, wie im Antrag vorgesehen, die beiden im Rahmen
des Projekts angeschafften Boden-/Wetterstationen dabei zunachst bis zur Ernte 2022 auf der
Flache bei Freiburg installiert und mit Beginn der Wachstumsperiode 2023 nach Hohenheim
transferiert.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der agroforstlichen Versuchsflachen in Hohenheim (oben) und bei Frei-
burg (unten). Die roten Kreise markieren die Positionen der Boden-/Wetterstationen, die fiir das Monito-
ring des Mikroklimas, der Bodenfeuchte und der Bodentemperatur verwendet wurden (2022: Freiburg,
2023-2024: Heidfeldhof). MaRstab 1:1000.
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Messungen des Mikroklimas

Es wurden zwei mobile Boden-/Mikroklimastationen installiert, eine in der Ndhe der Baumreihe
und die andere im kaum beschatteten, offenen Bereich. Im Jahr 2024 wurde eine dritte Station
zwischen den beiden urspriinglichen Stationen installiert, um den Gradient von der Baumreihe
zum offenen Feld genauer zu erfassen. Abbildung 2 zeigt die genauen Standorte der installier-
ten Boden-/Mikroklimastationen. Jede Station war in drei Hohen mit Windsensoren (Anemo-
meter A100L2, Vector Instruments), Sensoren fir die Lufttemperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit (TBSHTPO5, TekBox Digital Solutions), drei Sensoren fiir die photosynthetisch ak-
tive Strahlung (PAR) (SQ-100X, Apogee Instruments, Inc.) ausgestattet sowie mit sechs Boden-
sensoren (SMT100, TRUEBNER GmbH), die in zwei Tiefen installiert wurden: 15 cm und 50 cm,
mit je drei Sensoren in jeder Tiefe. Die Daten wurden in 10-minitigen Abstanden mit einem
GP2-Logger (UP Umweltanalytische Produkte GmbH) aufgezeichnet, der an jede Mikroklimas-
tation angeschlossen war.

Bei der Interpretation der aufgezeichneten Bodenfeuchtedaten am Standort Freiburg bestehen
allerdings erhebliche Schwierigkeiten, da der Bewirtschafter der Flache aufgrund der lang an-
haltenden Trockenheit im Frihjahr 2022 die Flache mehrmals mittels Regenkanone beregnet
hat, um dem Saatgut das Keimen zu ermdglichen. Aufgrund der mehr horizontalen Flugrichtung
des Beregnungswassers konnte dieses nur teilweise vom Regensammler erfasst werden. Auch
nach dem Aufkeimen der Sojabohnen wurden wiederholt einzelne Beregnungen durchgefihrt,
was eine Analyse der Schwankungen der Bodenfeuchtedaten erheblich erschwert, da die ge-
nauen Beregnungsmengen nur abgeschatzt werden kénnen (anhand der Angaben des Bewirt-
schafters) und zudem moglicherweise an den beiden Messstationen unterschiedlich sein kénn-
ten.

Erfassung der Pflanzenentwicklung und der Bodeneigenschaften

Die oberirdische Biomasse von Sojabohnen wurde an drei Zeitpunkten (18. Juli, 1. August und
unmittelbar vor der Ernte am 30. August 2022) entlang von 3 Transekten in verschiedenen Ab-
standen von der Baumreihe bestimmt. Ertragsmessungen fir Winterweizen und Mais am
Standort Heidfeldhof wurden jeweils am Tag der Ernte in verschiedenen Abstdnden zur Baum-
reihe durchgefihrt (manueller Schnitt ausgewahlter 1x1 m2 Parzellen). Der Blattflachenindex
(LAl [m2 (Blatt) m-2 (Boden)]) wurde an beiden Versuchsstandorten mit einem LI-2200 Canopy
Analyzer (LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, USA) aufgezeichnet, um die Auswirkungen der
Bdume auf die Blattflache und die Lichtabsorptionseffizienz zu bestimmen. Die LAI-Messungen
wurden an beiden Standorten mehrmals wahrend der Vegetationsperiode widerholt.

Bodenproben wurden mit Hilfe von Stechzylindern aus 15 und 50 cm Bodentiefe entnommen,
um die Lagerungsdichte und den gravimetrischen sowie volumetrischen Wassergehalt zu be-
stimmen. Die Bestimmung des Wassergehalts dient der Kalibrierung der automatisierten Bo-
denfeuchtemessung mittels SMT-Sensoren an den unterschiedlichen Versuchsstandorten. An
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beiden Versuchsstandorten wurden zuséatzlich aus den gleichen Tiefen Stechzylinder zur Mes-
sung der hydraulischen Funktionen (Wasserretentionskurven und Leitfahigkeitskurven) ent-
nommen und in der Hyprop Messanlage analysiert.

Die Entwicklung des Blattflachenindex (LAl) und damit des Pflanzenwachstums auf der gesam-
ten Ackerflache am Versuchsstandort Freiburg wurde mit Hilfe von Fernerkundungsdaten ab-
geschatzt. Sentinel-2 Satellitenbilder vom Versuchsstandort Freiburg wurden fir 6 wolkenlose
Tage wahrend der Wachstumsperiode 2022 von https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
heruntergeladen. Die atmospharische Korrektur wurde mit dem halbautomatischen Klassifika-
tions-Plug-In der Software QGIS (v.3.12) durchgefihrt. Aus den Reflektanz-Werten im Nahinf-
rarot- und Rot-Band wurde zunachst der Normalisierte Differenz-Vegetationsindex (NDVI) be-
rechnet, wobei Pixel am Rand des Feldes ausgeschlossen wurden um gemischte Signale zu ver-
meiden. AnschlieRend wurden aus dem NDV die LAlI-Werte mit Hilfe des Modells von
Choudhury et al. (1994) berechnet. Dabei wurde das Modell mit Hilfe der entlang von drei Tran-
sekten manuell erhobenen LAl Werte kalibriert. Eine detaillierte Beschreibung der Methode
findet sich in Zare et al. (2022).

Simulationsszenarien

Flr die Simulationsszenarien an den beiden Untersuchungsstandorten wurde folgende Modell-
konfiguration in Expert-N verwendet: Bodenwasserdynamik nach Hydrus (Simunek et al.,
1998), Bodenwarmefluss nach Daisy (Hansen et al., 1991), C/N-Umsatz nach SOILN (Johnsson
et al. 1987) und Wachstum der Ackerkulturen mittels SPASS (Wang and Engel, 2000, Gayler et
al., 2002). Die fir die Simulation des Wassertransports bendtigten Parameter wurden anhand
der gemessenen hydraulischen Funktionen abgeschatzt. Um die Wechselwirkungen zwischen
Ackerkulturen und Baumreihen zu untersuchen, wurden drei Simulationsansatze durchgefihrt:
(1) die Ackerkultur wird als Offenlandanbau simuliert, d.h. ohne Beeinflussung durch Baume,
(2) die Baumreihen werden ohne Beeinflussung durch die Ackerkultur mit TreeMix simuliert
und (3) das integrierte Agroforstsystem mit Beschattung, Windabschwachung und Wurzelkon-
kurrenz wird mit XN5-AF simuliert.

In den im Folgenden dargestellten Ergebnissen wurde in Variante (3) ein zentraler Baumstreifen
mit 5 Ackerzonen in zunehmendem Abstand (1, 4, 7, 12 und 24 m) umgeben. Die 6kophysiolo-
gischen Pflanzenparameter des fir die Simulation der Dynamik der Baume (Blattaustrieb,
Wachstum, Streufall, Wurzelwasser- und Stickstoffaufnahme) verwendeten TreeMix-Modells
wurden dabei fir die jeweils dominierende Baumart angepasst (Freiburg: Eiche, und Heidfeld-
hof: Kirsche). Die Strukturparameter und Dimensionen der Geholzstreifen (Baumhohe, Ausdeh-
nung des Kronendachs und Porositdt) wurden mit Hilfe der hochauflésende 3D-Laserscans ab-
geleitet, die in AP2 durch die Professur fir Waldwachstum und Dendrodkologie (WW) durch-
gefihrt wurden. Dabei wurden flr den Standort Freiburg eine Baumhohe von 20 m und eine
Porositdt von 50 % festgelegt, wahrend am Heidfeldhof die Kirschen eine mittlere Hohe von 10
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m und dieselbe Porositat (50 %) aufweisen. Die Licht- und Windabschwachung wurde dyna-
misch mit Hilfe des LAl berechnet, wobei Schatteneffekte bis zu einer Entfernung von 25 m und
Windabschwachung ab Windgeschwindigkeiten tGber 1,0 m s-1 simuliert wurden. Die Wurzel-
konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe wurde durch eine vorgegebene, abnehmende Dichte
der Baumwurzeln bei groReren Abstanden zu den Baumen modelliert. Dabei wurden die Wur-
zelverteilung der Baume als konstant angenommen, wahrend die Wurzeltiefe und die Wurzel-
langenverteilung der Ackerfriichte in Abhadngigkeit von Bodenfeuchte und Bodentemperatur
simuliert wurden.

Als Wetterantrieb wurden Wetterdaten in stlindlicher Aufldsung von nahegelegenen Stationen
des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Die Bewirtschaftung der Ackerflache wurde ent-
sprechend der Angaben der Landwirte vorgegeben (Aussaatdatum, Saatstarke und —tiefe, Din-
gung, Bewdsserung (Freiburg) und Bodenbearbeitung).

Rechtliche Analyse

Im Rahmen des Forschungsprojekts INTEGRA erfolgte zundchst eine rechtswissenschaftliche
Analyse des Ordnungs- und Forderrechts, das fur Agroforstsysteme im Mehrebenensystem gilt.
Dabei wurden relevante Rechtsquellen auf EU-, Bundes- und Landesebene einbezogen und un-
tergesetzliche Regelungen sowie Rechtsprechung, Kommentare und sonstige rechtswissen-
schaftliche Literatur ausgewertet. Ein weiterer methodischer Schritt bestand in der Durchfih-
rung von Interviews mit Expertinnen, darunter Landwirtinnen und Vertreterinnen von Verwal-
tung und Verbanden aus den Bereichen Naturschutz und Landwirtschaft. Diese Gesprache soll-
ten tiefere Einblicke in die Praxis ermoglichen. Darlber hinaus wurden Workshops organisiert,
um die Expertinnen direkt in das Projekt einzubeziehen und die Projektergebnisse zu diskutie-
ren. Eine vertiefte rechtssoziologische Analyse fokussierte auf die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen und die Perspektiven verschiedener Akteure in drei ausgewahlten Fallstudienregionen
in Niedersachsen, Brandenburg und Baden-Wurttemberg. Die Multifunktionalitdt von Agro-
forstsystemen bildete dabei den Ausgangspunkt der gesamten Untersuchung.

4. Ergebnisse

Die Rolle von Hecken als Nist- und Nahrungsressource fir Wildbienen in Agrarlandschaften
wurde in mehreren Arbeiten mit unterschiedlichen methodischen Ansdtzen untersucht. Ziel
war es, das 6kologische Potenzial von Hecken flir den Erhalt und die Forderung von Wildbie-
nenpopulationen besser zu verstehen. Es wurden mithilfe von Emergenzfangen bodennistende
Bienen in Hecken und angrenzenden Feldern erfasst. Parallel dazu wurde durch Pollenanalysen
das Nahrungsspektrum verschiedener Bienenarten untersucht. AuRerdem wird gezeigt wel-
ches Potenzial Totholzzweigen als Niststruktur fir stdngelnistende Wildbienen haben. In
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Zweigen sind darin Gberwinternde Insekten nach ihrem Schlupf bestimmt worden und struktu-
relle Merkmale der Hecken (z. B. Geholzdiversitat, Ausrichtung) wurden analysiert. Um den Ein-
fluss der Landschaft auf Wildbienen zu bewerten, wurde ein Bee-Friendliness-Index entwickelt,
der die Landnutzung im 500-Meter-Umkreis um die Hecken einbezieht. Zusatzlich wurden Blih-
angebot und Totholzquantitat als lokale Habitatmerkmale untersucht. Eine weitere Untersu-
chung analysierte die Bedeutung einzelner Gehdlzarten fir Wildbienen durch standardisierte
Streifkescher-Fange auf Heckengeholze sowie durch die Erhebung von Blitenanzahl, Pollen-
und Nektargehalt. Landschaftsstruktur und Habitatkonnektivitat wurden mithilfe geographi-
scher Informationssysteme erfasst. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Hecken wertvolle
Nahrungshabitate fur viele Wildbienenarten darstellen. Das Angebot geeigneter Niststrukturen
ist jedoch noch unzureichend erforscht und sollte in zuklnftigen Managementstrategien star-
ker berUcksichtigt werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dargestellt.

Untersuchung der Pflanzenarten und ihres Potenzials zur Nahrungsversorgung fiir Bestauber.

Zuerst wurde eine Liste von heimischen Geholzen als Trachtpflanzen fir Bestauber erstellt.
Diese umfasst alle heimischen, in der wissenschaftlichen Literatur als Heckenpflanzen beschrie-
benen Arten. Es wurden 60 Arten identifiziert die potentiell von Wildbienen als Nahrungsquelle
genutzt werden. Die wissenschaftliche Literatur wurde nach allen Geholzarten der Liste durch-
sucht und alle darin berichteten Bienenarten zusammengefasst. Dabei wurden 50% der Arten
als noch vollstandig unerforscht identifiziert. Von den 24 haufigsten Geholzarten wurden die
blitenbesuchenden Bienen-gemeinschaften baumartenspezifisch erfasst. Insgesamt wurden
14.000 Bienen und 120 Arten beobachtet. Aus diesem umfangreichen Datensatz lassen sich
verschiedene Aspekte ablesen (siehe Abb. 4 & Abb. 5):

e Attraktivitat der Pflanzenart fir Bienen

e Forderpotential der Geholzarten fir gefdhrdete Bienenarten

e Forderpotential der Geholzarten von Kulturpflanzen bestdubenden Bienenarten

e Schlisselarten, welche besonders zur Kontinuitat der zeitlichen Abfolge der Blihas-
pekte beitragen

Im Rahmen der umfassenden Feldarbeiten wurden 24 haufige Gehdlzarten in Gber 100 Hecken
innerhalb von AFS dokumentiert. Eine Analyse der Pollenbestandteile, die an den beobachteten
Wildbienen gefunden wurden, zeigte, dass Linden, Weiden, Rosengewdchse, Ahorne, Hartrie-
gel und Liguster zu den wichtigsten Geholzen zdhlen. Abb. 4 zeigt die Standorte der kartierten
Hecken.
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Standorte der Datenerfassung
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Abb. 4: Standorte an denen Blitenbesucher in Hecken aufgenommen wurden (links). Eine Dunkle Erd-
hummel sammelt Pollen an einer Eiche (rechts), darunter eine Keulhornbiene in einer Heckenrosenbliite
(Quelle: C. Hospach).

Die Abbildungen 2, 4 und 5 veranschaulichen die bestehenden Wechselwirkungen zwischen
diesen Geholzen und den Wildbienen. Dariiber hinaus wurden im Rahmen der Erfassung 14.000
Bienenindividuen und 120 Bienenarten an diesen 24 haufigen Gehdélzarten dokumentiert. Die
beprobten Uber 100 Hecken, die insgesamt aus etwa 30 bis 60 verschiedenen Geholzarten be-
stehen, kdnnen als typisch fur die in Deutschland vorkommenden Hecken angesehen werden
(siehe Abb. 4 und Abb. 5). Bemerkenswerterweise wurden dabei 20 % der in Deutschland vor-
kommenden Wildbienenarten in den Hecken erfasst, wie in dargestellt.
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Abb. 5: Sortierung der Geholzarten nach der Anzahl der an ihnen beobachteten Wildbienen (Quelle: C.
Hospach).
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Mit weitem Abstand konnte die groRRte Zahl an Wildbienen an Tilia cordata gefunden werden,
gefolgt von Rubus fruticosus, Tilia platyphyllos und Acer platanoides.

Zu den haufigsten Wildbienenarten zahlen Hummeln, Schmalbienen und Sandbienen (vgl. Tab.
1).

Tab. 1: Ubersicht {iber die erfassten Wildbienen

Arten Individuen
Bodennistende Bienen 77 1556
Oberirdisch nistende Bienen 20 668
Parasitierende Bodenbriter 13 21
Polylektic 81 2258
Oligolektic 22 73
Parasitic 13 21

Das Ziel dieser Untersuchung war es, die Wechselwirkungen zwischen Geholzen, Bestdubern
und der Agrarlandschaft zu analysieren. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Bienenge-
meinschaften spezifisch je nach Baumart erfasst.

Bei den 24 haufigsten Geholzarten wurden die blitenbesuchenden Bienengemeinschaften do-
kumentiert. Insgesamt wurden 14.000 Bienen und 120 Arten beobachtet. Dieser umfangreiche
Datensatz bietet die Grundlage fir mehrere wichtige Erkenntnisse, die in Abb. 6 veranschau-
licht werden kénnen:

Die Attraktivitat der einzelnen Pflanzenarten fir Bienen wurde bewertet.
Es wurde untersucht, welches Forderpotenzial die verschiedenen Gehdlzarten fir ge-
fahrdete Bienenarten besitzen.

3. Ebenso wurde das Forderpotenzial der Gehdlzarten fir Bienenarten, die Kulturpflanzen
bestduben, analysiert.

4, SchlUsselarten wurden identifiziert, die besonders zur Kontinuitat der zeitlichen Abfolge
der Blihphasen beitragen. Bemerkenswerterweise sind 97 % der Bienenarten Genera-
listen, von denen viele eine wichtige Rolle bei der Bestdubung von Kulturpflanzen spie-
len.
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Acer platanoides 17 150 2 19 4 3 09
Prunus spinosa 16 34 3 17 3 4 0,9
Prunus padus 16 50 2 17 3 4 07
Viburnum lantana 12 79 3 14 3 4 o8
Malus domestica 15 52 2 15 3 5 0,8
Viburnum opulus 16 29 2 12 3 4 0,9
Quercus spec. 9 17 3 11 1 5 08
Sambucus nigra 4 4 0 3 0 3
Cornus mas 1 1 0 a4 (o] 5
Euonymus europaed 1 1 0 1

Abb. 6: Sortierung der Geholzarten in Hecken die von Wildbienen besucht werden, der Rang gibt die ge-
schatzte Wertigkeit einer Baumart fir Wildbienen an (hohe Werte sind wertiger als niedrige Werte).

Quantifizierung der Bienentracht: Erfassung der von Bliten angebotenen Nektar- und Pollen-
mengen flr Bestauber

Die Quantifizierung der Bienentracht umfasst die Erfassung der von Bliten angebotenen Nek-
tar- und Pollenmengen, die Bestdauber nutzen kdnnen. Es wurde festgestellt, dass kein direkter
Zusammenhang zwischen der Menge an Pollen und Nektar und der Anzahl der blitenbesu-
chenden Bienen besteht. Die Bienen reagieren nicht auf die Pollen- oder Nektargehalte der
BlUten; stattdessen zeigen sie eine Vorliebe flr bestimmte Gehodlzarten. Der Zusammenhang
zwischen Bienen und dem Blitenangebot wurde weiter aufgeschlisselt, wobei festgestellt
wurde, dass zusatzlich zur Gehdlzartenspezifitdt die Anzahl der Bienen mit der Anzahl der BIl{-
ten zunimmt. Dartber hinaus spielt die Pflanzendiversitat in Hecken eine wichtige Rolle bei der
Wahl der Bienen als Nisthabitat.
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Entwicklung von Modellen zur Simulation der 6kologischen und agrarischen Effekte der Habi-
tatstrukturen.

Die Auswirkung von blihenden Geholzen auf die Bestdaubung von Feldfriichten wurde in einer
Studie untersucht. Sie zeigt das blihende Heckengeholze die Anzahl an Wildbienen in angren-
zenden Feldern erhohen. Die Reichweite dieses Effektes ist ca. 25m in das Feld hinein, dariber
hinaus konnten keine positiven Effekte von Blihenden Heckenpflanzen nachgewiesen werden.

Abb. 7: Aufbau der Feldversuche mit Farbschalen: Mit zunehmender Distanz zu blithenden und nicht bli-
henden Feldgeholzen. A Schema der methodischen Datenaufnahme, B, C & D Farbschalendesign zum
Fangen von Wildbienen (Quelle: K. Melcher).

In Abb. 8 ist der Eintrag von Wildbienen aus Hecken in die angrenzenden Ackerflachen darge-
stellt. Wildbienen werden von blihenden Heckenpflanzen in Felder ,exportiert”. Dieser Effekt
geht nicht auf einen moglichen , Hecken“-effekt zurlick, welcher zum Beispiel durch erhéhten
Windschutz und Temperaturen erklart werden kénnte.
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Abb. 8: Eintrag von Wildbienen aus Hecken in die angrenzenden Ackerflachen (Quelle: K. Melcher).

In Abb. 9 ist die Anzahl der Brutzellen von Wildbeinen und Wespen in den Stangeln unterschied-

licherFeldgeholze dargestellt. Besonders attraktiv sind mit Abstand die Rubus-Arten, gefolgt

von den Rosa-Arten und Sambucus nigra.
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Abb. 9: Anzahl an Brutzellen von Wildbeinen und Wespen in den Stangeln von Feldgehélzen (Quelle: A.

Eilers).
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In Tab. 2 ist der Bienenfreundlichkeitsindex der Landschaft basierend auf Literaturwerten im
Pufferbereich einer Agrarlandschaft im Umkreis einer Hecke dargestellt. Landnutzungstypen
innerhalb eines Radius bekommen dabei einen Skalenwert zugeordnet der zeigt wie attraktiv
eine Parzelle flir Wildbienen jeweils ist. Die hochsten Werte kdnnen neben Extensivobstwiesen,
Blumenwiesen und Ruderalflachen nur Hecken erreichen.

Tab. 2: Bienenfreundlichkeitsindex der Landschaft im Pufferbereich einer Agrarlandschaft

Landnutzung Bewertung | Literaturquellen
BlUhstreifen 2 Jonsson et al. (2015); Westrich (2018); Wood et al. (2015)
Raps 1 Henriksen & Langer (2013); Westrich (2018)
Intensivgrinland 0 Westrich (2018)
Spargelfeld 1 Westrich (2018)
Extensivobstwiese 3 Roquer-Beni et al. (2021); Westrich (2018)
Intensivobstbau 1 Marini et al. (2012); Westrich (2018)
Weinberg 2 Kratschmer et al. (2019); Westrich (2018)
Ackerland 0 Hass et al. (2019); Holzschuh et al. (2007); Westrich
(2018)
Kleinwalder 2 Westrich (2018)
Wohnsiedlungen 2 Banaszak-Cibicka & Zmihorski (2012); Westrich (2018)
Sonstiges (mittleres Interesse) 2 Nicht Vorhanden
Blumenwiesen 3 Roquer-Beni et al. (2021); Westrich (2018)
Sonstiges (geringes Interesse) 0 Nicht Vorhanden
Beerenkulturen (z. B. Erdbeeren) 1 Nicht Vorhanden
Hecken 3 Roquer-Beni et al. (2021); Westrich (2018)
Leguminosen 1 -
Wald 2 Watson et al. (2011); Westrich (2018)
Ruderalflachen 3 Westrich (2018)
Klee 2 Henriksen & Langer (2013); Westrich (2018)
2

Weitere (nicht ndher spezifiziert) Westrich (2018)
Bewertungsskala: O = ungeeignet, 3 = sehr gut geeignet fiir Wildbienen

Bedarfsanalyse: Bestimmung des saisonalen Nahrungs- und Nistressourcen-Bedarfs von Wildbie-
nen und anderen Bestaubern.

Mit Hilfe von 135 Emergenzfallen, die auf Ackern und in Hecken (siehe Abb. 10) an drei ver-
schiedenen Standorten aufgestellt wurden, wurde das Vorkommen bodennistender Wildbie-
nen untersucht. Die Fallen wurden in drei Blocken innerhalb der Hecken in einem Abstand von
3 Metern aufgestellt, wobei jeder Block 15 Fallen enthielt.
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Abb. 10: Emergenzfallen auf Ackern (links, als Kontrolle) und in Hecken (rechts)

In den Béden der Acker wurden keine Wildbienen gefunden, wahrend unter den Hecken nur
wenige Uberwinternde Individuen entdeckt wurden. Insgesamt wurden mit den 135 Emergenz-
fallen 30 Wildbienen auf einer Flache von 150 Metern Hecke gefunden. Aus diesen Ergebnissen
|asst sich ableiten, dass etwa alle 10 Meter zwei bodennistende Bienen entdeckt wurden, die
in den Hecken nisten oder Uberwintert haben.

Dariber hinaus war die Biomasse der aus dem Boden schlipfenden Insekten in Hecken doppelt
so hoch wie in Ackern, wie es aus Abb. 11 ersichtlich ist.

10

G

oo oo

Gewicht [g]

R E—

T
Acker Hecke Feldweg

Abb. 11: Die Gesamtbiomasse von im Boden lebenden Insekten gezeigt fiir Acker, Hecken und Feldwege

An den drei Standorten wurden die im Boden Uberwinternden Wildbienen zwischen Ackern
und Heckenbereichen verglichen. Es wurde festgestellt, dass keine Bienen in den Ackern (ber-
dauern und nur sehr wenige in den Hecken. Diese Ergebnisse sollen in den Folgejahren durch
weitere Experimente Uberprift werden. In Hecken ist die Biomasse der aus dem Boden
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schliipfenden Insekten doppelt so hoch wie auf den Ackern (siehe Abb. 11). Zudem zeigt sich,
dass Wildbienen eine signifikant hohere Vorkommenswahrscheinlichkeit haben, wenn die Bio-
diversitat der Heckenpflanzen erhoht ist. Untersuchungen zu Geholzstdangeln als Nisthabitat
ergaben jedoch sehr geringe Anzahlen von nistenden Bienen pro 50 Metern Hecke.

Individuen pro Art (stangelnistende Hymenopteren)

Ceratina chalybea
Ceratina cucurbitina 47
Ceratina cyanea
Crossocerus nigritus
Ectemnius rubicola 11
Eurytoma nodularis
Eurytomidae &
Gasteruption assectator
Hymenoptera spl
Hymenoptera sp2
Hymenoptera sp3
Pemphredon mortifer
Perithous

Pseudomalus auratus 33
Torymus calcaratus
Torymidae 7

Trichrysis cyanea
Trypoxylon attenuatum 22

Osmia leucomelana 41

0 10 20 30 20
Anzahl Individuen

Abb. 12: Anzahl von unterschiedlichen sténgelnistenden Bienenarten die Hecken als Nahrungs- und Nist-
habitat aufsuchen.

Abgestorbene und trockene Stangel von Brombeere, Rose und Holunder werden als Nestmog-
lichkeiten von bestimmten Wildbienen aber auch Wespen angenommen (siehe Abb. 13)

Abb. 13: Bild eines aufgeschnittenen Brombeersténgels mit den Brutzellen einer Wildbiene
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Ein aufgeschnittener Brombeerstangel beherbergt die Im Rahmen der Untersuchung wurden
insgesamt 139 Nester in 2405 besiedlungsfahigen Zweigen gefunden. Dabei konnten 300 Indi-

viduen stangelbewohnender Hymenopteren erfasst werden, die sich auf 22 verschiedene Arten
bzw. taxonomische Einheiten verteilten, einschliellich unbestimmter Gattungen oder Arten. Zu
den am haufigsten nachgewiesenen Arten zahlten Ceratina cucurbitina mit 47 Individuen, Os-
mia leucomelana mit 41 Individuen, Pseudomalus auratus mit 33 Individuen, Trypoxylon at-
tenuatum mit 22 Individuen sowie Trichrysis cyanea mit 15 Individuen. Seltener vertreten wa-
ren Arten wie Crossocerus nigritus, Gasteruption assectator, Pemphredon mortifer, Ectemnius
rubicola und Torymus calcaratus, die jeweils nur mit wenigen Individuen (1-7) gefunden wur-
den. Zudem wurden drei Individuen nicht naher bestimmt und als Hymenoptera sp1, sp2 und
sp3 aufgefiihrt.

Evaluation des raumlichen Einflusses der Geholzstrukturen

In diesem Teilprojekt wurde untersucht wie sich Geholze auf die raumliche Verteilung und Ak-
tivitat von Bestdaubern auswirken. Die 24 Gehoélzarten bieten ein umfangreiches Nahrungsan-
gebot fur Wildbienen in den Monaten Marz bis Juni. Zur gleichen Zeit sind verschiedene Wild-
bienen aktiv und zeigen eine Anpassung ihrer Aktivitat in unterschiedlichen Zeitspannen. In den
ersten Monaten (Marz-April-Mai) sind Sandbienen in Hecken Aktiv und suchen Nahrung, dann
sind Schmalbienen aktiv (April-Mai) und spater Hummeln (Mai-Juni-Juli). Einige Uberschneidun-
gen und teilweise eine hdhere Varianz hangt von der Bienenart ab.

Erfassung von Baum- und Strauchstrukturen in AFS

Im Zuge der Feldaufnahmen wurden im Winter 2021/2022, 2022/2023 und 2023/24 ber 500
Baume und Straucher mit einem terrestrischen Laserscanner dreidimensional erfasst. Dies um-
fasste unter anderem die Baumhecke der INTEGRA-Versuchsflache im Stden Freiburgs (siehe
Abb. 14) auf der auch die Messarbeiten der anderen Partner stattgefunden haben, sowie die
Versuchsflache der Uni Hohenheim am Versuchsgut ,Heidfeldhof”.
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Abb. 14: Darstellung der 3D-Punktwolke der Baumhecke der INTEGRA- Versuchsflache stidlich von Frei-
burg als Heatmap

Fir diese Baume wurden anschlieRend detaillierte parametrische Modelle der Ast- und Kro-
nenstruktur, sogenannte Quantitative Structure Models (QSM), berechnet. Ein Beispiel eines
QSM eines Nussbaumes zeigt Abb. 15. Die so gewonnenen Daten waren wiederum Grundlage
flr die Arbeiten im AP 2, AP 3, AP 4 und AP 9 verwendet, zum Beispiel fir die Modellierung der
BlUtenanzahl.

4 : 4

Abb. 15: Quantitative Structure Model (QSM) eines Nussbaumes (Juglans regia)

Genauigkeitsprifung Laserscanning

Im Jahr 2021 wurde mit Hilfe der Erfassung von Baumen mit dem terrestrischen Laserscanner
(siehe AP 2) eine Genauigkeitsprifung durchgefihrt. Um die Genauigkeit der Messungen nach
wissenschaftlichen Malistaben validieren zu konnen, wurden Genauigkeitsuntersuchungen an
10 Asten der Buche unter wetter-unbeeinflussten Verhiltnissen durchgefiihrt. Dafiir wurde
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eine Sporthalle gemietet um den Einfluss von Witterung (v.a. Wind) auf die Genauigkeit der
Untersuchungen auszuschlieRen (siehe Abb. 16).

Die Ergebnisse zeigen, dass abhdngig von den QSM-Hyperparametern bei einem Scan-Abstand
von 45 m, die kumulative Astlange im Durchschnitt um - 75% unterschatzt wird, wahrend das
Astvolumen um bis zu + 539% Uberschatzt wurde. Wir gehen davon aus, dass die hohen Abwei-
chungen mit der Qualitat der Punktwolke zusammenhadngen. Mit zunehmender Distanz zum
Scanner nimmt die GroRe der einzelnen Laserabdriicke und die Abstdnde zwischen ihnen zu,
so dass es schwieriger wird, kleine Aste vollstdndig und in ausreichend guter Qualitat zu erfas-
sen um damit geeignete QSMs zu berechnen.

Die aus dieser Untersuchung entstandenen Ergebnisse wurden im European Journal of Forest
Research publiziert (Morhart et al. 2024; Link).

Abb. 16: Auf Rollwagen montierter terrestrische Laserscanner mit Versuchsasten im Hintergrund (links)
daneben ein QSM eines gescannten Astes (rechts).

Biomasse und Kohlenstoffgehalt beim Nussbaum (Juglans regia)

Um die dreidimensionalen Volumenwerte aus den terrestrischen Laserscans in Biomasse um-
rechnen zu kdnnen wurden zusatzlich zu den TLS-Arbeiten in AP 2 Proben zur Bestimmung der
Holzdichte, der Rindenstarke und des Nahrelementgehaltes an Walnussbdumen (Juglans regia)
gewonnen (Abb. 17).

Auf der Grundlage der QSMs aus AP 2 wurden volumetrische Informationen sowie verschie-
dene Hohen- und Kronenparameter bestimmt. Durch die Kombination der volumetrischen Da-
ten mit der Rinden- und Holzdichte sowie der Kohlenstoff- und Nahrstoffkonzentration wurden
Biomasse, Nahrstoff- und Kohlenstoffgehalt des gesamten Baumes abgeleitet.


https://doi.org/10.1007/s10342-023-01651-z
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Abb. 17: Probennahme im Feld (links oben und Mitte), gewonnene Proben fiir die Dichtemessungen (links
unten) und Probenmaterial fur die Messung der Rindenstérke (rechts unten) und des Nahrelementgehal-
tes (rechts oben)

Um die Anwendung unserer Ergebnisse zu ermoglichen, modellierten wir allometrische Bezie-
hungen auf der Grundlage des Brusthohendurchmessers (BHD). Die maximale Kronenprojekti-
onsflache eines Baumes betrug mehr als 340 m?, die maximale blattlose oberirdische Trocken-
biomasse 7,4 t und die maximale Menge an gespeichertem Kohlenstoff 3,6 t. Ein modelliertes
AFS mit 15 Baumen pro Hektar und einem Ziel-BHD von 60 cm besitzt am Ende seiner 60-jahri-
gen Umtriebszeit ein oberirdisches Baumvolumen von mehr als 100 m?, kommt auf eine Tro-
ckenbiomasse von etwa 60 t und entsprechend 30 t gebundenen Kohlenstoff in der oberirdi-
schen Biomasse. Durch die Erstellung allometrischer Funktionen konnten wir dringend bendo-
tigte Informationen fir die feinaufgeldste Modellierung von AFS bereitstellen.

Die hier beschriebenen Ergebnisse wurden in Agroforestry Systems (Schindler et al. 2023a; Link)
veroffentlicht.

Biomasse und Kohlenstoffgehalt bei der Wildkirsche (Prunus avium L.)

Wir stellen eine Reihe allometrischer Modelle fir die Wildkirsche (Prunus avium L.) vor, die in
Agroforstsystemen haufig genutzt wird. Die Wildkirsche (Prunus avium L.) ist eine haufige
Baumart in Agroforstsystemen (AFS). Sie wird entweder fir die Fruchtproduktion oder fir die
Produktion von hochwertigem Holz genutzt und ist somit von grofRer Bedeutung. Dennoch feh-
len selbst grundlegende allometrische Modelle. Insgesamt wurden 70 Baume im Sidwesten
Deutschlands mithilfe von terrestrischem Laserscanning untersucht und unter Verwendung
quantitativer Strukturmodelle analysiert. Die abgeleiteten allometrischen Modelle bieten eine
solide Grundlage firr die Biomasseschatzung in vergleichbaren Agroforstsystemen. Unser Bio-
massemodell, das auf Volumenschatzungen basiert, die in Biomasse umgerechnet wurden,
zeigt keine signifikanten Unterschiede zu einer friheren Studie in derselben Region mit dersel-
ben Baumart, obwohl sie an Agroforstbdumen unter einem anderen Managementregime
durchgefihrt wurde.


https://doi.org/10.1007/s10457-023-00844-0
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Das Ziel dieser Studie war die Entwicklung einer Reihe allometrischer Modelle fir Wildkirschen
in AFS. In diesem Zusammenhang prdsentieren wir einen innovativen, nicht-destruktiven An-
satz, der die Schatzung von Rinden- und Holzvolumen separat ermoglicht, indem Rindendicken-
modelle auf 3D-Modelle der Bdume angewendet werden. Um die Anwendbarkeit des Modells
auf verschiedene AFS zu bewerten, verglichen wir unser allometrisches Modell fir die oberir-
dische Biomasse mit einem friheren Biomassemodell fir Wildkirschen unter unterschiedli-
chem Management in derselben Region.

Das methodische Vorgehen sah in der Studie wie folgt aus: Wildkirschen (n = 70), die sich in-
nerhalb von AFS im Stiden Deutschlands befinden, wurden mit einem terrestrischen Laserscan-
ner gescannt. Quantitative Strukturmodelle wurden verwendet, um Baumdimensionen und
oberirdisches Volumen pro Baum abzuleiten. Mithilfe zusatzlicher Hilfsdaten wurden die Ziel-
variablen abgeleitet und entsprechende allometrische Modelle angepasst. Ergebnisse Die allo-
metrischen Modelle zur Schatzung des oberirdischen Volumens, der Trockengewichtbiomasse,
des Kohlenstoffgehalts und des Nahrstoffgehalts basierend auf dem Brusthéhendurchmesser
(DBH) zeigten hervorragende Anpassungen (R%adj > 0,97). Die Vergleiche mit einer dhnlichen
Studie in derselben Region deuteten darauf hin, dass Managementpraktiken wie die Astung nur
einen geringen Einfluss auf die Beziehung zwischen DBH und der oberirdischen Baum-Biomasse
haben. Der Nahrstoffgehalt in den Baumen nahm in der Reihenfolge Ca > N > K> Mg > P ab.

Die abgeleiteten allometrischen Modelle liefern wertvolle Informationen lber diese wichtige
Agroforst-Baumart. Unsere Ergebnisse kdnnen sowohl die Managementpraktiken in AFS infor-
mieren als auch das Okologische Verstandnis dieser Systeme voranbringen. Zukinftige For-
schung sollte sich auf die Entwicklung allometrischer Modelle flir andere Baumarten konzent-
rieren, die flr AFS relevant sind.

Die hier beschriebenen Ergebnisse wurden in Annals of Forest Science (Schindler et al. 2023b;
Link) veroffentlicht.

Quantifizierung der Bienentracht

Umfangreiche Erfassung von Baumen mit dem TLS als Grundlage fiir die Modellierung des Blih-
angebotes wurden im Winter 2021-2022, 2022-2023 und 2023-2024 Baume mit Hilfe von TLS
erfasst (siehe AP 2). Darunter waren zusatzlich zu den bisher erwdhnten Baumarten auch die
Arten Winterlinde und Bergahorn. Es folgte eine umfangreiche Erfassung und Beobachtung der
Entwicklung und Anzahl von Bliten an Wildkirsche (Prunus avium), Apfel (Malus sylvestris),
Birne (Pyrus communis) und Winterlinde (Tilia cordata) (siehe Abb. 18 & Abb. 19).


https://doi.org/10.1186/s13595-023-01196-6
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Abb. 18: Bilder der Blitenentwicklung eines Kirschenzweiges zu Zeitpunkt T1 (links) und T2 (Mitte) sowie
eines gesamten Astes (rechts)

Modellierung der floralen Ressourcen der Wildkirsche (Prunus avium L.)

Rickgdnge bei Bestaubern stellen eine Bedrohung fiir Okosysteme und die Nahrungsmittelpro-
duktion dar. Die Landwirtschaft tragt zwar zur Erosion der Bestdubungsleistungen bei, leidet
jedoch auch darunter. Unsere Studie untersucht das Potenzial von Bdumen in Agrarlandschaf-
ten, Bestdauber durch Bereitstellung von BlUtenressourcen zu unterstitzen. Unser Gbergeord-
netes Ziel ist die Quantifizierung der von der Wildkirsche (Prunus avium L.) produzierten BIU-
tenressourcen, die von bllitenbesuchenden und bestdubenden Insekten wie Bienen genutzt
werden konnen. Mit einem innovativen Ansatz kombinieren wir Pollenmessungen mit manuel-
len Zahlungen von Bliten an Zweigen und 3D-Daten aus terrestrischem Laserscanning. Dieser
Ansatz ermoglicht es uns, die Anzahl der Bliten von Zweigen auf ganze Badume hochzurechnen.
Die abgeleiteten Modelle zur Abschatzung der Wahrscheinlichkeit des Blutenaufkommens (R%c
= 0,52, R?m = 0,50) sowie der Anzahl der Bluten pro Zweig (R%c = 0,88, R*’m = 0,84) und pro
Baum (R? = 0,83) zeigen eine gute Anpassung mit nur einer kleinen Menge an Pradiktoren. Die
Modellanpassungen deuten darauf hin, dass es auf der Zweigebene schwieriger ist, die
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Blihwahrscheinlichkeit vorherzusagen, als die Blutenhaufigkeit. Wir fanden Unterschiede in
der Anzahl der BllUten pro Zweig in verschiedenen Kronenabschnitten, was darauf hindeutet,
dass die Blltenressourcen heterogen verteilt sind. Aullerdem zeigen wir, dass die Anzahl der
Bliten pro Baum exponentiell mit der BaumgroRe (Stammdurchmesser, Kronenvolumen) zu-
nimmt. GrolSe Baume liefern daher unverhaltnismalig mehr Blitenressourcen als kleine Baume
und sind besonders erhaltenswert. Unsere Modelle schatzen beispielsweise, dass ein einzelner
Baum mit einem Stammdurchmesser von 25 cm etwa 195.535 Bliten tragt (95%-Cl: 159.991-
237.318) und somit etwa 57 cm? (95%-Cl: 32—-88 cm?) Pollen sowie 170 g (95%-Cl: 48345 g)
Nektarzucker pro 24 Stunden produziert. Diese Menge an Pollen reicht aus, um beispielsweise
5.202 Larven (95%-Cl: 2.886—8.022) von Lasioglossum laticeps, einer haufigen und generalisti-
schen Schweiltbiene der Kirschbdume, zu erndhren. Im Gegensatz dazu liefert ein kleinerer
Baum mit einem Stammdurchmesser von 10 cm nur 8 % dieser Ressourcen. Zusammenfassend
zeigen wir, wie unsere Ergebnisse zur breiteren Debatte Gber "grols oder klein" im Naturschutz
beitragen, indem sie den Wert groRer Bdiume hervorheben. Zusatzlich zeigen wir, wie Informa-
tionen, die auf der Zweigebene gesammelt wurden, nicht-destruktiv auf ganze Baume hoch-
skaliert werden kdnnen.

Die hier beschriebenen Ergebnisse (Schindler Z. et al. 2025) sind bei der Fachzeitschrift Ecology
als Publikation akzeptiert und kbénnen unter folgender DOI: 10.1002/ecy.70103 gefunden wer-
den.

Eine auf 3D-Daten basierte Modellierung der Bliten fur die Wildkirsche ist in Abb. 20 darge-
stellt.

Abb. 20: Wildkirsche (Prunus avium) mit modellierten Bliten (Z. Schindler)
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Modellierung des Gesamtsystems

Zunachst werden die Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen des Mikroklimas und des
Pflanzenwachstumsmonitorings dargestellt. Im Anschluss hieran werden die mit dem neuen
Agroforstmodell XN5-AF erzielten Simulationsergebnisse gezeigt.

Mikroklima

An beiden Versuchsstandorten unterschieden sich die von den Bdumen stark beeinflussten,
beschatteten Bereiche hinsichtlich der mikroklimatischen Bedingungen deutlich von den kaum
beschatteten Bereichen im offenen Feld. Die mikroklimatischen Effekte sind exemplarisch in
Abb. 21 gezeigt anhand von jeweils Uber die letzte Juniwoche gemittelten Tagesgangen in den
drei Versuchsjahren an den beiden Standorten. Die gemessenen Windgeschwindigkeiten wa-
ren in der Nahe der Baume im Vergleich zum offenen Bereich im Allgemeinen reduziert, wenn
auch nicht in allen Fallen gleich stark. Der deutlichste Unterschied wurde in Freiburg 2022 be-
obachtet, was wahrscheinlich auf das Vorhandensein der dichteren und hoheren Baume zu-
rickzuflhrenist, die die Windmuster erheblich veranderten. Die photosynthetisch aktive Strah-
lung (PAR) war wie zu erwarten in der kaum beschatteten Zone durchweg hoher als in den stark
beschatteten Bereichen in Baumnadhe (Abb. 21b). Besonders deutlich war dieser Effekt am
Heidfeldhof, wo die nahezu Ost-West ausgerichtete Baumreihe die Einstrahlung bereits kurz
nach Sonnenaufgang bis ca.18 Uhr beeinflusst. Die Baumreihe in Freiburg ist in einem Winkel
von ca. 40 Grad zur Nord-Siid-Richtung ausgerichtet (Abb. 3), wodurch der Schattenwurf in die
Ackerflache bereits kurz nach Mittag endet. Die reduzierte Einstrahlung in den Nachmittags-
stunden in der Ndhe der Baume ist hier alleine durch geringere (omnidirektionale) diffuse
Strahlung zurlckzufihren, die wie die direkte Strahlung ebenfalls von den Baumen abge-
schwacht wird. Die relative Luftfeuchtigkeit (Abb. 21c) zeigt auf beiden Versuchsstandorten den
erwarteten Verlauf mit einer deutlichen Abnahme um die Mittagszeit. Dieser fallt im Jahr 2023
(Heidfeldhof) besonders stark aus, was auf eine geringere Bodenfeuchtigkeit bei hoher Son-
neneinstrahlung schlielen lasst. Der Effekt der Baumreihen zeigt sich in leicht erhohten Werten
im Schattenbereich wahrend der Vormittage und leicht verringerten Werten am Nachmittag,
wobei die Umkehr in Freiburg einige Stunden friher erfolgt als am Heidfeldhof. Wahrend der
Nacht war die relative Luftfeuchte in der offenen Zone durchwegs um ca. 2-5% hoher als in der
Nahe der Baume.

Die Lufttemperatur (Abb. 21d) erreichten in allen Jahren ihren Hochststand um die Mittagszeit
bzw.in den frilhen Nachmittagsstunden, mit deutlichen Temperaturunterschieden nur wah-
rend des Vormittags aufgrund eines verzégerten Temperaturanstiegs im Schattenbereich. Be-
reits ab Nachmittag und wahrend der Nacht gab es kaum Temperaturunterschiede zwischen
dem offenen Feld und in Nahe zur Baumreihe. Die Verldufe der Bodentemperatur zeigen die
dampfende Wirkung der Baume bzw. des Schattens deutlicher als die Lufttemperaturen. In 15
cm Tiefe wurden im sonnigeren Bereiche groRRere tageszeitliche Schwankungen gemessen als
im beschatteten Bereich (Abb. 21e). Neben der geringeren Amplitude wurde hier auch eine
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Phasenverschiebung in Bezug auf das Maximum im Temperaturverlauf deutlich, das im Schat-
tenbereich um bis zu drei Stunden verzdgert sein kann. In 50 cm Bodentiefe (Abb. 21f). waren
die Temperaturen wahrend des Tages kaum Schwankungen unterworfen. Im Gegensatz zur
Lufttemperatur zeigte sich bei den Bodentemperaturen aber, dass ein durchgangiger kiihlender
Effekt durch die Baume zu beobachten ist, da die Temperaturunterschiede zwischen offenem
Feld und Baumnéahe auch wahrend der Nachtstunden bestehen blieb.
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Abb. 21: Gemessener Tagesgang der mikroklimatischen Variablen a) Windgeschwindigkeit, b) photosyn-
thetisch aktive Strahlung, c) relative Luftfeuchte, d) Lufttemperatur und e) —f) Bodentemperatur in 15 cm
und 50 cm Tiefe im beschatteten (gestrichelte Linien) und wenig beschatteten Bereich (durchgezogene
Linien) an den Standorten: Freiburg (2022) und Heidfeldhof (2023 und 2024). Gezeigt sind die gemittelten
Tagesgange der letzten Juniwoche des jeweiligen Jahres.
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Wachstum der Ackerfriichte in Abhangigkeit vom Abstand zur Baumreihe

Auswertung der Satellitendaten

Einen Uberblick Gber den Einfluss der Baumreihe am Versuchsstandort Freiburg auf die Blatt-
flachenentwicklung und das Wachstum der Sojabohnen auf der angrenzenden Ackerflache gibt
die Auswertung der Sentinel-2 Multispektral-Satellitenbildern, die fir sechs wolkenlose Tage
wahrend der Hauptwachstumsperiode (Juni-August) verfliigbar waren (Abb. 22). Die Baumreihe
befindet am siiddstlichen Rand des Ackers, vgl. Abb. 3. Es zeigte sich eine deutliche Variabilitat
im LA, die sich nicht nur aus dem Abstand zur Baumreihe ergibt, sondern auch innerhalb der
offenen Ackerflache, wobei sich der sidwestliche Teil deutlich friher entwickelte und insge-
samt auch hohere LAI-Werte erreichte als der norddstliche Teil. Daneben wird auch der Einfluss
der Baume auf das Wachstum der Ackerfrucht deutlich. Entlang der Baumreihe blieb der LAI
bis in den Juli hinter den LAI-Werten in der nicht-beeinflussten Zone zurlck. Im August drehen
sich die Verhéltnisse allerdings um. Nun zeigt sich ein positiver Effekt der Beschattung, der ver-
mutlich auf Wassereinsparung durch verringerte Verdunstung in Folge reduzierter Einstrahlung
und geringerer Windgeschwindigkeiten zurlckzufihren ist. So bleiben die LAI-Werte hier deut-
lich langer auf einem hohen Niveau, wahrend die (griine) Blattflache im offenen, nicht beschat-
teten Bereich schon stark riicklaufig ist (Seneszenz).
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Abb. 22: Aus Sentinel-2 Satellitenbildern abgeleitete Entwicklung des Blattflichenindex von Sojabohne
(LAI) am Standort Freiburg wahrend der Vegetationsperiode 2022. Die Baumreihe befindet sich am siid-
ostlichen Rand der Ackerflache.

Gemessenes Pflanzenwachstum und Produktivitdt in Abhangigkeit vom Abstand zu Baumhecken
Die Pflanzenhdhe, der LAl und der Ertrag bzw. die Biomasse zeigten in den drei Versuchsjahren
(2022, 2023 und 2024) unterschiedliche Muster mit zunehmendem Abstand zur Baumreihe
(Abb. 23). Am Standort Freiburg (2022) nahmen sowohl die Biomasse als auch der LAl der So-
jabohnen bis zu einem Abstand von ca. 20 m von der Baumreihe zu, wobei die hdchste Bio-
masse (~37.000 kg/ha, Frischgewicht) in 30 m Entfernung von der Baumreihe gemessen wurde.
Dies deutet auf eine starke Konkurrenzsituation in der Ndhe der Baumreihe in Bezug auf Licht
und unterirdische Resourcen (Wasser, Nahrstoffe) hin, die sich auch in der geringeren Pflan-
zenhohe bis zu einem Abstand von 15m wiederspiegelt.
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Abb. 23: Pflanzenhohe (linke Achse, griin), Blattflichenindex (LAI; rechte Achse, 2 Termine: blau und rot)
sowie Ertrag bzw. Biomasse (Balken) in Abhéngigkeit vom Abstand zur jeweiligen Baumreihe fiir a) Frei-
burg (Eiche-Sojabohne, 2022), b) Heidfeldhof (Kirsche-Weizen, 2023) und c) Heidfeldhof (Kirsche-Mais,
2024). Fehlerbalken stellen Standardabweichungen dar.
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Im Gegensatz dazu waren im Kirsch-Winterweizen-System (2023, Heidfeldhof) nur geringe Un-
terschiede in der Pflanzenhdhe und im Ertrag in 1m bzw. 19 m Abstand zu den Baumen zu be-
obachten (~6.600 kg/ha, Trockengewicht). Offensichtlich wurde der Weizen durch die Nahe der
Baume hier nur gering beeintrachtigt. Auch das Kirsch-Mais-System (2024, Heidfeldhof) zeigte
eine ausgepragte Reaktion auf Beschattung bzw. Wurzelkonkurrenz mit Baumen. Pflanzen-
hohe, LAl und der Ertrag nahmen mir bei einem Anstand von weniger als 5 m zur Baumreihe
stark ab. Der Ertrag erreichte mit ~40.000 kg/ha (Frischgewicht) sein Maximum im kaum be-
schatteten Bereich (19 m), wohingegen unmittelbar angrenzend an die Baumreihe 40 % weni-
ger geerntet werden konnten. Diese Ergebnisse verdeutlichen die kulturspezifische Empfind-
lichkeit gegeniber der Nahe von Baumen, wobei die Sommerungen Sojabohnen und Mais eine
starkere Abhdngigkeit von der Entfernung zur Hecke zeigten als der Winterweizen, der unter
den vorhandenen Bedingungen weitgehend unbeeinflusst blieb.

Simulationsergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die mit dem neuen Agroforstmodell XN5-AF erzielten Simulati-
onsergebnisse fir die beiden Untersuchungsstandorte Freiburg (2022) und Heidfeldhof (2023,
2024) in Bezug auf den Boden, die Beschattung der Ackerflache und die in verschiedenen Ab-
standen von der jeweiligen Baumreihe (1, 4, 7, 12 und 24 m) prognostizierten Ertrage gezeigt
sowie Ergebnisse zur Simulation der Effekte von Baumreihen auf die N-Emissionen und die Hu-
musvorrdte in der Ackerflache.

Simulation von Bodenfeuchte und Bodentemperatur

XN5-AF wurde als neue Bibliothek in der Agrardkosystemsimulationsumgebung Expert-N im-
plementiert. Dort kann auf Routinen zur Simulation des Wasser- und Warmetransports im Bo-
den zurlckgegriffen werden. Abb. 24 zeigt fir das Versuchsjahr 2023 am Standort Heidfeldhof
die gemessenen und simulierten Bodentemperaturen und Bodenfeuchten in der Ackerflache
in 15 und 45 cm Tiefe bei einem Abstand von 1 m von der Baumreihe.
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Abb. 24: Vergleich von simulierter und gemessener Bodentemperatur (a, ¢) und Bodenfeuchte (b, d) in 15
cm (a, b) und 45 cm (c, d) Bodentiefe am Standort Heidfeldhof im Friihjahr 2023 im Abstand 1 m von der
Baumreihe.

Wadhrend insbesondere im Oberboden der Temperaturverlauf vom Modell mit hoher Genauig-
keit nachvollzogen werden kann, trifft dies fir den Verlauf der Bodenfeuchte nur bedingt zu.
Zwar sind Messung und Modell bis Mitte Mai in guter Ubereinstimmung, die anschlieRende
Austrocknung des Bodens bei ausbleibenden Niederschlagen von Mitte Mai bis Mitte Juni wird
in der Simulation jedoch deutlich Uberschatzt. Dies ist vermutlich auf zu starke Vereinfachun-
gen im Modell bei der Abbildung der Konkurrenz um Wasser von Baum- und Ackerfruchtwur-
zeln zurtckzufahren.

Simulierte Effekte der Baumreihen auf die Lichtverfligbarkeit und Ertragsbildung in der Ackerfla-
che

Die vom Modell berechneten Tagesgange der photosynthetisch aktiven Einstrahlung (PAR) auf
den jeweiligen Ackerflachen ist in Abb. 25 exemplarisch fir die letzte Juniwoche des jeweiligen
Jahres dargestellt. Auf dem Heidfeldhof (Weizen, Mais) wurden fir Ende Juni aufgrund der ge-
ringeren Baumhohen im Vergleich zum Standort Freiburg signifikante PAR-Reduktionen nur fur
Abstande von 1 m bzw. 4 m Meter simuliert, was sich auch in den simulierten Ertragen wieder-
spiegelt (Abb. 26). In dieser Jahreszeit erreicht das volle Sonnenlicht die Ackerzone ab einem
Abstand von 7m bereits in den friihen Morgenstunden. Wahrend der Wintermonate ist dies
wegen des niedrigen Sonnenstands und der daraus resultierenden langen Schatten allerdings
nicht der Fall. So werden im Winter wahrend der Mittagsstunden auch die Zonen in 12 m und
mehr Entfernung beschattet, allerdings zu einem wesentlich geringeren Grad, wegen der
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hoheren Lichtdurchlassigkeit der Baumreihe aufgrund der im Winter fehlenden Blatter (ohne
Abbildung). Im Gegensatz hierzu sind in den Simulationen fir den Standort Freiburg (Sojaboh-
nen)in allen betrachteten Entfernungen PAR-Reduktionen im Vergleich Referenzflache erkenn-
bar, insbesondere wahrend der Morgenstunden. Die breitere Beschattungszone kann auf die
héheren Baume zurtckgeflhrt werden, die langere Schatten werfen. Wegen der Orientierung
der Baumreihe in norddstliche Richtung ist die Beschattung dabei hauptsachlich auf die erste
Tageshalfte beschrankt. Dies fuhrt, Uber die Vegetationsperiode aufsummiert, zu geringeren
StrahlungseinbulRen in der Nahe der Baumreihe im Vergleich zur Situation auf dem Heidfeldhof
(vgl. Abb. 26).
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Abb. 25: Simulierte mittlere Tagesgange der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) wéhrend der letz-
ten Juniwoche des jeweiligen Jahres fiir verschiedene Abstande von den Baumreihen an den Standorten
a) Freiburg (2022, Sojabohnen), b) Heidfeldhof (2023, Winterweizen) und (c) Heidfeldhof (2024, Mais).
Die graue Kurve stellt die PAR unter Offenlandbedingungen ohne Baumeinfluss dar.

Abb. 26 zeigt fur die drei untersuchten Szenarien die mit XN5-AF simulierte Beschattung wah-
rend der Hauptwachstumsperiode sowie die simulierten Effekte der Baum-Ackerfruchtinterak-
tionen auf die Ertrage in verschiedenen Abstdnden zur jeweiligen Baumreihe (1, 4, 7, 12 und
24 m). Dabei wird die Beschattung als prozentuale Verringerung der Uber die Vegetationsperi-
ode aufsummierten photosynthetisch aktiven Einstrahlung (APAR) im Vergleich zu einer fiktiven
Offenlandanbau-Referenzflache (REF) ohne Baumeinfluss dargestellt. REF hat dabei die volle,
im Wetterinput vorgegebene Einstrahlung, d.h. 0% Verringerung. In dhnlicher Weise sind die
Effekte der Baume auf die Ertrage (AYield) dargestellt, wobei hier die Werte relativ zu den fir
die Referenzflache simulierten Erntemengen berechnet wurden. Fir alle drei Ackerkulturen
sagt das Modell die groRten Verringerungen von PAR und Ertrag in unmittelbarer Nahe der
Hecke vorher, mit deutlicher Ertragszunahme mit zunehmender Entfernung von der Baum-
reihe. Bei Sojabohnen (Abb. 26a) ist der PAR-Wert in einem Abstand von 1 m von der Hecke um
etwa 35 % reduziert, einhergehend mit einer Ertragsminderung von etwa 20 %. Beide Werte
verringern sich mit zunehmender Entfernung. Wahrend APAR bei einem Abstand von 24 m
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einen Wert von nahezu Null erreicht, wurde selbst in dieser Entfernung noch immer eine Er-
tragsreduktion AYield von knapp 10% simuliert. Die Simulation fir Weizen (Abbildung 8b) zeigt
einen deutlichen Einfluss der Baumreihe auf die Ertrdge, mit einer Verringerung von tUber 65 %
in unmittelbarer Nahe zur Baumreihe. Die Verringerung APAR der akkumulierten Einstrahlung
betragt dabei ca. 40 %. Die starken Ertragseinbufen widersprechen den Resultaten der Ertrags-
messung, was darauf hindeutet, dass die Folgen der Beschattung auf die Photosyntheseleistung
von Winterweizen oder auch die Wurzelkonkurrenz um Wasser und Nahrstoffe vom Modell
Uberschatzt werden.
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Abb. 26: Simulierte prozentuale Verringerung der photosynthetisch aktiven Strahlung (APAR, linke Achse,
violette durchgezogene Linie) und des Ernteertrags (rechte Achse, griine gestrichelte Linie) im Vergleich
zur Offenlandanbau-Referenzflachen (REF) flr (a) Sojabohnen, (b) Weizen und (c) Mais in verschiedenen
Abstidnden zur Baumhecke (1 m bis 24 m). REF-Werte geben den absoluten PAR-Wert (MJ/m?) und den
Ertrag (kg/ha) unter Offenlandanbaubedingungen ohne Baumeinfluss an.

Flr Mais (Abb. 26¢) sagt das Modell in der Nahe der Baumreihe die groRten absoluten Ertrags-
einbulRen (>90 %) vorher. Die Reduktion der Gesamteinstrahlung betragt hier Gber 70%. Ab
einem Abstand von 7m entspricht der simulierte Ertrag anndhernd dem fir die offene Refe-
renzfliche simulierten Werten (AYield ~ 6%). Ahnlich wie bei Weizen im Jahr 2023, werden
auch fir Mais die Konkurrenzeffekte am Standort Heidfeldhof durch die angrenzende Baum-
reihe insgesamt Uberschatzt. Die starkeren ErtragseinbufRen von Mais im Vergleich zu Winter-
weizen werden in der Tendenz vom Modell aber richtig wiedergegeben. So werden im Abstand
von 7 m fir Mais ein AYield von ~ 20% prognostiziert. Ab einem Abstand von 12 m sind die
simulierten Ertragseinbullen fir Weizen und Mais in etwa gleich.

Simulation von Beschattungseffekten auf die Ertrage von Winterweizen und Mais unter variablen
Umweltbedingungen

Um die Ergebnisse der Simulationsstudie besser verallgemeinern zu kénnen, wurden mit Hilfe
des Modells Agroforst-Effekte auf die Ertrage von Winterweizen und Mais unter verschiedenen



Integration von Habitatstrukturen in landwirtschaftlich genutzte Flachen zur
Forderung von Bestduberinsekten (INTEGRA)

%TEGRA
Randbedingungen simuliert. Dabei wurde das Modell zum einen durch langjahrige Wettersze-
narien (2007-2024) angetrieben, um die Variabilitdt in den Wetterbedingungen mit zu erfassen.
Zum anderen wurden die Parameter, die die Hohe, Breite und Orientierung der Baumreihe de-
finieren Uber einen weiten Bereich variiert. Das Ergebnis dieser Sensitivitatsstudie zeigt Abb.
27. Die relativen Ertrage der beiden Ackerkulturen sind hier jeweils auf die simulierten Ertrage
einer identischen Referenzflache ohne Konkurrenzsituation bezogen. Der Grad der Beschat-
tung ist das Verhaltnis der Gber die Wachstumsperiode aufsummierten Einstrahlung (PAR) zur
Einstrahlung auf der nicht beschatteten Referenzflache. Ertrage und Strahlung wurden dabei
jeweils fir 1 m, 4 m, 7 m, 12 m und 24 m Abstand von der Baumreihe sowie fir die Offenland-
anbau-Referenzflache berechnet. Aufgrund der unterschiedlichen Wetterbedingungen, Di-
mensionen und Orientierungen der Baumreihen, kénnen sich bei gleichem Beschattungsgrad
folglich unterschiedliche Effekte auf die Ertrdge ergeben, da z.B. Wassermangel, Lichtreduktion
und Temperatureffekte Gber die Photosynthese in komplexer Weise miteinander wechselwir-
ken.

Winterweizen
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Abb. 27: Simulierte relative Ertrage von Winterweizen (links) und Mais (rechts) in Abhangigkeit des Be-
schattungsgrads auf Ackerflichen mit Beschattung durch Baumreihen. Die Simulationsszenarien sind in
Anlehnung an den Versuchsstandort Heidfeldhof aufgesetzt, wobei die Baumhohe, die Breite der Baum-
reihe und der Wetterinput variiert wurden.

Die flr beide Fruchtarten simulierte Abnahme der relativen Ertrage bei zunehmender Beschat-
tung fallen fuir Mais starker aus als fir Winterweizen, in Ubereinstimmung mit den Messungen
am Versuchsstandort Heidfeldhof. Dabei ist der Effekt der Beschattung auf die relativen Ertrage
bei Mais starkeren Schwankungen unterworfen als im Falle des Winterweizens. Bei einem Be-
schattungsgrad von 20% variieren beispielsweise die relativen Maisertrage von 30-80%, wéh-
rend die Weizenertrage im Bereich 55-80% liegen. Darlber hinaus ergeben sich fir Mais als
Sommerfrucht insgesamt hohere Beschattungsgrade, was sich daraus erklart, dass bei Mais die
gesamte Vegetationsperiode in die Zeit der Belaubung der Baume fallt, wahrend entscheidende
Wachstumsphasen von Winterweizen bis zum Blattaustrieb bereits abgeschlossen sind. So-
lange der Beschattungsgrad ca. 10% nicht Uberschreitet, kann bei beiden Fruchtarten die
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verringerte Einstrahlung in einzelnen Szenarien auch vollstandig ausgeglichen werden. Dabei
kdnnen Vorteile durch die Einsparung von Wasser durch verringerte Windgeschwindigkeiten
und Beschattung in einzelnen Fallen auch zu leicht héheren Ertragen auf der Agroforstflache
als auf der Referenzflache fihren.

Simulation von Beschattungseffekten weitere Okosystemfunktionen

Fir die gleichen Szenarien wie in Abbildung 9 wurden die simulierten Effekte der Baumreihen
auf N-Emissionen (NOs-Auswaschung, N20-Emissionen) und Humus-auf- bzw.-abbau ausge-
wertet. Wahrend sich bei den N,O-Emisionen kein deutlicher Unterschied zwischen der Baum-
beeinflussten Zone (AF) und der Offenland-Referenzflache (REF) zeigt (Abb. 28b), ist in den Si-
mulationen die Nitratauswaschung aus der durchwurzelten Zone im Durchschnitt auf der AF-
Flache um 5 kg NO3-N)/Jahr gegenliber REF erhoht (Abb. 28a). Einen positiven Effekt zeigen die
Simulationen in Bezug auf Humusvorrate (Abb. 28c).
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Abb. 28: Simulierte Agroforst-Effekte in Winterweizen-Szenarien auf die a) Nitratauswaschung, b) Lach-
gasemissionen und ¢) Humusvorrate im Boden. Dargestellt sind in a) die Differenz der Auswaschungsrate
zwischen Agroforst- und Referenzflache, in b) die iber die Simulationsperiode von 18 Jahren aufsum-
mierte N,O-Emissionen sowie in c) die Differenz der Humusvorrate zwischen Agroforst- und Referenzfla-
che am Ende der 18-jahrigen Simulation.
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Im Vergleich zur Referenzflache werden hier zum Ende der 17-jahrigen Simulation mit zuneh-

mender Ndhe zu den Bdumen hohere Humuswerte beobachtet als im Offenlandanbau, was

durch den Kohlenstoffeintrag tber den Streufall in die Ackerflache zu erklaren ist.

Analyse und Weiterentwicklung des Rechtsrahmens fir Agroforstsysteme

1.

Vertiefte Analyse des fir Agroforstsysteme in Deutschland geltenden Rechtsrahmens:
Ordnungs- und Forderrecht auf EU-, Bundes-, und Landesebene
Der Rechtsrahmen flr Agroforstsysteme auf EU-, Bundes- und Landesebene zeichnet sich

durch eine grolRe Komplexitat aus (vgl. Abb. 29). Neben férderrechtlichen Rahmenbedin-

gungen sind insbesondere Vorgaben aus dem Naturschutzrecht, Wasserrecht, Forstrecht

und Nachbarschaftsrecht zu beachten. Auf Pachtflachen sind zudem die sich aus dem

Pachtvertrag ergebenden vertragsrechtlichen Verpflichtungen relevant. Die Regulierung

im Mehrebenensystem (u.a. EU-, Bundes-, Landesebene) ist vielschichtig und bisher nicht

hinreichend widerspruchsfrei und koharent. Landesrechtliche Vorgaben variieren teil-

weise stark. Weiterfihrende Analyseergebnisse finden sich in Klimke und Zengerling
(2025) sowie Klimke et al. (2024).
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Abb. 29: Ubersicht (iber den Rechtsrahmen der Agroforstwirtschaft.

Auf forderrechtlicher Ebene ist der Rechtsrahmen stark durch die Gemeinsame Agrarpo-
litik der Europdischen Union gepragt. In Deutschland sind seit der jingsten Reform der
Gemeinsamen Agrarpolitik (2023 —2027) erstmals ,Agroforstsysteme’ forderfahig, sofern
sie die Voraussetzungen nach § 4 Abs. 2 GAPDZV erflllen. Zudem wurde eine
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Okoregelung fiir die Beibehaltung der agroforstlichen Bewirtschaftungsweise (zurzeit 200
€/ha Geholzstreifen, Erhohung auf 600 €/ha in Diskussion) eingefiihrt. Im Rahmen der
zweiten Saule bestehen je nach Bundesland verschiedene Fordermaoglichkeiten fir tradi-
tionelle Agroforstsysteme wie Streuobst sowie eine Investitionsforderung fir die Etablie-
rung von Agroforstsystemen. Eine Ko-Finanzierung zwischen Bund und Landern fir eine
Investitionsforderung von Agroforstsystemen ist zudem im GAK-Rahmenplan vorgese-
hen.

Auf ordnungsrechtlicher Ebene sind insbesondere naturschutzrechtliche Rahmenbedin-
gungen zu beachten. Traditionelle Agroforstsysteme und sonstige Geholzstrukturen sind
durch verschiedene naturschutzrechtliche Instrumente wie die naturschutzrechtliche
Eingriffsregelung (§§ 13 ff. BNatSchG), den Schutz gesetzlich geschitzter Landschaftsbe-
standteile und Biotope (§§ 29, 30 BNatSchG) und den Artenschutz (§§ 39, 44 BNatSchG)
rechtlich geschitzt. In Naturschutzgebieten und Landschaftsschutzgebieten ist zudem
der Schutzzweck des jeweiligen Schutzgebiets maRgeblich. In FFH- und Vogelschutzge-
bieten gelten die Anforderungen der FFH- bzw. Vogelschutzrichtlinie. Sofern ein Agro-
forstsystem in Gewdsserndhe angelegt werden soll, sind zudem die Vorgaben des Was-
serrechts zu beachten. Im Forstrecht sind gem. § 2 Abs. 2 Nr. 2 BWaldG Flachen unter
einer agroforstlichen Nutzung vom Waldbegriff ausgenommen. Dies gilt jedoch nur fir
produktive Systeme, nicht fur nicht-produktive Agroforstsysteme wie Hecken. Die Anlage
von Agroforstsystemen in bestehenden Waldern gilt demgegeniber als Waldumwand-
lung (§ 9 Abs. 1 S. 1 BWaldG) und unterliegt einem Genehmigungsvorbehalt. Dies gilt
auch fir die Einfihrung einer Beweidung in bestehenden Waldern (Hutewald, Wald-
weide), die zudem auf Landesebene teils als Ordnungswidrigkeit eingestuft wird (z.B. § 83
Abs. 2 Nr. 16 LWaldG BW).

Erarbeitung zentraler rechtlicher Méglichkeiten und Hiirden AFS anzulegen und zu nutzen
Basierend auf der Aufarbeitung der rechtlichen Rahmenbedingungen flr Agroforstsys-
teme, Auswertung bestehender Sekundarliteratur sowie Interviews und Workshops mit
Akteuren aus Landwirtschaft, Naturschutz und Verwaltung haben wir die im Folgenden
zusammengefassten zentralen rechtlichen Moglichkeiten und Hirden identifiziert:

Bestehende Mdglichkeiten im derzeitigen Rechtsrahmen

Mit der jingsten Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik 2023 begegnete der europaische
Gesetzgeber der Kritik einer fehlenden Definition und Férderung von Agroforstsystemen.
Nunmehr normiert § 4 Abs. 2 GAPZDZV eine Definition von AFS (ausgerichtet auf produk-
tive AFS, die der Rohstoffgewinnung oder Nahrungsmittelproduktion dienen) und macht
sie auf Dauergriinland, Acker und Dauerkultur direktzahlungsfahig. Dabei bleibt der je-
weilige forderrechtliche Status (Acker, Dauergriinland, Dauerkultur) erhalten und AFS
sind vom forderrechtlichen Beseitigungsverbot fiir Landschaftselemente (GLOZ 8) ausge-
nommen. Darliber hinaus umfasst die reformierte GAP eine Okoregelung fiir die Beibe-
haltung von Agroforstsystemen. Die Forderhohe lag zunachst bei 60 €/ha Geholzstreifen,
wurde ab 2024 auf 200 €/ha Gehdlzstreifen erhoht, eine Erhohung auf 600 €/ha ist in
Diskussion. Einige Bundeslander haben auRerdem eine Investitionsférderung eingefihrt.
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Durch die Aufnahme der Investitionsforderung in den GAK-Rahmenplan ist eine Kofinan-
zierung zwischen Bund- und Landern méglich. Beide Férdermdglichkeiten, Okoregelung
und Investitionsférderung, sind grundsatzlich so angelegt, dass sie sich erganzen sollen
und eine Forderung sowohl fur die Anlage als auch die Beibehaltung in Anspruch genom-
men werden kann. Da es bisher jedoch nur in wenigen Bundeslandern eine Investitions-
forderung gibt, mangelt es in weiten Teilen Deutschlands an einer komplementaren For-
derung von (modernen) AFS. Weitergehende Fordermdglichkeiten fir traditionelle Agro-
forstsysteme wie Streuobstwiesen oder Hecken bestehen wie auch in den vergangenen
Forderperioden auf Landesebene.

Im Naturschutzrecht sind aus naturschutzfachlicher Perspektive die bestehenden Schutz-
vorschriften flr Gehélzstrukturen positiv hervorzuheben. Durch das Zusammenspiel von
naturschutzrechtlicher Eingriffsregelung, Schutz von Landschaftsbestandteilen und Bio-
topen sowie Artenschutzrecht und weiterfihrende Schutzvorschriften in Schutzgebieten
unterliegen bestehende Geholzstrukturen einem umfassenden Schutz, der fir den Erhalt
dieser Strukturen aufgrund ihres Wertes fir den Arten- und Biotopschutz erforderlich ist.
Auch der Schutz von Streuobstwiesen als traditionelle Agroforstsysteme mit hohem kul-
turellem und naturschutzfachlichem Wert ist aus Naturschutzperspektive positiv einzu-
stufen. Zudem kann die bisherige Praxis der Einzelfallentscheidung fir die Anlage von Ag-
roforstsystemen auf aus naturschutzfachlich sensiblen Flachen wie Dauergrinland und in
Naturschutzgebieten aus naturschutzfachlicher Perspektive als sinnvoll erachtet werden.
Im Wasserrecht sind aus Perspektive der modernen Agroforstsysteme die in Brandenburg
und Baden-Wirttemberg geschaffenen Ausnahmeregelungen fiir die Anlage und Nut-
zung von Agroforstsystemen positiv einzuordnen. Im Forstrecht besteht durch die Aus-
nahme der agroforstlichen Nutzung von der Walddefinition bereits eine weitgehende
Rechtssicherheit flr produktive Systeme.

Zentrale Hirden im derzeitigen Rechtsrahmen

Die oben genannten neuen Férdermoglichkeiten fir AFS stellen zwar einen Fortschritt
dar. Allerdings schranken eine Vielzahl rechtlicher Hirden die Anlage und Nutzung von
Agroforstsystemen aus Betriebsperspektive und auch die Optimierung von Agroforstsys-
temen im Hinblick auf ihre Multifunktionalitat erheblich ein:

1. Zu enge Definition von ,Agroforstsystemen”im Forderrecht, die nicht alle in der Pra-
xis relevanten Agroforstsysteme abdeckt (z.B. Heckenpflanzungen mit dem priméren
Ziel, Schutz vor Wind- und Wassererosion zu bieten), Begrenzung der Okoregelung 3
auf streifenférmige Systeme; also keine Kohadrenz zwischen rechtlicher und naturwis-
senschaftlicher Definition von AFS

2. Fehlende bzw. zu geringe finanzielle Anreize fir die Anlage und Beibehaltung von Ag-
roforstsystemen (zu voraussetzungsvolle Férderbedingungen fiir die Okoregelung 3
und die Investitionsférderung, fehlende Kombinierbarkeit der Okoregelung mit ande-
ren Fordermallnahmen, fehlende Umsetzung der Investitionsférderung in den Bun-
deslandern)
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3. Generelle Struktur der Gemeinsamen Agrarpolitik mit einem Fokus auf flaichengebun-
denen Direktzahlungen (wenig Raum fir die Honorierung von Okosystemleistungen,
fehlende Bestandigkeit von Forderprogrammen, Ausschluss von Privatpersonen und
kooperativen Vereinigungen wie SoLaWis)

4. Rechtsunsicherheiten und Hemmnisse im Naturschutzrecht (u.a. keine Definition von
,Agroforstsystemen’im BNatSchG, Sorge von Betrieben, angelegte Agroforstsysteme
kdnnten als gesetzlich geschitzter Landschaftsbestandteil oder Biotop unter Schutz
gestellt werden, Unklarheiten in Bezug auf die Anwendung der naturschutzrechtli-
chen Eingriffsregelung auf Agroforstsysteme)

5. Begrenzung von naturschutzrechtlichen Instrumenten auf den Erhalt bestehender
Geholzstrukturen, keine Pflicht zur Neuanlage oder Pflege (d.h. begrenzte Moglich-
keiten bestehender ordnungsrechtlicher Instrumente zum Erhalt und zur Vermeh-
rung von Geholzen in der Agrarlandschaft beizutragen)

6. Heterogene administrative Umsetzung (engagierte Mitarbeiter*innen in der Verwal-
tung vs. fehlendes Wissen bzgl. Agroforstsystemen, fehlende Umsetzung und Kon-
trolle von Instrumenten zum Schutz traditioneller Geholzstrukturen)

7. Hemmnisse flr Agroforstsysteme auf Pachtflachen (hoher Anteil an Pachtflachen und
Pachtvertrdgen, die AFS gar nicht oder nicht angemessen regeln)

Weiterfihrende Ergebnisse sind in Klimke und Zengerling (2025) und Klimke et al.
(2025) sowie in Bezug auf die Multifunktionalitat von Agroforstsystemen in Klimke et
al. (2024) veroffentlicht.

Erarbeitung konkreter Vorschlage zur Weiterentwicklung des Rechtsrahmens im Ord-
nungs- und Forderrecht

Basierend auf den identifizierten Hirden und Ergebnissen der Befragungen haben wir
folgende kurz-, mittel- und langfristig umsetzbare Optionen zur Weiterentwicklung des
Rechtsrahmens erarbeitet:

1. Kurzfristige Optionen: Primar umzusetzendes Ziel sollte es sein, Rechtssicherheit fir
alle in der Praxis relevanten Agroforstsysteme zu schaffen und ein erstes koharentes,
flachendeckendes finanzielles Anreizsystem fir moderne und traditionelle AFS zu
etablieren. Daflr sollten Gesetzgeber auf EU-, Bundes- und Landeseben einerseits
FordermalRnahmen im Forderrecht kohdrent weiterentwickeln und umsetzen. Ande-
rerseits sollten Bundes- und Landesgesetzgeber sowie Verwaltungen Rechtssicher-
heit in Bezug auf die Anlage, Ernte und Beseitigung von Agroforstsystemen im Ord-
nungsrecht und dessen Umsetzung schaffen.

2. Mittelfristige Optionen: Neben dem unmittelbaren Wunsch nach Rechtssicherheit
und einem ersten Anreizsystem sollte — insbesondere auch im Hinblick auf den po-
tenziellen Wert von Agroforstsystemen flir Bestduber — in einem nadchsten Schritt die
Multifunktionalitdt sowie die Skalierung von Agroforstsystemen im Fokus stehen. Der
deutsche Gesetzgeber sollte dabei im Zuge der kommenden GAP-Periode ab 2027
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insbesondere die Definition fir Agroforstsysteme im Ordnungs- und Forderrecht wi-
derspruchsfrei und komplementar so erweitern, dass sie moderne und traditionelle
AFS erfasst und insgesamt die finanzielle Forderung fir Anlage und Erhaltung von AFS
vereinfachen und erhéhen.

3. Langfristig sollte die Struktur der Gemeinsamen Agrarpolitik so weiterentwickelt wer-
den, dass die finanzielle Férderung nicht priméar Flachenanteile, sondern Okosystem-
leistungen honoriert.

Weiterfilhrende Angaben zu den vorgeschlagenen Optionen finden sich zudem in den Publika-
tionen des AP Recht und werden als Handlungsempfehlung gesondert publiziert.

Entwicklung des Agroforst-Planungstools

Das Planungstool ist Giber die Adresse www.agroforst-planungstool.de online zuganglich.

Es ist uns gelungen mit Hilfe der Firma Hydrocode ein intuitiv bedienbares Planungstool zu ent-
wickeln, mit dem ein Agroforstsystem raumlich geplant und auf wissenschaftlicher Grundlage
quantifiziert werden kann. Im Planungstool kénnen, nach Auswahlen der zu gestaltenden Fla-
che, verschiedene Baum- und Straucharten auf die Agrarfliche gezogen werden. Uber einen
Schieberegler kann der Nutzer das Wachstum Uber die nachsten 100 Jahre betrachten. Ein zu-
satzlicher Regler erlaubt die Betrachtung des Systems im Jahresverlauf.

Verschiedene Registerkarten erlauben es dem Nutzer den Beitrag ihres geplanten Systems ein-
zusehen (Abb. 30). Darunter befindet sich:

e die jahrliche gespeicherte oberirdische Biomasse bzw. der oberirdisch gespeicherte
Kohlenstoff (Registerkarte Biomasse) aufsummiert fir das gesamte System

e die potentiell beschattete Flache des Systems im Jahresverlauf (Registerkarte Schatten)

e die Blihzeitraume der geplanten Arten inklusive der Blihabdeckung innerhalb eines
Jahres und die jahrliche Blitenanzahl/Pollenvolumen/Nektarvolumen (Registerkarte
Bluten)

e die potentielle Anzahl an unterstlitzter Bienenarten im Jahresverlauf (Registerkarte
Bienen) bzw. die potentielle Anzahl unterstitzter Larven pro Jahr

Die rechtlichen Rahmenbedingungen kénnen wahrend der Planung anhand einer Ubersicht zu
Fordermoglichkeiten abgerufen werden. Zusatzlich ist fir jedes Bundesland eine Handreichung
hinterlegt, die dem Nutzer zusatzlich Informationen zur Verfligung stellt. Der Nutzer kann das
geplante System speichern und zu einem spateren Zeitpunkt erneut hochladen und weiterbe-
arbeiten. Des Weiteren wird wahrend des Planungsprozesses eine Zusammenfassung der Sys-
temeigenschaften erstellt.
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Bisher stehen dem Nutzer die notwendigen Daten fir 12 Baum- und Straucharten zur Verfu-
gung. Im Rahmen der Anwendung-Software sind bereits die Moglichkeiten weitere Daten hin-
zuzufligen hinterlegt.
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Abb. 30: Screenshot des Layouts des Agroforst-Planungstools (www.agroforst-planungstool.de).

5. Diskussion der Ergebnisse

Methodendiskussion

Im Rahmen dieses Projekts wurde terrestrisches Laserscanning (TLS) in Kombination mit Quan-
titativen Struktur-Modellen (QSMs) eingesetzt, um die dreidimensionale Struktur von Einzel-
bdumen in Agroforstsystemen (AFS) detailliert und zerstdérungsfrei zu erfassen. Diese Methode
hat sich insbesondere fir die Ableitung von strukturellen Baumparametern wie Volumen, Bio-
masse oder Kronenausdehnung etabliert und bietet gegentber traditionellen Messverfahren
eine deutlich hdéhere Prazision bei gleichzeitig geringerer Invasivitat.

Ein zentrales Anliegen der methodischen Arbeit war es, potenzielle Schwachen des TLS/QSM-
Ansatzes zu identifizieren und gezielt zu kompensieren. Dabei stand insbesondere die systema-
tische Unterschatzung feiner Verzweigungen bzw. die Uberschatzung von Astdurchmessern bei
zunehmendem Abstand zum Scanner im Fokus. Eine eigens durchgeflhrte Genauigkeitsstudie
konnte diese Effekte erstmals unter kontrollierten Bedingungen quantifizieren und hat gezeigt,
dass insbesondere diinne Aste bei groReren Scan-Distanzen in den Modellen aufgebldht darge-
stellt werden.

Diese Erkenntnisse wurden gezielt in die Planung weiterer Untersuchungen integriert: Bei der
Simulation von Blutenverteilungen auf Kirschbdumen wurden Mindestdurchmesser von 3 cm
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fir die modellierten Aste festgelegt, um eine Verzerrung durch tberzeichnete Strukturen zu
vermeiden. Statt einer rein geometrischen Ableitung wurde mit gemessenen Blitendichten pro
Ast und extrapolierten Strukturdaten gearbeitet, sodass eine robuste Schatzung der Blitenzahl
pro Baum moglich wurde. Gleichzeitig konnte auf eine aufwendige Zahlung der gesamten
Baumkrone verzichtet werden. Diese Methodenkombination stellt eine deutliche Innovation
gegenlber bisherigen Studien dar, in denen lediglich Teilbereiche der Krone aufgenommen und
linear skaliert wurden.

Ein weiterer Vorteil der eingesetzten Methoden ergibt sich aus den glnstigen Scanbedingun-
gen in typischen AFS. Durch die geringere Baumdichte, die kontrollierte BaumgrofRe und die
meist offene Landschaftsstruktur entstehen im Vergleich zum Wald deutlich weniger Verde-
ckungen im Laserscan. Dadurch ergibt sich eine besonders hohe Punktdichte und Genauigkeit
der resultierenden Punktwolken. Auch der Mehraufwand fir Mehrfachscans zur Reduktion von
Verdeckungseffekten konnte im Vergleich zur Waldmessung verringert werden.

Insgesamt zeigt sich, dass TLS und QSMs in AFS nicht nur technisch gut einsetzbar sind, sondern
bei angepasster Anwendung verlassliche, praxisnahe Ergebnisse liefern. Diese Methodenkom-
bination bildet daher eine zukunftsweisende Grundlage flir weiterfiihrende Studien zur Quan-
tifizierung okologischer Leistungen in AFS.

Ergebnisdiskussion

Ein zentrales Ziel dieses Projekts war es, die 6kologischen Leistungen von Einzelbdumen in Ag-
roforstsystemen systematisch zu erfassen und quantifizierbar zu machen — insbesondere im
Hinblick auf bestdubende Insekten. Durch die Entwicklung neuer allometrischer Modelle
konnte ein zentraler Zusammenhang herausgearbeitet werden: Mit zunehmender BaumgrofSe
steigt nicht nur die Holz- und Biomasseleistung exponentiell an, sondern auch die Zahl der pro-
duzierten Bliten —und damit das Angebot an Pollen und Nektar fir Bestduber.

Flr Kirschbaume (Prunus avium) und Walnussbdaume (Juglans regia) wurden artspezifische al-
lometrische Funktionen entwickelt, die die Blitenanzahl, oberirdische Biomasse, den Kohlen-
stoffgehalt sowie verschiedene Nahrstoffgehalte zuverladssig in Abhangigkeit vom Brusthohen-
durchmesser (BHD) schatzen. Diese Funktionen beruhen auf strukturellen 3D-Daten in Kombi-
nation mit empirisch erhobenen Blitendichten bzw. Dichtewerten fir Holz und Rinde. Die Ein-
fachheit der Modelle (alle nutzen BHD als einzige Eingangsgrolie) ermoglicht eine praxisnahe
Anwendung, auch durch Landwirt*innen selbst —zum Beispiel bei der Planung oder Bewertung
von bestehenden AFS.

Besonders relevant ist die Erkenntnis, dass grofRe Bdume eine Uberproportionale Bedeutung
fur die Bereitstellung von Okosystemleistungen (ES) haben. Simulationen zeigen, dass sich die
Anzahl der Bliten pro Baum sowie die gespeicherte Biomasse und der Kohlenstoffgehalt mit
steigendem BHD nicht linear, sondern exponentiell erhdhen. Beispielsweise enthalt ein Baum
mit einem BHD von 50 cm ein Vielfaches an Bliten und Kohlenstoff im Vergleich zu einem 10
cm dicken Baum — bei gleichzeitig geringerer Baumanzahl pro Flacheneinheit. Diese Befunde
legen nahe, dass fur die Maximierung von Bestauberférderung und Kohlenstoffbindung groRe,
langlebige Baume besonders wertvoll sind. Im Vergleich der beiden untersuchten Arten zeigte
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sich, dass Walnussbdume im Verhéltnis zum BHD eine deutlich héhere Biomasse und einen ho-
heren Kohlenstoffgehalt aufweisen als Kirschbdume. Letztere hingegen sind fiir die Bestduber-
forderung besonders relevant, da sie eine hohe Blitendichte und Nektarproduktion aufweisen
{Gisela Droege, 1984, Das Imkerbuch: Wissenswertes aus allen Teilgebieten der Imkerei}. Je
nach Zielsetzung — z. B. Férderung von Bestaubern, Bindung von Kohlenstoff, Holzproduktion —
kann also die Wahl der Baumarten gezielt angepasst werden. Auch eine Kombination verschie-
dener Arten in Baumreihen bietet sich an, um mehrere ZielgrofRen gleichzeitig zu adressieren.

Die entwickelten Modelle und Methodiken erméglichen nicht nur die Einschatzung von Oko-
systemleistungen auf Baumebene, sondern kénnen auch in Planungs- und Bewertungsprozesse
auf Flachen- oder Landschaftsebene eingebunden werden. Die gewonnenen Erkenntnisse wur-
den in dem im Rahmen von INTEGRA entwickelten digitalen Online-Tool (https://agroforst-pla-
nungstool.de) integriert, welches die Auswahl geeigneter Arten und Pflanzkonfigurationen er-
leichtert und den Planungsprozess fur landwirtschaftliche Betriebe unterstitzt. Durch die In-
tegration in ein solches Entscheidungshilfesystem konnten die wissenschaftlichen Ergebnisse
unmittelbar in der Praxis wirksam werden — z. B. zur Férderung von Bestdubern, zur Optimie-
rung von Pflanzabstdnden oder zur Abschatzung des Beitrags eines AFS zum Klimaschutz. Im
Rahmen eines Folgeprojekts konnten weitere Baumarten und/oder zusatzliche ES (z. B. Frucht-
ertrag, Laubmenge als Viehfutter, mikroklimatische Effekte) erfasst, modelliert und in dem On-
line-Tool integriert werden.

SchlieRlich zeigen die Ergebnisse auch deutlich, dass fundierte, quantitativ abgesicherte Aussa-
gen zur Wirkung von Baumen in AFS nicht nur flr wissenschaftliche Fragestellungen, sondern
auch fir Politikberatung, Agrarférderung und Flachenplanung relevant sind. Besonders im Kon-
text von MaRnahmen zur Honorierung dkologischer Leistungen in der Landwirtschaft — etwa
Uber Zahlungen fir Okosystemleistungen — kénnten die vorliegenden Modelle einen Beitrag
zur objektiven Quantifizierung liefern.

Interaktion zwischen Geholzen und Ackerkulturen

Die Messungen des Mikroklimas zeigen flr alle drei Versuchsjahre deutliche Effekte in der von
der jeweiligen Baumreihe beeinflussten Ackerzone. Am meisten ausgepragt ist hierbei die Re-
duktion der Einstrahlung in der Nahe der Baume. Die beobachteten Muster lassen sich hierbei
fur beide Versuchsstandorte direkt aus der Hohe der Baumreihe und der raumlichen Orientie-
rung der Baumreihe ableiten. Wahrend der Beschattungsphasen wurden in allen drei Versuchs-
jahren Ende Juni verringerte Temperaturen in der Nahe der Bdume bei gleichzeitig leicht er-
hohter relativer Luftfeuchtigkeit gemessen. Beides zusammen resultiert in einer Verringerung
des Wasserdampfdefizits, was Uber eine verringerte Evapotranspiration zu einer erhéhten
Wassernutzungseffizienz der jeweiligen Ackerfrucht gefiihrt haben kénnte. Eine experimentelle
Uberpriifung dieses auch in anderen Agroforstsystemen in Deutschland beobachteten Effekts
(Kanzler et al., 2019, Markwitz et al., 2020) war mit den gegebenen Moglichkeiten in diesem
Projekt nicht mdglich, ware aber eine wertvolle Erganzung zur Plausibilisierung des Modells. Im
Fall der gemessenen Windgeschwindigkeiten ergab sich ein weniger einheitliches Bild. W&h-
rend die dichtere Baumreihe am Standort Freiburg die Windgeschwindigkeiten meist deutlich
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reduziert hat, wurden am Standort Heidfeldhof neben der Baumreihe teilweise sogar hohere
Windgeschwindigkeiten beobachtet als in der offenen Flache. Dies erklart sich auch aus der
raumlichen Orientierung der Baumreihen. Wahrend die Baumreihe am Standort Freiburg in
etwa senkrecht zur Hauptwindrichtung ausgerichtet ist (Luv-Seite), stehen die Baume am Heid-
feldhof nahezu parallel zur Hauptwindrichtung. Deutlich reduzierte Windgeschwindigkeiten in
Agroforstsystemen mit annahernd nord-stdlicher Orientierung kurzumtriebiger Pappelstreifen
wurden auch von Veldkamp et al. (2023) beobachtet.

Die am Standort Freiburg in 2022 gemessenen Bodenfeuchten wurden durch die wiederholten,
vom Bewirtschafter mittels Regenkanone (unangekindigt) durchgefihrten, Beregnungen stark
beeinflusst. Da die Beregnungsmengen aufgrund der horizontalen Flugrichtung des Bereg-
nungswassers vom Regensammler nicht erfasst werden konnten und weder die genauen Zeit-
punkte noch die genauen Orte innerhalb der Ackerflache bekannt waren, an denen beregnet
wurde, konnten die Messreihen nicht adaquat interpretiert werden. Diese problematische Si-
tuation hat ihre Ursache unter anderem in allgemeinen Schwierigkeiten, die sich aus der Durch-
fuhrung des Experiments auf einer im Praxisbetrieb bewirtschafteten Flachen ergaben, die zu-
dem ca. 200 km entfernt von der durchfihrenden Institution liegt. Zu nennen sind hier Schwie-
rigkeiten bei der Kommunikation und teils sehr kurze Vorlaufzeiten vor der Durchfiihrung von
Bewirtschaftungsmallnahmen seitens des Landwirts. Unter diesen Gesichtspunkten bot der
zweite Versuchsstandort, Heidfeldhof/Hohenheim, auf dem die Boden-/Wetterstationen plan-
malig ab dem zweiten Projektjahr aufgebaut wurden, deutliche Vorteile. Da der Heidfeldhof
als Versuchsstation an die Universitat Hohenheim angegliedert ist, sind die Bewirtschafter der
Ackerflachen dort besser auf die Bedarfe von Wissenschaftlern eingestellt. Inwiefern die in den
Satellitenaufnahmen fur den Standort Freiburg (Abbildung 4) parallel zur Baumreihe erkenn-
bare Variabilitdt der Pflanzenentwicklung auf ungleichmaRige Bewasserung oder heterogene
Bodenbedingungen zuriickzufihren ist, kann anhand der geringen Anzahl an Bodensensoren (2
Messpunkte) nicht beurteilt werden. Senkrecht zur Baumreihe liefern die Fernerkundungsda-
ten jedoch ein stimmiges Bild in Bezug auf die zunachst verzogerte Blattentwicklung der Acker-
frucht (Juni bis Anfang Juli) und spater (August) die verzogerte Seneszenz in der beschatteten
Zone.

Das Pflanzenmonitoring in den drei Versuchsjahren zeigte unterschiedliche Empfindlichkeiten
der drei Fruchtarten Sojabohne, Winterweizen und Mais gegeniber Beschattung. Auffallend
war dabei die hohe Schattentoleranz von Winterweizen. Ein wichtiger Faktor ist hierbei sicher-
lich die geringere Konkurrenz um Licht wahrend der frihen Entwicklungsstadien des Winter-
weizens im Vergleich zu den Sommerungen Sojabohne und Mais. Da die Lichtdurchlassigkeit
der Baumreihe bis zum Zeitraum ihrer Blattentfaltung relativ hoch ist, waren die Entwicklung
und das Wachstum des Winterweizens bis zum Entwicklungsstadium “Ende des Schossens” nur
wenig durch die Baume beeintrachtigt, so dass sich auf der gesamten Flache eine anndhernd
gleiche Blattflache ausbilden konnte. Erst danach, also wahrend der Blite und der Kornfillungs-
phase des Getreides, kam es zu einer ausgepragten Beschattung, die aber nicht mehr entschei-
dend fiir die spatere Ertragsbildung war. Geringe Ertragsriickgdnge von Wintergetreide in Folge
der Beschattung durch Baumreihen in einer Agroforstanlage in Sidwestdeutschland werden
auch von Koch et al. (2025) beschrieben.
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Mit dem Modell XN5-AF liegt nun ein Simulationsmodell fir Agroforstsysteme vor, das in seiner
Detailliertheit so konzipiert wurde, dass es einen Kompromiss zwischen zu starker Vereinfa-
chung und zu hoher Komplexitat und damit eines zu grolSen Datenbedarfs fiir seine Parametri-
sierung und Initialisierung sucht. Der Vergleich der Simulationen mit den an den Versuchsstand-
orten gemessenen Daten zeigt nun, dass das Modell wesentliche Effekte der Interaktionen der
Ackerpflanzen mit den angrenzenden Baumreihen zwar qualitativ richtig abbilden kann. Die
Schwierigkeiten liegen allerdings in der quantitativen Vorhersage der Auspragung der Effekte,
sowohl auf wichtigsten Randbedingungen des Pflanzenwachstums wie Einstrahlung, Boden-
temperatur und —feuchte, als auch auf die Wachstumsprozesse selbst. Wahrend Einstrahlung
und Bodentemperatur vom Modell mit akzeptabler Genauigkeit beschrieben werden, zeigte
sich am Standort Heidfeldhof im Versuchsjahr 2023, dass die Bodenfeuchte zunachst zwar
ebenfalls addquat simuliert wurde, die Wasserentnahme aus dem Boden in der Nahe der
Bdaume wahrend einer niederschlagslosen Austrocknungsperiode von Mai bis Mitte Juli aber
deutlich Uberschatzt wurde (Abbildung 6). Eine entsprechende Analyse fir den Standort Frei-
burg konnte aus den oben genannten Grinden nicht durchgefthrt werden. Fir eine Bewertung
der Eignung des gewahlten Modellansatzes zur Beschreibung der Wurzelkonkurrenz zwischen
Baumen und Ackerfriichten sollten aber weitere Modell-Daten Vergleiche unter verschiedenen
Wetter- und Standortbedingungen durchgefihrt werden. Ein besseres Verstandnis der zugrun-
deliegenden Mechanismen bei der Wasseraufnahme im Konkurrenzbereich von Baum- und
Ackerfruchtwurzeln kénnte mit Hilfe von Messungen von Wurzelverteilung und Transpirations-
raten (Saftflussmessungen) erzielt werden, eine Aufgabe fir kiinftige Forschungsprojekte. Die
beobachteten Beschattungseffekte auf die Blattentwicklung und Ertragsbildung konnten vom
Modell nachvollzogen werden, wobei die unterschiedlichen Empfindlichkeiten der drei Frucht-
arten gegenilber den angrenzenden Baumreihen in den Simulationen weniger ausgepragt wa-
ren als beobachtet. So wurden flr Winterweizen starken ErtragseinbufSen in der Nahe der
Baumreihe simuliert, was den Resultaten der Ertragsmessung wiederspricht. Ob hierbei die Fol-
gen der Beschattung auf die Photosyntheseleistung von Winterweizen oder eher die Wurzel-
konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe vom Modell Uberschatzt wurden, kann ohne ein detail-
liertes Messprogramm nicht entschieden werden. Méglicherweise spielt die Adaption der nahe
der Baume im Schatten aufgewachsenen Pflanzen an niedrigere Strahlungsintensitdaten eine
Rolle, die sich in veranderten 6kophysiologischen Parametern wie dem spezifischen Blattge-
wicht oder der Lichtnutzungseffizient zeigen konnten (Li et al., 2024). Entsprechende Mecha-
nismen sind im Modell jedoch nicht bertcksichtigt.

Da XN5-AF in die Modell- Bibliothek Expert-N eingebunden ist, konnen auf einfache Weise Mo-
dule zur Simulation weiterer Okosystemfunktionen mit dem Agroforstmodell verkniipft wer-
den, z.B. verschiedene Routinen zur Simulation des Kohlen- und Stickstoffkreislaufs. Die in die-
ser Studie durchgefihrten Szenario-Simulation zeigen exemplarisch Moglichkeiten von XN5-AF
auf, Effekte von Baumreihen auf N-Emissionen und Humusbildung zu simulieren und differen-
ziert zu analysieren. In den ausgewahlten Szenarien wurden dabei sowohl positive als auch ne-
gative Effekte der Baumreihen vorhergesagt. Wahrend die Humusbildung durch Baumreihen
im Mittel leicht beginstigt wurde, zeigten sich bei der simulierten Nitratauswaschung aus Ag-
roforstflachen im Durchschnitt um 5 kg (NO3-N) ha-1 erhohte Werte im Vergleich zum Offen-
landanbau ohne Baume. Der grofRte Teil hiervon stammte dabei aus dem Bereich der Ackerfla-
che, der unmittelbar an den Baumstreifen angrenzt. Ursache hierflr ist das reduzierte
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Pflanzenwachstum in unmittelbarer Nahe zu den Baumen und daraus folgend eine reduzierte
N-Aufnahme. Bei homogener Dingung der gesamten Flache, wie im Modell angenommen, re-
sultiert hieraus ein N-Uberschuss im Boden in der Ndhe der Baume. Daraus lasst sich die Hand-
lungsempfehlung an Landwirte ableiten in der Nahe von Geholzstrukturen weniger zu Dingen
als in wenig- bzw. nicht-beschattete Zonen. Die im Rahmen der Szenario-Simulationen simu-
lierten Ertragseffekte verdeutlichen die Bedeutung der raumlichen Anordnung von Gehdlzstrei-
fen in Agrarflachen, um die Produktivitat der Ackerfriichte zu optimieren bzw. konkurrenzbe-
dingte Ertragsverluste zu minimieren. Fir eine abschliefende Bewertung der Eignung des Mo-
dellansatzes fur die Simulation der zu erwartenden Effekte werden jedoch weitere Versuche
mit unterschiedlichen Randbedingungen (Fruchtarten, Sorten, Wetter, Bodeneigenschaften,
Hohe, Zusammensetzung und rdumliche Anordnung Baume) bendétigt.

6. Nutzbarkeit der Ergebnisse

Die grolRe Zahl an relevanten Ergebnissen konnen sowohl in der Wissenschaft als auch von
Praktikern, Planern, Entscheidungstragern und politischen Akteuren genutzt werden. Dies ist
zum einen durch die vielfaltigen Formen des Wissenstransfers gewahrleistet (siehe Kapitel 10).
Dazu konnen die wissenschaftlichen Erkenntnisse wie die entwickelten allometrischen Funkti-
onen zur Abschatzung der Biomasse und des Kohlenstoffspeicherungspotenziales von Seite der
Wissenschaft ebenso wie von Seite der Praxis genutzt werden. Gleiches gilt fiir die Eignung der
Geholzarten zur Unterstitzung verschiedener Wildbienenarten. Mit diesen Informationen kon-
nen optimal auf Wildbienen angepasste AFS entworfen werden. Andere Ergebnisse sind speziell
fir die wissenschaftliche Community relevant.

Die Erkenntnisse in Bezug auf die rechtlichen Rahmenbedingungen sind sowohl fir wissen-
schaftliche Fragestellungen von Relevanz als auch fiir die Praktiker, die AFS umsetzen wollen.
DarUber hinaus kdnnen sie genutzt werden, um bei einer Reform der derzeitigen Férderbedin-
gungen zu unterstutzen.

Eine umfangreiche Nutzung und ein Wissenstransfer der gewonnen Erkenntnisse ist Uber das
Planungstool besonders gut moglich.

Flr die Praxis relevante Ergebnisse des Teilprojekts INTEGRA-UHOH liegen prinzipiell in der
Schaffung der Moglichkeit mit Hilfe des neuen Agroforst-Simulationsmodells XN5-AF Effekte
von Beschattung der Ackerflache durch Geholzstrukturen auf die Ertrage verschiedener Acker-
frichte und auf andere Okosystemfunktionen wie N-Emissionen, Kohlenstoffbindung oder Ver-
dunstung quantitativ abzuschatzen. Allerdings ist Expert-N, und damit auch das eingebettete
Modell XN5-AF, eine komplexe Forschungssoftware, fir deren sinnvolle Verwendung detail-
lierte Vorkenntnisse und ausfihrliche Einarbeitung notwendig sind. Die Voraussetzungen fir
einen direkten Transfer in Praxisanwendungen sind deshalb zurzeit noch nicht gegeben. Die
Erarbeitung einer praxistauglichen Anwendungssoftware bedarf noch erheblicher
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Softwareentwicklungsarbeit und war im Rahmen von INTEGRA-UHOH nicht vorgesehen. Es ist
allerdings geplant das Agroforstmodell Gber die Homepage von Expert-N (https://expert-n.uni-
hohenheim.de/) bis Mitte 2026 frei verfligbar zu machen. Der Support des Modells wird min-
destens bis 2030 gesichert sein.

7. Gegenuberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreichten
Zielen; Hinweise auf weiterflihrende Fragestellungen

Die geplanten Ziele wie sie in Kapitel 1.2 aufgefihrt sind, konnen den erreichten Zielen wie folgt
gegenlbergestellt werden.

Wissenschaftliche Erkenntnisse

Die wissenschaftlichen Ergebnisse wurden sehr erfolgreich von den beteiligten Projektpartnern
in Fachzeitschriften sowie in Form von Fachbeitragen auf nationalen und internationalen Kon-
ferenzen veroffentlicht (siehe Kapitel 10). Dazu flossen viele der gewonnenen Ergebnisse in das
Agroforst-Planungstool ein. Dabei konnten die zu Beginn gesteckten Ziel noch deutlich tber-
troffen werden.

Wissensaustausch

Der Wissensaustausch konnte noch intensiver als urspringlich geplant durchgefiihrt werden,
so dass dieser Teil als sehr erfolgreich eingestuft werden kann (vgl. Kapitel 10). Der Wissensaus-
tausch fand u.a. im Rahmen von mehreren Workshops und Expertengesprachen statt und war
ein fundamentalter Bestandteil des Projektes. Dazu konnten die Ergebnisse des Projektes im
Rahmen der Abschlussveranstaltung von Beenovation prasentiert werden. Ein daran anschlie-
Render Workshop zum Agroforst-Planungstool rundete diese Wissenstransfermalinahme ab.
Ein weiterer Workshop zum Thema ,Agroforstsysteme im Recht — wie geht es weiter?” fand
am 28. November 2024 ebenfalls im Rahmen einer Veranstaltung von Beenovation statt.

Planungstool

Das Planungstool konnte erfolgreich mit Hilfe einer Fachfirma umgesetzt werden. Das Tool ist
online frei verflgbar und somit flr Praktiker, Planer, Entscheidungstrager und politische Ak-
teure nutzbar. Die okologische Wirkung und Auswirkungen auf die Insektengemeinschaft in
verschiedenen Szenarien kann prognostiziert und nutzerfreundlich dargestellt werden. Eine
weitere Entwicklung des Tools, vor allem in Richtung einer groBeren Auswahl an Geholzen ist
erstrebenswert.
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Rechtliche Handlungsméglichkeiten und Empfehlungen

Im Rahmen der Publikation von Klimke et al. (2024) konnten Hirden bezlglich der Implemen-
tierung von AFS im Ordnungs- und Forderrecht identifiziert werden. Anknipfend an die identi-
fizierten Hirden im Ordnungs- und Férderrecht werden konkrete Losungsvorschldge fiir die
europdische, bundes- und landesrechtliche Ebene aufgezeigt.

Mit der Fertigstellung einer lauffahigen und einsatzbereiten Version des Agroforst-Modells
XN5-AF und der Schaffung einer Datengrundlage fir die Durchfiihrung von Fallstudien an den
beiden Untersuchungsstandorten Freiburg/Biengen und Heidfeldhof/Hohenheim wurden zwei
wesentliche Ziele erreicht. Gleichzeitig, und wenig Uberraschend, wurde aber auch deutlich,
dass fir eine umfassende Parametrisierung, Uberpriifung und Verbesserung des Modells weit
umfangreichere Datensatze vonnoten waren, als in diesem Forschungsprojekt erhoben werden
kdnnen. Es muss dabei auch festgehalten, dass sich bei der Datenerhebung einige unvorherge-
sehene Schwierigkeiten ergeben haben und deshalb nicht alle Datenséatze in der erwiinschten
Vollstandigkeit vorliegen. Zu nennen sind hier die wenig dokumentierten Bewasserungen am
Standort Freiburg aufgrund derer die dortigen Bodenfeuchtemessungen kaum interpretierbar
sind sowie Datenlicken im zweiten Versuchsjahr am Standort Hohenheim, bedingt durch den
Weggang des Bearbeiters des Projekts. Entgegen der urspriinglichen Planung wurde die Mess-
kampagne deshalb im dritten Projektjahr am Standort Hohenheim fortgefihrt.

Dariber hinaus kann die zu leistende Entwicklungsarbeit am neuen Agroforstmodell noch kei-
nesfalls als abgeschlossen angesehen werden. So haben die Vergleiche von Simulation und Be-
obachten teils erhebliche Diskrepanzen offenbart und weiterfihrende Fragestellungen aufge-
zeigt, wie z.B. die Modellierung der direkten Konkurrenz zwischen Baumen und Ackerfriichten
um die unterirdischen Ressourcen Wasser und Nahrstoffe oder die Anpassung der physiologi-
schen Merkmale der Ackerfriichte an schattige Wuchsbedingungen. Um die Ursachen fir die
Abweichungen zwischen Modell und Beobachtung besser verstehen zu kénnen und daraus
Wege flir Anpassungen und Verbesserungen der Modellgleichungen ableiten zu kénnen, sind
allerdings deutlich umfangreichere Messprogramme vonnéten, als es in diesem Projekt vorge-
sehen und moglich gewesen war.

Die Einbindung von Ergebnissen aus dem Teilprojekt INTEGRA-UHOH in das INTEGRA Planungs-
tool konnte wahrend der Projektlaufzeit von INTEGRA nicht realisiert werden, da es wegen
Schwierigkeiten bei der kontinuierlichen Besetzung der bewilligten Stelle zu erheblichen Ver-
zd6gerungen kam.

8. Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts INTEGRA wurden verschiedene methodische Ansatze ein-
gesetzt, um die Rolle von Agroforstsystem und den darin enthaltenen Geholzstrukturen zur
Unterstitzung von bestdubenden Insekten in Agrarlandschaften zu untersuchen. Ziel war es,
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das 6kologische Potenzial und die Bedeutung von Hecken fir den Erhalt und die Férderung
besonders von Wildbienenpopulationen besser zu verstehen.

3D-Erfassung und Untersuchung von Baumen und Strauchern in AFS

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden in mehreren Feldaufnahmen Gber 500 Baume und
Straucher dreidimensional erfasst. Mithilfe eines terrestrischen Laserscanners wurden detail-
lierte Quantitative Structure Models (QSM) erstellt, die zur Berechnung von Ast- und Kronen-
strukturen sowie zur Modellierung von Blitenanzahl genutzt wurden. Eine Genauigkeitspri-
fung des Laserscannings wurde durchgefihrt, um die Messgenauigkeit unter kontrollierten Be-
dingungen zu validieren. Diese Untersuchungen fihrten zu relevanten Erkenntnissen tber das
mogliche MaR an Abweichungen bei der Volumen- und Lingenbestimmung von Asten. Zur
Quantifizierung der Biomasse und des Kohlenstoffgehalts wurden ergdnzende Proben zur Be-
stimmung von Holzdichte, Rindenstarke und Nahrelementgehalt an Walnussbaumen (Juglans
regia) entnommen. Auf Basis der QSMs wurden volumetrische Informationen und verschie-
dene Baumparameter bestimmt. Ein AFS-Modell zeigt, dass pro Hektar mit 15 Bdumen erheb-
liche Mengen an Trockenbiomasse und gespeicherten Kohlenstoff moglich sind. Fur die Wild-
kirsche (Prunus avium L.), eine haufig genutzte Baumart in Agroforstsystemen, wurden allomet-
rische Modelle entwickelt, die Biomasseschatzungen in diesen Systemen ermoglichen. Dazu
wurden 70 Baume mittels Laserscanning untersucht. Die Modelle zeigen gute Anpassungen fur
Volumen, Trockenbiomasse und Nahrstoffgehalt und sind somit wertvolle Werkzeuge zur Op-
timierung von Managementpraktiken. Zusatzlich wurde eine Methodik entwickelt, um die BlU-
tenressourcen der Wildkirsche zu quantifizieren. Ein innovativer Ansatz kombiniert Pollenmes-
sungen mit manuellen Blitenzahlungen und 3D-Daten, was eine genaue Hochrechnung der
BlGtenanzahl von Zweigen auf ganze Baume erlaubt. Grolle Badume wurden als besonders wert-
voll fir die Bestauber erkannt, da sie unverhaltnismalig viele Bllitenressourcen bieten. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse dieser Studien kdnnen wesentliche Beitrdge zur Diskussion Uber die
Bedeutung grofRer Baume im Naturschutz leisten und weiterhin die Basis fir die Entwicklung
von allometrischen Modellen fiir andere Baumarten bilden.

Agrargeholze und ihr Einfluss auf bestaubende Insekten

Ein Schwerpunkt lag auf der Nutzung von Emergenzfallen, um bodennistende Bienen in Hecken
und angrenzenden Feldern zu erfassen. Erganzend wurden Pollenanalysen durchgefihrt, um
das Nahrungsspektrum verschiedener Bienenarten zu bestimmen. Auch das Potenzial von Tot-
holzzweigen als Niststruktur fir stangelnistende Wildbienen wurde untersucht. Die Analyse der
strukturellen Merkmale der Hecken—wie Geholzdiversitat und Ausrichtung—erganzte diese Un-
tersuchung. Zur Bewertung des Landschaftseinflusses auf die Wildbienenpopulationen wurde
ein Bee-Friendliness-Index entwickelt, der die Landnutzung im 500-Meter-Umkreis um die He-
cken einbezieht. Weitere Untersuchungen konzentrierten sich auf das Blihangebot und die
Totholzquantitat als lokale Habitatmerkmale. Die Bedeutung einzelner Gehodlzarten wurde
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durch standardisierte Streifkescher-Fange sowie die Erfassung von Blitenanzahl, Pollen- und
Nektargehalt analysiert. Mithilfe geografischer Informationssysteme konnten die Landschafts-
struktur und Habitat-Konnektivitat erfasst werden. Die Studienergebnisse zeigen, dass Hecken
wertvolle Nahrungsbiotope flr zahlreiche Wildbienenarten darstellen. Das Angebot geeigneter
Niststrukturen bleibt jedoch unzureichend erforscht und sollte in zuklnftigen Management-
strategien starker berlcksichtigt werden. Eine Liste heimischer Gehdlze, bestehend aus 60 po-
tentiell von Wildbienen genutzten Arten, fihrte zur Ermittlung der blitenbesuchenden Bienen-
gemeinschaften bei den 24 haufigsten Arten. Insgesamt wurden 14.000 Bienen und 120 Arten
dokumentiert, wobei 97% der Bienenarten Generalisten sind. Unterschiede in der Attraktivitat
und dem Forderungspotenzial dieser Pflanzenarten fir Bienenarten wurden festgestellt. Es
konnten auch SchlUsselarten identifiziert werden, die zur Kontinuitat der Blihphasen beitra-
gen. Eine weitere Studie analysierte das Potenzial von Hecken, die Anzahl an Wildbienen in
angrenzenden Feldern zu erhdhen. Die Ergebnisse zeigten, dass blihende Heckenpflanzen die
Prasenz von Wildbienen in Felder um bis zu 25 Meter erhéhen kénnen; dartber hinaus konnten
keine positiven Effekte nachgewiesen werden. Diese Erkenntnisse betonen die Bedeutung von
Heckenstrukturen in der Landschaft.

Modellierung von AFS

Im Modellierungsteil wurde das Agroforst-Simulationsmodell XN5-AF (berarbeitet und basie-
rend auf Messungen des Mikroklimas, der Bodenfeuchte und Bodentemperatur sowie eines
Pflanzenwachstum-Monitorings an zwei Versuchsstandorten (Freiburg/Biengen und Heidfeld-
hof/Hohenheim) bzw. wéahrend drei Untersuchungsjahren (2022-24) parametrisiert. Simulatio-
nen fur die ortlichen Gegebenheiten wahrend drei Versuchsjahre wurden durchgefihrt und mit
den Beobachtungen verglichen. Die Simulationen unterscheiden sich dabei hinsichtlich der
standortlichen und klimatischen Bedingungen, der angebauten Fruchtarten (Sojabohnen, Win-
terweizen, Mais) sowie der Hohe, Lichtdurchlassigkeit und der rdumlichen Orientierung der
vorhandenen Baumreihen. Es hat sich gezeigt, dass das Modell prinzipielle Mechanismen der
Interaktion von Gehdlzstreifen und angrenzender Ackerflache qualitativ richtig abbilden kann,
insbesondere den Schattenwurf und die Reduktion der Einstrahlung in der beschatteten Zone.
Die Schwierigkeiten liegen allerdings in der Vorhersage der Auspragung der Effekte. So wird z.B.
die Konkurrenzstarke der Baumwaurzeln bei der Wasserentnahme aus dem Boden in der an die
Baumreihe direkt angrenzenden Ackerzone am Standort Heidfeldhof deutlich Gberschatzt. Die
Simulationen, wie auch die Beobachtungen, zeigen unterschiedliche Empfindlichkeiten der drei
Fruchtarten gegentber den angrenzenden Baumreihen auf, wobei Mais am starksten auf Be-
schattung reagiert. Die vergleichsweise geringe Empfindlichkeit von Winterweizen gegeniber
Beschattung wird dabei vom Modell allerdings nicht angemessen wiedergegeben. Neben der
Uberschatzung eines moglichen Wasserentzugs aus der Ackerflache durch die benachbarten
Bdume konnen hier auch im Modell fehlende Mechanismen wie die Anpassung physiologischer
Parameter der Ackerfrucht (Spezifisches Blattgewicht, Lichtnutzungseffizient) ursachlich sein.
Szenariorechnungen Uber einen Zeitraum von 18 Jahren, auch fir nicht experimentell erfasste
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Versuchsbedingungen, bestatigen hingegen die unterschiedlichen Beobachtungen fir Weizen
und Mais. Die Im in diesem Teilprojekt erzielten Ergebnisse zeigen das Potential einer mecha-
nistischen Modellierung der Interaktionen im Grenzbereich von Baumreihen und Ackerflachen
auf. Fir eine umfassende Parametrisierung, Uberpriifung und Verbesserung des Modells wer-
den allerdings noch weit umfangreichere Datensatze bendétigt, als innerhalb des Projekts erho-
ben werden konnten.

Analyse und Weiterentwicklung des Rechtsrahmens fur Agroforstsysteme

Eine umfassende Analyse des Rechtsrahmens flr Agroforstsysteme zeigte die Komplexitat des
Themas auf EU-, Bundes- und Landesebene. Fordermoglichkeiten wurden beleuchtet, jedoch
auch rechtliche Hurden identifiziert. Zu den vorgeschlagenen Moglichkeiten gehéren eine en-
gere Definition von Agroforstsystemen im Forderrecht und verstarkte finanzielle Anreize fur
ihre Anlage und Beibehaltung. Rechtsunsicherheiten im Naturschutzrecht und die geforderte
Harmonisierung rechtlicher Definitionen bedurfen ebenfalls zahlreicher Malknahmen. Die Er-
gebnisse dieses Projekts werden sowohl zur Verbesserung der Managementpraktiken in der
Landwirtschaft als auch zur Starkung des dkologischen Verstdandnisses des Potenzials von Agro-
forstsystemen beitragen. Zuklnftige Forschungsarbeiten sollten sich darauf konzentrieren, al-
lometrische Modelle fir weitere relevante Baumarten zu entwickeln, um die Diversitdt und
Multifunktionalitdt von Agrarékosystemen zu férdern.

Entwicklung des Agroforst-Planungstools

Im Rahmen von INTEGRA wurde ein intuitiv bedienbares Planungstool (www.agroforst-pla-
nungstool.de) entwickelt, mit dem ein Agroforstsystem raumlich geplant und auf wissenschaft-
licher Grundlage quantifiziert werden kann. Im Planungstool kdnnen, nach Auswahlen der zu
gestaltenden Flache, verschiedene Baum- und Straucharten auf die Agrarflache gezogen wer-
den. Uber einen Schieberegler kann der Nutzer das Wachstum (ber die nachsten 100 Jahre
betrachten. Ein zusatzlicher Regler erlaubt die Betrachtung des Systems im Jahresverlauf. Dazu
ist es moglich vielfdltige Informationen wie beispielsweise das Kohlenstoffspeicherungspoten-
zial des gepflanzten Systems oder auch die Menge an produziertem Pollen und Nektar fur aus-
gewadhlte Geholzarten lUber die Ausgabe der App zu bekommen.
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https://doi.org/10.1007/s10342-023-01651-7)

Klimke M., Plieninger T., Zengerling C. (2024). Allowing for the multifunctionality of agroforestry
systems—lessons from a legal perspective with a focus on Germany. Earth System Gov-
ernance 22, 100223. (DOI: https://doi.org/10.1016/].esg.2024.100223)

Klimke M., Plieninger T. & Zengerling C. (2025) Social—ecological traps in agroforestry and the
role of law. Sustainability Science. https://doi.org/10.1007/s11625-024-01623-1

Klimke M., Plieninger T., Zengerling C. (2023) Agroforstsysteme als multifunktionale Landnut-
zungsoption —Chancen und Hemmnisse aus rechtlicher Sicht. 9. Forum Agroforstsysteme,
Freiburg im Breisgau, Deutschland (Tagungsband)


https://doi.org/10.1007/s10457-023-00844-0
https://doi.org/10.1186/s13595-023-01196-6
https://doi.org/10.1186/s13595-023-01196-6
https://doi.org/10.1007/s10342-023-01651-z
https://doi.org/10.1016/j.esg.2024.100223
https://doi.org/10.1007/s11625-024-01623-1
https://agroforst-info.de/wp-content/uploads/2023/10/Tagungsband_final.pdf
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Fornoff F., Klein A.-M. (2023) Attraktivitat von Gehdlzarten fir kulturpflanzenbestaubende
Wildbienen in Deutschland. 9. Forum Agroforstsysteme, Freiburg im Breisgau, Deutsch-

land (Tagungsband)

Morhart C., Schindler Z., Sheppard J.P., Seifert T. (2023) Biomasse und Kohlenstoffspeiche-
rungspotenzial von Walnuss- und Kirschbdaumen in Agroforstsystemen. 9. Forum Agro-
forstsysteme, Freiburg im Breisgau, Deutschland (Tagungsband)

Fornoff F., Nottebrock H., Klein, A.-M. (2024) Hecken in Agrarlandschaften bieten attraktive
BlUtenressourcen aber wenige Nisthabitate fur Wildbienen. (Fachforum Bienen und
Landwirtschaft — Strategiekonferenz Konferenz der Deutschen Agrarforschungsallianz
Strategiekonferenz: Bienen und Landwirtschaft | Berlin, 17. — 18. Januar 2024)

Nottebrock H. (2024) Dornréschen erwacht: die verborgenen Schéatze der Heckenlandschaften
fur Wildbienen. In: Nachrichten der Gesellschaft fiir Okologie, 54.2024.

Klimke M. (2024). Transformation der Landwirtschaft. Was ist die Rolle des Rechts? Initiativ —
Welche Rechte hat die Erde? Rundbrief 171 Mai 2024, S. 12 — 13.

Schindler Z., Larysch L., Fornoff F., Kroner K., Obladen N., Klein A.-M., Seifert T., Morhart C.
(2025) Flower power: Modelling floral resources of wild cherry (Prunus avium L.) for bee
pollinators based on 3D data, Ecology, DOI: 10.1002/ecy.70103

Publikationen in Vorbereitung

Schindler et al.: Ein Manuskript zur Publikation in einem internationalen Fachjournal, bei dem
die NCPs (nature’s contributions to people) in Agroforstsystemen thematisiert werden
sollen, ist in Vorbereitung

Gayler S. et al.: Ein Manuskript zur Publikation der in INTEGRA-UHOH erarbeiteten Ergebnisse
in einer Fachzeitschrift ist in Vorbereitung. Das Manuskript umfasst eine detaillierte Be-
schreibung des neuen Modells XN5-AF sowie Fallstudien zu den beiden Versuchsstand-
orten.

Klimke et al.: Publikation zu Akteursperspektiven auf Agroforstsysteme und die rechtlichen Rah-
menbedingungen (englischsprachig)

Klimke et al.: Publikation zu leverage points in Bezug auf die Skalierung von Agroforstsystemen
und die Rolle der rechtlichen Rahmenbedingungen (englischsprachig)

Klimke et al.: Publikation zu Optionen fir die Weiterentwicklung der rechtlichen Rahmenbedin-
gungen fir Agroforstsysteme (deutschsprachig)

Klimke et al.: Publikation zum Vergleich der rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Agroforstsys-
teme auf Landesebene (deutschsprachig)


https://agroforst-info.de/wp-content/uploads/2023/09/Tagungsband_final.pdf
https://agroforst-info.de/wp-content/uploads/2023/10/Tagungsband_final.pdf
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Konferenzbeitrage

Morhart, C., Klein, A.-M., Fornoff, F., Gayler, S., Zengerling, C., Seifert, T. (2021) ,Integration
von Baumen und Strauchern in Agrarlandschaften zur Forderung von Bestduberinsekten
— Das Projekt INTEGRA. 8. Forum Agroforstsysteme, Bernburg, Deutschland. Link

Morhart C., Klein, A.-M., Fornoff F. Gayler S., Zengerling C., Seifert T. (2021) , Integration von
Baumen und Strauchern in Agrarlandschaften zur Férderung von Bestdauberinsekten - Das
Projekt INTEGRA; 8. Forum Agroforstsysteme am 29.-30.09.2021 in Bernburg (Saale)

Morhart, C., Schindler, Z., Sheppard, J., Bohn Reckziegel, R., Kahle, H.-P., Seifert, T. (2022) ,,Com-
mon walnut (Juglans regia L.) —a promising tree species for agroforestry systems”. EURAF
2022, Nuoro, ltalien. Link

Schindler, Z., Morhart, C., Frey, J., Sheppard, J.P., Seifert, T. (2023) “Critical overestimation of
branch volume and underestimation of branch length escalates with increasing distance
between TLS scan position and scanned branches”. SilviLaser 2023, London, UK. Link

Fornoff, F., Klein, A.-M. (2023) , Attraktivitat von Geholzarten fur kulturpflanzenbestaubende
Wildbienen in Deutschland”. 9. Forum Agroforstsysteme, Freiburg im Breisgau, Deutsch-
land. Link

Klimke, M., Plieninger, T., Zengerling, C. (2023) , Agroforstsysteme als multifunktionale Land-
nutzungsoption — Chancen und Hemmnisse aus rechtlicher Sicht”. 9. Forum Agroforstsys-
teme, Freiburg im Breisgau, Deutschland. Link

Morhart, C., Schindler, Z., Sheppard, J.P., Seifert, T. (2023) ,Biomasse und Kohlenstoffspeiche-
rungspotenzial von Walnuss- und Kirschbaumen in Agroforstsystemen®. 9. Forum Agro-
forstsysteme, Freiburg im Breisgau, Deutschland. Link

Fornoff, F. (2023) , Integration von Habitatstrukturen in landwirtschaftlich genutzte Flachen zur
Forderung von Bestduberinsekten (INTEGRA)“, Deutsche Agrarforschungsallianz (DaFa):
Fachforum Bienen und Landwirtschaft, Julius-Kihn-Institut, Berlin.

Klimke, M. (2023) ,Gehdlzstrukturen in der Agrarlandschaft fir Landwirtschaft und Naturschutz
— Eine sozial-6kologische Perspektive auf den Rechtsrahmen fir Agroforstsysteme”. In: J.
Stadler (Hrsg.). Treffpunkt Biologische Vielfalt XXI. Interdisziplinarer Forschungsaustausch
im Rahmen des Ubereinkommens (ber die biologische Vielfalt. BfN Schriften 661, S. 87 —
89.

Klimke, M., Zengerling, C. (2023) A pathway for transforming agroforestry law from an Earth
System Law perspective. Radboud Conference on Earth System Governance, Nijmegen,
Niederlande.

Morhart C., Schindler Z., Sheppard J., Larysch E., Kréner K., Obladen N., Fornoff F., Seifert T.
(2024) ,Agroforstsysteme: Win-Win fir Klimaschutz und Biodiversitat” Vortrag am
14.03.2024 im Rahmen der Konferenz der Deutsche Agrarforschungsallianz (DaFa); Berlin

Morhart C., Schindler Z., Obladen N., Kroner K., Seifert T., Nottebrock H., Fornoff F., Klein A.-
M., Klimke M., Zengerling C., Morandage S., Sebastian Gayler S. (2024) ,Das INTEGRA-
Projekt” Vortrag am 17.10.2024 im Rahmen der Beenovation Abschlussveranstaltung in
Berlin


https://www.integra.uni-freiburg.de/wp-content/uploads/2021/12/Morhart_INTEGRA-Poster-1.pdf
https://uninuoro.it/wp-content/uploads/2022/05/EURAF2022-BOOK-OF-ABSTRACTS-Def-def.pdf
https://www.conftool.org/silvilaser2023/sessions.php
https://agroforst-info.de/wp-content/uploads/2023/09/Tagungsband_final.pdf
https://agroforst-info.de/wp-content/uploads/2023/09/Tagungsband_final.pdf
https://agroforst-info.de/wp-content/uploads/2023/09/Tagungsband_final.pdf
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Schindler Z. Morhart C., Obladen N., Kroner K., Seifert T., Nottebrock H., Fornoff F., Klein A.-M.,
Klimke M., Zengerling C., Morandage S., Sebastian Gayler S. (2024) ,Das Agroforst-Pla-
nungstool” Vortrag am 17.10.2024 im Rahmen der Beenovation Abschlussveranstaltung
in Berlin

Klein A.-M. (2024) ,Bedeutung von Bienen fir unsere Ernahrung” Vortrag am 17.10.2024 im
Rahmen der Beenovation Abschlussveranstaltung in Berlin

Klimke, M. (2024) , Agroforstsysteme in Ostfriesland? Rechtliche Rahmenbedingungen und die
Perspektive von Akteuren aus Naturschutz und Landwirtschaft”. In: Alfred Toepfer Aka-
demie fir Naturschutz (Hrsg.). Junge Naturschutz-Forschung in Niedersachsen — Ergeb-
nisse des 2. Kolloquiums fir Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftler an der
NNA. Naturschutz in Praxis und Forschung, Berichte aus der Alfred Toepfer Akademie fir
Naturschutz, Heft 1/2024, Schneverdingen, S. 18 — 21.

Klimke, M. (2024) Actor perspectives on agroforestry law in Germany. EURAF 2024, Brno,
Tschechien.

Fornoff F., Nottebrock H., Klein, A.-M. (2024) Integration von Habitatstrukturen in landwirt-
schaftlich genutzte Flachen zur Forderung von Bestduberinsekten (INTEGRA). Deutsche
Agrarforschungsallianz (dafa): Fachforum Bienen und Landwirtschaft 17.01.2024, Berlin

Fornoff F., Nottebrock H., Klein, A.-M. (2024) Deciphering the influence of hedges on the habi-
tat suitability of ground nesting bees. (53. Gf024, Freising, TUM, Germany, 9—13 Septem-
ber 2024)

Vortrage

e Morhart C. (2022) ,EinfUhrung in Agroforstsysteme” Vortrag am 05.05.2022 fir die Bi-
oland Regionalgruppe Waldshut-Tiengen in Stihlingen- Bettmaringen

e Morhart C. (2022) ,Einfihrung in Agroforstsysteme” Vortrag auf der ,Soil Evolution®-
Tagung am 02.06.2022 in Uttenweiler

e Morhart C. (2022) ,Astung von Wertholzbdumen” Vortrag mit Praxisvorfihrung am
29.06.2022 auf den Okofeldtagen in Giessen

e Klimke, M. (2022) ,Geholzstrukturen in der Agrarlandschaft fir Landwirtschaft und Na-
turschutz — Eine sozial-6kologische Perspektive auf den Rechtsrahmen flr Agroforstsys-
teme”. Aktuelle Biodiversitatsforschung — Eine interdisziplindre Tagung flir Nachwuchs-
wissenschaftler*innen zur Umsetzung des Ubereinkommens tiber die Biologische Viel-
falt, Vilm, Deutschland

e Morhart C. (2022) ,Einflihrung in Agroforstsysteme” Vortrag am 04.07.2022 an der Uni
Hohenheim im Rahmen des bodenwissenschaftlichen Kolloquiums

e Zengerling, C., Klimke, M. (2022). Aufwind fur Agroforstsysteme? Aktuelle Entwicklun-
gen, Chancen und Hemmnisse im europdischen und deutschen Recht, Ringvorlesung
“Recht der Nachhaltigen Nutzung Natlrlicher Ressourcen”, Center for Law and
Sustainability (CLS), Universitat Luzern, Schweiz.

e Morhart C., Schindler Z., Seifert T. (2022) , Integration von Habitatstrukturen in land-
wirtschaftlich genutzte Flachen zur Foérderung von Bestauberinsekten (INTEGRA)“ On-
line-Vortrag im Rahmen der Beenovation- Auftaktveranstaltung am 14.10.2022
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e Morhart C. (2023) ,Einfihrung in Agroforstsysteme” Online-Vortrag am 18.01.2023 an
der Hochschule Geisenheim

e Morhart C. (2023) Teilnahme an der Podiumsdiskussion am 27.03.2023 im Rahmen des
,Sustainability Forum“ in Offenburg

e Morhart C, Schindler Z., Seifert T., Fornoff F., Klein A.-M., Zare H., Gayler S., Klimke M.,
Zengerling C. (2023) ,,Das INTEGRA-Projekt” Vortrag am 01.03.2023 im Rahmen des Be-
enovation Vernetzungstreffen in Berlin

e Morhart C. (2023) , Agroforstsysteme - eine Chance fir die Landwirtschaft” Vortrag am
19.09.2023 im Rahmen der Fachtagung Klimawandel in Offenburg

e MorhartC. (2023) ,Bdume und Straucher in Agroforstsystemen” Vortrag am 25.10.2023
im Rahmen der LEL-Fortbildung ,, Agroforst” in Schwéabisch Gmind

e Morhart C. (2023) , Agroforstwirtschaft: eine zukunftstrachtige Landnutzungsform!”
Vortrag am 17.11.2023 im Rahmen der Vortragsreihe der Naturforschenden Gesell-
schaft in Freiburg

e Klimke, M. (2023) ,,Rechtliche Rahmenbedingungen der Agroforstwirtschaft in Deutsch-
land”. Vortrag im Rahmen des Online-Seminars ,Was braucht es, um Agroforstsysteme
in Baden-Wiirttemberg zu fordern?” der Flachenagentur Baden-Wirttemberg.

e Klimke, M. (2024) ,Rechtliches zu Agroforstsystemen in Deutschland”. Ringvorlesung
Agroforst, Universitat Gottingen.

Workshops, Praxistage und Ausstellungen

e Klimke M. (2024) AgrarumweltmaRnahmen, Agroforstsysteme & Co — Okologische Po-
tenziale und rechtliche Rahmenbedingungen am 28.11.2024, in Kooperation mit der
EurAG und dem Projekt FarmerBeeWild, Online

e Klimke M. (2024) Gesprachsrunde mit verschiedenen Agroforst-Expert*innen zu Optio-
nen zur Weiterentwicklung der rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Agroforstsysteme
am 7.2.2025, Online,

e Schindler Z. und Morhart C. (2024) Teilnahme an der Woche der Umwelt in Berlin mit
einem Stand zur Prasentation des INTERGA-Projektes

e Morhart C. (2024) Agroforstsysteme als wichtiger Bestandteil einer zukunftsfahigen
Landwirtschaft; Beitrag im Rahmen des Beenovation Workshops am 28.11.2024 in Ko-
operation mit der EurAG und dem Projekt FarmerBeeWild, Online

Praxismerkblatter und Handreichungen

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Praxismerkblatter erstellt

1. Rechtliche Rahmenbedingungen fir Agroforstsysteme
2.  Hecken: Bedeutsame Lebensraume flr Wildbienen

diese sind Uber die BLE abrufbar.
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Dardber hinaus wurden Handreichungen fir die 16 Bundeslander zu Fordermoglichkeiten fir
die Anlage und Pflege eines Agroforstsystems erstellt. Flr jedes Bundesland steht jeweils eine
Handreichung zum Férderrecht und zum Ordnungsrecht zur Verfligung. Ein Download ist unter
anderem unter folgender Adresse moglich:

https://www.integra.uni-freiburg.de/de/publikationen/

Pressemitteilungen

e Lebensraum flr Bestauberinsekten verbessern (11.06.2021)

https://www.pr.uni-freiburg.de/pm/2021/lebensraum-fuer-bestaeuberinsekten-ver-
bessern

e Vorstellung des Projektes INTEGRA in einem Artikel auf der Website der Universitat Frei-
burg am 11.06.2021

e Vorstellung des Projektes INTEGRA auf der Plattform ,Gabot.de” am 15.06.2021

e Forschung: Lebensraum flr Bestauberinsekten verbessern (15.06.2021)
https://www.gabot.de/ansicht/forschung-lebensraum-fuer-bestaeuberinsekten-ver-
bessern-410644.html

e Beitrag zum Artikel , Acker zu Alleen” (DER TAGESSPIEGEL vom 24.09.2021)

e INTEGRA auf dem 9. Forum Agroforstsysteme (05.10.2023)
https://www.beenovation.de/post/integra-auf-dem-9-forum-agroforstsysteme

e Abschlussveranstaltung der Vernetzungs- und Transfermalnahme ,Beenova-
tion” (17.10.2024)
https://www.beenovation.de/post/pressemitteilung-abschlussveranstaltung-der-ver-
netzungs-und-transfermallnahme-beenovation

Interviews

e Fornoff F. (2024) Warum derzeit schwarze Insekten-Wolken durch die Region Freiburg
schwirren. In: Badische Zeitung.2024.

e Fornoff F. (2024): Beenovation Podcast ,Folge 5: Biodiversitat fordern” Interview zum
INTEGRA-Projekt im Rahmen der Beenovation Podcast-Reihe (Link).

Studentische Abschluss- und Hausarbeiten

e BSc-Arbeiten:
o Analyse und Quantifizierung der Verteilung der Bliten am Bergahorn (Acer pseu-
doplatanus), 2023.
o Untersuchungen zu Anzahl und Verteilung von Bliten an Asten der Kultur-Birne
(Pyrus communis L.), 2022.
o Untersuchungen zur Anzahl und Verteilung von Bliten an Prunus avium®, 2023.
o Feldgeholze als Nisthabitat fir Bienen und Wespen, 2024.


https://www.integra.uni-freiburg.de/de/publikationen/
https://www.pr.uni-freiburg.de/pm/2021/lebensraum-fuer-bestaeuberinsekten-verbessern
https://www.pr.uni-freiburg.de/pm/2021/lebensraum-fuer-bestaeuberinsekten-verbessern
https://www.gabot.de/ansicht/forschung-lebensraum-fuer-bestaeuberinsekten-verbessern-410644.html
https://www.gabot.de/ansicht/forschung-lebensraum-fuer-bestaeuberinsekten-verbessern-410644.html
https://www.beenovation.de/post/integra-auf-dem-9-forum-agroforstsysteme
https://www.beenovation.de/post/pressemitteilung-abschlussveranstaltung-der-vernetzungs-und-transferma%C3%9Fnahme-beenovation
https://www.beenovation.de/post/pressemitteilung-abschlussveranstaltung-der-vernetzungs-und-transferma%C3%9Fnahme-beenovation
https://www.beenovation.de/podcast-beenovation
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o Beute- und Nistplatzpraferenzen der neozoischen Grabwespe Isodontia mexicana
(Hymenoptera: Sphecidae), 2022.

o Die Bedeutungregionaler Belange flr die Etablierung von Agroforstsystemen: Eine
vergleichende Analyse auf Landerebene, 2022.

o Synergien und Konflikte bei der Etablierung von Agroforstsystemen in Schutzge-
bieten, 2024.

o Rechtliche Forderinstrumente fir die Etablierung von Agroforstsystemen in
Deutschland und der Schweiz - Eine landervergleichende Analyse, 2024.

o Allometrische Modelle zur Schatzung der verholzten oberirdischen Biomasse der
Straucharten Cornus mas und Ligustrum vulgare und die Verteilung ihrer Biomasse
in den Durchmesserklassen: Eine Fallstudie fir den Standort Mullheim am Ober-
rhein, 2023.

o Herausforderungen und Verbesserungsmaoglichkeiten in der Forderung von Agro-
forstsystemen, 2025.

e MSc-Arbeiten:
o Die Wertigkeit verschiedener Feldgeholzarten fir Wildbienen in der Agrarland-
schaft, 2022.
o Diversity of wild bees nesting in and visiting flowers of hedgerow plants along a
heterogeneity gradient in agricultural landscapes, 2022.
o Hedgerow plants as nesting and foraging habitats for wild bees in agricultural land-
scapes, 2022.
o Agroforestry-Related Subsidy Law and Policy in Germany and the United States: A
Comparative Legal Analysis, 2022
Anzahl und Verteilung der Blatter an Asten von Apfel- und Birnbdumen, 2023.
Assessment of woody landscape features in selected states of Germany, 2023.
Hecken als Nisthabitat und Nahrungsressource fur Bienen, 2023.
Analysis of the relations between honey bee colony mass and land use and
weather, 2024.
o Einfluss des Alters von Bluhflachen auf die Diversitat nahrungssuchender Wildbie-
nen, 2024.
o Theinfluence of hedgerows and their flowering resources on the abundance, rich-
ness, and composition of bee communities in adjacent agricultural fields, 2024.

o O O O

e Dissertationen
o Frau Dr. Schindler hat Ihre Promotion, die u.a. durch das Projekt INTEGRA gefor-
dert wurde, mit dem Pradikat ,,Summa cum Laude” abgeschlossen.

e Hausarbeiten
o Aktuelles Thema: , Analyse rechtlicher und fachlicher Definitionen von Agroforst-
systemen”, 2022
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PR Allgemein

Flr das INTEGRA-Projekt wurden zur Sichtbarmachung des Projektes und zur Unterstiitzung
der Kommunikation der Projektergebnisse folgende MaRnahmen durchgefihrt:
e Erstellung eines Projektlogos (siehe Titelseite und Kopfzeile)

e Erstellung der Projektwebsite: www.integra.uni-freiburg.de

e Erstellung einer Social-Media-Prasenz

e Erstellung eines frei verflgbaren Planungs-Tools: https://www.agroforst-planungs-

tool.de/



http://www.integra.uni-freiburg.de/
https://www.agroforst-planungstool.de/
https://www.agroforst-planungstool.de/
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