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Teil I: Kurzbericht 

1.1. Aufgabenstellung und wissenschaftlich-technischer Stand, an den angeknüpft 

wurde 

Ziel des Forschungsvorhabens SIGNAL ist es, die ökologischen, ökonomischen und sozialen 

Potenziale agroforstlicher Landnutzung in Deutschland systematisch zu untersuchen. Im 

Fokus steht das sogenannte Alley-Cropping-System (ACS), bei dem Gehölzstreifen streifen-

förmig in Ackerflächen integriert werden. In der zweiten Projektphase zeigte Teilprojekt E, 

dass mikroklimatische Effekte wie Windschutz und verringerte Verdunstung den Ertrag posi-

tiv beeinflussen können. Dennoch treten in den Randbereichen der Ackergassen, also in 

unmittelbarer Gehölznähe, wiederholt Ertragsdepressionen auf. 

Vor diesem Hintergrund untersucht Teilprojekt F in der dritten Projektphase den Einfluss von 

Mikroklima und Wasserstress auf die Produktivität dieser Übergangszonen. Dabei soll ge-

klärt werden, inwieweit die beobachteten Ertragsschwankungen auf oberirdische Konkurrenz 

um Licht oder unterirdische Konkurrenz um Wasser zurückzuführen sind. Frühere Studien 

zeigen, dass Gehölzstreifen angrenzende Ackerflächen beschatten, was je nach Kulturart 

und Lichtbedarf das Wachstum hemmen kann (z.B. Reynolds et al. 2007; Peng et al. 2015; 

Kanzler et al. 2016; Artru et al. 2017; Carrier et al. 2019). Weiter entfernte Pflanzen profitie-

ren dagegen von moderater Strahlungsintensität und niedrigeren Temperaturen – besonders 

in heißen Sommermonaten – was höhere Erträge zur Folge haben kann, teils über dem Ni-

veau baumloser Referenzflächen. Häufig ergibt sich daraus ein glockenförmiges Ertragsmus-

ter entlang der Ackerbreite. Besonders C4-Pflanzen wie Mais sind im Nahbereich der Gehöl-

ze benachteiligt, da sie hohe Lichtintensitäten für die Photosynthese benötigen. 

Zahlreiche Studien belegen zudem eine Konkurrenz um Wasser: Gehölzwurzeln können in 

die Ackerfläche vordringen (Hatfield & Dold 2019) und mit Kulturpflanzen um Bodenwasser 

konkurrieren, was besonders in trockenen Jahren die Erträge mindern kann (Kowalchuk & 

Jong 1995; Miller & Pallardy 2001; Grünewald et al. 2009; Gagné et al. 2022; Žalac et al. 

2023b). Vorteilhaft ist eine räumliche Komplementarität der Wurzelsysteme („spatial com-

plementarity“): erschließen Gehölz- und Ackerpflanzen unterschiedliche Bodenschichten, 

steigt die Wassernutzungseffizienz und die Wasserverfügbarkeit für Kulturpflanzen stabili-

siert sich (Cardinael et al. 2017; Bayala & Prieto 2020). In niederschlagsarmen Jahren kann 

dies Trockenstress reduzieren und langfristig zur Ertragsstabilität beitragen (Baker et al. 

2018; Böhm & Tsonkova 2018). Weitere Studien zeigen, dass Gehölzstreifen durch Windre-

duktion und Erhöhung der relativen Luftfeuchte auch die Evapotranspiration senken können 

(Nuberg 1998; Brandle et al. 2004); zudem wirken sie sich positiv auf die bodenhydrologi-

schen Bedingungen aus, etwa durch verbesserte Infiltration und reduzierte Erosion (Tson-

kova et al. 2012; Pavlidis & Tsihrintzis 2018). 
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Vor diesem Hintergrund verfolgt das Teilprojekt F folgende Ziele: (1) die kleinräumige Quan-

tifizierung von Erträgen entlang der Übergangszone, (2) die Analyse von Lichtkonkurrenz 

durch Optimierung des Fasernesselanbaus, (3) die hochauflösende Messung mikroklimati-

scher Parameter sowie (4) die Erfassung von Wasserstressindikatoren wie Blattwasserpo-

tenzial, relativer Wassergehalt und Laubdachtemperatur. Das Projekt trägt damit wesentlich 

zum besseren Verständnis der komplexen Wechselwirkungen zwischen Gehölzen und 

Ackerkulturen im gemäßigten Klima bei und knüpft gezielt an die bestehende Forschung zu 

Licht- und Wasserressourcenkonkurrenz in Agroforstsystemen an. 

1.2. Ablauf des Vorhabens 

Der Ablauf des Teilprojekts F orientierte sich am im Antrag festgelegten Arbeitsplan. Ziel war 

die Weiterentwicklung und Untersuchung des bestehenden Agroforstsystems am Standort 

Forst/L., insbesondere mit Blick auf alternative Kulturen, Mikroklima und Wasserverfügbar-

keit. Zu Beginn der dritten Projektphase wurde ein 50 m langer Fasernesselstreifen am west-

lichen Rand eines Ackerstreifens angelegt, um zu prüfen, ob diese schattentolerante Kultur 

besser mit den dort herrschenden Standortbedingungen zurechtkommt als herkömmliches 

Getreide (Meilenstein M-1). 

Zur Untersuchung der Wasserkonkurrenz wurden während der Vegetationsperioden 2022 

und 2023 an mehreren Messpunkten Bodenwassergehalte, Blattdachtemperaturen und der 

relative Wassergehalt von Pflanzenblättern erhoben. Diese Parameter sollten Hinweise auf 

möglichen Wasserstress in Abhängigkeit zur Entfernung vom Gehölzstreifen liefern. Auf-

grund der Abwesenheit der Projektbearbeiterin infolge von Mutterschutz und Elternzeit konn-

ten geplante Messungen an weiteren Standorten nicht umgesetzt werden, am Standort 

Forst/L. wurde der Meilenstein M-2 jedoch planmäßig erreicht. 

Ergänzend wurden kontinuierliche Messungen des Mikroklimas durchgeführt. Mit Wettersta-

tionen wurden alle zehn Minuten Daten zu Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind, Globalstrah-

lung und photosynthetisch aktiver Strahlung aufgezeichnet. Die Auswertung dieser Daten 

liefert wichtige Informationen zur räumlichen Differenzierung des Mikroklimas innerhalb des 

Systems (Meilenstein M-3). 

Zur Ertragsanalyse wurden 2022 die Kornerträge der Wintergerste (Hordeum vulgare) mithil-

fe eines Parzellenmähdreschers und 2023 die Biomasseerträge des Futterklees händisch 

erhoben. Die Auswertung erfolgte standardisiert auf den Trockengehalt in t/ha. Damit konnte 

der Meilenstein M-4 zur Ertragsmessung termingerecht erfüllt werden. 

Die Ergebnisse wurden projektintern sowie im Rahmen wissenschaftlicher Publikationen wei-

tergegeben. Eine Veröffentlichung im BonaRes-Repositorium steht noch aus. Zusätzlich 
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wurden die Versuche und Ergebnisse beim Feldtag in Forst/ L. im März 2023 öffentlich vor-

gestellt. 

1.3. Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtun-

gen 

Die Etablierung eines Fasernesselstreifens als Dauerkultur im Agroforstsystem erwies sich 

als arbeitsintensiv. Anfangs war das Anwachsen durch manuelle Pflanzung, Trockenheit und 

Beikrautdruck erschwert, zeigte zur Ernte aber eine gleichmäßige Entwicklung. Im zweiten 

Jahr wurde der Bestand teilweise beschädigt. Bodenwasseruntersuchungen zeigten 2022 

höhere Werte nahe der Gehölze, was auf geringere Verdunstung durch Windschutz hinweist. 

Im Jahr 2023 deuteten geringere Werte nahe der Gehölze hingegen auf zunehmende Was-

serkonkurrenz hin. Die Blattdachtemperaturmessung war störanfällig, relative Wasserge-

haltsmessungen an Klee methodisch problematisch. Mikroklimatisch führten die Gehölzstrei-

fen zu signifikanter Windreduktion, höherer Luftfeuchte und geringerer Globalstrahlung im 

Nahbereich. Auffällig war, dass die Referenzfläche teils geringere Strahlungswerte aufwies, 

vermutlich aufgrund von Reflexionseffekte durch die Blätter der Gehölzkomponente. Photo-

synthetisch aktive Strahlung und Windgeschwindigkeit variierten deutlich mit der Entfernung 

zu den Gehölzen. Im Jahr 2022 zeigten die Ertragsmessungen höhere Gerstenerträge im 

Agroforstsystem gegenüber der Referenz, mit Zunahme zur Mitte der Ackergasse hin, was 

ein Hinweis auf geringeren Schatten- und Konkurrenzdruck darstellt. Im Jahr 2023 war we-

gen starker Verunkrautung keine belastbare Ertragsauswertung möglich.  

Für das TP 1.1 wurden jährlich die Ergebnisse der Abschätzung der stehenden Baumbio-

masse sowie Proben dieser Biomasse und die gesammelten Proben der Laubbiomasse 

übermittelt. Eine Weitergabe erfolgte auf Nachfrage an andere Teilprojekte und für eine ge-

plante Synthese-Publikation. Ausgewählte Ergebnisse wurden am 22. März 2023 beim vom 

TP 6 organisierten Feldtag in Forst/ L. vorgestellt. Die enge Zusammenarbeit mit der Agrar-

genossenschaft Forst eG, die die Fläche seit 2010 bewirtschaftet, wurde fortgeführt. Die Er-

hebung von Korn- und Stroherträgen erfolgte 2022 gemeinsam mit dem Forschungsinstitut 

für Bergbaufolgelandschaften (FiB) e.V. Zudem wurde zusammen mit Dr. Rahel Sutterlütti 

(TP 4-1, SIGNAL Phase II) eine Publikation bei Agroforestry Systems eingereicht, die den 

Begutachtungsprozess bereits erfolgreich durchlaufen hat. Eine weitere Publikation, bei der 

TP 1.1 federführend war, wurde bei Agronomy for Sustainable Development eingereicht.  
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Teil II: Eingehende Darstellung 

2.1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse, mit Gegenüberstellung der 

vorgegebenen Ziele 

AP-1: Optimierung des Anbausystems mit Fasernessel 

In der Literatur werden geringere Erträge im Nahbereich der Gehölzstreifen häufig mit einer 

reduzierten Lichtverfügbarkeit in dieser Zone in Verbindung gebracht. Um die Ackerfrüchte 

aus dieser Schattenzone zu verlagern und zu prüfen, ob andere Kulturen besser mit diesen 

Bedingungen zurechtkommen, wurde im April 2022 in einer 48 m breiten Ackergasse in der 

Übergangszone zu den Gehölzen ein 6 m breiter und 50 m langer Streifen mit Fasernesseln 

(Urtica dioica L.) als Dauerkultur angelegt. 

Die Fasernessel gilt als schattentolerant sowie anspruchslos in Bezug auf Wasser- und 

Nährstoffversorgung und schien daher besonders geeignet für die Übergangszone im Agro-

forstsystem. Die Etablierung des Fasernesselstreifens stellte sich jedoch als herausfordernd 

dar. Aufgrund der vergleichsweise kleinen Fläche erfolgte die Pflanzung manuell, was mit 

einem hohen Zeit- und Personalaufwand verbunden war (Abb. 1a.). Die trockenen Witte-

rungsbedingungen zur Pflanzzeit erschwerten zusätzlich das Anwachsen der Jungpflanzen, 

sodass in den ersten Wochen eine manuelle Bewässerung erforderlich war. 

Da zunächst kein Bestandsschluss erreicht wurde, kam es zu einem verstärkten Aufkommen 

von Beikräutern, die ebenfalls händisch entfernt werden mussten. Etwa zwei Monate nach 

der Pflanzung zeigte sich im Nahbereich der Gehölzstreifen ein geringeres Wachstum der 

Fasernesseln im Vergleich zu den weiter entfernt liegenden Bereichen (Abb. 1b.). Dieser 

Unterschied war zur Ernte jedoch nicht mehr sichtbar (Abb. 1c.).  

      

Abbildung 1. Pflanzung des Fasernesselstreifens am 28.04.2022 (a.), Zustand des Streifens am 23.06.2022 (b.), 

Zustand zur Ernte am 19.07.2022 (c.) 

Insgesamt erwies sich die Anlage und Pflege des Fasernesselstreifens aufgrund der manuel-

len Bewirtschaftung als sehr arbeitsintensiv. Im zweiten Anbaujahr wurde der Streifen im 

Rahmen der Flächenvorbereitung durch die Agrargenossenschaft teilweise versehentlich 

a.)                                                                b.)                                  c.) 
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umgebrochen, wovon sich der Bestand bis zum Ende der Vegetationsperiode nur teilweise 

erholen konnte. 

AP-2: Wasserkonkurrenz 

Gravimetrischer Bodenwassergehalt Die Messung der gravimetrischen Bodenwassergehalte 

erfolgte in 4 Messkampagnen im Anbaujahr 2022 (Abb. 2) und in 8 Messkampagnen im An-

baujahr 2023 (Abb. 3). Im Anbaujahr 2022 ist an allen Positionen des alley-cropping-

Systems und auf der Referenzfläche deutlich eine Abnahme des gravimetrischen Boden-

wassergehaltes im Verlauf der Vegetationsperiode erkennbar (Abb. 2). Daneben zeigte der 

Bodenwassergehalt, besonders in den beiden letzten Messkampagnen, einen u-förmigen 

Verlauf: in der Nähe der Gehölzstreifens (1m, 4m, 7m) zeigten sich tendenziell höhere Werte  

 

Abbildung 2. Gravimetrischer Bodenwassergehalt [m.-%] an verschiedenen Positionen in der Ackergasse des 

alley-cropping-Systems und auf der Referenz (OF) im Untersuchungsjahr 2022.  

als in den weiter entfernten Positionen (15m, 24m) oder auf der Referenzfläche (OF). Eine 

Abnahme des Bodenwassergehaltes mit zunehmender Entfernung vom Gehölzstreifen ist 

vor allem in den letzten beiden Messkampagnen deutlich ausgeprägt. Der erhöhte Wasser-

gehalt nahe der Gehölze deutet darauf hin, dass deren positiver Einfluss auf die Mikro-
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klimabedingungen, wie die Reduktion von Windgeschwindigkeiten und Verdunstung, dazu 

beigetragen hat, dass mehr Wasser im Boden gespeichert werden konnte. Auf der Referenz-

fläche waren die Bodenwassergehalte während aller Messkampagnen durchgehend geringer 

als im alley-cropping-System. Dies deutet auf einen erhöhten Wasserverlust durch Verduns-

tung und die stärkere Exposition gegenüber Wind hin. Die Ergebnisse unterstreichen die 

wichtige Rolle der Gehölzstreifen für die Reduktion von Verdunstung und die Verbesserung 

der Wasserversorgung innerhalb der Ackergassen.  

Im Anbaujahr 2023 zeigte sich erneut eine Abnahme der gravimetrischen Bodenwasserge-

halte an allen untersuchten Positionen im Verlauf der Vegetationsperiode (Abb. 3). Im Ge-

gensatz zu den Messungen aus dem vorangegangenen Jahr war im Jahr 2023 speziell in 

den ersten drei und in der letzten Messkampagne ein umgekehrt u-förmiger Verlauf der 

Wasser gehalte innerhalb der Ackergasse erkennbar, mit geringeren Werten im Nahbereich 

zu den Gehölzen und höheren Werten in der Mitte der Ackergasse. Dies weist auf einen zu- 

 

 

Abbildung 3. Gravimetrischer Bodenwassergehalt [m.-%] an verschiedenen Positionen in der Ackergasse des 

alley-cropping-Systems, im Gehölzstreifen (tree) und auf der Referenz (OF) im Untersuchungsjahr 2023. 
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nehmenden Wasserentzug durch die Gehölzstreifen hin. Die Bodenwassergehalte auf der 

Referenz waren durchgängig niedriger als die der weiter entfernten Positionen innerhalb der 

Ackergasse, welche häufig die höchsten Wassergehalte aufwiesen. Dies unterstreicht die 

Bedeutung der Gehölzstreifen für das Mikroklima in der Ackergasse. Durch den Windschutz 

und die reduzierte Verdunstung nahe den Gehölzen können in der Ackergasse tendenziell 

höhere Wassergehalte gehalten werden.   

Laubdachtemperatur Die Messung der Laubdachtemperatur wurde im Anbaujahr 2022 an 

Wintergerste durchgeführt. Hierfür kamen vier IR-Radiometer (Abb. 4b)  zum Einsatz: Eines 

wurde auf der Referenzfläche installiert, während die anderen drei in der Ackergasse des 

Alley-Cropping-Systems positioniert wurden. Diese befanden sich jeweils in der Mitte der 

Ackergasse, in 1 m Entfernung von den östlichen und westlichen Gehölzstreifen. Die Mess-

daten wurden mit mobilen Datenloggern erfasst, die mit den IR-Radiometern verbunden wa-

ren. Die Daten wurden im Zwei-Wochen-Takt mithilfe einer mobilen Anwendung ausgelesen. 

 

 

Abbildung 4. Laubdachtemperatur an zwei Positionen im alley-cropping-System (1mW, 1mE) und auf der Refe-

renzfläche (OF)  im Juni 2022 (a.), Messung der Blattdachtemperatur mit IR-Radiometern im alley-cropping-

System. 

Der Temperaturverlauf über den Monat hinweg zeigt deutliche tägliche Schwankungen, die 

vermutlich durch wechselnde Wetterbedingungen, wie Sonneneinstrahlung und Bewölkung, 

verursacht wurden (Abb. 4a). Die Referenzfläche zeigt tendenziell ähnliche Verläufe wie die 

Positionen innerhalb der Ackergasse, liegt aber in einigen Phasen (z. B. ab dem 20. Juni) 

a.)                                                                    b.) 
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minimal unter den Temperaturen der anderen Positionen. Dies könnte auf die kühlende Wir-

kung durch erhöhte Windgeschwindigkeiten auf der offenen Referenzfläche hindeuten. Die 

Temperatur bei 1mE ist häufig leicht höher als bei den anderen Positionen, was auf eine er-

höhte Sonneneinstrahlung oder geringere schattenspendende Effekte auf dieser Seite hin-

deutet. Der Temperaturverlauf bei der Position 1mW ist durch zahlreiche Fehlwerte gekenn-

zeichnet, erkennbar an den geradlinigen Abschnitten im Graphen. Erst gegen Ende des Mo-

nats sind verlässliche Werte zu beobachten, die einen realistischen Temperaturverlauf dar-

stellen. Hier lagen die Temperaturen über denen der 1mE Position. In der dritten Juniwoche 

sind die Temperaturen an allen Positionen deutlich erhöht, was auf eine Hitzeperiode hin-

deutet. Hier zeigt die Position 1mE die höchsten Werte, während die Referenzfläche tenden-

ziell etwas niedriger liegt. 

Generell erwiesen sich die Messungen der Blattdachtemperatur als relativ störanfällig und 

nicht sehr zuverlässig. Auch die Datenübertragung über die mobile Anwendung war häufig 

fehleranfällig und funktionierte nicht reibungslos. Das IR-Radiometer an der Position 24 m 

lieferte keine validen Messwerte, weshalb diese aus der Auswertung ausgeschlossen wur-

den. 

Relativer Wassergehalt Die Messung des relativen Wassergehaltes erfolgte am 2.08.2023 

an Futterkleepflanzen. Diese Messungen erwiesen sich allerdings als problematisch, da die 

kleinen Blätter der Pflanzen Schwierigkeiten bei der Durchführung der Messungen, speziell 

beim Wiegen, verursachten. Besonders die notwendige Wasseraufnahme, um das turges-

zente Gewicht der Blätter zu erreichen, konnte nicht in ausreichendem Maße realisiert wer-

den. In einigen Fällen führte dies dazu, dass das Gewicht der Blätter nach dem Trocknen 

das Frischgewicht überstieg, was auf Unstimmigkeiten im Messprozess hindeutet. Dies deu-

tet darauf hin, dass die Methode für diese spezifische Pflanze nicht optimal geeignet ist und 

Anpassungen erforderlich wären, um zuverlässige Ergebnisse zu erzielen. 

AP-3: Messung verschiedener Mikroklimaparameter 

Die Ermittlung der Unterschiede in den durchschnittlichen bzw. aufsummierten jährlichen 

Werten der verschiedenen Mikroklimaparameter zwischen den einzelnen Positionen inner-

halb des Agroforstsystems und der Referenz erfolgte mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse 

(ANOVA) mit =0.05 und anschließendem post-hoc Tukey-Reichweitentest. 

Globalstrahlung In beiden Untersuchungsjahren war die Jahressumme der Globalstrahlung 

im Gehölzstreifen signifikant niedriger als an allen anderen Positionen (Abb. 5). Die höchsten 

Werte wurden in 7 m Entfernung vom östlichen Gehölzstreifen (2022, Abb. 5a) bzw. in 15 m 

Entfernung vom westlichen Gehölzstreifen (2023, Abb. 5b) gemessen. Innerhalb der Acker-

gasse war bedingt durch die morgendliche und abendliche Beschattung die Globalstrahlung 

im Nahbereich des östlichen und westlichen Gehölzstreifens am geringsten und häufig signi-
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fikant niedriger im Vergleich zu allen anderen Positionen in der Ackergasse, und nahm zur 

Mitte der Ackergasse zu. Ein interessanter Befund war, dass die Globalstrahlung auf der 

Referenzfläche geringer war als in der Ackergasse des Agroforstsystems. Dies ist unge-

wöhnlich, da man auf der komplett baumlosen und unbeschatteten Referenzfläche die 

höchsten Werte erwarten würde. Da dieses Phänomen nur während der Sommermonate 

auftrat, wenn die Bäume vollständig belaubt waren, wird vermutet, dass die auftreffende 

Strahlung von den Blättern reflektiert und dann von den Sensoren aufgezeichnet wurde.  

 

 

 

 

Abbildung 5. Jährliche Summe der Globalstrahlung (W/m²) in der Ackergasse des Alley-cropping-Systems, im 

Gehölzstreifen (tree row) und auf der Referenz (OF) im a.) Untersuchungsjahr 2022 und b.) Untersuchungsjahr 

2023. 
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Windgeschwindigkeit Die durchschnittliche jährliche Windgeschwindigkeit war in beiden Un-

tersuchungsjahren auf der Referenzfläche signifikant höher als an den Messpunkten im Al-

ley-Cropping-System (Abb. 6). Dies deutet darauf hin, dass die Gehölzstreifen die angren-

zende Ackergasse wirksam vor hohen Windgeschwindigkeiten schützen. Innerhalb der 

Ackergasse waren die Windgeschwindigkeiten im Jahr 2022 besonders niedrig im Gehölz- 

 

 

 

Abbildung 6. Durchschnittliche Windgeschwindigkeit (m/s) in der Ackergasse des Alley-cropping-Systems, im 

Gehölzstreifen (tree row) und auf der Referenz (OF) im a.) Untersuchungsjahr 2022 und b.) Untersuchungsjahr 

2023. 

 a.)                                                                  
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streifen sowie an den nahegelegenen Positionen, während sie zur Mitte der Ackergasse hin 

anstiegen (Abb. 6a). Im Jahr 2023 wurden ungewöhnlich niedrige Windgeschwindigkeiten an 

den Positionen 7mW und 15mW gemessen, was auf eine temporäre Fehlfunktion oder den 

Ausfall der Sensoren hindeutet (Abb. 6b). 

Lufttemperatur Für die durchschnittliche jährliche Lufttemperatur zeigten sich in beiden Un-

tersuchungsjahren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Positionen in der Acker-

gasse und der Referenzfläche (Abb. 7). Im Jahr 2023 wurde jedoch eine leicht höhere 

durchschnittliche Lufttemperatur auf der Referenz gemessen (Abb. 7b) – ein Muster, das 

 

 

 

Abbildung 7. Durchschnittliche Lufttemperatur (°C) in der Ackergasse des Alley-cropping-Systems, im Gehölz-

streifen (tree row) und auf der Referenz (OF) im a.) Untersuchungsjahr 2022 und b.) Untersuchungsjahr 2023. 
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bereits 2019 beobachtet wurde, als dort auch durchgängig höhere nächtliche Temperaturen 

auftraten. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass der Boden auf der Referenzfläche 

tagsüber mehr Wärme speicherte, welche nachts wieder abgegeben wurde, was zu höheren 

Umgebungstemperaturen führte. Zudem könnte die Transpiration der Bäume im Agroforst-

system zur Abkühlung der Umgebungsluft beigetragen haben. 

Relative Luftfeuchte Die durchschnittliche relative Luftfeuchte war im Jahr 2022 in der Acker-

gasse des Alley-Cropping-Systems insgesamt höher als auf der Referenzfläche (Abb. 8a).  

 

 

 

Abbildung 8. Durchschnittliche relative Luftfeuchte (%) in der Ackergasse des Alley-cropping-Systems, im Ge-

hölzstreifen (tree row) und auf der Referenz (OF) im a.) Untersuchungsjahr 2022 und b.) Untersuchungsjahr 

2023. 
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Signifikante Unterschiede traten zwischen den Positionen 7mE und 1mW sowie zwischen  

7mE und OF auf. Innerhalb der Ackergasse wurde die höchste relative Luftfeuchte an der 

Position 7mE gemessen. Im Frühjahr und Sommer lag die Luftfeuchte auf der Referenzflä-

che bis zu 5 % unter den Werten der Ackergasse (Daten nicht dargestellt). Auch im Jahr 

2023 war die durchschnittliche relative Luftfeuchte auf der Referenzfläche signifikant niedri-

ger als an allen Positionen des Alley-Cropping-Systems, mit Differenzen von bis zu 10 % im 

Juni zwischen den Positionen OF und 7mE (Abb. 8b). Die höhere Luftfeuchte in der Acker-

gasse kann auf die Transpiration der Bäume und die verringerte Verdunstung durch Windab-

schattung zurückgeführt werden, während die offenliegende Referenzfläche aufgrund höhe-

rer Windgeschwindigkeiten stärker austrocknet. Auf die Auswertung der Lufttemperatur und 

der relativen Luftfeuchte an den Positionen 7mW, 15mW und 15mE musste verzichtet wer-

den, da dort gehäuft Fehlwerte auftraten.  

Niederschlag Die gemessene jährliche Niederschlagssumme lag in beiden Untersuchungs-

jahren an den Positionen innerhalb des Alley-Cropping-Systems (mit Ausnahme der Baum-

reihe) über derjenigen der Referenzfläche, wobei die Unterschiede jedoch nicht statistisch 

signifikant waren (Abb. 9). Im Vergleich zum langjährigen Mittelwert von 568 mm (DWD 

2021) wurde im ersten Untersuchungsjahr eine deutlich geringere Niederschlagsmenge er-

fasst (z. B. 442 mm an der Position 7 m westlich der Gehölzreihe), während im zweiten Jahr 

der Mittelwert leicht überschritten wurde (584 mm bei 7 m W). 

Photosynthetisch aktive Strahlung Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) umfasst den 

für die Photosynthese nutzbaren Anteil der Lichtstrahlung im Wellenlängenbereich zwischen 

400 und 700 Nanometern. Die Messungen der PAR erfolgten an vier Messpunkten innerhalb 

der Ackergasse des Alley-Cropping-Systems (Abb. 10). In beiden Untersuchungsjahren zeig-

te sich ein glockenförmiger Verlauf der durchschnittlichen jährlichen Strahlungswerte: Im 

unmittelbaren Nahbereich der Gehölzstreifen wurden aufgrund der Beschattung geringere 

Strahlungswerte erfasst, während diese zur Mitte der Ackergasse hin deutlich anstiegen. Die 

Unterschiede zwischen den Messpositionen waren in beiden Jahren statistisch signifikant, 

mit Ausnahme der Positionen 1 m östlich und 1 m westlich der Gehölzstreifen im Jahr 2022. 
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Abbildung 9. Niederschlagssumme (mm) in der Ackergasse des Alley-cropping-Systems, im Gehölzstreifen (tree 

row) und auf der Referenz (OF) im a.) Untersuchungsjahr 2022 und b.) Untersuchungsjahr 2023. 
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Abbildung 10. Photosynthetisch aktive Strahlung (µmol/m²/s) in der Ackergasse des Alley-cropping-Systems, im 

Gehölzstreifen (tree row) und auf der Referenz (OF) im a.) Untersuchungsjahr 2022 und b.) Untersuchungsjahr 

2023. 

 

AP-4: Ertragsmessung am Standort Forst 

Die Ernte der Wintergerste erfolgte am 6. Juli 2022 (Transekt 1) und am 13. Juli 2022 (Tran-

sekt 2) mit einem Parzellenmähdrescher des Typs Hege 140, unterstützt durch das For-

schungsinstitut für Bergbaufolgelandschaften (FiB). Insgesamt lagen die Kornerträge im 

Ackerstreifen in beiden Transekten etwa 13 % über denen der Referenzfläche. Die Ertrags-

verteilung zeigte in beiden Transekten einen leicht umgekehrt u-förmigen Verlauf: Im Nahbe-
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reich der Gehölzstreifen fielen die Erträge geringer aus, während sie zur Mitte der Ackergas-

se hin zunahmen (Abb. 11). Statistisch signifikante Unterschiede wurden im Transekt 1 zwi-

schen den Positionen 1 m E und 24 m sowie 1 m E und 18 m E festgestellt (Abb. 11a). Im 

Transekt mit dem Fasernesselstreifen zeigten sich ebenfalls niedrigere Erträge im Nahbe-

reich der Baumstreifen (Abb. 11b). Im direkten Umfeld der Fasernesseln bei 7mW fiel der 

Rückgang der Erträge jedoch weniger stark aus, was auf einen geringeren Konkurrenzdruck 

durch die Fasernessel hindeutet. Signifikante Ertragsunterschiede zeigten sich zwischen den 

Positionen 1 m E und 15 m E, 15 m W sowie 24 m.  

 

 

Abbildung 11. Kornertrag der Wintergerste (Hordeum vulgare) im Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und 

auf der Referenz im Untersuchungsjahr 2022 im Transekt 1 (a) und Fasernesseltransekt (b). 

Im Untersuchungsjahr 2023 kam es infolge ungünstiger Witterungsbedingungen und einer 

verspäteten Einsaat zu einer starken Verunkrautung des Futterklees (Trifolium michelianum), 

sodass keine sortenreinen Ertragsmessungen möglich waren. Stattdessen wurde am 8. Au-

gust 2023 auf 1 m² großen Parzellen die gesamte oberirdische Biomasse – inklusive aller 
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Beikräuter – händisch geerntet. Die Erträge zeigten erneut ein umgekehrt u-förmiges Muster, 

mit geringeren Biomassemengen in unmittelbarer Nähe der Gehölzstreifen und höheren Er-

trägen in der Mitte der Ackergasse (Abb. 12). Auf der Referenzfläche lagen die Erträge um 

42 % über denen des Agroforstsystems. Signifikante Unterschiede ergaben sich zwischen 

der Referenzfläche und den Positionen 1 m W, 18 m W, 24 m, 18 m E, 7 m E, 4 m E sowie 

1 m E. 

 

Abbildung 12. Biomasseertrag im Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems und auf der Referenz im Untersu-

chungsjahr 2023. 

Die Ernte der Fasernesseln erfolgte am 19. Juli 2022 und ergab ein Gesamtfrischgewicht 

von 77,13 kg. Eine Differenzierung der Erträge nach Entfernung zu den Gehölzstreifen wurde 

dabei nicht vorgenommen. Im Jahr 2023 war infolge des teilweisen Umbruchs der Fläche 

keine Ernte der Fasernesseln möglich. 

AP-5: Ergebnisweitergabe  

Die Ergebnisweitergabe erfolgte an TP 1.1 sowie auf Nachfrage an weitere Teilprojekte. Zu-

dem wurden die aktuellen Ergebnisse jährlich im Rahmen der Projekttreffen an die beteilig-

ten Partner kommuniziert. Ergebnisse aus dem TP fanden Eingang in eigene Publikationen 

sowie eine weitere Veröffentlichung des TP 1.1. 

Vergleich zur ursprünglichen Vorhabenbeschreibung 

Im Vergleich zur ursprünglichen Vorhabenbeschreibung zeigt sich, dass die wesentlichen 

Ziele des Teilprojekts F weitgehend umgesetzt und durch vielfältige Ergebnisse konkretisiert 

werden konnten. Ziel (1), die kleinräumige Quantifizierung von Erträgen entlang der Über-

gangszone, wurde durch detaillierte Ertragsmessungen in zwei Transekten erfüllt. Dabei be-

stätigte sich das erwartete Muster: Die Erträge waren im Nahbereich der Gehölzstreifen re-
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duziert und nahmen zur Mitte der Ackergasse hin zu. Dieser Effekt unterstreicht die Bedeu-

tung von Lichtverfügbarkeit in der Ertragsbildung. 

Auch Ziel (2), die Analyse der Lichtkonkurrenz und die Optimierung des Fasernesselanbaus, 

wurde adressiert. Mit der Etablierung eines Fasernesselstreifens in der Übergangszone wur-

de eine alternative Nutzungsmöglichkeit dieser durch Beschattung und limitierte Ressourcen 

geprägten Zone getestet. Trotz hoher Etablierungs- und Pflegeaufwände sowie anfänglicher 

Herausforderungen konnten erste Erkenntnisse zur Wuchsdynamik und Anpassungsfähigkeit 

von Fasernesseln in dieser Zone gewonnen werden. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass 

schattentolerante Dauerkulturen prinzipiell geeignet sein können, müssen jedoch hinsichtlich 

Etablierungsstrategie und Pflegeaufwand für die Praxis durch entsprechende Technologien 

optimiert werden. 

Ziel (3), die hochauflösende Erfassung mikroklimatischer Parameter, wurde durch umfang-

reiche Messkampagnen erfolgreich umgesetzt. Unterschiede in Globalstrahlung, Windge-

schwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und photosynthetisch aktiver Strahlung zwischen Referenzflä-

che und Agroforstsystem belegen die mikroklimatisch moderierende Wirkung der Gehölz-

streifen. Besonders hervorzuheben ist, dass die Referenzfläche in einigen Fällen niedrigere 

Strahlungswerte aufwies als der Ackerstreifen des Alley-Cropping-Systems. Dieser überra-

schende Befund weist auf Reflexionseffekte durch die Gehölze hin. 

Auch Ziel (4), die Erfassung von Wasserstressindikatoren, wurde überwiegend erreicht: 

Messungen des gravimetrischen Bodenwassergehalts über zwei Vegetationsperioden zeigen 

teils gegenläufige Muster und lassen Rückschlüsse auf die Wasserverfügbarkeit in Abhän-

gigkeit zur Gehölzdistanz zu. Ergänzend lieferten Laubdachtemperatur und relative Luft-

feuchte Hinweise auf eine durch Gehölze verbesserte Wasserversorgung und geringere 

Verdunstung. Die Messung des relativen Wassergehalts in Kleepflanzen erwies sich hinge-

gen als methodisch herausfordernd, sodass dieser Aspekt nur eingeschränkt ausgewertet 

werden konnte. 

Die zentrale Frage, ob die Ertragsschwankungen im Randbereich des Agroforstsystems auf 

Licht- oder Wasserkonkurrenz zurückzuführen sind, lässt sich anhand der Ergebnisse diffe-

renziert beantworten. Die Daten sprechen dafür, dass vor allem im Jahr 2023 unterirdische 

Konkurrenz um Wasser die Ertragsminderung im Nahbereich der Gehölzstreifen verursach-

te. Während im Jahr 2022 durch Verschattung und reduzierte Verdunstung nahe der Gehöl-

ze zunächst höhere Bodenwassergehalte gemessen wurden, zeigte sich 2023 ein deutliches 

Muster geringerer Wasserverfügbarkeit in Gehölznähe – ein Hinweis auf zunehmenden 

Wasserentzug durch die Gehölze. Gleichzeitig konnten auch Lichtkonkurrenz-Effekte durch 

reduzierte Global- und PAR-Strahlung in Gehölznähe nachgewiesen werden. Die Laubdach-

temperaturdaten waren aufgrund technischer Probleme nur eingeschränkt verwertbar. Ins-
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gesamt variiert die Konkurrenzwirkung stark in Abhängigkeit von Witterungsbedingungen, 

Jahresverlauf und Position, was eine differenzierte Betrachtung notwendig macht. 

Ein zusätzlicher, aufschlussreicher Befund ergibt sich aus dem Vergleich der Erträge im 

Nahbereich zu den unterschiedlichen Streifenelementen: Während im Umfeld der Gehölz-

streifen signifikante Ertragsrückgänge zu verzeichnen waren, zeigte sich im Nahbereich zur 

Fasernesselreihe keine vergleichbar starke Reduktion. Diese Beobachtung impliziert, dass 

die Fasernessel als krautige Komponente die benachbarten Kulturpflanzen aufgrund ihrer 

geringeren Wuchshöhe, schmaleren Struktur und vermutlich flacheren Durchwurzelung we-

niger stark beeinflusst. Offen bleibt jedoch, ob sich diese geringere Beeinflussung primär auf 

die oberirdische Konkurrenz um Licht oder auf die unterirdische Konkurrenz um Wasser – 

oder beides - bezieht. 

2.2. Wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Ausgaben in Position 0812 (wissenschaftliche Mitarbeiterin/Doktorandin) waren erforder-

lich zur Durchführung der umfangreichen teilprojektspezifischen Aufgaben (Tab. 1). Diese 

umfassten insbesondere die Planung und Umsetzung der Feldversuche, das Monitoring und 

die Auswertung von Klimadaten sowie Wasserstressindikatoren, die Erhebung von Ertrags- 

und Wasserverfügbarkeitsdaten, administrative Aufgaben im Teilprojekt sowie die wissen-

schaftliche Publikation der Ergebnisse. Die Abweichung zwischen beantragten und tatsäch-

lich abgerufenen Mitteln ist darauf zurückzuführen, dass sich die Mitarbeiterin im Zeitraum 

Februar bis Dezember 2022 im Mutterschutz bzw. in Elternzeit befand. Eine wissenschaftli-

che Vertretung wurde in diesem Zeitraum nicht eingestellt, da keine Auswertung oder Publi-

kation der Daten für diesen Zeitraum vorgesehen war. Stattdessen wurde zur Sicherstellung 

der Datenerhebung eine technische Mitarbeiterin (Position 0817) befristet beschäftigt, unter-

stützt durch eine studentische Hilfskraft (Position 0822). 

Die geringere Inanspruchnahme der Mittel in Position 0822 resultiert aus Schwierigkeiten, 

durchgängig studentische Hilfskräfte mit den erforderlichen fachlichen Qualifikationen zu 

gewinnen. In Position 0831 wurden Mittel vorwiegend für die Ausstattung mit Feldmesstech-

nik und den Erwerb neuer Sensorik verwendet. Auf den geplanten Kauf von Hobo-Sensoren 

und Hygroclips konnte verzichtet werden, wodurch sich Einsparungen ergaben. Über Positi-

on 0835 wurden Kompensationszahlungen für den erhöhten Bewirtschaftungsaufwand der 

Agrargenossenschaft Forst eG, die maschinelle Parzellenernte sowie Transportkosten der 

Erntetechnik abgewickelt. Aufgrund starker Verunkrautung der Ackerkultur im zweiten Ver-

suchsjahr wurde keine maschinelle Ernte durchgeführt, wodurch eine weitere Reduktion der 

Ausgaben entstand.  

Die Ausgaben in Position 0843 bezogen sich überwiegend auf Kleinteile und Zubehör für die 

Wetterstationen, Ersatzbeschaffungen (z. B. beschädigte Sensorik), Pflanzgut für den Faser-
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nesselstreifen, sowie weiteres Verbrauchsmaterial wie Probenbeutel, Signalband, Markie-

rungsspray, etc. In Position 0846 wurden Dienstreisen zur Versuchsfläche abgerechnet. Wei-

tere Reisen, etwa zur Teilnahme an wissenschaftlichen Konferenzen, wurden aufgrund ge-

setzlicher Regelungen zum Mutterschutz (Stillzeit) nicht durchgeführt, was zu Minderauf-

wendungen in dieser Position führte. 

Tabelle 1. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises. 

Position Gesamtfinanzierungsplan Entstandene Ausgaben 

(€) insgesamt bis einschl. 2024  

Gesamtfinanzierungsplan 

(€) 

0812 Beschäftigte E12-E15 123.911,83 139.950,00 

0817 Beschäftigte E1-E11 11.245,62 12.100,00 

0820 MTArb 0,00  0,00 

0822 sonst. Beschäftigungsentgelte 13.141,23 20.300,00 

0831 Gegenstände bis 410 € 5.214,54 12.007,00 

0834 Mieten und Rechnerkosten 0,00  0,00 

0835 Vergabe von Aufträgen  10.449,64 16.090,00 

0843 Sonst. allg. Verw.ausgaben 5.439,05 5.300,00 

0846 Dienstreisen 1.215,78 10.940,00 

0850 Gegenstände über 410€ 0,00 0,00 

Summe 170.617,69 216.687,00 

 

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die im Teilprojekt F durchgeführten Arbeiten waren notwendig, um fundierte Erkenntnisse 

zur mikroklimatischen Wirkung der Gehölzstreifen und zu den Erträgen der Ackerkultur unter 

variierenden Standortbedingungen zu gewinnen. Die Planung und Durchführung der Feld-

versuche sowie die kontinuierliche Erhebung und Auswertung von Klimadaten, Wasserstres-

sindikatoren und Erträgen erforderten qualifiziertes wissenschaftliches Personal. 

Während der Mutterschutz- und Elternzeit der wissenschaftlichen Mitarbeiterin wurde durch 

technische Unterstützung und studentische Hilfskräfte die Datenerhebung zuverlässig fortge-

führt. Einsparungen ergaben sich u. a. durch entfallene Konferenzreisen und nicht realisierte 

Anschaffungen, ohne die Qualität der Projektarbeit zu beeinträchtigen. 

Die Ergebnisse wurden erfolgreich in den SIGNAL-Verbund eingebracht und bildeten die 

Grundlage für mehrere wissenschaftliche Publikationen. Insgesamt war der Ressourcenein-

satz zielgerichtet, angepasst an den Projektverlauf und im Hinblick auf die erzielten Ergeb-

nisse als angemessen zu bewerten. 
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2.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne 

des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die im Teilprojekt F gewonnenen Erkenntnisse zu Mikroklima, Wasserverfügbarkeit und Er-

tragsverhalten in Agroforstsystemen leisten einen substanziellen Beitrag zur wissenschaftli-

chen Bewertung nachhaltiger Landnutzungssysteme unter sich wandelnden Klimabedingun-

gen. Die kontinuierliche Aufarbeitung und Veröffentlichung der Daten in Fachzeitschriften 

sowie auf Tagungen gewährleistet eine breite wissenschaftliche Verwertung. Darüber hinaus 

fließen die Ergebnisse in eine laufende Promotion ein. Die im Projekt aufgebaute Infrastruk-

tur – insbesondere die Versuchsfläche mit installierter Sensorik und dem Fasernesselstreifen 

– schafft eine belastbare Grundlage für weiterführende Forschungsvorhaben. Durch die Ein-

bindung des Deutschen Fachverbands für Agroforstwirtschaft e. V. wurde zudem ein wichti-

ger Kanal für den Wissenstransfer in die landwirtschaftliche Praxis und angrenzende Fach-

kreise etabliert. Die erzielten Ergebnisse sind damit nicht nur für die Forschung, sondern 

auch für Politikberatung, landwirtschaftliche Betriebe und künftige Projektpartnerschaften von 

hohem praktischem Nutzen. 

2.5. Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-

schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Sutterlütti et al. (2023) haben gezeigt, dass Gehölzstreifen in einem Alley-Cropping-System 

den Wasserstatus von Graslandpflanzen unter Trockenstress verbesserten, was sich in er-

höhten stomatären Leitfähigkeiten nahe der Bäume widerspiegelte. Die Ertragsmenge sank 

insgesamt mit zunehmender Trockenheit, hing jedoch nicht systematisch von der Entfernung 

zur Baumreihe ab. 

Laub et al. (2022) haben in einer Metaanalyse gezeigt, dass die Ertragsreaktion verschiede-

ner Kulturpflanzen auf reduzierte Sonneneinstrahlung stark vom Pflanzentyp abhängt. Wäh-

rend Obst, Beeren und Fruchtgemüse von moderater Beschattung profitierten, reagierten 

Mais und Körnerleguminosen bereits bei geringer Strahlungsreduktion mit deutlichen Er-

tragseinbußen. 

Piotto et al. (2024) haben das Wachstum von Pappelklonen in einem silvoarablen System 

mit weit gestellten Pappelreihen untersucht und mit einer konventionellen Plantage vergli-

chen. Die Ergebnisse zeigten, dass der Winterweizenertrag durch die Bäume nicht beein-

trächtigt, sondern teilweise sogar gesteigert wurde, während der Sojabohnenertrag mit der 

Entfernung zur Baumreihe abnahm. 

Baier et al. (2023) haben in einer globalen Metaanalyse die Auswirkungen von Agroforstsys-

temen auf den Kornertrag von Mais untersucht. Es wurde festgestellt, dass Agroforstsysteme 

die Maiserträge im Median um 7 % steigerten, wobei die größten Effekte in tropischen und 

subtropischen Regionen sowie unter stickstofffixierenden Bäumen erzielt wurden, insbeson-
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dere unter wasser- oder nährstofflimitierten Bedingungen wie auf sandigen oder nährstoffar-

men Böden. 

Zhang et al. (2022) haben in einem Feldexperiment untersucht, wie verschiedene Baumfor-

men von Mandeln das Mikroklima und den Kornertrag von Weizen in einem Agroforstsystem 

beeinflussen. Es wurde festgestellt, dass die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), Tem-

peratur, Luftfeuchtigkeit und das Rot/Fernrot-Lichtverhältnis stark von der Baumform sowie 

der Entfernung zur Baumreihe abhingen, wobei die höchsten Weizenerträge unter der Baum-

form mit kleiner, halboffener Krone erzielt wurden. 

2.6. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der 

NKBF/NABF   

Folgende Manuskripte, die auf Ergebnissen des TP F basieren, wurden in SIGNAL Phase III 

in fachlich begutachteten wissenschaftlichen Zeitschriften eingereicht bzw. bereits veröffent-

licht: 

Majaura M., Böhm C., & Freese D. (2024). The Influence of Trees on Crop Yields in Tem-

perate Zone Alley Cropping Systems: A Review. Sustainability 16 (8). 

https://doi.org/10.3390/su16083301 

Majaura M., Sutterlütti R., Böhm C., & Freese, D. High and dry: Barley (Hordeum vulgare) 

yield boosts from tree row presence in a temperate alley cropping system under 

drought. Zur Begutachtung eingereicht bei Agroforestry Systems, Januar 2025.  

Choe, S., Niu, D., Hahn, P., de Waard, R., Langhof, M., Majaura, M., Manu, R., Veldkamp, 

E., Corre, M. Optimising crop types in temperate alley-cropping agroforestry depends 

on tree age. Zur Begutachtung eingereicht bei Agronomy for Sustainable Develop-

ment, April 2025.  

Eine weitere Veröffentlichung ist für das Jahr 2025 geplant.  
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