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I. Kurzbericht
I.1 Aufgabenstellung

Das BMBF-Forderprogramm BonaRes (,,Boden als nachhaltige Ressource®) wurde aufgelegt,
um nachhaltigere Strategien fiir die Nutzung der natiirlichen Ressource Boden zu entwickeln
und zu verbreiten. Die wichtigste Funktion der Bdden fiir die Menschheit ist ihre Rolle in der
Nahrungsmittelproduktion durch landwirtschaftliche Bewirtschaftung. Die moderne
Intensivlandwirtschaft hat sich bei der Erzeugung von Nahrungsmitteln flir die wachsende
Weltbevélkerung, die bis 2050 voraussichtlich 9,7 Milliarden Menschen erreichen wird, als
bemerkenswert erfolgreich erwiesen. Dieser Erfolg bringt jedoch auch unerwiinschte negative
Auswirkungen auf Umwelt und Okosysteme mit sich. Viele wichtige Okosystemleistungen von
Boden (z. B. Wasserspeicherung und -reinigung, Speicherung essentieller Pflanzennihrstoffe,
Lebensraumfunktion fiir Bodenorganismen) konnen in intensiven landwirtschaftlichen
Produktionssystemen beeintrichtigt werden. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
nachhaltigerer landwirtschaftlicher Systeme. Derzeit ist die Produktionssteigerung auf einen
hohen Verbrauch von Diingemitteln, Wasser und Pestiziden zuriickzufiihren und nutzt die
tkologischen Wechselwirkungen von Agrar6kosystemen nicht, die fiir eine hohe Produktion in
Zukunft entscheidend sein werden. Es wire ein Durchbruch, natiirlichere Produktionssysteme
zu finden, in denen die Produktivitdt hoch bleibt, die Umwelt jedoch weniger belastet wird.
SIGNAL erforscht daher innovative Agroforstsysteme, die ein hohes Potenzial haben, zur
nachhaltigen Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln fiir die Tierhaltung sowie zur
Bereitstellung von Rohstoffen fuir die moderne BioSkonomie beizutragen. Die zentrale Aufgabe
unseres Projektes ist es, zu bewerten, ob und unter welchen Standortbedingungen
Agroforstwirtschaft in Deutschland eine 6kologisch, Skonomisch und sozial nachhaltigere
Landnutzungsalternative zur konventionellen Landwirtschaft darstellen kann.

L.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Agroforstwirtschaft stellt eine Landnutzungsinnovation fiir die deutsche Landwirtschaft dar. In
SIGNAL konzentrierte sich unsere Forschung auf Alley-Cropping-Systeme, eine
vielversprechende und breit anwendbare Form der Agroforstwirtschaft, bei der sich
Baumreihen mit Ackergassen abwechseln. Die Umsetzung der Agroforstwirtschaft in
Deutschland wird jedoch unter anderem aufgrund fehlender belastbarer wissenschaftlicher
Daten noch behindert. Obwohl die vielen Vorteile von Agroforstsystemen zunehmend
anerkannt werden, haben unsere fritheren Studien gezeigt, dass ihre Produktivitit und ihr
okologischer Nutzen unter bestimmten Bedingungen wie hohen Diingeraten oder
Ressourcenkonkurrenz eingeschrénkt sein kénnen. In Phase III von SIGNAL war es unser Ziel,
die umfassende Bewertung der Alley-Cropping-Agroforstwirtschaft abzuschlieBen und diese
wahrscheinlichen limitierenden Faktoren zu beriicksichtigen, um so Hindernisse flir ihre
Umsetzung zu minimieren und die optimalen Bedingungen zu ermitteln, unter denen die
Vorteile von Agroforstsystemen im Vergleich zu konventionellen landwirtschaftlichen
Systemen gesteigert oder erhalten werden konnen. Unsere fritheren Studien haben
beispielsweise gezeigt, dass Baume in Agroforstsystemen im Vergleich zu konventionellen
baumlosen Ackerflichen eine verbesserte Bindung von Treibhausgasen (z. B. Kohlendioxid
und Lachgas), eine hthere Winderosionsresistenz und eine verbesserte Bodenbiodiversitit
ermoglichen. Nahrstoffauswaschungsverluste und Nahrstoffnutzungseffizienz verbesserten
sich in den Ackergassen jedoch aufgrund der tiblicherweise hohen Diingeraten und
Nahrstoffsattigungsbedingungen nicht. Daher haben wir die Auswertung eines Experiments mit
reduzierter Diingung abgeschlossen, um festzustellen, ob sich die Effizienz der
Nahrstoffnutzung verbessert. Zweitens zeigten unsere Arbeiten aus der ersten und zweiten
Phase, dass beim Wachstum von Baumen in Agroforstsystemen von einem jungen Alter bis zur
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Reife positive und negative Wechselwirkungen zwischen den schnell wachsenden Baumreihen
und den Nutzpflanzen méglich sind, positive Wechselwirkungen jedoch iiberwiegen. Das
optimale Baumumtriebsalter oder Bedingungen, unter denen die Ernteertriige nicht negativ
beeinflusst werden, blieben unklar. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer umfassenden
Bewertung der langfristigen Wechselwirkungen und &kologischen Funktionen von
Ackergassensystemen im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft. Dies bildete den
Hintergrund und die Voraussetzung fiir die Untersuchungen von SIGNAL. In seiner dritten
Phase (2021-2025) konnte das Verbundprojekt auf den ersten und zweiten Projektphasen
aufbauen und dazu beitragen, die optimalen Bedingungen fiir die nachhaltige Nutzung des
verbesserten Nutzens von Agroforstsystemen zu ermitteln und weitere neue wissenschaftliche
Fragen zu beantworten, die in diesem Bericht behandelt werden.

1.3 Projektverlauf und wesentliche Ergebnisse

Die dritte dreijdhrige Phase von SIGNAL wurde weitgehend wie im entsprechenden Antrag
geplant umgesetzt. Auch die bereitgestellten Fordermittel wurden wie geplant eingesetzt,
wodurch eine Reihe wichtiger Ergebnisse erzielt wurden. Basierend auf der
Langzeitevaluierung der Wechselwirkungen zwischen Bdumen und Nutzpflanzen stellten wir
fest, dass Sommer- und Winterkulturen unterschiedlich auf die schnell wachsenden Bdume in
Agroforstsystemen reagieren. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass sowohl Sommer- als
auch Winterkulturen mit Pappelstreifen in Kurzumtriebssystemen (Baumalter < 5 Jahre)
angebaut werden konnen, aber nur Winterkulturen mit Bdumen ab 5 Jahren gepflanzt werden
sollten, um vergleichbare Ertrdge wie in konventionellen Freilandkulturen zu erzielen. Dies
deutet ferner darauf hin, dass eine an das Baumalter angepasste Fruchtfolge oder eine optimale
Fruchtfolge sowohl die Ernteertrage als auch die Produktion von Biokraftstoffen aus Bdumen
maximieren kann (TP 1-1 und 1-3). Das ausgewertete 5-jahrige Experiment mit reduzierter
Diingung zeigte keine signifikanten Auswirkungen einer geringeren Diingung auf die
Produktivitét in Agroforstsystemen oder in der konventionellen Landwirtschaft. Dies ist auf die
vorherrschende Nahrstoffsdttigung nach starker und anhaltender Diingung in diesen Systemen
zuriickzufiihren (siehe Teilprojektberichte TP 1-1 und 1-3). Dies fiihrte zu einer generell
minimierten Rolle der durch Laubstreueintrag und -zersetzung freigesetzten Nihrstoffe in den
Agroforstsystemen (siehe Teilprojektberichte TP 1-4). Eine Analyse der Pridation durch TP 1-
5 zeigt jedoch, dass die Baumstreifen in der Agroforstwirtschaft einen generell positiven Effekt
auf die Haufigkeit und funktionelle Diversitdt von Pradatorenarten hatten. Beispielsweise
forderte die Agroforstwirtschaft den Fraf3 von Blattliusen und Samen, wobei dieser Effekt zur
Mitte der Feldreihen hin abnahm. Dariiber hinaus besteht wahrscheinlich ein erhdhtes
Schidlingsbekdmpfungspotenzial in der Agroforstwirtschaft aufgrund des zeitgleichen
Auftretens von Schidlingen und der maximalen Spinnenhiufigkeit sowie taxonomischen
Diversitdt in den Feldreihen. Daher kann die Agroforstwirtschaft eine wesentliche
Managementstrategie fiir die Entwicklung nachhaltigerer landwirtschaftlicher Systeme sein, die
sowohl den Landwirten als auch der Biodiversitit zugutekommen. Dariiber hinaus zeigten
Agroforstsysteme einen positiven Effekt von Baumen auf die Netto-Kohlenstoffaufnahme,
gemessen mit kostengiinstigeren Eddy-Kovarianz-Systemen (TP 1-2). Ein methodisches
Ergebnis war, dass dieser nicht-kommerziell kostengiinstigere Eddy-Kovarianz-Ansatz eine
sehr gute Ubereinstimmung mit konventionellen Eddy-Kovarianz-Systemen hinsichtlich der
CO:-Flusse tiber alle Setups hinweg und der H>O-Flusse (TP1-2) zeigte. SchlieBlich zeigte der
bioSkonomische Simulationsansatz aus TP1-6 unter Beriicksichtigung von Erntepreisen und
Ertragsrisiken, dass die relative wirtschaftliche Leistungsféhigkeit der Agroforstwirtschaft im
Vergleich zu konventionellen Anbausystemen stark standortabhingig ist und stark von den
Bedingungen und Einschrinkungen des Betriebs beeinflusst wird. An Standorten mit
wirtschaftlich  weniger attraktiven  Alternativen (niedrigen Ernteertrdgen) kann
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Agroforstwirtschaft dazu beitragen, die finanziellen Risiken und Ertréige des Betriebsportfolios
auszugleichen. Obwohl Agroforstwirtschaft aufgrund ihrer positiven &kologischen Effekte
gesellschaftlich wiinschenswert sein mag, muss ihre Umsetzung in ganz Deutschland selektiv
erfolgen, um ein dhnliches wirtschaftliches Niveau wie die derzeitige landwirtschaftliche Praxis
Zu erreichen.
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II. Eingehende Darstellung

II.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

In der dritten Phase (2021 bis 2025) umfasste das Verbundprojekt SIGNAL elf Teilprojekte,
von denen sechs an der Universitdt Gottingen gefdrdert wurden. Die wichtigsten Ergebnisse
dieser sechs Teilprojekte werden im Folgenden in einer Ubersicht kurz vorgestellt, gefolgt von
den Einzelberichten der Teilprojekte im Anhang. Im Anhang finden sich detailliertere
Beschreibungen der wichtigsten Ergebnisse sowie eine Dokumentation in Abbildungen und
Tabellen. Insgesamt liefert die integrierte, interdisziplindre Auswertung der Ergebnisse der
Teilprojekte in der dritten Phase von SIGNAL ein facettenreiches Bild der Ergebnisse der
experimentellen Feldforschung, ermdglicht aber auch klare Schlussfolgerungen zu den Vor-
und Nachteilen von Agroforstsystemen im Vergleich zu konventionellen landwirtschaftlichen
Produktionssystemen. Trotz einiger nachweisbarer Vorteile bestehen weiterhin Barrieren fiir
ihre breitere Etablierung. Basierend auf den aktuellen Ergebnissen iiberwiegen die
Okologischen Vorteile eindeutig die Nachteile. Die Funktionen natiirlicher oder naturnaher
Okosysteme werden durch Agroforstsysteme deutlich besser abgebildet als durch
konventionelle Systeme. Es wurden jedoch auch einige potenzielle Herausforderungen bei der
Bewirtschaftung von Agroforsten identifiziert.

Das Teilprojekt 1-1 mit dem Titel , Nahrstoffreaktion und Nzhrstoffretentionseffizienz in
Agroforstsystemen untersuchte die Nahrstoffnutzungsdynamik und den Emnteertrag in den
Agroforstsystemen im Vergleich zu konventionellen Produktionssystemen. Die Ergebnisse
dieses Teilprojekts aus der ersten Projektphase zeigten, dass sowohl die untersuchten
Agroforst- als auch die konventionellen landwirtschaftlichen Standorte n#hrstoffgeséttigt
waren (d. h. die pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe iiberstiegen den Pflanzenbedarf). Unter
solchen Bedingungen fiihren zusdtzliche Diingemittelgaben nicht zu proportionalen
Ertragssteigerungen, sondern konnen vielmehr zu Auswaschungsverlusten ins Grundwasser
fithren. Um die Nahrstoffdiingung anzupassen und die Nihrstoffnutzungseffizienz (NRE) zu
verbessern, wurde am Standort Dornburg ein Versuch mit reduzierter Diingung durchgefiihrt,
bei dem in der zweiten und dritten Projektphase mehrere Skologische Faktoren, darunter der
Nahrstoffkreislauf im Boden und die Ernteertrige, iiberwacht wurden. Basierend auf einer
funfjghrigen (2019-2023) Messung des Nahrstoffkreislaufs im Boden stellten wir fest, dass die
reduzierte Diingung (um 50 %) weder den NRE-Wert noch einen standardisierten Index des
Nahrstoffkreislaufs im Boden signifikant beeinflusste, sondern das Ertragsniveau beibehielt.
Somit weisen sowohl Agroforst- als auch offene Ackerlandsysteme (Reinkulturen ohne Bdume)
trotz geringerer Diingemittelgaben eine #hnliche Nahrstoffaufnahme auf. Dies zeigt das
erhebliche Potenzial bestehender Ackerflichen (Agroforst- und offene Ackerlandsysteme), den
unmittelbaren Bedarf an Nahrungsmittelproduktion mit reduziertem Diingemitteleinsatz zu
decken und so ihre Umweltbelastung zu minimieren.

Zweitens zielte Phase 3 darauf ab, aufbauend auf fritheren Ergebnissen der 1. und 2. Phase
unseres Teilprojekts, die zeigten, dass sowohl positive als auch negative Baum-Nutzen-
Interaktionen moglich sind und wahrscheinlich vom Baumalter der Agroforstsysteme
abhidngen, die langfristigen Baum-Nutzen-Interaktionen zu bewerten. Dabei wurden Daten
verwendet, die seit 2016 (Phasen 1-3) gesammelt wurden und verschiedene Baumalter (1-9
Jahre) in den untersuchten Agroforstsystemen umfassten. Auf der Grundlage von Daten aus
sieben Jahren (2016-2023) der Baum- und Pflanzenproduktion haben wir festgestellt, dass sich
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die Wechselwirkungen zwischen Bdumen und Feldfriichten je nach Alter der Baume und der
Pflanzensorte (d. h. Sommer- oder Winterkulturen) unterscheiden. Insbesondere wurden
niedrigere Ernteertrdge in der Nihe der Baumreihen der Agroforstsysteme beobachtet, wobei
die Verringerung bei alteren Baumen (> 5 Jahre) und bei Sommerkulturen gréBer war als bei
Winterkulturen. Beispielsweise wurden bei Sommerkulturen mit einem Baumalter > 5 Jahren
signifikante relative Ertragsminderungen in 1 m Entfernung von der Baumreihe nicht durch
Emten in groBeren Abstinden von der AF-Baumreihe (4 m, 7 m und 24 m) kompensiert, was
zu signifikanten Minderungen der Gesamtertrige (flichengewichtet) fithrte. Ursache hierflir
war eine negative (konkurrierende) Interaktion zwischen Baum und Pflanze, vermutlich
hinsichtlich der Sonneneinstrahlung und Wasserverfiigbarkeit, die zu einem starken
Ertragsriickgang in der N&he der Baumreihe fiihrte. Die vergleichbaren Ertrige bei
Winterkulturen, unabhéngig vom Baumalter, deuten auf eine geringere Konkurrenzwirkung
von Biaumen auf Winterkulturen hin (Abb. 2) und sind wahrscheinlich auf die Uberschneidung
der aktiven Wachstumsphasen von Winterkulturen und Bdumen zuriickzufiihren. In Anbetracht
der unterschiedlichen Reaktionen von Sommer- und Winterkulturen auf das Baumalter in
Agroforstsystemen empfehlen wir, dass sowohl Sommer- als auch Winterkulturen in
Kurzumtriebsplantagen (Baumalter < 5 Jahre) angebaut werden konnen, aber nur
Winterkulturen fiir Biume > 5 Jahre angebaut werden sollten, um vergleichbare Gesamtertrige
wie auf offenen Ackerflichen zu erzielen. Dies deutet darauf hin, dass eine Anderung der
Fruchtfolge oder des Anbautyps je nach Baumalter in der Agroforstwirtschaft und die
Gewihrleistung einer optimalen Fruchtfolge auf der Grundlage des Baumalters die Vorteile
sowohl in Bezug auf die Emteertriige als auch auf die Biokraftstoffproduktion maximieren
kann. Zweitens muss aufgrund des beobachteten geringeren Ernteertrags im Abstand von 1 m
von der Baumreihe als Folge der Konkurrenz zwischen Biéumen und Pflanzen um Licht und
andere Ressourcen die Menge des ausgebrachten Diingers rdumlich gut an den Bedarf und die
Nutzung der Pflanzen angepasst werden, um die Nahrstoffverschwendung durch Auswaschung
und ihre negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren.

Frithere Studien zu verschiedenen Arten von Agroforstsystemen haben gezeigt, dass die
Agroforstwirtschaft im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft eine potenziell groBere
Kohlenstoffsenke darstellt und eine hshere Wassernutzungseffizienz aufweist. Das SIGNAL
Teilprojekt 1-2 zielte darauf ab, die Unterschiede im Netto-Okosystemaustausch von
Kohlenstoff und der Evapotranspiration zwischen Agroforst- und Monokulturen an SIGNAL-
Standorten zu quantifizieren. Weiterhin sollte die Wassernutzungseffizienz ebenfalls zwischen
Agroforst und Monokultur verglichen werden, unter der Beriicksichtigung verschiedener
Ackerkulturen, Jahreszeiten, Ernteereignissen und Witterungsbedingungen.

Das Projekt wurde in Dornburg, Forst, Wendhausen und Vechta durchgefiihrt. Es wurden
Messungen mit Klimastationen und Eddy-Kovarianzsystemen durchgefiihrt, um gleichzeitig
und kontinuierlich die Turbulenz und die wichtigsten meteorologischen Parameter zu messen.
Die Fliisse von CO,, latenter- und fithlbarer Wirme wurden spiater aus den
Turbulenzmessungen berechnet, wihrend die meteorologischen Daten zur Erklirung der
beobachteten rdumlichen und zeitlichen Variabilitét der Fliisse herangezogen wurden. An allen
Standorten gab es einen Messturm im Agroforst und einen weiteren in der Monokultur, aufler
in Wendhausen, wo es ab Sommer 2022 noch zwei zusitzliche Messtiirme im Agroforst gab.
Die wihrend des gesamten Studienzeitraums verwendeten Eddy-Kovarianzsysteme waren

kostengiinstigere Eddy-Kovarianzsysteme. Zur Sicherstellung der Messqualitit dieser neu-
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entwickelten und somit nicht-kommerziellen kostengiinstigeren Messsysteme wurden sie
wihrend einer Messkampagne von Mirz bis August 2022 mit einem herkémmlichen Eddy-
Kovarianzsystem verglichen. Die Ergebnisse zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung bei den
CO.-Flissen iiber alle Aufbauten und eine gute Ubereinstimmung bei den H2O-Fliissen. Nach
der Validierung wurden zwei der kostengiinstigeren Aufbauten an zwei weiteren Standorten im
Agroforstsystem in Wendhausen installiert. Eine einjghrige Kampagne diente zur
Quantifizierung der rdumlichen Variabilitdt der CO2- und H2O-Fliisse und der Auswirkungen
spezifischer Bewirtschaftungseingriffe auf die Kohlenstoff- und Evapotranspirationsdynamik
des Agroforstsystems. Die aus der intensiven Untersuchung der beiden ersten Arbeitspakete
gewonnene Verarbeitungsroutine wurde dann auf alle von allen Stationen gesammelten Daten
angewandt. Der gesamte Datensatz umfasst fiinf Jahre. Mit einbegriffen sind die Ergebnisse der
vorherigen Projektphase. Alle Liicken in den Daten, einschlieBlich der meteorologischen Daten,
wurden geflillt, um Kohlenstoff- und Wasserbilanzen flir alle Standorte zu erstellen. Die
Nettokohlenstofffliisse wurden auch in die Komponenten der Photosynthese und Respiration
(Atmung) aufgeteilt.

Die kumulierten Summen der CO> und ET Fliisse iiber die fiinf Jahre und alle fiinf Standorte
zeigten ein komplexes Bild, das unter anderem auf die Variabilitit der meteorologischen
Bedingungen von Jahr zu Jahr, die Fruchtfolge, die Dynamik des Baumwachstums usw.
zurlickzufiihren ist. Im Allgemeinen wiesen die Agroforstsysteme in diesem Zeitraum jedoch
eine hohere Kohlenstoffbindung auf, was mit der dem Projekt zugrunde liegenden Hypothese
einer durch das Einbringen von Baumen héheren Kohlenstoffaufnahme iibereinstimmt. Die
Evapotranspiration war ebenfalls hoher im Agroforst als in der Monokultur, was auf die erhshte
physiologische Aktivitit der Biume an den Agroforststandorten zuriickzufiihren ist.
Andererseits ist der Unterschied in der Evapotranspiration zwischen Agroforst und Monokultur
groBer als der Unterschied in der Kohlenstoffaufnahme, was auf eine geringere
Wassernutzungseffizienz in den Agroforstsystemen hindeutet. Dies im Detail zu verstehen,
wird die Hauptaufgabe der kommenden Monate sein.

Die Ziele des Teilprojekts 1-4 sind die Erfassung von Streuabbau- und
Nihrstofffreisetzungsraten und die Erfassung der taxonomischen Zusammensetzung und
Diversitdt von Mikro- und Mesofauna des Bodens. Um das erste Ziel zu erreichen, wurde ein
Streuabbauexperiment durchgefiihrt, welches in zwei aufeinanderfolgenden Jahren stattfand
(2022 und 2023). Die zeitliche und rdumliche Variation des Streuabbaus und der
Niahrstofffreisetzung in Agroforstsystemen im Vergleich zu offenen Ackerflichen wurde
untersucht. Dieses Experiment wurde in zwei Agroforstsystemen mit Alley Cropping und
angrenzendem offenen Ackerfldchen an den Kernstandorten nahe Dornburg und Wendhausen
durchgefiihrt. Pappelblatt-Streunetzbeutel wurden auf der Bodenoberflidche in den Baumreihen
sowie in 1, 7 und 24 m Abstand von den Baumreihen in den Getreidereihen der
Agroforstsysteme und auf den dazugehorigen offenen Ackerfldchen in vier Wiederholungen
platziert. An jeder Position wurden 7 Streunetzbeutel platziert, um sieben
Probenahmezeitpunkte wihrend der Anbauperiode bis zur Ernte zu beriicksichtigen. Zu jedem
Beprobungstermin wurden an jeder Probenahmestelle die Streubiomasse, die Konzentrationen
von allen wichtigen Nahrstoffen (C, N, P, K, Ca, Mg und S), Streu- und Bodenfeuchte, die
Lagerungsdichte des Bodens sowie der wassergefiilite Porenraum des Bodens bestimmt.

Unsere Ergebnisse verdeutlichen die Standorts- und Jahresspezifitit des Streuabbaus und der
Niahrstofffreisetzungsdynamik im Verlauf der Anbauperiode in Agroforstsystemen. Obwohl
das zeitliche Verhalten unterschiedlich war, zeigten die endgiiltigen Abbauergebnisse und die
Nahrstofffreisetzungsmengen iiber die Jahre und Standorte hinweg &hnliche Trends. Bei der
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Analyse aller Standorte und Jahre gab es keine Unterschiede in den endgiiltigen Abbauraten
zwischen Agroforst- und Referenzflichen. Dariiber hinaus gab es ein dhnliches Muster der
Stickstoffmobilisierung, bei dem Stickstoff erst freigesetzt wurde, nachdem mindestens 50 %
der Streu zersetzt war. Bei der Bewertung der Unterschiede zwischen den Jahren ist es wichtig,
die Fruchtfolge zu beriicksichtigen, da unterschiedliche Kulturen zu Unterschieden bei den
Einflussfaktoren fithren kénnen.

Fiir das zweite Ziel wurde die Zusammensetzung der Mikro- und Mesofauna-Gemeinschaften
im Boden mittels Amplikon-Sequenzierung untersucht. Zusatzlich wurde eine Amplikon-
Sequenzierung der Mikro- und Mesofauna durchgefiihrt, die in den Barber-Fallen von TP 1-5
gesammelt wurde, um diesen Teil der Organismen, die auf der Bodenoberfliche und in der
Streu leben, zu charakterisieren. Jede dieser Arbeiten fand an vier Standorten statt. Die
Bodenproben und die Barber-Fallenproben wurden nach dem gleichen Versuchsplan wie beim
Streuabbauexperiment entnommen (in den Baumreihen sowie in 1, 7 und 24 m Abstand von
den Baumreihen in den Agroforstsystemen und auf den dazugehorigen offenen Ackerflichen).
Unsere Ergebnisse zur Bodenfauna zeigen ebenfalls starke Variabilitdt hinsichtlich der
Standorte und des Untersuchungsjahres, zeigen jedoch, dass es Verschiebungen in der
Zusammensetzung der Bodenfauna gibt. Weiterhin verdeutlichen unsere Arbeiten, dass es
unerldsslich  ist  klassische = morphologische = Untersuchungen mit  modemen
Sequenzierungsmethoden zu kombinieren, um die Bodenfauna vollumfinglich zu erfassen.

Ziel des Teilprojektes 1-5 war die Erfassung und Analyse der raumlich-zeitlichen Dynamik
von Abundanz und Diversitdt wirbelloser Makrofauna, mit einem Fokus auf generalistische
Prédatorengruppen (Spinnen und Laufkdfer). Auflerdem wurden tkosystemare Leistungen
dieser Pridatorengruppen in Bezug auf das Potenzial zu biologischer Schidlingskontrolle
quantifiziert.

Die Arbeiten des Teilprojektes gliederten sich in zwei Arbeitspakete, in denen Alley-Cropping
Agroforstsysteme mit konventionell bewirtschafteten Agrarflichen verglichen wurden. Im
ersten Arbeitspaket wurden mittels Emergenz- und Bodenfallen Biodiversitdts- und
Aktivitdtsdaten der Makrofauna aufgenommen. Im zweiten Arbeitspaket wurden mit Blattlaus-
und Samenkarten Schédlings- und Samenprédation als Skologische Funktionen mit Bezug zu
biologischer Schéddlingskontrolle erfasst.

Die Analyse der rdumlich-zeitlichen Dynamiken von Abundanz und Biodiversitit
generalistischer Prddatoren zeigten am Beispiel der Spinnenzdnosen, dass die Nihe der
Geholzstreifen sich im Allgemeinen positiv auf die Abundanz sowie auf die taxonomische und
funktionelle Vielfalt dieser Artengruppe auswirkt. Alley-Cropping forderte die Abundanz und
die taxonomische Vielfalt von Waldspezialisten und eurytopen Spinnen, ohne Offenhabitat-
Spezialisten negativ zu beeinflussen. Der positive Effekt von Alley-Cropping war innerhalb der
Geholzstreifen und deren unmittelbarer Umgebung am stérksten, aber auch in deutlich gréferer
Entfernung noch nachweisbar. Diese Muster waren zeitlich dynamisch, wobei die
Spinnenabundanz und die taxonomische Vielfalt in den Gehglzstreifen im zeitigen Frithjahr am
héchsten waren und die Spinnen in den Folgeperioden in benachbarte Ackerreihen
abwanderten. Entsprechende Ergebnisse zu Laufkifern werden aktuell noch finalisiert.

Das Schidlingskontrollpotenzial durch Agroforstwirtschaft zeigte sich auch bei den
experimentellen Préadationsversuchen. Agroforstwirtschaft forderte die Prddation von
Blattldusen und Samen, wobei der Effekt zur Mitte der Kulturreihen hin abnahm. Die Priadation
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von Blattldusen war stirker von der unmittelbaren Néhe der Geholzstreifen abhingig als die
Prédation von Samen. Die Entfernungsabhingigkeit des BlattlausfraBes dnderte sich in den
verschiedenen Probenahmezeitrdumen, wihrend der SamenfraB zeitlich konstanter war.
Dariiber hinaus wurden Getreidesamen fast doppelt so hdufig gefressen wie Unkrautsamen, was
auf unterschiedliche Nahrungspriferenzen der Samenriuber (vermutlich durch Unterschiede im
Einfluss wirbelloser Arten und Wirbeltierarten wie Mausen) und einen mdglichen Kompromiss
zwischen Okosystemdienstleistungen hindeutet.

Die Ergebnisse zeigen, dass Agroforstwirtschaft mit Alley-Cropping die Schidlings- und
Unkrautbekdmpfung férdern kann. Die Anpflanzung von Gehdlzstreifen kam der wichtigen
Pridatorengruppe der Spinnen tiber die gesamte Lange der 48 m langen Kulturreihen zugute.
Da der Hohepunkt der Spinnenabundanz und der taxonomischen Vielfalt in den Kulturreihen
mit dem Auftreten von Pflanzenschiddlingen zusammenfiel, kann angenommen werden, dass
Alley-Cropping Agroforstwirtschaft die landwirtschaftliche Produktion durch ein erhdhtes
Schidlingskontrollpotenzial fordert. Die Unterschiede in den rdumlich-zeitlichen Mustern der
Blattlaus- und Samenpradation deuten allerdings auch auf unterschiedliche Abhéngigkeiten
verschiedener Raubergruppen von den Geholzstreifen hin. Insgesamt geben die Ergebnisse
klare Hinweise, dass Alley-Cropping Agroforstwirtschaft eine wichtige Managementstrategie
zur Entwicklung nachhaltigerer landwirtschaftlicher Systeme sein kann, die den Landwirten
und der Artenvielfalt gleichermaflen zugutekommt. Wichtig fiir eine konkrete Einschétzung ist
dabei aber das Verstidndnis der rdumlichen und zeitlichen Muster von Biodiversitit und
Okosystemdienstleistungen.

Die Aufgabenstellung des Teilprojektes 1-6 war die Entwicklung eines bio-8konomischen
Betriebsmodells fiir die monetdre und multikriterielle Bewertung von Alley-Cropping
Agroforstsystemen bezogen auf die projekteigenen Versuchsflichen.

Der Grolteil der bisher verdffentlichten sozio-Skonomischen Studien von temperaten
Agroforstsystemen untersuchte vorrangig die FEinstellung von Landwirtlnnen zu
Agroforstsystemen durch Umfragen (Langenberg et al. 2018b; Deutsch and Otter 2021; Otter
and Beer 2021). Es gibt jedoch bisher nur eine begrenzte Anzahl von Studien zur
wirtschaftlichen Bewertung von temperaten Agroforstsystemen (Langenberg and Theuvsen
2018; Staton et al. 2022; Thiesmeier and Zander 2023). Diese konzentrieren sich meist auf den
ausschlieBlichen Vergleich von agroforstlichen und konventionellen Anbausystemen oder
beriicksichtigen nicht ausreichend die Risikoeinstellung der Landwirte. Durch den Wechsel der
Perspektive zu einem Gesamtbetrieb wird nicht nur die Frage diskutiert, ob Agroforstwirtschaft
wirtschaftlich sinnvoll ist, sondern auch in welchem Umfang. Die Studien hierzu beschrinken
sich bisher auf tropische Regionen oder Monokulturen von Kurzumtriebsplantagen (Hauk et al.
2017; Gosling et al. 2021; Rossert et al. 2022). Unser Forschungsvorhaben kniipft an den fiir
tropische Agroforstsysteme entwickelten Ansatz von Paul et al. (2017) an.

Die konkreten Arbeitsschritte von Teilprojekt 1-6 waren die intensive Datensammlung, die
konzeptionelle Modellentwicklung und -anwendung auf das Alley-Cropping System, sowie die
Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse und Interpretation der Ergebnisse. Abschlieend wurde
das rein betriebswirtschaftliche Modell um die gesellschaftliche Perspektive erweitert und diese
Ergebnisse im engen Austausch mit Teilprojekt 1-3 ausgewertet. Der Ablauf ist bis auf wenige
Verzogerungen entsprechend der Planung erfolgt.




Der bio-6konomische Simulationsansatz unter Beriicksichtigung von Preis- und Ertragsrisiken
zeigt, dass die relative wirtschaftliche Leistung der Agroforstwirtschaft im Vergleich zu
konventionellen = Anbausystemen sehr standortabhingig ist. Der Umfang von
Agroforstwirtschaft im Betrieb hangt stark von den betrieblichen Bedingungen und Zwingen
ab. Auf Standorten mit &konomisch weniger attraktiven Alternativen (geringe
Feldfruchtertrige) kann Agroforst zur Balance zwischen finanziellen Risiken und Ertréigen des
Betriebsportfolios beitragen (M1). Durch die Erweiterung des Modells um multikriterielle
Aspekte  (verschiedene Okologische Funktionen und Biodiversititsindikatoren in
Zusammenarbeit mit Teilprojekt 1-1) konnten wir feststellen, dass Agroforst auch unter
Berticksichtigung von gesellschaftlichen und kologischen Zielsetzungen mit konventionellen
Landnutzungssystemen konkurrieren kann (M2). Der Einfluss der Baumstreifen auf den
Feldfruchtertrag und die Produktivitit des Referenzsystems stellen zwei Hauptaspekte fiir die
Wirtschaftlichkeit von Agroforst dar (M3). Ein besonderer Hebel fiir die Integration in das
Betriebsportfolio scheint die Kompensation der Investitionskosten zu sein.

I1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmzfigen Nachweises

Die Abteilung Finanzbuchhaltung der Fakultit fiir Forstwissenschaften und Waldskologie der
Georg-August-Universitit Goéttingen hat eine Verwendungsnachweisrechnung erstellt, die als
separate Datei beigefligt wird.

I1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten entsprachen weitgehend dem Antrag flir die dritte Phase des
Verbundprojekts SIGNAL, der detaillierte sozialwissenschaftliche Begriindungen flir den
Gesamtansatz und die Aktivitdten in den einzelnen Teilprojekten enthielt. Die Arbeiten waren
notwendig und angemessen, um im interdisziplindren Forschungsverbund SIGNAL die Frage
zu kldren, unter welchen Bedingungen Agroforstsysteme eine nachhaltigere Alternative in der
landwirtschaftlichen =~ Produktion darstellen konnen und welche  &kologischen,
biogeochemischen und 6konomischen Riickkopplungen sie im Vergleich zu konventionellen
landwirtschaftlichen Systemen aufweisen. Dies soll zu weiterer Forschung beitragen und die
Optionen der Agroforstwirtschaft in der landwirtschaftlichen Landnutzung besser etablieren.
Basierend auf unseren Forschungsarbeiten wurden elf wissenschaftlich innovative und
praxisrelevante Ergebnisse fiir eine nachhaltige Landnutzung und die Ressource Boden
entwickelt und untersucht. Letzterer Aspekt adressiert insbesondere den Kern des
Forderprogramms BonaRes — ,,Béden als nachhaltige Ressource®.

I1.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der potenzielle Nutzen und die Nutzbarkeit der SIGNAL-Ergebnisse ergeben sich bereits aus
den obigen Beschreibungen. Im Hinblick auf den aktuellen und praktischen Nutzen wird es von
grofer Bedeutung sein, inwieweit sich in naher Zukunft ein positiver Trend bei der Etablierung
der Agroforstwirtschaft abzeichnet. Wie wir gezeigt haben, unterstiitzen die wissenschaftlichen
Ergebnisse diese neue Landnutzungsvariante unter einer Vielzahl standortspezifischer
Bedingungen. Inwieweit sich die Agroforstwirtschaft in der Praxis als Alternative etablieren
kann, héngt jedoch von =zahlreichen weiteren rechtlichen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen ab. Von besonderer Bedeutung sind die sich entwickelnden
Kommunikations- und Akzeptanzmechanismen bei potenziellen Nutzerinnen und Nutzern, d.
h. bei den Landwirtinnen und Landwirten und ihren Organisationen. Die Zusammenarbeit mit
der DeFAF (Deutsche Arbeitsgemeinschaft fiir Agroforstwirtschaft, https://agroforst-info.de/)
in der dritten Phase von SIGNAL bietet diesbeziiglich eine vielversprechende Perspektive.




Diese Zusammenarbeit wurde in der letzten Phase des Verbundprojekts institutionalisiert, da
die DeFAF mit ihrem Teilprojekt direkter Partner innerhalb von SIGNAL III war.

ILS Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Forschung zu Agroforstwirtschaft und Agroforstskosystemen wird weltweit betrieben, und
neue Erkenntnisse und Fortschritte werden kontinuierlich in der wissenschaftlichen und
landwirtschaftlichen Fachliteratur verdffentlicht. Das Verbundforschungskonsortium SIGNAL
bestand aus Forschungsgruppen mit Sitz in Géttingen, Kassel-Witzenhausen, Braunschweig,
Cottbus und Hohenheim. Wir stehen in stédndigem Kontakt mit anderen Bonares-Projekten und
dem  BonaRes-Datenzentrum, um den kontinuierlichen  Austausch relevanter
Projektinformationen und die Datenspeicherung sicherzustellen. Um beispielsweise die in
SIGNAL entwickelten oder verwendeten Bewertungsmethoden einer breiten Offentlichkeit
zuginglich zu machen, arbeiten wir eng mit anderen BonaRes-Projekten (CATCHY,
DiControl, INPLAMINT, InnoSoilPhos, Langzeit-Feldversuche des BonaRes-Zentrums)
zusammen. Dort priifen wir, ob NRE ein geeigneter Index zur Bewertung innovativer
Landnutzungssysteme mit Fokus auf Produktivititsmaximierung und optimierter
Nihrstoffnutzungseffizienz ist. Diese Zusammenarbeit verlief weitgehend erfolgreich, und die
Datenverarbeitung lauft weiter.

I1.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Erfolgte Veroffentlichungen

1. Sagolla V. L. Beule and A. Schuldt. 2025. Spatio-temporal patterns and potential
trade-offs in the promotion of aphid and seed predation in agroforestry systems.
Agroforestry Systems 99:72 https://doi.org/10.1007/s10457-025-01174-z

2. Shao, G., G. O. Martinson, M. D. Corre, J. Luo, D. Niu, and Edzo Veldkamp. 2025.
Conversion of cropland monoculture to agroforestry increases methane uptake.
Agronomy for Sustainable Development 45: 1. https://doi.org/10.1007/s13593-024-
00997-x

3. Matevski D*, Sagolla V*, Beule L, Schuldt A. 2024. Temperate alley-cropping
agroforestry improves pest control potential by promoting spider abundance and
functional diversity. Journal of Applied Ecology. https://doi.org/10.1111/1365-
2664.14797

4. Callejas-Rodelas, J., Knohl, A., Van Ramshorst, J., Mammarella, 1., and Markwitz, C.
2024. Comparison between lower-cost and conventional eddy covariance setups for
COz and evapotranspiration measurements above monocropping and agroforestry
systems. Agricultural and Forest Meteorology, 354:110086.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2024.110086

5. Luo, J., L. Beule, G. Shao, D. Niu, E. Veldkamp, and M. D. Corre. 2024. Soil gross
N20 emission and uptake under two contrasting agroforestry systems: riparian tree
buffer vs. alley-cropping tree row. Biogeochemistry. https://doi.org/10.1007/s10533-
024-01141-3.




10.

11.

12

13,

van Ramshorst, J. G. V., Knohl, A., Callejas-Rodelas, J. A., Clement, R., Hill, T. C.,
Siebicke, L., and Markwitz, C. 2024. Lower-cost eddy covariance for CO and H2O

fluxes over grassland and agroforestry. Atmospheric Measurement Techniques. 17,
6047-6071, https://doi.org/10.5194/amt-17-6047-2024

Hollmann, M. und Paul, C. 2024. Economic Assessment of Alley-Cropping
Agroforestry Systems within a Farm Portfolio in Germany. In: Lojka B, Hoffmannov4
S (eds) EURAF 2024 Abstract book. Mendel University in Brno.
https://doi.org/10.11118/978-80-7509-982-2

Veldkamp, E., M. Schmidt, C. Markwitz, L. Beule, R. Beuschel, A. Biertiimpfel, X.
Bischel, X. Duan, R. Gerjets, L. Gobel, R. GraB, V. Guerra, F. Heinlein, M. Komainda,
M. Langhof, J. Luo, M. Potthoff, J. G. V. van Ramshorst, C. Rudolf, D.-M. Seserman,
G. Shao, L. Siebicke, N. Svoboda, A. Swieter, A. Carminati, D. Freese, T. Graf, J. M.
Greef, J. Isselstein, M. Jansen, P. Karlovsky, A. Knohl, N. Lamersdorf, E. Priesack, C.
Wachendorf, M. Wachendorf, and M. D. Corre. 2023. Multifunctionality of temperate
alley-cropping agroforestry outperforms open cropland and grassland. Communications
Earth and Environment 4: 20. https://doi.org/10.1038/s43247-023-00680-1.

Vaupel A, Bednar Z, Herwig N, Hommel B., Moran-Rodas V.E. and Beule L. 2023.
Tree-distance and tree-species effects on soil biota in a temperate agroforestry system.
Plant and Soil. https://doi.org/10.1007/s11104-023-05932-9

Shao, G., G. O. Martinson, M. D. Corre, L. Luo, D. Niu, X. Bischel, and E. Veldkamp.
2022. Impacts of monoculture cropland to alley cropping agroforestry conversion on
soil N20O emissions. Global Change Biology—Bioenergy 15: 58-71.
https://doi.org/10.1111/gcbb.13007.

Luo, J., L. Beule, G. Shao, E. Veldkamp, and M. D. Corre. 2022. Reduced soil gross
N20O emission driven by substrates rather than denitrification gene abundance in
cropland agroforestry and monoculture. Journal of Geophysical Research:
Biogeosciences https://doi.org/10.1029/2021JG006629.

van Ramshorst, J. G. V., Siebicke, L., Baumeister, M., Moyano, F. E., Knohl, A., and
Markwitz, C. 2022. Reducing Wind Erosion through Agroforestry: A Case Study
Using Large Eddy Simulations. Sustainability. 14(20):13372.
https://doi.org/10.3390/su142013372

Beule L, Vaupel A, Moran-Rodas VE. 2022. Abundance, Diversity, and Function of
Soil Microorganisms in Temperate Alley-Cropping Agroforestry Systems: A Review.
Microorganisms, 10(3), 616. https://doi.org/10.3390/microorganisms10030616

10



In Vorbereitung und geplante Versffentlichungen

1.

10.

11.

12.

José Angel Callejas-Rodelas, Alexander Knohl, Ivan Mammarella, Timo Vesala, Olli
Peltola und Christian Markwitz. Increased spatial replication above heterogeneous
agroforestry improves the representativity of eddy covariance measurements (soll bei
Biogeosciences bald eingereicht werden)

Justus van Ramshorst, José Angel Callejas-Rodelas, Alexander Knohl, Christian
Markwitz. Comparison of ecosystem-scale carbon fluxes at agroforestry and adjacent
monocropping sites in Germany (Begutachtet in der Zeitschrift: Agroforestry Systems)

. Manu R., M. Hoffman, L. Beule, S. Choe, D. Nui, M. Langhof, C. Paul, M. D. Corre

and E. Veldkamp. Reduced fertilization of agroforestry maintains ecosystem
multifunctionality and economic returns. (near submission).

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

Veldkamp, and M. D. Corre, Tree age affects the crop and wood production in temperate
alley-cropping agroforestry (near submission)

. José Angel Callejas-Rodelas, Justus van Ramshorst, Alexander Knohl, Lukas Siebicke

und Christian Markwitz. site-years of eddy covariance and meteorological data above
several agroforestry and open cropland agro-ecosystems in northern Germany (in
Bearbeitung)

Sagolla V, Beule L, Schuldt A: Spatio-temporal dynamics of ground beetle abundance
and diversity in temperate alley-cropping agroecosystems. Manuskript in Vorbereitung.

Hollmann, M.; Manu, R.; Corre, M.; Veldkamp, E. und Paul, C. et al. Arbeitstitel:
Economic performance of Agroforestry systems within a bio-economic farm model in
Germany. Zur FEinreichung vorgesehen in der wissenschaftlichen Zeitschrift
»Agroforestry Systems®.

Manu et. al. The multifunctionality of temperate alley-cropping agroforestry systems in
Germany (planned).

Choe S. et al. Effects of temperate alley-cropping agroforestry on nitrate leaching losses
(planned).

Choe S. et al. Nutrient response efficiency in conventional verses innovative
agricultural management in Germany (planned).

José Angel Callejas Rodelas et al.: On the comparison of water use efficiency and
drought resilience of temperate agroforestry and monocropping systems (in
Bearbeitung)

Hollmann, M.; Paul, C. et al. Arbeitstitel: Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit
von Alley-Cropping Agroforstsystemen. Zur Einreichung vorgesehen in ,Land &
Forst® oder ,,Berichte itber Landwirtschaft®.

11




