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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels, klimatischer Veranderungen und ei-
nem zunehmenden Bewusstsein flr nachhaltige Erndahrung besteht die Notwendigkeit, An-
bausysteme zu etablieren, die in Zukunft bis zu 10 Milliarden Menschen auf der Erde gesund
und zugleich nachhaltig — das heit unter Einhaltung der planetaren Grenzen — erndhren.
Eine innovative Bewirtschaftungsmethode stellen Agroforstsysteme (AFS) dar. Agroforstsys-
teme sind landwirtschaftliche Systeme, die die gleichzeitige Bewirtschaftung von Baumen
und Ackerkulturen auf derselben Flache erméglichen. Diese kdnnen vielfdltige Vorteile und
Synergien mit sich bringen, die dazu beitragen kdnnen, die Nachhaltigkeit der Landwirtschaft

zu steigern und sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche Ziele zu erreichen.

Die Planetary Health Diet (PHD) ist ein Erndhrungskonzept, das darauf abzielt, die Gesund-
heit der Menschen zu verbessern und gleichzeitig die Belastung der Erde zu verringern. Sie
basiert auf einem reduzierten Verzehr von Fleischprodukten und einem erhéhten Anteil an
pflanzlichen Lebensmitteln. Diese Erndhrungsweise soll nicht nur die menschliche Gesund-
heit fordern, sondern auch zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen, zur Erhaltung der

Artenvielfalt und zur Erhaltung der Okosysteme beitragen.

Beide Konzepte — AFS und PHD — kdnnen Beitrage leisten zur Schonung der natiirlichen Res-

sourcen unseres Planeten und die Lebensgrundlage fiir zukiinftige Generationen sichern.

1.1 Zielsetzung und Fragestellung

In dieser Arbeit soll an der Schnittstelle zwischen nachhaltiger Erndhrung und nachhaltiger
Landwirtschaft ein konkreter Planungsvorschlag eines AFS zur Anlage an der Hochschule (HS)
Osnabrick entworfen werden. Auf diese Weise soll aufgezeigt werden, wie Agroforstsyste-
me zur Realisierung der Ziele der Planetary Health Diet beitragen konnen. Das so entste-
hende AFS soll zukiinftig auch zu einem erndhrungswissenschaftlichen Ort des Lehrens und

Lernens weiterentwickelt werden kénnen — zum Beispiel einem Lehr- und Lerngarten.

Auf diese Weise soll eine nachhaltige Ernahrungsweise, die PHD in einem zukunftsweisenden
Anbausystem, dem AFS pflanzenbaulich dargestellt werden. Hierzu sollen auch Standortfak-
toren und Betriebsspiegel des Versuchsbetriebes der Hochschule geschickt einbezogen wer-

den.



2 Stand des Wissens

2.1 Moderne Agroforstsysteme: Okosystemdienstleistungen und Planung

Agroforstsysteme verkniipfen gezielt den Anbau von Gehdlzen mit landwirtschaftlichen oder
gartnerischen Kulturen (silvoarable Systeme) oder Weidewirtschaft (silvopastorale Systeme)
(CHALMIN 2008) zitiert nach LUNDGREEN und RAINTREE(1982)). Auch wenn es keine einheit-
liche Definition fiir AFS gibt, geht es immer darum, durch die Kombination von Gehdlzstruk-
turen und landwirtschaftlicher Nutzung Synergieeffekte zu erzeugen und zu nutzen (DEUT-
SCHER FACHVERBAND FUR AGROFORSTWIRTSCHAFT 2022). Wihrend laut (CHALMIN 2008)
moderne Agroforstsysteme in Deutschland zunachst noch weitgehend unbekannt waren,
stieg ihre Bedeutung in der Forschung in den letzten Jahren (NERLICH et al. 2013). AFS kon-
nen verschiedene Okosystemdienstleistungen erfiillen (JACOBS et al. 2023; KAY et al. 2023):
Durch die geschickte Integration von Baumen, Strauchern und landwirtschaftlichen Kulturen
auf derselben Flache konnen Agroforstsysteme die Bodenfruchtbarkeit erhéhen, indem sie
organische Materie ansammeln und den Nahrstoffkreislauf verbessern. Sie bieten Schutz vor
Erosion, kdnnen zur Wasserriickhaltung und -infiltration beitragen und unterstitzen so die

Stabilitdt und Gesundheit der umgebenden Okosysteme (KAGE et al. 2015).

Neben der Bereitstellung von Nahrungsmitteln, Holz und anderen landwirtschaftlichen Ertra-
gen fungieren Agroforstsysteme als wichtige Kohlenstoffsenken, indem sie CO2 aus der At-
mosphire binden (TSONKOVA u. BOHM 2020). Sie kénnen die biologische Vielfalt férdern,
die mikroklimatischen Bedingungen vor Ort verbessern und bieten Lebensraum fir verschie-
dene Pflanzen- und Tierarten (KANZLER et al. 2019). Durch die Kombination von landwirt-
schaftlicher Produktion und 6kologischen Vorteilen sind Agroforstsysteme ein vielverspre-
chendes Modell fiir eine nachhaltige Landnutzung, das zur Schonung und Verbesserung der

Umwelt beitragt.

Bei der Planung von Agroforstsystemen kénnen sehr viele verschiedene Faktoren eine Rolle
spielen. Im Folgenden soll nur eine Auswahl ndher erlautert werden, die auf die hier vorlie-
gende Planung Einfluss haben kann. Die Standortanalyse und deren Visualisierung (siehe
Kap.4.1) liefert Standort-, Boden-, Klima- und sonstige Flichendaten, die in die Uberlegungen
bei der Konzeptionierung eines AFS einflieBen. Die vermutlich wichtigste Frage ist, welches

Ziel mit der Anlage eines AFS verfolgt wird (HAACK 2023). Deshalb wird dieser Frage im Ab-



schnitt 4.2 ein eigenes Kapitel gewidmet. Anhand der Ziele wird die Kompatibilitdt der Flache
mit der Zielsetzung gepruft. Natlirlich ist ein wichtiger Parameter bei der Konzeptionierung
eines AFS die Frage nach dem Budget und den betrieblichen Ressourcen, die zur Anlage und
Pflege der Geholze zur Verfiigung stehen (ebd.). Der betriebswirtschaftliche Aspekt bleibt in
dieser Arbeit allerdings unberticksichtigt und es soll der Fokus auf die pflanzenbauliche Kon-

zeptionierung gelegt werden.

Fiir die Anordnung der Gehodlze kénnen mehrere Faktoren eine Rolle spielen: Die Symmetrie
der zu beplanenden Flache, die zu pflanzenden Kulturen, die Nutzungsart des AFS und die
Bearbeitungsrichtung der Ackerflache. AuRerdem kdnnen rechtliche Regelungen eine Rolle
spielen, zum Beispiel, wenn das AFS nach Okoregelung 3 von der EU geférdert werden soll.
Dann missen bestimmte MindestgréRen, Abstande, die Anordnung der Gehdlze und zum Teil
auch Einschrankungen in der Artenwahl bericksichtigt werden (DEUTSCHER FACHVERBAND
FUR AGROFORSTWIRTSCHAFT 2023).

Aullerdem sollte bei der Planung betrachtet werden, ob sich Synergieeffekte fiir den Was-
serhaushalt/Wasserretention durch das Pflanzen entlang von Héhenlinien oder das Pflanzen
eines Gehodlzstreifens als Windschutz auf die Seite der Hauptwindrichtung ergeben und ob
diese bewusst genutzt werden sollen. Auflerdem ist der mogliche Schattenwurf der Geholze

auf die Flache rund um die Pflanzstelle zu beachten (HAACK 2023).

In Abb. 1 und Abb. 2 sind zwei mogliche Szenarien dargestellt: Einmal in Ost-West-Richtung
und einmal in Nord-Siid-Richtung. Die Nord-Sid-Ausrichtung hat den Vorteil, dass der Schat-
ten in den Geholzstreifen selbst fallt, wahrend bei der Ost-West-Ausrichtung viel starker die
Beete nordlich von dem Streifen beschattet werden. Allerdings kann dies je nach Witterung
auch als Vorteil bzw. Synergieeffekt gewertet werden, wenn zum Beispiel bei sehr hoher Ein-
strahlung so ein gewollter Beschattungseffekt greift, der zusatzlich auch Feuchtigkeit im Be-

stand hdlt und den Boden vor Erosion durch die Sonneneinstrahlung schiitzt.
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Ausrichtung der Geholzstreifen (AGRIDEA — SCHWEI-  der Geholzreihen (AGRIDEA — SCHWEIZERISCHE VEREINIGUNG
ZERISCHE VEREINIGUNG FUR DIE ENTWICKLUNG  FUR DIE ENTWICKLUNG DER LANDWIRTSCHAFT UND DES LAND-

DER LANDWIRTSCHAFT UND DES LANDLICHEN — LICHEN RAUMS 2023)
RAUMS 2023)

2.2 Die Planetary Health Diet vor dem Hintergrund der planetaren Grenzen

Die derzeitigen Herausforderungen des Klimawandels und des demographischen Wandels
ziehen mit sich, dass auch in den Bereichen Erndhrung und Landwirtschaft ein Umdenken
wichtiger und drangender noétig ist denn je. Bis 2050 muss das Erndahrungssystem voraus-
sichtlich 10 Milliarden Menschen ernahren kénnen (POTSDAM INSTITUTE FOR CLIMATE IM-
PACT RESEARCH 2022). Das derzeitige Erndahrungssystem gefdhrdet die Gesundheit der Men-
schen und erhoht die Umweltbelastung (WILLETT et al. 2019). Dabei ist hdufig nicht mehr die
reine Versorgung mit ausreichend Kalorien das Problem, sondern die minderwertige Qualitat
der Nahrungsmittel. Dies kann dann einerseits zu Mikronahrstoffmangel fliihren, andererseits
—vor allem in westlichen Landern — zu Fettleibigkeit und deren Folgeerkrankungen wie Herz-
Kreislauf-Leiden, Schlaganfalle und Diabetes (um nur einige zu nennen) (WILLETT et al. 2019).
Laut (WILLETT et al. 2019) ist die Lebensmittelproduktion weltweit der groRte Faktor fir
Umweltveranderungen. Deshalb entwickelte die EAT-Lancet Kommission, eine wissen-
schaftsbasierte Non-Profit-Organisation bestehend aus Experten aus den Bereich Gesund-

heitswesen, Landwirtschaft, Politik und Umwelt aus 16 Landern eine gesundheitsférdernde



Erndhrungsweise, die gleichzeitig nachhaltig fiir die Umwelt ist — die Planetary Health Diet
(ebd.). Laut dem Abschlussbericht der Kommission beinhaltet eine solche Erndhrung haupt-
sichlich Gemiise, Obst, Vollkornprodukte, Hiilsenfriichte, Niisse und ungeséttigte Ole. Der
Konsum von rotem Fleisch, verarbeitetem Fleisch, zugesetztem Zucker, raffinierten Getreide-
produkten und starkehaltigem Gemise sollte minimal sein. Die PHD soll als globales Modell

dienen, fiir alle Nahrungskulturen und Produktionssysteme.

Um den Lebensmittelsektor nachhaltig zu gestalten, muss nachhaltige Lebensmittelprodukti-
on zundchst definiert werden. Deshalb wurden einheitliche Parameter festgelegt, die die
Erfiillung von Nachhaltigkeitskriterien sicherstellen sollen. Die Kommission entschied sich das
bereits vorhandene Konzept der planetaren Grenzen (Abb. 3) zu nutzen, um auch fir den
Lebensmittelsektor Grenzen vorzuschlagen, innerhalb derer das Risiko irreversibler Schaden
fiir den Planeten verringert werden. Nach (WILLETT et al. 2019) erfordert die Definition einer
nachhaltigen Lebensmittelproduktion die Festlegung planetarischer Grenzen fir die Auswir-
kungen der Lebensmittelproduktion auf folgende sechs Schliisselprozesse im Erdsystem: Kli-
mawandel, Landnutzungswandel, StiBwassernutzung, Verlust der Biodiversitat, Stickstoff-

und Phosphorkreislauf.

In Abb. 3 sind alle neun planetaren Grenzen und deren Grad der Grenzerreichung bzw. -
Uberschreitung dargestellt. Diese sind Klimawandel, Intaktheit der Biosphdre, Landnut-
zungswandel, StiBwassernutzung, biogeochemische Flisse, Versauerung der Meere, Aerosol-
gehalt der Atmosphare, Ozonverlust in der Stratosphdre sowie Einbringen neuartiger Sub-
stanzen und modifizierte Lebensformen. Es wird deutlich, dass sechs der neun planetaren
Grenzen — alle auller Versauerung der Meere, Ozonverlust in der Stratosphdre und Aerosol-
gehalt der Atmosphédre — aktuell Gberschritten sind. Die Linge der Wedges charakterisiert
dabei, wie der aktuelle Zustand in Bezug auf einen Basiswert ist. Die Farbe der jeweiligen
Wedges stellt dar, wie hoch das mit der Grenziiberschreitung verbundene Risiko ist: Griin ist
der Bereich, in dem die entstehenden Risiken fiir den Planeten noch gering sind, je roter bis
lila desto folgenschwerer sind die Konsequenzen fir den Planeten. ,Eine Grenziiberschrei-
tung ist zwar nicht gleichbedeutend mit drastischen Verdanderungen, die sofort sichtbar wer-
den, sie markiert jedoch eine kritische Schwelle fiir erheblich steigende Risiken” (POTSDAM

INSTITUTE FOR CLIMATE IMPACT RESEARCH 2023).
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Abb. 3 Aktueller Stand der SteuergréfSen fiir alle neun planetarischen Grenzen (Richardson et al. 2023)

Fur die PHD wurden von der Kommission sechs entscheidende Bereiche aus diesem Modell

herausgegriffen. Diese werden in Tabelle 1 mit ihren Kontrollvariablen zur Quantifizierung
der Grenzen nach (RICHARDSON et al. 2023) dargestellt:



Tabelle 1: Wissenschaftliche Ziele der sechs fiir die PHD relevanten planetaren Grenzen, ihre Kontrollvariablen und Grenzen

1. Klimawandel:

Kontrollvariable:

Gehalt an Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CHa)
und Lachgas (N,O) & Strahlungsantrieb

Grenze:

Bei 5 Gt Kohlendioxidaquivalent pro Jahr, das
entspricht  einer  atmospharischen CO,-

Konzentration von 350 ppm.

-fiir Strahlungsantrieb: 1 W m?

2. Landsystemwechsel:

Kontrollvariable:

Landwirtschaftliche Nutzflache

Grenze:

13 Mio. km?

3. Stickstoffkreislauf:

Kontrollvariable:

Stickstoffanwendung, 90 Tg Stickstoff pro Jahr

Grenze:

4. Phosphorkreislauf:

Kontrollvariable: Phosphoranwendung

Grenze: 8 Tg Phosphor pro Jahr
5. SiBwassernutzung:

Kontrollvariable: Wasserverbrauch

Grenze:

2500 km?3pro Jahr

6. Verlust der biologischen Vielfalt:

Kontrollvariable:

Aussterberate

Grenze:

bei 10 Aussterben pro 1 Million Artenjahre
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2.3 Der Erndhrungsplan der Planetary Health Diet

Die PHD ist eine Referenz-Didt, die hauptsachlich aus Gemiise, Obst, Vollkornprodukten, Hil-
senfriichten, Niissen und ungesattigten Olen besteht, dafiir aber nur eine moderate Menge
an Gefligel und Meeresfriichten, wenig rotes Fleisch, raffinierten Zucker und starkehaltige
Gemise enthdlt. In Tabelle 2 ist der Erndhrungsplan der PHD mit der empfohlenen Aufnah-
memenge des jeweiligen Produkts in g und in kcal zur Ubersicht dargestellt. Halt man sich an
diese Empfehlungen so sinke laut (WILLETT et al. 2019) das Risiko schwerer chronischer Er-
krankungen und das allgemeine Wohlbefinden kdénne geférdert werden. Proteinquellen
stammen hauptséachlich aus pflanzlicher Herkunft, wie zum Beispiel Hiilsenfriichten wie Soja,
Erbse, Bohne, Linse. Nisse, Fisch oder alternative Quellen fiir Omega-3-Fettsduren sollen
mehrmals pro Woche konsumiert werden. Die PHD schldgt einen moderaten Verzehr von
Gefliigel und Eiern und eine geringe Aufnahme von rotem Fleisch, insbesondere verarbeite-
tem Fleisch vor. Fette sollen hauptsachlich aus ungesattigten pflanzlichen Quellen stammen,
Kohlenhydrate hauptsachlich aus Vollkorn und weniger als 5% der Energie soll aus Zucker
stammen. Es werden mindestens flinf Portionen Obst und Gemise pro Tag empfohlen (Kar-
toffeln ausgenommen) und optional ein ebenfalls moderater Milchkonsum (WILLETT et al.
2019). In Tabelle 2 ist zur Ubersicht der Erndhrungsplan der PHD dargestellt, der auch fiir die

Annahmen und Berechnungen dieser Arbeit zugrunde gelegt wurde (siehe Kapitel 3.3.1).
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Tabelle 2: Erndhrungsempfehlungen aus der Planetary Health Diet der EAT-Lancet-Kommission (WILLETT et al. 2019, KIRK-
MECHTEL 2020)

Lebensmittelgruppe Empfohlene Menge  Kalorienaufnahme pro
pro Tag (in g) Tag (in kcal)

(in Klammern: mogli-
che Spannbreiten)

Kohlenhydrate

Vollkorngetreide 232 811
Starkehaltiges Gemiise (Kartoffeln, Maniok) 50 (0-100) 39
Gemiuse 300 (200-600) 78
Obst 200 (100-300) 126
Proteinquellen

Rind-, Lamm- oder Schweinefleisch 14 (0-28) 30
Gefliigel 29 (0-58) 62
Eier 13 (0-25) 19
Fisch 28 (0-100) 40
Hulsenfriichte 75 (0-100) 284
Niisse 50 (0-75) 291
gﬂeilﬁgggggmg ¥8¢|1||Tk|1|;g|)1 oder aus dieser Men- 250 (0-500) 153
Fette

P e Ot REsafonmentiv | 40 o0 o5
Gesattigte Fette (Palmol, Schmalz, Talg) 11,8 (0-11,8) 96
Zugesetzter Zucker

Alle SiiBungsmittel 31 (0-31) 120
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3 Material und Methoden

3.1 Literaturrecherche

Fiir den Literaturteil wurde die Wissenschaftsdatenbank Google Scholar genutzt. Mit dem
Schlagwort ,planetary health diet EAT Lancet Commission” wurde die Originalquelle der EU-
Kommission gefunden, die die Erndhrungsempfehlung erldutert. Anhand der dort zitierten
ca. 360 Quellen wurden weitere passende ausgewahlt, die im Zusammenhang mit der
Schnittstelle Erndhrung und Landwirtschaft stehen. Es wurden die Ergebnisse aus dem letz-
ten Bericht genutzt, 2024 soll die Kommission eine aktualisierte Auflage verdffentlichen. Die
Schlagworte ,,neun planetare Grenzen” sowie ,planetare Grenzen“ wurden genutzt um In-
formationen Uber das bereits vorhandene Konzept der planetaren Grenzen, auf die sich die

PHD stitzt, zu suchen. Die Suche erfolgte in deutscher und englischer Sprache.

Ebenso wurde mit Suchbegriffen wie ,moderne Agroforstsysteme in Deutschland”, ,sil-
voarable Agroforstsysteme*, ,Okosystemdienstleistungen von Agroforstsystemen” mit Google
Scholar fur den allgemeinen Rechercheteil gearbeitet. Ebenfalls mit Google Scholar wurde
Recherche zum Anbau von Erdniissen, Soja, Edelkastanien und Walntissen in Deutschland mit

geeigneten Schlagworten betrieben.

3.2 Standortanalyse

Fiir die Standortanalyse wurden verschiedene Themenkarten des zu beplanenden Schlags
vom NIBIS Kartenserver genutzt. Die Bodenkarte von Niedersachsen 1:50000 (BK 50) fiir Bo-
denpunkte, Bodenart und Bodentyp und Bodenprofil, die geologische Karte 1:25000 fiir die
Bodenentstehung, die Themenkarte Hydrogeologie firr die Grundwasserbeschaffenheit und
die Themenkarte Klimatische Wasserbilanz fiir ebendiese. Vom Niedersachsischen Ministeri-
um fur Umwelt, Energie und Klimaschutz wurden die Web-Map-Service-Dienste (WMS) ge-
nutzt. Dort wurden Karten zum Naturschutz fir QGIS heruntergeladen, um zu tberpriifen, ob
die zu beplanende Flache in einem Schutzgebiet liegt, was Auflagen fiir die Planung mit sich
zieht. Mithilfe von Fachbiichern der Bodenkunde wurden Bodentypen und -arten naher be-
schrieben. Auch die NIKLIS Umweltkarten des Niedersachsischen Ministerium fir Umwelt,
Energie, Bauen und Klimaschutz wurden fiir die Standortanalyse, insbesondere den Aspekt
Klimaszenarien, verwendet. Mit dem Datenverarbeitungsprogramm R Studio wurden Wind-

rosen anhand von Daten von Testreferenzjahren von 2015 und 2045 des Deutschen Wetter-
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dienstes (DWD) erzeugt. Das Skript dafiir stammt von einem Mitarbeitenden der Triebwerk
UG. Die Testreferenzjahre stammen aus dem internen, registrierungspflichtigen Bereich des
DWD. Fir das digitale Orthophoto der zu beplanenden Flache wurde auf Opengeodata Nie-
dersachsen zugegriffen und die entsprechende Kachel fiir OS-Haste gedownloadet. Fir die
Vermessung diente die Opensource Software QGIS. Eine Abschlussarbeit mit dem Titel ,,Ein-
fihrung in die Planung von Agroforstsystemen im Programm QGIS unter Beriicksichtigung
von Keyline- bzw. Hauptlinien-Design — ein Leitfaden fiir die Praxis” (MITZEL 2022) und das
QGIS-Benutzerhandbuch halfen bei der Bedienung. Um auch die vorhandene Mechanisie-
rung des Gartenbauversuchsbetriebes mit in die Planung einzubinden, wurde mit Herrn Mel-
zer und Herrn Prillage telefonisch und mit Herrn Kamps vom Waldhof der Hochschule Osn-
abriick per E-Mail die maschinelle Ausstattung abgefragt. Die Ergebnisse finden sich in

Kap.4.1.3.

3.3 Planungsprozess

Fiir den Planungsprozess konnte auf Ressourcen der Triebwerk UG zuriickgegriffen werden
sowie eigene Erfahrungen liber die zu beachtenden Aspekte bei der Konzipierung eines Agro-
forstsystems, die wahrend des Praktikums dort gemacht wurden. Zusammen im Gesprach
mit einem Betreuer wurden die wichtigsten Ziele der Anlage des AFS herausgearbeitet und
nachtraglich erganzt (Kap.4.2). Fir die Geholzauswahl dienten verschiedene Bicher (iber
Wildobst, seltene Obstarten und Monographien iber einzelne Arten. Die ausfihrlichen Lite-

raturangaben finden sich im Literaturverzeichnis.

3.3.1 Annahmen und Berechnungen fiir das Agroforstsystem

Die erste Ildee war, die PHD fir zehn Personen in einem AFS mit nicht zu kleinskalierter
Fruchtfolge darzustellen. Zunachst musste der Flachenbedarf fiir jedes bendtigte Produkt der
PHD berechnet werden. Dazu wurde der PHD-Erndhrungsplan auf ein Jahr hochgerechnet
und zur Ermittlung der nétigen Anbauflache die durchschnittlichen Hektarertrage der einzel-
nen Kulturen aus mehreren Jahren in Deutschland fiir verschiedene Lebensmittel gesucht um
Ertragsschwankungen einzelner Jahre auszugleichen. Anhand dieser Durchschnittsertrage
erfolgte die Berechnung der erforderlichen Anbauflache fiir die entsprechenden Lebensmit-
tel. Bei tierischen Produkten musste der Umweg Uber die Berechnung der nétigen Futterrati-

on fiir die Erzeugung von 1 kg Milch bzw. Fleisch gegangen werden. Wenn es moglich war,

16



wurde sich auf Ertragsdaten des statistischen Bundesamtes bezogen und/oder Standardzah-
len des KTBL. Wenn notige Informationen in diesen Quellen fehlten, wurde nach Alternativen
gesucht. Fir alle Kulturen sind die detaillierten rechnerischen Annahmen in Anhang 9 darge-

stellt.

Im weiteren Verlauf zeigte sich, dass es sinnvoller ist, die Flachen der bendtigten Kulturen
anteilig in ihrem jeweiligen Bedarf auf der zur Verfligung stehenden Flache darzustellen. Es
wurde entschieden, verschiedene Kulturen zu Gruppen zusammenzufassen und jeweils einen
Vertreter aus der Gruppe pro Jahr zu Anschauungszwecken auf der Flache anzubauen. Die
Kalkulationstabelle mit allen Daten zur Berechnung der einzelnen Flachenanteile jeder Kultur

befindet sich im Anhang 6 und Anhang 7.

Fir die Ertrage der allgemein bekannten Ackerbaukulturen wurden Daten des statistischen
Bundesamtes sowie aus dem Buch ,,AMI Marktbilanz Getreide, Olsaaten, Futtermittel 2023“
herangezogen. Konnten beide Quellen keine Daten zur bendétigten Kultur bereitstellen, wur-
de zum Beispiel auf Landessortenversuche des Landes Niedersachsen oder fiir z.B. die Linse

statistische Daten aus deren Hauptanbauland Baden-Wirttemberg herangezogen.

Reis spielt als warmeliebende Pflanze, die sich auf sumpfigem Boden und in subtropischem
Klima am wohlsten fiihlt, im Anbau in Deutschland keine Rolle (FACHZENTRUM ERNAHRUNG
RHEINLAND-PFALZ 2023). In Europa sind Hauptanbauldnder ltalien, Spanien und Frankreich.
Weltweit wird mit 80 % der gréBte Anteil an Reis im Nassreisverfahren angebaut. Das heift,
die Felder, die mit Reis in Kultur stehen, werden geflutet. Der kleinere Teil bildet der soge-
nannte Trockenreis (ebd.). Es gibt bereits in Brandenburg einen Versuch von Landwirten, in
ehemaligen Karpfenteichen Reis anzubauen (KLOS 2023). Das zeigt, dass eine Kultivierung
hierzulande nicht unmaglich ist, es sich jedoch um ein Nischenprodukt handelt, das auBer-

dem spezielle Anbautechnik bendtigt und daher in diese Arbeit unberiicksichtigt bleibt.

Mais gehort zu den (6konomisch) bedeutenden Ackerkulturen in Deutschland. Es gibt viele
an unsere Klimate angepasste Zlichtungen. Jedoch ist die Rolle, die der Mais in der direkten
menschlichen Ernahrung spielt, gering. Der GroRSteil der Maisernte geht in die Futtermittel-
oder Biogasherstellung (STATISTA 2023a). Die Kohlenhydratzufuhr hierzulande erfolgt haupt-
sachlich durch andere Getreide (GEDRICH et al. 2006).
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Maniok ist ebenfalls in der PHD empfohlen, braucht aber als tropische Kultur feuchtwarme
Bedingungen und spielt aullerdem in der menschlichen Erndhrung in unseren Breiten auch

keine groRe Rolle.

Soja spielt als Ackerkultur in den letzten Jahren zunehmend eine Rolle. Zum einen sorgen die
Klimaverdnderungen dafiir, dass die Bedingungen fiir den Sojaanbau sich verbessern. Zum
anderen steigt auch das gesellschaftliche Interesse an Fleischersatz- bzw. Tofuprodukten,
weshalb auch ein besserer Absatz fiir diese Kultur entstanden ist — insbesondere im 6kologi-
schen Anbau (STEPHENSON 2023). AulRerdem ist Soja als Leguminose interessant um Frucht-
folgen zu erweitern bzw. aufzulockern und seine Bedeutung steigt auch in der konventionel-

len Landwirtschaft bei der Umsetzung einer GVO-freien Fiitterung (GRUNEBERG 2018).

Bei Erdnlissen werden ebenfalls die klimatischen Veranderungen der Zukunft zeigen, ob sich
ein lohnender Anbau dieser Kultur in Deutschland etabliert. Es gab bereits erste wissen-
schaftliche Versuche im Erdnussanbau, zum Beispiel an der bayrischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft oder zuletzt in Kooperation mit einem studentischen Projekt an der Hoch-
schule Osnabriick (PIEPENBROCK 2023; LFL BAYERN 2023). Unter dem Schlagwort ,Erd-
nussanbau in Deutschland” wurden nur wenige relevante Suchergebnisse sowohl mit Google
Scholar als auch mit den Suchmaschinen Google und bing erreicht. Erdnussanbau scheint
zumindest nicht im gréBeren MalRe von Bedeutung zu sein in Deutschland. Deshalb bleibt
diese Kultur in der hier vorliegenden Arbeit unbericksichtigt, da der Anbau zwar sicherlich zu
Bildungs- und Demonstrationszwecken spannend und auch in Hinsicht auf die Fruchtfolge
(Erdnisse sind Hilsenfriichte) eine Auflockerung bieten wiirde, aber die Sinnhaftigkeit der

Kultivierung in den gemaRigten Breiten fraglich ist.

Palmol wird in der PHD auch in geringen Mengen fiir die menschliche Erndhrung empfohlen.
Da Olpalmen keine Temperaturen unter 15 °C vertragen, ist ihr Anbau in Deutschland nicht
ohne groReren Aufwand moglich (GLOBAL 2000 o. J.). Ohnehin ist die empfohlene Verzehr-
menge gering und kann durch andere Ole aus z.B. Raps oder Sonnenblumen ersetzt werden
(ebd.). Daher wird das Palmal in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt. Als zusatzlichen SiRstoff
wurde fur diese Arbeit die Zuckerriibe ausgewahlt, da ihr Anbau im Gegensatz zu anderen
SuRstoff- Lieferanten wie Zuckerrohr oder Stevia bereits in Deutschland etabliert und Riben-

zucker als Produkt von Konsumenten akzeptiert ist.
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Fir Walniisse kann laut (BOLLERSEN 2019) ab dem zehnten bis fiinfzehnten Standjahr mit
einem Ertrag von 15-50 kg pro Baum gerechnet werden. Auch (BUCHELE 2018) rechnet mit
15-35 kg pro Baum. Da der Walnussbaum Kronen von 20 m Durchmesser bilden kann, sollte
mit einem Standraum von 200 m? gerechnet werden (POMOLOGENVEREIN E.V. 2017-2018).
Das ergibt 50 Bdaume pro Hektar und damit einen zu erwartenden Ertrag von

50 Bdume ha1*15-35 kg = 750-1750 kg ha™.

Bei Haselnissen ist laut (PENZEL u. MOHLER 2022) in Versuchen in Deutschland ein Durch-

schnittsertrag von 22 dt ha in Vollertragsjahren erzielt worden.

Bei Mandeln kann man bis zu 300 Baume pro Hektar pflanzen. Im Vollertrag kann mit 5 kg
Mandeln pro Baum gerechnet werden (REUTIMANN et al. 2020). Das ergibt einen Hektarer-
trag von 300 Badume ha'*5 kg = 1500 kg ha'=15 dt ha’. Die Mandel wurde in der hier vorlie-
genden Arbeit letztlich aufgrund ihrer geringen Frostharte nicht bericksichtigt und durch die
Edelkastanie ersetzt, bei der nach (EIDG. FORSCHUNGSANSTALT WSL 2023) ein Ertrag von

175 dt hatangenommen wurde.

Fiir die Obstgeholze und Beerenstrducher entstammen die Ertragsdaten der Datenbank GE-
NESIS des statistischen Bundesamtes. Da fiir viele Nischenkulturen (exotische oder selten
angebaute Arten) keine statistischen Erhebungen existieren, wurde zunachst mit Daten fir
gangige Kulturen (Apfel, Birne, Kirsche, Strauchbeeren etc.) gerechnet und auf dieser Grund-

lage beim Planungsprozess mit diverseren Arten erganzt.

Fir die Ertragsermittlung im Obstbau wurde die Tabelle ,Erntemenge (Baumobst): Deutsch-
land, Jahre, Baumobstarten, Art der Verwendung” mit dem Code 41243-0002 genutzt. Hier
wurden die Erntejahre 2020-2022 ausgewihlt, da fiir 2023 bei Apfeln die Daten fehlten. Fiir
die Anbauflachen von Obst wurde die Tabelle ,41231-0004 -Betriebe mit Baumobstflachen,
Anbauflache: Deutschland, Jahre, Kernobstarten, Alter der Baume” ausgewahlt. Hier gilt es
einschriankend zu sagen, dass nur Daten fiir das Jahr 2022 und nur fiir Apfel und Birnen vor-
liegen. Fur die Ermittlung des Ertrags pro Baum musste eine mittlere Pflanzdichte gefunden
werden. Nach (BUCHELE 2018) wird bei Verarbeitungsobst mit einer Pflanzdichte von 700-

1000 Bdumen m gearbeitet. Bei StuRkirschen kann die Pflanzdichte aber im Superspindel-
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System auch bis zu 2000 Bdume ha? erreichen. Fir die vorliegenden Berechnungen wurde

mit 1000 Bdumen ha gerechnet.

Fir Strauchbeeren wurde die Tabelle des statistischen Bundesamtes mit dem Code 41232-
0002 ,Betriebe mit Strauchbeerenanbau, Anbauflache, Erntemenge: Deutschland, Jahre,
Anbauform, Strauchbeerenart” verwendet und hier ebenfalls der Mittelwert aus den Ertrags-

jahren 2020-2022 gebildet.

Fir die Recherche der Standortbedingungen und Ertragserwartungen exotischer Obstarten
und von Rarititen wurden Nachschlagewerke wie (PIRC 2015; SPERL 2016; BUCHELE 2018)
sowie Webshops verschiedener Baumschulen (ackerbaum.de, flora-toskana.com) und Daten
des statistischen Bundesamtes und des niedersdchsischen Landesamtes fiir Statistik genutzt.

Alle Quellen befinden sich im Literaturverzeichnis.

Fiir Gemise wurde in der GENESIS-Datenbank des statistischen Bundesamtes die Tabelle
,Betriebe mit Gemiiseanbau im Freiland, Anbauflache, Erntemenge: Deutschland, Jahre,
Gemusearten” mit dem Code 41215-0002 ausgewahlt und die letzten drei Ertragsjahre ge-

mittelt.

Fiir die Ermittlung der Futterbedarfs zur Erzeugung der tierischen Komponenten der Erndh-
rungsempfehlung aus der PHD wurde der Versuch unternommen, anhand von Life Cycle As-
sessment Datenbanken (ecoinvent, openlLCA) geeignete Daten zu generieren. Im weiteren
Verlauf gestaltete sich der Umgang mit den Softwares allerdings als sehr wenig benutzer-
freundlich und daher als zu zeitaufwandig im Rahmen dieser Arbeit. Da sich auch verschie-
dene Paper mit schon vorhandenen Life Cycle Assessments (LCA) oft als untauglich erwiesen,
was die Evaluation des Futterbedarfs flr die Fleisch- bzw. Milchprodukterzeugung angeht,
wurde mit der Kl-basierten Suchmaschine bing nach Sekundarquellen gesucht. AuBerdem
wurde fir die Berechnung des Futterbedarfs flr Gefliigel und Legehennen der Mobilstallher-
steller Weiland kontaktiert. Vorangestellt wird, dass die Zahlen fiir den Futtermittelverbrauch
von Tieren fir die Erzeugung von Fleisch- oder Milchprodukten in der Literatur sehr stark
variieren je nach Haltungsart, Zertifizierung (6ko/konventionell), Alter, Rasse und Region —
die Bedarfe lassen sich weltweit nicht oder nur schwer verallgemeinern (ALBERT SCHWEIT-

ZER STIFTUNG 2023). AuRerdem wurde auf die genaue Berechnung des Futterbedarfs der
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Jungtiere (Kuken/Kélber/Ferkel) jeweils verzichtet, weshalb der eigentliche Futterverbrauch

fir tierische Produkte wahrscheinlich nochmal leicht héher liegen wiirde.

Fiir die Bestimmung des pflanzlichen Futterbedarfs fir ein Hihnerei wurde von einem Ge-
wicht von einem Hihnerei von ca. 50-70 g ausgegangen (BRADE et al. 2008). Fiir die Produk-
tion von 1 kg Eimasse waren 2,49 kg Futter in der Bodenhaltung von No6ten (ebd.). Dieses
besteht als beispielhafte Annahme fiir diese Arbeit aus 75 % Weizen und 25 % Erbsen (ebd.).

Das entspricht 1,87 kg Weizen und 0,63 kg Erbsen.

Bei Geflligelfleisch wurde sich bei den Berechnungen auf die Hilhnermast beschrankt. Laut
(KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT 2018) benétigt ein
Huhn in 40 Tagen 14,116 kg Futter (siehe Anhang 4). Bei einem durchschnittlichen Schlacht-
gewicht von 1,7 kg, ergibt das 14,116 kg Futter/1,7 kg Fleisch = 8,304 kg Futter/kg Fleisch
(STATISTA 2023b). Das Futter besteht meist aus einem pelletierten Alleinfutter, welches fiir
die Berechnungen hier aus Weizen, Mais, Soja und Raps in je gleichen Anteilen besteht

(BAYWA 2023).

Laut (MOTTET et al. 2010) werden in Industrielandern 2,6 kg Getreide fir die Erzeugung von
1 kg Rindfleisch bendétigt. In der Bullenmast ist die Fltterung mit Maissilage als Grundfutter
und einem Kraftfutter, das die fehlenden Nahrstoffe deckt, am haufigsten verbreitet (LOCH-
NER u. BREKER 2015). Dabei sind Kraftfutterkomponenten haufig entweder Soja- oder Raps-
Extraktionsschrot, Ackerbohnen oder Erbsen (ebd.). Laut (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT 2023) werden fiir eine 14-monatige Mast mit Maissilage und Soja-
/Rapsextraktionsschrot 74,9 dt Maissilage, 3,4 dt Gerstenschrot, 3,4 dt Kérnermais und
2,24 dt Sojaextraktionsschrot und 3,36 dt Rapsextraktionsschrot gebraucht. Bei einem durch-
schnittlichen Schlachtgewicht im Jahr 2022 rund 335,4 kg (STATISTA 2023e) ergibt das:
74,9dt+3,4dt+3,4dt+2,24dt+3,36dt=287,3dt bzw. 8730 kg.
8730 kg Futter/335,4 kg = 26,019 kg Futter pro Kilogramm Rindfleisch. Diese Zahl wird als
Berechnungsgrundlage in dieser Arbeit verwendet, unterscheidet sich jedoch von (MOTTET
et al. 2010) um circa das Zehnfache. In der Erndhrungsempfehlung der EAT-Lancet-
Kommission werden Rind- und Lammfleisch zusammengefasst. Als Vereinfachung, wird in

dieser Arbeit nur Rindfleisch beriicksichtigt.
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Fir die Bestimmung der nétigen Futtermenge fir 1 kg Kuhmilch wurde davon ausgegangen,
dass die tagliche Verzehrsmenge einer Milchkuh 18,7 kg TM/Tag Raufutterverzehr betragt
und durch 6 kg Kraftfutter (50 % Gerste und 50 % Weizen) pro Tag erganzt wird (DLG-
ARBEITSKREIS FUTTER UND FUTTERUNG 2006). Anhand der durchschnittlichen gemittelten
jahrlichen Milchleistung in den letzten drei Wirtschaftsjahren von 8478,33 kg Milch pro Jahr
und Kuh und der mittleren Gesamtlebensdauer von 5,5 Jahren ergibt dies einen Futterbedarf
von (18,7 kg TM/Tag*365Tage/Jahr*5,5 Jahre)/8478,33 kg= 4,43 kg TM pro kg Milch und fir
Kraftfutter (6 kg TM/Tag*365 Tage/Jahr*5,5 Jahre)/8478,33 kg= 1,42 kg pro kg Milch (STATIS-
TA 2023f). Das Raufutter ist beispielhaft in 80 % Grassilage und 20 % Heu gegliedert (DLG-
ARBEITSKREIS FUTTER UND FUTTERUNG 2006; LOCHNER u. BREKER 2015; LFL BAYERN
2021b). Das ergibt 3,54 kg TM pro kg Milch an Grassilage, 0,89 kg TM pro kg Milch an Heu

sowie jeweils 0,71 kg Gerste und Weizen als Kraftfutter.

Beim Schweinefleisch ist davon ausgegangen worden, dass ein Mastschwein im Mittel 2,3 kg
Futter am Tag verbraucht (LFL BAYERN 2021a). Bei einer Mastdauer von 17 Wochen ergibt
das einen Gesamtfutterbedarf von 17 Wochen*7 Tage*2,3 kg=273,7 kg (KURATORIUM FUR
TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT 2018). Auf das Schlachtgewicht von
120 kg und 58 % Muskelfleischanteil gerechnet, ergibt das 120 kg*0,58 = 69,6 kg Fleisch.
273,7 kg Futter/69,6 kg Fleisch = 3,9 kg Futter/kg Fleisch (LFL BAYERN 2021a; BUNDESIN-
FORMATIONSZENTRUM LANDWIRTSCHAFT 2023). Die Ernahrung der Schweine erfolgt heute
meist durch Getreidemast, aber auch Silagefutter mit z.B. Corn-Cob-Mix (CCM) oder Kérner-
mais, Molke, Hackfriichte wie Kartoffeln oder Reststoffe aus der Lebensmittelindustrie kon-
nen mogliche Futterkomponenten sein (LOCHNER u. BREKER 2015). In jedem Fall muss die
fehlende Proteinkomponente zum Beispiel durch Soja ergénzt werden. Fir diese Arbeit wird
von einer Getreidemast mit Gerste und einem Erganzungsfutter mit Sojaschrot (und Mineral-
futter) zu je Teilen von 50 % ausgegangen. Das bedeutet es werden 136,85 kg Gerste und
136,85 kg Soja fiir ein Schwein bendtigt. Pro Kilogramm Fleisch ergibt das unter den vorge-

nommenen Annahmen einen Futterbedarf von jeweils 1,95 kg Gerste und 1,95 kg Soja.

Bei Schmalz und Talg wird fiir diese Arbeit davon ausgegangen, dass zu deren Produktion
keine zusatzlichen Futtermittel eingeplant werden miissen, da diese als tierische Nebenpro-

dukte bei der Fleisch-/Milch-bzw. Ei-Erzeugung ohnehin anfallen.
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3.3.2 Planungsvorschlage

Vorschlag 1: Gestaltung der Geholzstreifen in Bearbeitungsrichtung (Nord-Siid-Ausrichtung)

Um auch an der schmalsten Stelle der zu beplanenden Flache (ca. 25,5 m Breite) noch das
beetweise Arbeiten auf den 1,5 m- Beeten zu gewahrleisten, sollte die Ackerbreite nach der
Anlage der Geholzstreifen ein Vielfaches von 1,5 m betragen. Der ermittelte notige Flachen-
anteil an Geholzfliche von der Gesamtflache betragt 8,29 % oder ca. 213 m2. Um den Pflan-
zen ausreichend Platz fir die Sukzession zu bieten und noch geniigend Platz fiir Pflege- und
Erntearbeiten an den Geholzen zu haben, sollte der Gehdlzstreifen mindestens 3 m breit
sein. Dies ist im Ubrigen auch die Mindestbreite um den Anforderungen an ein AFS aus Sicht
der GAP 2023 und naturschutzfachlichen Anspriichen zu geniigen (BOLLERSEN 2019; EHRITT
2020; DEUTSCHER FACHVERBAND FUR AGROFORSTWIRTSCHAFT 2023). AuBerdem miissen
mindestens zwei Streifen vorhanden sein, um von einem Agroforstsystem in diesem Sinne zu
sprechen (ebd.). Doch selbst die Anlage von nur zwei Streifen in Bearbeitungsrichtung mit je
5 m Vorgewende — also 90 m Lange — und 3 m Breite wiirde schon eine Geholzflache von
540 m? ergeben. Es muss also abgewogen werden zwischen einer Variante, die fiir die Be-
wirtschaftung und Arbeitswirtschaftlichkeit sinnvoll bleibt und einer Variante, die den De-
monstrationszwecken der PHD auf der Flache dient. Es fiel die Entscheidung, die Baumstrei-
fen 3 m breit zu wahlen und die Ackerflache aulRen jeweils 4 Beete breit, also 6 m und zwi-
schen den zwei Baumstreifen 5 Beete, also 7,5 m Breite. Um die Verhaltnisse des Flachenbe-
darfs fir die Einzelkomponenten der PHD trotzdem im richtigen Verhaltnis abzubilden, wur-
de die verbleibende Ackerflache prozentual auf die Ackerkulturen aufgeteilt, die Geholzfla-
che ist damit zumindest, was das richtige Verhadltnis angeht, von der restlichen Flache ent-

koppelt.

Vorschlag 2: Gestaltung der Gehdlzstreifen quer zur Bearbeitungsrichtung (Ost-West-

Ausrichtung)

Vorschlag 2 entstand, weil die langgezogene, aber schmale Symmetrie der rechteckigen Fla-
che zur Darstellung der PHD sich auch gut eignet, indem man sie gegen die Ubliche Bearbei-
tungsrichtung nutzt. Im Gegensatz zu Vorschlag 1 konnte hier der Gehdlzanteil von 8,29 %
von der Gesamtfliche (212,86 m?) beriicksichtigt werden. Allerdings zieht das mit sich, dass

die einzelnen Gehdlzstreifen sehr kurz sind: Unter Berlcksichtigung eines Vorgewendes von
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5 m auf jeder Seite und einer Breite von 3 m des Gehdlzstreifens zeigte sich, dass 4,72= 5

Streifen mit je 15,5 m Lange bendtigt werden.

Die Ergebnisse des Planungsprozesses finden sich in Kap. 4.3. Die Entwiirfe sind Handzeich-

nungen im MaRstab 1:200.

4 Ergebnisse

4.1 Standort- und Betriebsanalyse

Abb. 4 Die zu beplanende Fldche auf dem Geldnde des Gartenbauversuchsbetriebes der Hochschule Osnabriick hier mit
gelber Umrandung.

4.1.1 Flachenanalyse

In Abb. 4 ist die zu beplanende Fldache fiir das Agroforstsystem zu sehen. Die Flache ist
2568,023 m? groR (eigene Messung anhand DOP und QGIS). Die langen Seiten der rechtecki-
gen Flache sind ca. 101,36 m (Ostseite), 99,92 m auf der Westseite, im Norden 25,5 m, im
Suden 26,08 m. Als Vereinfachung wurde fiir die Planung von einer 100 m x 25,5 m groRen

Flache ausgegangen.
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Die zu beplanende Flache liegt in der BodengroRlandschaft der Geestplatten und Endmora-

nen (LBEG 2023c). Sie gliedert sich in zwei unterschiedliche Bodentypen (siehe Abb. 5).

Abb. 5: Ausschnitt aus der Bodenkundlichen Ubersichtskarte Niedersachsens fiir das zu beplanende Feld (in griin), eigene
Darstellung mit QGIS

Im nordlichen Bereich (oben, in orange/grau) eine mittlere Pseudogley-Braunerde, im sudli-
chen Bereich (unten, in orange-gelb) eine mittlere Podsol- Braunerde. Der obere Bereich ist
der Bodenlandschaft der Lehmgebiete zuzuordnen. (LBEG 2023c) Die Flache weist eine Nei-
gung auf, die auf voller Lange des Ackers immerhin fast einen Hohenunterschied von 4 m
ausmacht (von 66,8 m . NN unten bis 70,8 m (. NN oben). Die Neigung reicht von knapp 2 %
im unteren Bereich bis fast 5,5 % im oberen Bereich (LBEG 2023b). Der Boden-pH der Flache
liegt bei ca. 5,5 (DEIGLMAYR 2023). Die Beschaffenheit des Bodens lasst ihn im oberen Be-

reich nur gering verdichtungsgefahrdet sein, im unteren gar nicht (LBEG 2023c).

Im oberen Bereich ist die Bodenart des zu beplanenden Felds lehmig-sandig (schwach schluf-
figer Sand/Su2) mit 70 Bodenpunkten (LBEG 2023a). Es handelt sich bei der Flache vom Bo-
dentyp her um eine mittlere Pseudogley-Braunerde (Bodenprofil sieche Anhang 1) (LBEG
2023a). Fur den Humusgehalt gibt es verschiedene Angaben: Laut LBEG (2023) ist der Boden
im A-Horizont mit 4 % Humusanteil stark humos. Laut (DEIGLMAYR 2023) betrdgt der Hu-
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musgehalt nur 2-3 % und befande sich damit im mittleren Bereich. Der Grobbodenanteil (al-
les < 2mm) ist mit < 10 % Volumenanteil schwach und auBerdem schwach gemengt. Die ef-
fektive Durchwurzelungstiefe betragt ca. 90 bis 110 cm und ist damit hoch einzuschatzen
(LBEG 2023a). Der Boden ist carbonatfrei. Der 20 cm machtige Oberboden sowie der Bv-
Horizont entstanden aus Geschiebedecksand, einer ungeschichteten Sandschicht als Deck-
schicht von Grundmorédnen, die aber heute ihre Moraneeigenschaften weitestgehend verlo-
ren haben(GRIMMEL 1973). In den niedrigeren Bodenschichten unter 60 cm Tiefe kann von
einem sandigen bzw. stark sandigen Lehm gesprochen werden, der aus Geschiebelehm ent-

standen ist (LBEG 2023a).

Im unteren Bereich der zu beplanenden Fliche handelt es sich um einen Ubergangsboden
des Bodentyps mittlere Podsol-Braunerde. Dieser Teil der Flache ist der Bodenlandschaft der
fluviatilen und glazifluviatilen Ablagerungen zuzuordnen (LBEG 2023c). Sie wird mit 67 Bo-
denpunkten bewertet. Bei der Bodenart handelt es sich um mittelsandigen Feinsand (fSms),
zum Teil um schwach schluffigen Sand (Su2). Genau wie im oberen Bereich ist der Humus-
gehalt laut LBEG (2023) mit 4 % hoch, laut (DEIGLMAYR 2023) mit 2- 3 % mittel und es gibt
nur einen geringen Anteil an Grobboden (< 10 % Volumenanteil). Auch dieser Boden ent-
stand bis zu einer Machtigkeit von 40 cm aus Geschiebedecksand und ist carbonatfrei. In
mehr als 60 cm Tiefe kann von einem schwach tonigen Sand (St2) gesprochen werden, der
auch schwach steinig ist (g2) (LBEG 2023c). Mit einer effektiven Durchwurzelungstiefe von
70-90 cm ist diese zwar nicht ganz so hoch wie im oberen Bereich des Feldes, liegt aber im-

mer noch im mittleren Bereich.

Die Flache liegt in keinem Schutzgebiet, weshalb auch keine Auflagen bei der Planung des

AFS zu erfillen sind (NDS. MINISTERIUM FUR UMWELT, ENERGIE UND KLIMASCHUTZ 2023).

4.1.2 Klima

Osnabrick liegt in der gemaRigten Klimazone Mitteleuropas. Diese Region ist durch milde
Sommer und vergleichsweise milde Winter gekennzeichnet. Die Jahreszeiten weisen deutli-
che Unterschiede auf, wobei Sommer normalerweise angenehm warm sind und Winter kiihl
bis kalt sein kénnen. Niederschldge sind das ganze Jahr iber gleichmaRig verteilt, wobei kei-
ne extrem trockenen oder sehr feuchten Perioden typisch sind. Fir die Winterhartezone gilt

das mittlere absolute Minimum der Lufttemperatur als Grundlage fiir die Einteilung (DWD
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2023c). Osnabriick liegt in der Winterhartezone 7b (DWD 2023b). Das bedeutet, es wird zu-

grunde gelegt, dass die Temperaturen minimal zwischen - 14,9 °Cund -12,3 °C liegen.

In Tabelle 3 findet sich eine Ubersicht Uiber die aktuellen Klimadaten an der Wetterstation

Munster/Osnabrick.

Tabelle 3: Ubersicht der Klimadaten an der Wetterstation Miinster/Osnabriick (DWD 2023a; NIEDERSACHSISCHES MINISTE-
RIUM FUR UMWELT, ENERGIE, BAUEN UND KLIMASCHUTZ 2023)

Sonnenstunden/Jahr 1558 h

Meteorol. Sommertage Ca. 35 Tage

Hohenlage von/bis [NN] 66,8 -70,8 m i. NN

Niederschlag [mm)] 782 mm (im Extremtrockenjahr 2018 nur 515 mm)

Temperatur [°C] (Durchschnitt und min/max) fur Jahresdurchschnitt: 9,9 °C

iflnger Winel Semmimer Min. Monatsdurchschnitt (Dez.2010): -3,1 °C

Max. Monatsdurchschnitt (Juli2006): 22,9 °C

Anzahl der Frosttage 60,9

Sind Spatfroste ein Problem? Laut (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR
UMWELT, ENERGIE, BAUEN UND KLIMASCHUTZ
2023) gleichbleibende oder weniger Tage mit
Spatfrostgefahr (siehe Tabelle 4 und Anhang 3)

Da die Anlage von Geholzen in einem AFS eine langfristige Investition ist, ist vor allem der
Blick auf das zukulnftige Klimaszenario entscheidend. Deshalb wurde unter zwei verschiede-
nen Klimaszenarien des IPCC in Tabelle 4 zusammengetragen, welche Prognosen es fir Osn-
abrick bis 2050 bzw. 2100 gibt. Die Klimamodelle RCP 2,6 (Representative Concentration
Pathways) und RCP 8,5 sind Szenarien des IPCC (Weltklimarat). Das RCP 2,6 (Klimaschutz-
Szenario) geht davon aus, dass bis zum Ende des 21. Jahrhunderts der Strahlungsantrieb auf
etwa 2,6 W m? gegeniiber dem vorindustriellen Niveau begrenzt wird, was einer starken

Reduzierung von Treibhausgasemissionen entspricht und nur bei deutlicher Klimaschutz-
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Anstrengung und verringerten Emissionen erreicht werden wird. Das RCP 8,5 gilt als ,, Kein-
Klimaschutz-Szenario®, bei dem der Strahlungsantrieb bis zum Ende des 21. Jahrhunderts auf
etwa 8,5 W m~ gegeniliber dem vorindustriellen Niveau begrenzt wird, was hohen Emissio-
nen entspricht, falls keine gezielten MaRnahmen zur Reduzierung von Treibhausgasen ergrif-
fen werden.

Tabelle 4: Zukiinftige klimatische Tendenzen im Landkreis Osnabriick unter zwei verschiedenen Klimaszenarien (NIEDER-
SACHSISCHES MINISTERIUM FUR UMWELT, ENERGIE, BAUEN UND KLIMASCHUTZ 2023)

RCP 2,6 RCP 8,5

Jahre
Parameter 1971-2000 2021-2050 | 2071-2100 | 2021-2050 | 2071-2100
Mittlere Temperatur 9-10°C 10-11°C 10-11°C 10-12 °C 12-14°C
Mittlere Anzahl an Frosttagen 59 47 47 42 20
mittlere Anzahl an Spétfrosttagenl 2 2 2 2 0
mittlere Anzahl an Hitzetagen? 4 8 9 9 21
mittlere Anzahl an meteorologischen Sommertagen3 26 33 34 36 59
mittlere maximale Tagestemperatur® 23°C 25°C 25°C 25°C 27°C
mittlere minimale Tagestemperatur5 -2°C -1°C -1°C 0°C 2°C
mittlere Anzahl an Vegetationstagen6 266 219 220 225 258
maximale Trockenperiode7 20 20 21 20 21
Niederschlagsmenge in mm 816 807 803 813 840
Vegetationsbeginn 90.-92. Jahrestag
"minimale Lufttemperatur nach dem Beginn der Vegetationsphase (01.04. - 30.06.) unter den Gefrierpunkt (0°C) fallt
?max. Lufttemperatur >30 °C
3maximale Lufttemperatur > 25 °C
“beschreibt die Temperatur, die in einem Zeitraum iblicherweise nur von 10% der Tage iiberschritten wird
*beschreibt die Temperatur, die in einem Zeitraum Ublicherweise nur von 10% der Tage unterschritten wird
6Tagesmitteltemperatur >5°C
’maximale Andauer von Perioden mit ununterbrochen aufeinanderfolgenden Trockentagen

Wie aus Tabelle 4 (und Anhang 3) hervorgeht, werden Anzahl an Frosttagen sowie die Spat-
frostgefahr bis 2100 zuriickgehen, die Durchschnittstemperatur steigen sowie die Anzahl an
Hitzetagen, also Tagen mit einer maximalen Lufttemperatur (iber 30 °C steigen. Die Vegetati-
onsperiode wird friher beginnen. Zum Vergleich: Im Jahr 2023 liegt der Vegetationsbeginn
am 80. Jahrestag, bis zum Jahr 2000 lag er noch am 90.-92. Jahrestag. Allgemein wird sich

dadurch die Vegetationsperiode verldangern.

4.1.2.1 Wasserhaushalt

Mit 700-800 mm Niederschlag liegt der Standort im deutschlandweiten Vergleich eher in den
niederschlagsreichen Gegenden (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR UMWELT, ENER-
GIE, BAUEN UND KLIMASCHUTZ 2023). Fiir das Pflanzenwachstum entscheidend ist jedoch
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neben der absoluten Menge vor allem auch die Verteilung des Niederschlages im Jahresver-
lauf und die sich tatsdchlich ergebende nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes.
Diese liegt mit > 90-140 mm im mittleren Bereich (LBEG 2023a). Die Exaktwerte der nutzba-
ren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes werden bei NIBIS mit 106,69 mm im oberen
Bereich und mit 111,39 mm im unteren Bereich angegeben (LBEG 2023e). Diese Werte ent-
sprechen gleichzeitig auch dem pflanzenverfiigbaren Bodenwasser. Es setzt sich aus der
nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum und der Menge des kapillaren Aufstieges
aus dem Grundwasser zusammen (LBEG 2023b). Da auller dem Niederschlag oder Grund-
wasser auch die Evaporation von der (Feldoberflache) entscheidend fiir den Wasserhaushalt
eines Bodens bzw. Standortes ist, eignet sich die klimatische Wasserbilanz als Parameter zur
Beurteilung. Vereinfacht gibt sie den Niederschlag abzliglich der potenziellen Verdunstung
an. In Abb. 6 ist die Verdanderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz in den Jahren 1971
bis 2000 im Vergleich zu zwei verschiedenen Zukunftszeitraumen (2021-2050 bzw. 2071-

2100) und bei zwei verschiedenen Klima(schutz)szenarien dargestellt.
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Abb. 6: : Anderung der klimatischen Wasserbilanz in den Jahren von 1971-2000 im Vergleich zu 2021-2050 bzw. 2071-2100
bei zwei verschiedenen Klimaszenarien (LBEG 2023)

Auf das Grundwasser als Wasserversorgungsorgan sollte man sich als Anbauer an diesem

Standort nicht verlassen. Die Flache liegt mit Giber 20 dm mittlerem Schwankungsbereich des
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Grundwassers unter der Gelandeoberflaiche zum einen an einem grundwasserfernen Ort
(Grundwasserstufe 7) (LBEG 2023d). AulRerdem leiten die oberflaichennahen Festgesteine aus
Gletscherablagerungen nur schlecht das Grundwasser an die Oberflache. Meist gibt es in
Gebieten mit Festgestein im sidlichen Niedersachsen keinen zusammenhangenden Grund-
wasserkorper. Stattdessen flieSt das Grundwasser im Festgestein durch Kluften und Hohl-
raume. Alles in allem flhrt dies zu schlechten Entnahmebedingungen zumal in den nieder-

schlagsarmeren Sommermonaten auch keine Grundwasserneubildung stattfindet (ebd.).

4.1.2.2 Wind
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Abb. 7 Windrosen aus Daten des Deutschen Wetterdienstes zeigen Windgeschwindigkeiten im Vergleich in den Jahren 2015

und dem Zukunftsszenario 2045. Demonstration der prozentualen Hdufigkeit des Winds aus einer bestimmten Richtung und
dessen Geschwindigkeit (eigene Darstellung nach DWD-Testreferenzjahren (BBSR 2020)).

Die Hauptwindrichtung in jlingster Vergangenheit ist Sidwesten oder Sid-Stidwest mit
uberwiegend Geschwindigkeiten von 2 m s bis 7m s (siehe Abb. 7). Auch in Zukunft wird
sich dieser Trend vermutlich fortsetzen, wie aus Abb. 7 hervorgeht. Die Windrosen, die auf

Daten des Testreferenzjahres 2045 des DWD hervorgehen, zeigen auch fiir dieses Jahr die
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Hauptwindrichtung Stidwesten und zwar mit mehr Wind in den Herbst- und Wintermonaten
(September bis Februar) als in den Frihlings- und Sommermonaten (Marz bis August). Im
Winter sind mit ca.5 %iger Haufigkeit aullerdem auch leicht erhéhte Windgeschwindigkeiten
mit bis zu 9 km/h zu erwarten. Vergleicht man die Windrosen von 2015 und 2045 ist auBer-
dem zu erkennen, dass der Wind in 2015 noch haufiger aus Westen kam, als es in Zukunft
laut diesem Modell zu erwarten ist. Zusatzlich ist erkennbar, dass auch ganz allgemein die

Windstarke in allen Monaten 2045 leicht riicklaufig ist.

4.1.3 Maschinelle Ausstattung des Versuchsbetriebs

Um die Pflanzweiten und Reihenabstande im AFS auf den vorhandenen Betrieb abzustim-
men, erfolgte zundchst eine Bestandsaufnahme der vorhandenen Mechanisierung. Die Beete
im Versuchsbetrieb haben eine Spurweite von 1,50 m, sodass sich eine Netto-Beetbreite von
1,20 m ergibt.

Tabelle 5: Mechanisierung des Versuchsbetriebs Gartenbau an der HS und des Waldhofs (KAMPS 2023; MELZER 2023; PRUL-
LAGE 2023)

Arbeitsbreite | Durchfahrts-

Kategorie inm héhe in m
Zugmaschinen Schmalspurschlepper 1,60 2,40

Schlepper Waldhof 2,2 k.A.
Bodenvorbereitung | Frise 1,70

Spatenmaschine 1,72

Kreiselegge 1,74

Pflug vom Waldhof 0,5-2
Diingung Amazone Diingerstreuer 12-15
Aussaat Amazone Drille 2,40

Pneumatische Einzelkornsamaschi- 1,50-1,60

ne

verschiedene Handsdmaschinen 1 Reihe
Pflanzenschutz Feldspritze 12

Feldspritze 4,5

Abflammgerat handisch

Stockraumer (einseitig) 1,60

Grof3teil der Maschinen am Wald- 3m
Sonstiges hof

' Wurfweite des Diingers

2 Kein eigener Schlepper mehr dafiir vorhanden, Benutzung nur mit Leihschlepper méglich
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4.2 Ziele der Anlage des Agroforstsystems an der Hochschule Osnabriick

Vor Beginn des Planungsprozesses zur Anlage eines AFS ist neben weiteren Gesichtspunkten
eine klare und eindeutige Zielformulierung von zentraler Bedeutung. Nur so kann gewahrleis-
tet werden, dass die folgenden Planungsschritte hinterher fir die Erflllung der Funktion des
AFS zweckmaRig sind. Auf Produktionsbetrieben kdnnen maogliche Ziele zur Anlage von Agro-

forstsystemen zum Beispiel sein (REEG 2010), erganzt durch eigene Ideen):

Diversifizierung der Produktpalette

- Schaffung eines neuen Betriebszweigs

- Okonomische Ziele zum Beispiel durch héhere Ertragssicherheit und Risikosplitting
durch Diversifizierung

- Eine angestrebte Nutzung von Energie- oder Wertholz

- Nachhaltigkeitsziele wie Biodiversitatsforderung und 6kologische Vielfalt

- Sichere Ertrage durch Schaffung von Synergieeffekten im Landbau (z.B. positive Be-
einflussung des Wasserhaushalts durch Baume und/oder Straucher)

- Schaffung von fir landwirtschaftliche Produktion glinstigen Kleinklimas

- Minderung von Stressfaktoren wie Wind

- Minderung von Wind- oder Wassererosion und damit Verbesserung der Boden-

fruchtbarkeit, evtl. Anwendung des Keyline-Designs

- Bodenschutz/Verhinderung von Bodendegradation

Klimaschutz durch Speicherung von Kohlenstoff in Baumen und Strauchern

In dieser Arbeit soll das Ziel die Planung eines AFS flir nachhaltige Erndhrung sein. Die Grund-
lage ist die PHD. In Zukunft soll dieses Agroforstsystem zu einem Lehr- und Lernort sowohl
flr agrarwissenschaftliche als auch erndhrungswissenschaftliche Studierende entwickelt
werden. Es ist denkbar, auch Zukunftstechnologien der Landwirtschaft wie robotergesteuerte
Kulturpflege, dort in wissenschaftlichen Versuchen zu testen. Fir die Hochschule kann es
auch als ein politisches Statement angesehen werden, ein Agroforstsystem anzulegen in ei-
ner Zeit, in der diese Art der Landbewirtschaftung vonseiten der Wissenschaft zunehmend
an Bedeutung gewinnt. Die Hochschule Glbernimmt so — zusammen mit anderen — eine Vor-
reiterrolle und kann ein Schauort sein, an dem Briicken zwischen Wissenschaft und Praxis

gebaut werden. Es ist weiterhin erklartes Ziel, das Agroforstsystem als Bildungsort fiir nach-
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haltige Erndhrung zu nutzen. Einerseits um die landwirtschaftlichen (acker- und gartenbauli-
chen) Aspekte dort zu sehen, zu erleben und weiterzuentwickeln. Vor allem aber auch um
wichtige Aspekte einer gesunden menschlichen Erndahrung, die die Grundlage fir langfristige
Gesundheit des Menschen ist, darzustellen. Deshalb besteht auch grundsatzlich eine Offen-
heit gegenliber der Verwendung von seltenen Arten und/oder Sorten sowie Exoten, wobei
diese einschrankend natirlich trotzdem pflanzenbaulich fir den Standort sinnvoll sein mis-
sen. Es ist auRerdem zu beachten, die Wegeflihrung auf der zu beplanenden Flache so zu
gestalten, dass Besucher jede Kultur gut sehen kdnnen. Zusatzlich kénnten zum Beispiel in
einem nachsten Schritt Infotafeln mit Erklartexten zu einzelnen Kulturen, ihrer Rolle in der
Erndhrung, ihrer Umweltwirkung oder dem Thema Agroforstsysteme allgemein, aufgestellt

werden.

Es ist kein erklartes Ziel bei dieser Planung besonders 6konomisch wertvolle Produkte aus
dem AFS zu erzeugen, weil es sich um eine Versuchsflache der Hochschule handelt, die nicht
unter den 6konomischen Zwéangen steht eines Produktionsbetriebs steht. Dennoch ist es
sinnvoll und wiinschenswert, dass Produkte aus dem Anbau im AFS abfallen, die dann zum
Beispiel den Obst- und Gemiseverkauf an der HS ergdnzen konnen. Es kann zu hoherer Ak-
zeptanz des modernen Ansatzes von AFS fliihren, wenn Besucher auch eine potenzielle Wirt-
schaftlichkeit hinter dem System erkennen kénnen. Dasselbe gilt fiir den Punkt Arbeitsauf-
wand. Grundsatzlich unterliegt das hier zu planende AFS zwar nicht wirtschaftlichem Druck,
dennoch kann es zu héherer Akzeptanz der Agroforstwirtschaft beitragen, wenn der Arbeits-
umfang, den die Anlage und Pflege des Systems mit sich bringen, nicht iberdurchschnittlich
hoch ist fiir die Mitarbeitenden und Forschenden an der Hochschule. Deshalb wird als weite-
res Nebenziel auf eine nicht zu klein skalierte Fruchtfolge geachtet. Im Planungsprozess kon-
nen zusatzliche Ideen entstehen oder urspriingliche aus diversen Griinden verworfen wer-

den.

4.3 Planungsentwiirfe

Es werden zwei Planungsvorschlage (Abb. 8 und Abb. 9) fir die zu beplanende Flache ge-
macht. Wie bereits in Kap.3.3.1 beschrieben, zeigte sich bei der Flachenkalkulation fir die
einzelnen ackerbaulichen Komponenten der PHD, dass der Anbau sehr kleinstrukturiert wir-

de, wenn jede einzelne Kultur in der Fruchtfolge abgebildet werden soll. Deshalb wurde sich
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fiir eine Variante entschieden, die in die Makronahrstoffe Kohlenhydrate, Proteine, Fette und
Zucker clustert: Der grofSte Teil der Ackerflache wird dabei fir die Erzeugung von Nahrungs-
mittel fur die Proteinzufuhr benétigt (in Abb. 8 und Abb. 9 jeweils in hellgriin). Dies beinhal-
tet zum einen die Hilsenfriichte Soja, Erbse, Ackerbohne, SiiBlupine oder Linse, die direkt
der menschlichen Erndhrung dienen, zum anderen die Erzeugung der tierischen Erndahrungs-
anteile wie Milch und Milchproduktderivate und Fleisch von Rind, Schwein und Gefliigel. Auf
der Flache werden also auch die nétigen Futtermittel Gerste, Mais, Kleegras/Ackergras, Erb-
se, Soja, Raps und Weizen in ihren jeweiligen Mengenanteilen produziert. Es ist denkbar, von
den genannten Kulturen zu Demonstrationszwecken jedes Jahr eine Auswahl von zum Bei-
spiel drei bis finf Kulturen zu treffen und diese stellvertretend auf dem Acker einzusden. Dies
verhindert, dass die Fruchtfolge zu kleinteilig wird, und der Anbau bleibt mit der vorhande-
nen Mechanisierung auf der kleinen Gesamtflaiche umsetzbar. Den zweitgroRten Anteil an
der Flache haben die Kohlenhydrate (in Abb. 8 und Abb. 9 jeweils in blau): Getreide wie Wei-
zen, Dinkel, Roggen und Hafer sowie Kartoffeln und Gemiise zdhlen dazu. Fiir eine moglichst
diverse Flache kénnen wie in der PHD auch schon vorgeschlagen verschiedene Gemisearten
in rotes/orangenes, dunkelgriines und anderes Gemuse gegliedert, angebaut werden. Beim
roten/orangenen Gemiuse kdnnten das zum Beispiel Tomaten, Rote Bete, Mohren oder Hok-
kaido-Kiirbisse sein, beim dunkelgriinen Griinkohl, Palmkohl oder Brokkoli und bei sonstigem
Gemuse Sellerie, Fenchel oder Knoblauch. Die , Kohlenhydrat-Flache” ist so klein, dass hier
wahrscheinlich bei der Umsetzung hauptsachlich Handarbeit erfolgt. Fiir das Gem{use eignet
sich der Einsatz einer Handsdamaschine. Der nachstkleinere Flachenanteil fillt auf die Fette
(in Abb. 8 und Abb. 9 in orange). Hierfirr sollen Raps und Sonnenblumen kultiviert werden.
Der kleinste Flachenanteil fallt den StRstoffen zu (in Abb. 8 und Abb. 9 in rot), fir die stell-

vertretend die Zuckerriibe ausgewdahlt wurde.

Fiir die Auswahl der Geholze sollte neben der Deckung des Energiebedarfs fir die menschli-
che Erndhrung laut PHD der Anbau der ausgewahlten Gehdlze klimatisch und standortgetreu
sinnvoll sein. In Tabelle 6 findet sich eine Auswahl an Gehdélzen mit Frucht- oder Nussertrag,

die zur Pflanzung in Agroforstsystemen in gemaRigten Breiten zur Verfligung stehen.
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Tabelle 6: Zusammenstellung méglicher Gehélzarten mit Frucht- oder Nussertrag zur Verwendung in Agroforstsystemen,
eigene Darstellung (PIRC 2015; SPERL 2016; BUCHELE 2018; ACKERBAUM 2023; FLORA TOSKANA GMBH 2023)

1. Obstbdaume:

Apfelbdume (Malus domestica)
Birnbdaume (Pyrus)

Kirschbdume (Prunus avium)
Pflaumen- und Zwetschgenbdume (Prunus
domestica)

Pfirsich- und Nektarinenbdume (Prunus
persica)

Aprikosenbdume (Prunus armeniaca)
Quittenbdume (Cydonia oblonga)
Holunder (Sambucus nigra)
Maulbeeren (Morus nigra)

Felsenbirne (Amelanchier alnifolia)
Kornelkirsche (Cornus mas)

2. Nussbdume:

Walnussbdume (Juglans regia)
Haselnussstraucher (Corylus avellana)
Mandelbdume (Prunus dulcis)
Esskastanienbdume (Castanea sativa)

3. Beerenstraucher:

Maibeere (Lonicera kamtschatica)
Himbeeren (Rubus idaeus)
Brombeeren (Rubus fruticosus)
Johannisbeeren (Ribes)
Stachelbeeren (Ribes uva-crispa)

5. Exotische Friichte (in spezifischen
Klimazonen oder geschiitzten
Anbauumgebungen):

Feigenbaume (Ficus carica)
Kiwibeere (Actinidia arguta)
Kakibdume (Dyospiros kaki)
Paw-Paw-Bdume (Asimina triloba)

Es wurde sich fiir eine diverse Mischung aus Obst- und Nussbdumen sowie Beerenstrauchern
entschieden. Die praferierten Standortanspriiche der einzelnen Kulturen befinden sich in

Anhang 8.
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Abb. 8 zeigt den ersten Planungsvorschlag, bei dem zwei je 90 m lange Gehdlzstreifen in
Nord-Sid-Richtung, also entlang der lblichen Bearbeitungsrichtung, angelegt werden. Die
Streifen haben je eine Breite von 3 m. Das Vorgewende ist 5 m lang. Die Wege weisen eine
Breite von 1 m auf und verlaufen je an der Innenseite der Geholzstreifen. Zusatzlich gibt es
zwei Querwege zur Verbindung der Geholzstreifen. Die Parzelle mit den Kulturen fiir die Koh-

lenhydrat-, Fett- und Zuckerkomponenten der PHD sollte Jahr fiir Jahr mit der Fruchtfolge

rotiert werden.
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Walnuss Esskastanie

2 Haselnisse
2 Haselnisse

2 Brombeeren

Apfel

20 Himbeeren

7 Stachelbeeren
" 2 Brombeeren

Kornelkirsche
Felsenbirne

20 Himbeeren
7 Stachelbeeren

Maulbeere

Zwetschge

9 Johannisbeeren

2 Brombeeren

Holunder
Kaki

15 Himbeeren
15 Himbeeren

Birne

" Pfirsich

Abb. 8 Vorschlag 1: Zwei Gehélzstreifen in Nord-Siid-Ausrichtung. Wege sind in grau gekennzeichnet. Hellgriine Ackerfliche
stellt Protein-Fldche dar, blaue Kohlenhydrate, orangene Fette und rote Zucker.
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Walnuss .
Esskastanie

Holunder

4 Himbeeren 4 Himbeeren

Haselnuss Haselnuss

4 Maibeeren und Stachelbeeren

16 Himbeeren

. 4 Johannisbeeren
Birne

2 Brombeeren

Pfirsich

Kornelkirsche

Abb. 9: Entwurf des 2.Vorschlags: Fiinf Gehélzstreifen in Ost-West-Ausrichtung. Mafstab 1:200. Wege sind in grau gekenn-
zeichnet. Hellgriine Ackerfldche stellt Protein-Fldche dar, blaue Kohlenhydrate, orangene Fette und rote Zucker.



Abb.9 zeigt den zweiten Planungsvorschlag, bei dem finf je 15,5 m lange Gehdlzstreifen in
Ost-West- Ausrichtung, also quer zur Bearbeitungsrichtung, angelegt wurden. Die Breite der
Streifen betragt 3 m, die Vorgewende sind je 5 m. Die Wege mit je 1 m Breite fiihren jeweils
an der nordlichen Seite der AFS-Streifen entlang. AulRerdem gibt es einen Ldangsweg, der in
der Mitte der Ackerflache verlauft und einen Weg entlang der Parzelle mit Kohlenhydraten,

Fetten und Zucker. Auch bei diesem Vorschlag, soll diese Parzelle mit der Fruchtfolge jahrlich

rotiert werden.
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5 Diskussion

Die vorliegende Arbeit bietet viele Anknipfungspunkte, die kritisch hinterfragt werden kon-
nen. Im Wesentlichen sollen im Folgenden die Vor- und Nachteile der zwei vorgestellten Pla-
nungsvorschlage gegenibergestellt und auch mogliche Kombinationsmaglichkeiten diskutiert
werden. AuRerdem werden Anderungen, die im Verlauf des Planungsprozesses entstanden,

erldutert und Ungenauigkeiten bzw. mogliche Fehlerquellen beleuchtet.

Natdrlich kann auch ein kritischer Blick auf die PHD als solche geworfen werden, zum Bei-
spiel, dass es sich hier um eine global vereinheitlichte Referenzernahrung handelt, die regio-
nale 6kologische und 6konomische Gegebenheiten nicht bericksichtigt. AuBerdem kdénnen
durch die starke Vereinheitlichung viele Faktoren, die der Nachhaltigkeit dieser Erndahrung
zutraglich waren, verloren gegangen sein. Das heit, oft spielen zum Beispiel schon die Hal-
tungs- und Fitterungsart von Tieren eine entscheidende Rolle, welche Klima- und Umwelt-
folgen durch sie entstehen. Extensive Weidehaltung kann so schon einen deutlich geringeren
okologischen FulRabdruck hinterlassen als intensive Masthaltung mit hohem Einsatz von Sila-
ge und Kraftfutter. AuBerdem kdnnte in Zukunft ein noch hdherer Verzehr an eiweilShaltigen

pflanzlichen Produkten teilweise tierische Produkte auf dem Teller ersetzen.

Zur Methodik: Das Ziehen einer Bodenprobe, die Grabung eines Bodenprofils und die exakte
Vermessung mittels Real Time Kinematic (RTK) waren sinnvoll gewesen, aber aufgrund der
raumlichen Distanz nicht umsetzbar. Die Parameter konnten mit dem NIBIS- Kartenserver
und dem QGIS-Tool ,Messen” ungefahr ermittelt werden. Eine Vor-Ort- Untersuchung hatte

die Genauigkeit sicherlich noch einmal gesteigert.

Bei der Planung des AFS war die erste Idee, die PHD fiir zehn Personen in einem AFS mit
nicht zu kleinskalierter Fruchtfolge darzustellen. Dies fiihrte allerdings bei den Futterkompo-
nenten Mais und Raufutter, also Kleegras oder Ackergras, dazu, dass sie die rdumlichen Kapa-
zitaten des zur Verfligung stehenden Ackers mit einem Flachenbedarf von Uber 26,9 ha tGber-
schritten. Eine Moglichkeit ware, alle Kulturen in einer 8-9jahrigen Fruchtfolge nacheinander
zu kultivieren. Dies hatte dann aber den entscheidenden Nachteil, dass die Flache als Demo-
Flache mit nur 1-3 Kulturen pro Jahr nicht sehr ansehnlich ware. Es ware auch moglich, das
Raufutter komplett auszuklammern aus dem silvoarablen AFS, weil es auch von Weideland

gewonnen werden kann und dafiir nicht wertvolle ackerbauliche Flache aufgewendet wer-
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den muss. Auch dann wiirde es aber als ,,Anschauungsobjekt” auf der Flache fehlen. Deshalb
entstand die zweite Idee, die Flichen der bendtigten Kulturen anteilig in ihrem jeweiligen
Bedarf auf der zur Verfiigung stehenden Flache darzustellen. Aber das ergab fiir manche Kul-
turen sehr kleinskalige Parzellen von der GroRe von nur eines Bruchteils eines Beetes. Des-
halb wurde entschieden, verschiedene Kulturen zu Gruppen zusammenzufassen. Innerhalb
eines Clusters konnte man jeweils Vertreter aus der Gruppe pro Jahr zu Anschauungszwecken
auf der Flache anbauen. So ging zwar die Exaktheit der Berechnungen zu den bendtigten
Flachen wieder etwas verloren, fir die Zwecke und Ziele des AFS in dieser Arbeit (siehe
Kap.4.2) passt diese Vorgehensweise aber besser. Allgemein ist die Flache fiir die Anlage ei-
nes AFS sehr klein gewahlt und es gilt zu Giberlegen, ob bei der praktischen Umsetzung eine
Alternativflache zur Verfiigung steht. So kénnte zum Beispiel dann auch weiterhin der Einsatz

der groRen Pflanzenschutzspritze mit 12 bzw. 15 m Arbeitsbreite gewahrleistet werden.

Zu Vorschlag 1 (Ausrichtung des AFS in Nord-Stid-Richtung): Hier wurde der Fokus klar auf
den Erhalt der Arbeitswirtschaftlichkeit gelegt. Vorgewende, GréBe der Geholzstreifen und
Bearbeitungsrichtung wurden so gewadhlt, dass eine Bearbeitung mit Schleppern und dessen
Anbaugerate nach wie vor moglich bleibt. Dennoch ist zum Beispiel der Einsatz des Diinger-
streuers aufgrund seiner Wurfweite von 12-15 m nur bedingt im AFS moglich. Die Diingung
musste deshalb wahrscheinlich in Zukunft dort per Hand erfolgen. Die Geholzstreifen verlau-
fen in Nord-Std-Richtung, was im Tagesverlauf einen Schattenwurf auf die angrenzenden
Ackerkulturen, vor allem aber auf der Nordseite der einzelnen Geholze auf dem Gehdlzstrei-
fen erzeugt (siehe Kap.2.1). Einige Pflanzen sind schattenvertraglicher, andere bevorzugen
sonnige Standorte. Fir diese Pflanzen wiirde die Beschattung im Wachstum sicherlich Nach-
teile mit sich ziehen. Vorteilhaft bei dieser Variante ist, dass aufgrund des groRer gewdhlten
Anteils an Geholzflache auch eine héhere Diversitat im AFS umgesetzt werden kann. Zu De-
monstrations- oder auch Bildungszwecken ist dies sicher positiv zu bewerten. AuRerdem ist
die Anlage des AFS mit zwei langen Gehdlzstreifen z.B. mit Pflanzmaschine weniger komplex

als bei vielen kurzen Geholzstreifen wie in Vorschlag 2.

In Vorschlag 2wurde das AFS quer zur Bearbeitungsrichtung in Ost-West-Ausrichtung ange-
legt. Es gibt Griinde, ein AFS entgegen der herkdmmlichen Bearbeitungsrichtung anzulegen.

Zum Beispiel, wenn das AFS als Windbarriere dienen soll oder WasserretentionsmalRnahmen
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— z.B. mit Keyline- Design — zur Erosions-Pravention verfolgt werden. Zwar spielten beide die-
se Faktoren in der vorliegenden Arbeit keine Rolle, diese Effekte kénnen jedoch als positive
Nebeneffekte betrachtet werden. Zwar ist das Argument Windbrechen bzw. Windschutz hier
nur schwach, da die Hauptwindrichtung Siidwesten ist und die Ausrichtung der Streifen in
Ost-West-Richtung ist. Aber: bei dieser Variante verlaufen die Gehdlzstreifen quer zum Hang,
der an den steilsten Stellen immerhin eine Neigung von 5,5 % aufweist. Die Streifen kdnnten
so theoretisch zu geringerer Wassererosion beitragen, da z.B. im Falle von Starkregenereig-
nissen der Boden nicht droht bis zum FuR der Flache abgeschwemmt zu werden. Auch die
Zuganglichkeit der Flache ist bei Vorschlag 2 besser als bei zwei langen Gehdlzstreifen aus
Vorschlag 1. Ein nicht unerheblicher Aspekt, wenn es darum geht, die Flache zu einer Demo-
Flache zu entwickeln, durch die man auch laufen kdnnen soll. Auch fiir die Gehélzpflege kon-
nen die kurzen Gehdlzstreifen wie in Vorschlag 2 von Vorteil sein. Allerdings kdnnte die Anla-
ge der Geholze langer dauern, weil mehrere kleine Streifen eingemessen, bepflanzt und ge-
mulcht werden miissen. Gerade bei maschineller Pflanzung ergibt das mehr Wendezeiten.
Auch im Vorschlag 2 wird das beetweise Arbeiten mit Maschinen weiterhin gewahrleistet.
Bei den 18 m breiten Ackerstreifen zwischen den Gehdlzen kdnnen sogar Pflanzenschutz-
spritze (Arbeitsbreite 12 m) und Diingerstreuer (Wurfweite 12-15 m) theoretisch zum Einsatz
kommen. Nur an den beiden dulReren Ackerstreifen mit 6,5 m geht die Arbeitsbreite nicht mit
den 1,5 m breiten Beeten auf und Spritze und Diingerstreuer kénnen hier nicht zum Einsatz
kommen. Der Schattenwurf ist bei dieser Variante (Ost-West-Ausrichtung) vor allem auf den
nordlich angrenzenden Ackerkulturen (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.), was sich aufgrund geringerer Einstrahlung dann entweder negativ auf das Pflan-
zenwachstum auswirken kann oder aber an heifen und sonnigen Tagen auch positive Effekte
auf die Unterkultur und Flache darunter haben kann. Diese Tatsache wurde in der Planung
bereits genutzt, indem die Wege immer auf der Nordseite der Gehdlzstreifen angelegt wur-
den. Ob die Anderung der Bearbeitungsrichtung allerdings Giberhaupt bei den Verantwortli-

chen (Mitarbeitenden) der Hochschule Akzeptanz finden wirde, gilt es zu prifen.

In beiden Entwirfen sind die Flachenanteile der Kohlenhydrat-, Fett- und Zuckerkomponente
sehr klein und der Flachenanteil der Proteinkomponente deutlich am groRten. Einerseits wird
dadurch sehr deutlich, dass die Erzeugung von proteinreicher Nahrung (vor allem aus tieri-

scher Erzeugung) ein Vielfaches an Flache bendtigt, andererseits bleibt so ein geringerer
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Spielraum fir Diversitat. Es kann daher sinnvoll sein, zumindest Kleegras und Ackergras aus
der Flachenplanung zu entfernen, da diese auch auf Grinlandflachen erzeugt werden kon-

nen.

Fir die Gehdlzauswahl mussten auf der gegebenen Flache kaum Einschrankungen berick-
sichtigt werden, da mit 782 mm Niederschlag (Tendenz steigend) ausreichend Wasserversor-
gung vorhanden ist. AuRerdem befindet sich die Flache auf dem Versuchsgeldnde, wo im
Falle von anhaltender Trockenheit zusatzlich bewdssert werden kénnte. AuBerdem ist der
Boden carbonatfrei und hat mit pH 5,5 einen pH-Wert im Idealbereich fiir fast alle Gehdlze.
Mit 67-70 Bodenpunkten eigenen sich die Pseudogley-Braunerde bzw. Podsol-Braunerde
hervorragend als pflanzenbaulicher Standort. Auf dem humosen und nicht zur Verdichtung
neigenden Boden kénnen alle ausgewadhlten Acker- und Gehdlzkulturen kultiviert werden.
Die guten Standorteigenschaften lassen es auch zu, dass die ausgewdhlten Gehdlze durch
andere ersetzt werden kdnnten. Bei der Walnuss gilt es zu beachten, dass nicht jede Kultur
als Unterkultur geeignet ist, da das von der Walnuss ausgeschiedene Juglon mit einigen

Pflanzen allelopathische Wirkungen eingeht (siehe Anhang 5).

Fir die Bildungsarbeit besonders wertvoll ist hohe Diversitat auf der Flache mit mdglichst
vielen Arten — auch Exoten — und Sorten. Letztere wurden in dieser Arbeit nicht naher be-
trachtet, es bietet sich jedoch an, hier auch Regionalsorten und alte Sorten einflieRen zu las-
sen — sowohl bei Obst, Gemiise als auch Ackerkulturen. Weitere Bereiche, die mit und durch
die Anlage des hier vorliegenden AFS untersucht werden kénnen, sind zum Beispiel, inwie-
fern die Flacheneffizienz durch geschicktes Kombinieren der verschiedenen Kulturen evtl.
noch gesteigert werden kann. So soll die sogenannte land equivalent ratio durch kombinier-
ten Anbau von Gehélzen und Ackerkulturen zum Teil noch erhoht werden (BOHM et al.
2020). Im hier vorliegenden AFS konnte zum Beispiel noch untersucht werden, inwiefern
Walnuss (fettreich) und Esskastanie (kohlenhydratreich) Nahrstoffe aus gangigen Ackerkultu-
ren ersetzen kdnnen und so zu einer Flacheneinsparung durch hohere Flacheneffizienz — bzw.
Ausnutzung des Wachstumsraumes der Gehoze in die Hohe — beitragen kdnnen. Dasselbe
kann auch mit dem Einbezug von Laubfutter fir die Tiererndhrung durchgefiihrt werden. Der
Nahrstoffgehalt des Laubs spielte schon in traditionellen AFS eine Rolle und erlebt auch ak-

tuell in der Forschung ein Revival, bei dem Nahrwerte verschiedener Laubgehdlze und die
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Praktikabilitat der Fltterung mit Futterlaub wissenschaftlich untersucht werden. So kénnten
Nahrstoffe aus Ackerkulturen zur Tiererndhrung teilweise ersetzt werden und wiederum eine
Flacheneinsparung zur Folge haben. Ein ebenfalls spannender, aber in der vorliegenden Pla-
nung nicht beriicksichtigter Aspekt ist die natirliche Sukzession der Gehodlze. Diese wird in
syntropischen AFS ausgenutzt. Schneller erntbare Kulturen wie Beerenstraucher werden im
Laufe der Zeit bewusst rausgenommen um spater in den Ertrag gehenden Kulturen wie Niis-
sen oder Baumobst Platz zu machen. So werden Liicken im AFS gezielt genutzt und es ent-

steht wieder Potenzial zur Erh6hung der Flachenproduktivitat.
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6 Zusammenfassung

Auf Basis der Empfehlungen der Planetary Health Diet sollte eine praxisnahe Planung fiir die
Anlage eines Agroforstsystems fiir nachhaltige Ernahrung an der Hochschule Osnabriick ent-
stehen. In Zukunft wird durch das AFS ein Standort geschaffen, der als Schnittstelle zwischen
Landwirtschaft und Erndahrungswissenschaft fungiert. Hier kdnnen nicht nur studentische
Versuche und Forschungsprojekte durchgefiihrt werden, sondern es dient auch als Demonst-
rationsobjekt, um den Flachenbedarf fiir die nachhaltige Ernahrung von 10 Personen zu ver-
anschaulichen. Zunachst wurde eine Standortanalyse anhand von verschiedenen Themenkar-
ten des NIBIS-bzw. NIKLIS-Servers des Landes Niedersachsen durchgefiihrt, um die vorherr-
schenden Bodenverhaltnisse zu skizzieren. Es folgte die Recherche aktueller und zukiinftiger
Klimaparameter: Temperatur, Wasserhaushalt und Wind. Mit Mitarbeitenden der Hochschu-
le wurden die Arbeitsbreiten der wichtigsten Maschinen des Versuchsbetriebs zusammenge-
tragen. Fir die Berechnung des Flachenbedarfs der in der PHD empfohlenen Lebensmittel,
wurde die Erndhrungsempfehlung auf zehn Personen und ein Jahr extrapoliert und anschlie-
Rend anhand von Durchschnittsertragen aus drei Jahren die beno6tigte Anbauflache der ein-
zelnen Kulturen ermittelt. Fir Produkte aus tierischer Erzeugung wurden die dafiir nétigen
Futtermittel auf dieselbe Weise kalkuliert. Aus der Vielfalt der Obst- und Nussgeholze wur-
den standortgeeignete und fir die Bildungsarbeit interessant erscheinende ausgewahlt und
diese in zwei verschiedenen Planungsvorschlagen mit den ackerbaulichen Kulturen kombi-
niert: Vorschlag 1 verlauft in Nord-Siid-Richtung mit der betriebstiblichen Bearbeitungsrich-
tung. In zwei jeweils 90 m langen und 3 m breiten Gehdlzstreifen kann aufgrund der erhoh-
ten Geholzflache eine hohere Diversitdt an verschiedenen Fruchtarten dargestellt werden,
die dazwischen liegenden Ackerstreifen sind mit 6 m und 7,5 m eher schmal. Vorschlag 2 ver-
lauft quer zur Ublichen Bearbeitungsrichtung (in Ost-West-Richtung) und damit auch quer
zum Hang. Dadurch erhéht sich das Potenzial zur Verhinderung von Erosion. In finf je 15,5 m
langen und 3 m breiten Geholzstreifen wird der Obstanteil aus der PHD dargestellt. Die Beet-
blocke zur ackerbaulichen Nutzung sind mit 18 m zwischen den Gehoélzstreifen breiter, die
Beete sind aber mit 25 m deutlich kirzer als im Vorschlag 1. Die Ackerbaukulturen im AFS
wurden nach Makrondhrstoffen geclustert. So kdnnen innerhalb eines Clusters Kulturen fir

Protein-, Kohlenhydrat-, Fett- und Zuckerzufuhr in der Fruchtfolge rotiert werden.
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7 Abstract

Based on the recommendations of the Planetary Health Diet, a practical plan for establishing
an Agroforestry System (AFS) for sustainable nutrition at Osnabriick University should be
developed. The AFS aims to create a hub at the intersection of agriculture and nutritional
science. It will serve not only as a space for student experiments and research projects but
also as a demonstration site illustrating the land area required for the sustainable nutrition of
10 individuals. Initially, a site analysis was conducted using various thematic maps from the
NIBIS and NIKLIS servers of Lower Saxony to outline prevailing soil conditions. This was fol-
lowed by researching current and future climatic parameters: temperature, water balance
and wind. Collaborating with university staff, the working widths of key machinery in the ex-
perimental operation were compiled. To calculate the land area needed for the foods rec-
ommended in the PHD for ten individuals over a year, the dietary recommendation was ex-
trapolated. Subsequently, based on average yields from three years, the required cultivation
area for individual crops was determined. For animal-based products, the necessary feed was
calculated in the same way. From a variety of fruit and nut trees, those suitable for the site
and of educational interest were selected. They were incorporated into two different plan-
ning proposals combining arable crops: Proposal 1 runs in a north-south direction with the
usual operational orientation. Two 90-meter-long and 3-meter-wide strips of woody plants
showcase a higher diversity of fruit species, with the intervening strips of arable land being
relatively narrow at 6 and 7.5 meters. Proposal 2 runs perpendicular to the usual orientation
(in an east-west direction), thereby also running across the slope. This enhances erosion pre-
vention potential. Five 15.5-meter-long and 3-meter-wide strips of woody plants show the
fruit component from the PHD. The bed blocks for arable use are wider, spaced at 18 meters
between the woody strips, yet significantly shorter at 25 meters compared to Proposal 1. The
arable crops within the AFS were clustered based on macronutrients. This allows crop rota-

tion within a cluster for protein-, carbohydrate-, fat-, and sugar intake.
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8 Anhang

schematischer Profilaufbau

Anhang 1: Bodenprofile des oberen Teils der zu beplanenden Fldche (links) und des unteren Teils der zu beplanenden Fléiche (rechts) (LBEG

2023c)
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Anhang 2: Stédrkewindrose der Wetterstation Miinster/Osnabriick mit Daten aus dem Zeitraum 1.1.18 bis 31.12.22,

(DWD 2023b)
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Anhang 3: Anzahl der Frosttage (T min < 0 °C) an der Wetterstation Miinster/Osnabriick, eigene
Darstellung (DWD 2023a)

Anhang 4: : Futterbedarf von Masthiihnern in Abhéngigkeit vom Alter (KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER

LANDWIRTSCHAFT 2018)

Masttag Starter Aufzucht 1 Aufzucht 2
Futterbedarf in g/Tier

0-5. 94

6.-10. 305

11.-15. 660

16.-20. 1154

21.-25. 1783

26.-30. 2500

31.-35.

36.-40.

SUMME 399 1814 4283
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Negative Beeinflussung Immun oder kaum betroffen

Asparagus officinalis (Spargel)

Betula papyrifera (Papier-Birke)

Brassica oleracea (Kohl)

Lycopersicon esculentum (Tomaten)
Magnolia x soulangiana (Tulpen Magnolie)
Medicago sativa (Luzerne)

Solanum melongena (Aubergine)
Solanum tuberosum (Kartoffel)

Paeonia (einige Pfingstrosen)

Pinus strobus (Weymouth-Kiefer)

Tilia americana (Amerikanische Linde)

Vaccinium (Heidelbeeren)

Allium cepa (Zwiebel)
Beta vulgaris (Ruben)

Pastinaca sativa (Pastinake)

Phaseolus zinnia (Lima- und Brechbohnen)

Prunus spp. (Kirschen, Nektarinen, Pfirsich und
Pflaumen)

Rubus occidentalis (schwarze Himbeere)
Cucurbita (Kurbisse)
Zea mays (Zuckermais)

Sowie die meisten der winterfesten, im Herbst
gesetzten Blumenzwiebeln einschlieRlich Laucharten,
Krokusse, Narzissen, Hyazinthen, Tulpen und eine
Reihe von weiteren Zierpflanzen

Anhang 5: Einfluss von Juglon auf verschiedene Pflanzenarten (BOHM 2017)
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Anhang 6: Berechnung der Fldchenanteile fiir Kohlenhydrate(blau), Proteine (griin), Fette (gelb) und Zucker (orange) sowie
der Gehélze bei der Variante mit Ost-West-Ausrichtung (DIETRICH; LFL BAYERN; SCHMID 2004; BURGER 2008; STADLER 2012,
DIETRICH 2015; LANDESBETRIEB LANDWIRTSCHAFT HESSEN 2022; PROPLANTA 2023; LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDER-
SACHSEN 2023)

bendotigte
Gesamtflach Anteilder GroRe der

bendtigte e nach Kultur an zu benotigte

Fliche in m? eigenen der beplanende Flache

fur 10 Berechnung Gesamtflac nFlachein anteilig, in
Kultur Personen abgerundet en he m2 m2 in Beetmeter  Beete
Reis, Weizen, Mais und andere
Weizen, Verzehr- 465.3159801 465.31 25766.2 1.81% 2568.023 46.3757474 30.9171649 1.21243784
Weizen, Futter- 1283.176036 1283.17 25766.2 4.98% 2568.023 127.888865 85.2592433
Weizen, gesamt 1748.492017 1748.49 25766.2 6.79% 2568.023 174.265609 116.177073 4.55596363
Roggen 384.3936191 384.39 25766.2 1.49% 2568.023 38.3107467 25.5404978 1.00158815
Dinkel 327.7613897 327.76 25766.2 1.27% 2568.023 32.6666415 21.777761 0.85402984
Hafer 243.3090024 2433 25766.2 0.94%  2568.023 24.2488219 16.1658813 0.63395613
(Winter-)gerste 1447.276848 1447.27 25766.2 5.62% 2568.023 144.244112 96.1627416
Mais 8545.376433 8545.37 25766.2 33.17% 2568.023 851.685802 567.790534
Gras fiir Heu 1103.430707 1103.43 25766.2 4.28% 2568.023 109.974836 73.3165573‘
Raufutter 4388.92663 4388.92 25766.2 17.03%  2568.023 437.427619 291.618412
Kartoffeln (und Maniok) 43.68536959 43.68 25766.2 0.17%  2568.023 4.35342599 2.90228399 0.11381506
Alles Gemiise 368.7365302 368.73 25766.2 1.43% 2568.023 36.7499717 24.4999811 0.96078357
Alles Obst ) 25766.2 2568.023
Baumobst 1124.114567 1124.11 25766.2 4.36%  2568.023 112.035936 37.345312 2.40937497
Johannisbeere 107.3908438 107.39 25766.2 0.42% 2568.023 10.7031689 3.56772296 0.23017567
Stachelbeere 161.9918338 161.99 25766.2 0.63% 2568.023 16.1449514 5.38165045 0.34720326
Himbeere 250.2742732 250.27 25766.2 0.97%  2568.023 24.9434964 8.31449879 0.53641928
Brombeere 149.1256741 149.12 25766.2 0.58%  2568.023 14.8622455 4.95408183 0.31961818
Trockene Bohnen, Linsen und Erbsen 25766.2 2568.023
Bohnen (Ackerbohne) 117.7115583 117.71 25766.2 0.46% 2568.023 11.7317256 7.82115038
Erbsen (Kérnererbse) 141.4290143 141.42 25766.2 0.55% 2568.023 14.0948146 9.39654309
Erbsen als Futter 92.66429014 92.66 25766.2 0.36% 2568.023 9.2350836 6.1567224
Erbsen gesamt 234.0933044 234.09 25766.2 0.91% 2568.023 23.3308949 15.5539299 0.60995804
Linsen 675.9259259 675.92 25766.2 2.62% 2568.023 67.3664765 44.9109843
SiiBlupine 271.577381 271.57 25766.2 1.05% 2568.023 27.0663895 18.0442597
Soja- Lebensmittel 336.3435311 336.34 25766.2 1.31% 2568.023 33.5217788 22.3478525
Soja Futter 1819.266863 1819.26 25766.2 7.06% 2568.023 181.318996 120.879331
Soja gesamt 2155.610394 2155.61 25766.2 8.37% 2568.023 214.841772 143.227848 5.61677835
Niisse 25766.2
Walniisse 187.1794872 187.17 25766.2 0.73%  2568.023 18.6545499
Haselniisse 138.2575758 138.25 25766.2 0.54% 2568.023 13.7788723
Esskastanie 17.38095238 17.38 25766.2 0.07%  2568.023 1.73220109 0.57740036 0.03725164
Sonnenblumendl 33.44021988 33.44 25766.2 0.13% 2568.023 3.3328426 2.22189507
Rapsol 19.78319783 19.78 25766.2 0.08% 2568.023 1.97140032 1.31426688
Raps fiir Futter 1506.082927 1506.08 25766.2 5.85% 2568.023 150.10549 100.070327
Raps gesamt 1525.866125 1525.86 25766.2 5.92% 2568.023 152.07689 101.384594 3.97586642
Alle SiiBstoffe 15.01997796 15.01 25766.2 0.06% 2568.023 1.49599185 0.9973279
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Anhang 7: Berechnung der Fldchenanteile fiir Kohlenhydrate(blau), Proteine (griin), Fette (gelb) und Zucker (orange) sowie
der Gehdlze bei der Variante mit Nord-Siid-Ausrichtung (ebd.)

T 'benétigte T v 4 T
Gesamtflach
e nach Anteil des
eigenen Anteil der  theoretisch Gehdlzes an GroRe der
benétigte Berechnung Kultur an e der zu benotigte
Fliche in m? en (ohne der Gesamtfflic Gesamtgeh beplanende Flache Anzahl
fur 10 Geholzflaich Gesamtflaic he Gehdlze 6lzflache in n Flache (in  anteilig, in Beete (100
Kultur Personen abgerundetie) in m2 hein % inm2 % m2) m2 in Beetmeter m-Beete)
Reis, Weizen, Mais und andere
Weizen, Verzehr- 465.3159801 465.31 23630.48 1.97% 2028.023 39.9339832 26.6226555 0.26622655
Weizen, Futter- 1283.176036 1283.17 23630.48 5.43% 2028.023 110.124625 73.4164166 0.73416417
Weizen, gesamt 1748.492017 1748.49 23630.48 7.40% 2028.023 150.059466 100.039644 1.00039644
Roggen 384.3936191 384.39 23630.48 1.63% 2028.023 32.9892411 21.9928274 0.21992827
Dinkel 327.7613897 327.76 23630.48 1.39% 2028.023 28.1291232 18.7527488 0.18752749
Hafer 243.3090024 243.3 23630.48 1.03% 2028.023 20.8805702 13.9203801 0.1392038
(Winter-)gerste 1447.276848 1447.27 23630.48 6.12% 2028.023 124.208067 82.8053783 0.32805378
Mais 8545.376433 8545.37 23630.48 36.16% 2028.023 733.383469 488.922312 4.33922312
Gras fiir Heu 1103.430707 1103.43 23630.48 4.67% 2028.023 94.6989213 63.1326142‘ 0.63132614
Raufutter 4388.92663 4388.92 23630.48 18.57% 2028.023 376.667292 251.111528 2.51111528
Kartoffeln (und Maniok) 43.68536959 43.68 23630.48 0.18% 2028.023 3.74871889 2.49914592 0.02499146
Alles Gemiise 368.7365302 368.73 23630.48 1.56% 2028.023 31.6452636 21.0968424 0.21096842
Alles Obst 0 23630.48
Baumobst 1124.114567 1124.11 23630.48 4.76% 2135.72 52.63% 540 25.6879791 8.56265971 0.0856266
Johannisbeere 107.3908438 107.39 23630.48 0.45% 2135.72 5.03% 540 2.45405884 0.81801961 0.0081802
Stachelbeere 161.9918338 161.99 23630.48 0.69% 2135.72 7.58% 540 3.70176917 1.23392306 0.01233923
Himbeere 250.2742732 250.27 23630.48 1.06% 2135.72 11.72% 540 5.71912939 1.90637646 0.01906376
Brombeere 149.1256741 149.12 23630.48 0.63% 2135.72 6.98% 540 3.40766602 1.13588867 0.01135889
Trockene Bohnen, Linsen und Erbsen 23630.48 0
Bohnen (Ackerbohne) 117.7115583 117.71 23630.48 0.50% 2028.023 10.1021451 6.73476343 0.06734763
Erbsen (Kérnererbse) 141.4290143 141.42 23630.48 0.60% 2028.023 12.1369923 8.09132822 0.08091328
Erbsen als Futter 92.66429014 92.66 23630.48 0.39% 2028.023 7.95229606 5.30153071 0.05301531
Erbsen gesamt 234.0933044 234.09 23630.48 0.99% 2028.023 20.0901466 13.3934311 0.13393431
Linsen 675.9259259 675.92 23630.48 2.86% 2028.023 58.0090217 38.6726812 0.38672681
SiiBlupine 271.577381 271.57 23630.48 1.15% 2028.023 23.3067671 15.5378448 0.15537845
Soja- Leb ittel 336.3435311 336.34 23630.48 1.42% 2028.023 28.8654787 19.2436525 0.19243652
Soja Futter 1819.266863 1819.26 23630.48 7.70% 2028.023 156.133112 104.088741 1.04088741
Soja gesamt 2155.610394 2155.61 23630.48 9.12% 2028.023 184.999449 123.332966 1.23332966
Niisse 23630.48
Walniisse 187.1794872 187.17 23630.48 0.79% 2135.72 8.76% 540 4.27717844 1.42572615 0.01425726
Haselniisse 138.2575758 138.25 23630.48 0.59% 2135.72 6.47% 540 3.15926654 1.05308885 0.01053089
Esskastanie 17.38095238 17.38 23630.48 0.07% 2135.72 0.81% 540 0.39716494 0.13238831 0.00132388
Sonnenblumendl 33.44021988 33.44 23630.48 0.14% 2028.023 2.86989834 1.91326556 0.01913266
Rapsol 19.78319783 19.78 23630.48 0.08% 2028.023 1.69756547 1.13171031 0.0113171
Raps fiir Futter 1506.082927 1506.08 23630.48 6.37% 2028.023 129.255278 86.1701853 0.86170185
Raps gesamt 1525.866125 1525.86 23630.48 6.46% 2028.023 130.952843 87.3018956 0.87301896
Alle SiiBstoffe 15.01997796 15.01 23630.48 0.06% 2028.023 1.28819301 0.85879534
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Anhang 8: Zusammenstellung der wichtigsten Pflanzen- und Standortparameter einiger fiir AFS geeigneter Gehélze mit Frucht- oder Nussertrag

1. Obstbdaume:

Apfelbdume (Malus
domestica)

Birnbaume (Pyrus)
Kirschbdume (Prunus avium)

Pflaumen- und
Zwetschgenbdume (Prunus
domestica)

Pfirsich- und
Nektarinenbdaume (Prunus
persica)

Aprikosenbdume (Prunus
armeniaca)

Quittenbdume (Cydonia
oblonga)

Holunder (Sambucus nigra)
Maulbeeren (Morus nigra)

Felsenbirne (Amelanchier
alnifolia)

Pflanzabstand

m

10
10

12

3,5-4
6-7

in der Reihe in Pflanzenho-
heinm

bis 10
bis 10

bis 10

bis 5

bis 5

bis 5

bis 5

7-10

15

bis 10

Ertragserwar-

tung in kg pro

Pflanze

32.35
17.55

8.58

11.32

9.50

10.00

22.5
70

Sukzession/Lichtanspriiche

geringer Anspruch
geringer Anspruch

geringer Anspruch

mittlelhohe Lichtanspriiche

hohe Lichtanspriiche
hohe Lichtanspriiche
keine hohen Anspriiche
geringer Anspruch
geringe Anspriiche

geringe Anspriiche

Boden- und
Feuchteanspriiche

keine Staunésse
keine Staundsse

keine besonderen
Anspriiche, keine
Staunasse

keine Staunésse

leichtere Boden
keine Staundsse

keine Staunésse

keine Staundsse,
trotzdem hoher
Wasserbedarf

geringe Anspriiche

geringe Anspriiche

Frostempfindlichkeit/
Winterhartezone

frosthart bis -30 °C
frosthart bis -30 °C

hohe Frostharte

winterhart bis -30°C

Winterhértezone 4,
winterhart bis -20 °C

Winterhéartezone 6,
winterhart bis -28 °C

Winterhéartezone 5,
winterhart bis -25 °C

frosthart bis - 28 °C
frosthart bis - 28 °C

sehr frosthart



Kornelkirsche (Cornus mas)

2. Nussbdume:

Walnussbaume (Juglans
regia)

Haselnussstraucher (Corylus
avellana)

Mandelbdume (Prunus
dulcis)

Esskastanienbdume
(Castanea sativa)

3. Beerenstraucher:

Maibeere (Lonicera
kamtschatica)

Himbeeren (Rubus idaeus)

Brombeeren (Rubus
fruticosus)

Johannisbeeren (Ribes)

3-5

10

3-4

0,5-0,8

0,3-0,5

1-4
1-1,3

6-8

bis 20

3-5

bis 10

10-30

1-2

1-1,5

35

15-35

2.20

150-200

0.36

0.61
0.85

geringe Anspriiche

geringer Anspruch; werfen

grolRen Schatten

hoher Anspruch

hoch

k.A.

schattenvertraglich

hoch

geringe Anspriiche
geringer Anspruch

humos, kalkhaltig,
nicht zu trocken, keine Frahbliher -->
Staundsse Spatfrostgefahr

Schon leichte Froste von -

anspruchslos; keine 1 bis -2 °C kénnen die
Staunasse, keine BlUten irreversibel
Sandbdden zerstoren

keine salzigen oder
verdichteten Boden,
keine Sandboden, eher
trocken-feuchte

Standorte frosthart
durchlassige, nicht zu
feuchte Boden Bliten erfrieren bei -2 °C

keine kalkhaltigen
oder verdichteten
Boden, keine
Staunésse bis -15 °C frosttolerant

leichte- mittelschwere = Bliten frosthart bis -8 °C;
Boden winterhart bis -40 °C

feuchte,
nahrstoffreiche Boden frosthart bis -30 °C

keine Staundasse frosthart bis -28 °C
keine Staundsse frosthart bis -30 °C



Stachelbeeren (Ribes uva-
crispa)

5. Exotische Friichte (in
spezifischen Klimazonen
oder geschitzten
Anbauumgebungen):

Feigenbaume (Ficus carica)
Kiwibeere (Actinidia arguta)
Kakibdume (Dyospiros kaki)

Paw-Paw-Bdume (Asimina
triloba)

1-1,3

3-5
3-5

1-3

3-4
bis 10
2-5

3-5

0.56

15
20
k.A.

11

geringer Anspruch

hohe Anspriiche
hohe Anspriiche
hohe Anspriiche

mittlere Anspriiche

keine Staunésse

keine schweren Boden
keine Staunésse
keine Staundsse

keine Staunésse

frosthart bis -34 °C

winterhart bis -18 °C
winterhart bis -28 °C
winterhart bis -28 °C

winterhart bis -28 °C



Anhang 9: Detaillierte Berechnungsgrundlage fiir die Fldcheneinteilung der einzelnen Bestandteile der PHD (Fortsetzung auf der ndchsten Seite) (STATISTISCHES BUNDESAMT
DEUTSCHLAND NaN; STATISTISCHES BUNDESAMT; AMI AGRARMARKT INFORMATIONS-GESELLSCHAFT MBH; STATISTISCHES BUNDESAMT 2019, 2021,

neKwarernua

nexwrensd

Einnahme durchschnittlic [durchschnittlic |[durchschnittlic gindt/ha |ggemittelt
von 10 her her her durchschnittlich |gemittelt tiber drei
Einnahme |Einnahme in|Personen in Hektarertrag |(Hektarertrag in|Hektarertragin|er Hektarertrag |iiber drei  (Jahre in benétigte benotigte
ing/Tag  |kg/Jahr kg/Jahr entspricht in dt/ha 2020 |dt/ha 2021 dt/ha 2022 in dt/ha 2023  |Jahre kg/ha Fliche in ha |Fliche in m*
Reis, Weizen, Mais und andere 232 84.68 846.8
hier wurde
willkiirlich die
Verzehrsempfehl
ung auf die
verschiedenen
Kulturen
Weizen, Verzehr- aufgeteilt 346.8 73 75.8 74.8 74.53 7453| 0.046531598| 465.3159801
Weizen, Futter- 956.3511 kg 73 75.8 74.8 74.53 7453| 0.128317604| 1283.176036
Weizen, gesamt 1303.1511|kg 73 75.8 74.8 74.53 7453| 0.174849202| 1748.492017|
Roggen 200 52.7 53.2 50.2 52.03 5203| 0.038439362| 384.3936191
Dinkel 200 61.02 61.02 6102| 0.032776139| 327.7613897
Hafer 100 43.2 47.1 33 41.1 4110] 0.0243309| 243.3090024
(Winter-)gerste 1037.6975|kg 67.3 71.6 76.2 71.7 7170| 0.144727685| 1447.276848
Mais 8049.7446 kg 95 103.6 84 94.2 9420| 0.854537643| 8545.376433
Gras fiir Heu 812.125|kg 77.8 69.4 73.6 7360| 0.110343071| 1103.430707
Gras fiir Silage 3230.25/kg 77.8 69.4 73.6 7360| 0.438892663| 4388.92663
Kartoffeln (und Maniok) 50 18.25 182.5 437.9 401.1 4143 417.76 41776| 0.004368537| 43.68536959
Alles Gemiise 300 109.5 1095 294.8 310.7 285.4 296.96 29696| 0.036873653| 368.7365302
dunkles Gemiise 100 36.5 365 0
Anderes Gemiise 100 36.5 365 0
Alles Obst 200 73 730
Baumobst 365 32.43913921 31.4606021 33.5261364 32.47 3247| 0.112411457| 1124.114567
Johannisbeere 91.25 78.40813405| 88.65294819| 87.86880678 84.97 8497| 0.010739084| 107.3908438
Stachelbeere 91.25 45.87602225| 59.43615142| 63.67990006 56.33 5633| 0.016199183| 161.9918338
Himbeere 91.25 37.30417868| 35.93708521| 36.14630202 36.46 3646| 0.025027427| 250.2742732
Brombeere 91.25 66.36291314| 58.04631829| 59.16313559 61.19 6119| 0.014912567| 149.1256741
Vollmilch oder Derivataq I 250 91.25 912.5 0
davon 3230.25|kg Gras (80 %) 77.8 69.4 73.6 7360| 0.438892663| 4388.92663|
812.125|kg Heu (20 %) 14.43 14.06 14.24 1424| 0.5703125 5703.125
647.875 kg Gerste 67.3 71.6 76.2 71.7 7170| 0.090359135| 903.5913529
647.875|kg Weizen 73 75.8 74.8 74.53 7453| 0.086928083| 869.2808265
Rind und Lamm 7 2.555 25.55 o[ #DIv/0!
Rind 0 7830|kg Mais 95 103.6 84 94.2 9420| 0.831210191| 8312.101911
0 340|kg Gerste 67.3 71.6 76.2 71.7 7170| 0.047419805| 474.1980474
0 336|kg Raps 20.6 26.1 18.8 21.83 2183| 0.153916628| 1539.166285
0 224|kg Soja 26.8 31.2 23.4 27.13 2713| 0.082565426| 825.6542573
Schweinefleisch 7 2.555 25.55 99.645 | kg Futter gesamt 0
davon 49.8225|kg Gerste 67.3 71.6 76.2 71.7 7170| 0.006948745| 69.4874477
und 49.8225|kg Soja 26.8 31.2 23.4 27.13 2713| 0.018364357| 183.643568
Huhn und Gefliigel 29 10.585 105.85 878.9784|kg Alleinfutter 0
davon 219.7446|kg Weizen 73 75.8 74.8 74.53 7453| 0.029484047| 294.8404669
219.7446 kg Soja 26.8 31.2 23.4 27.13 2713| 0.080996904| 809.969038
219.7446|kg Raps 35 39.5 36.2 36.9 3690| 0.059551382| 595.5138211
219.7446|kg Mais 95 103.6 84 94.2 9420| 0.023327452| 233.2745223




Eier 13 4.745 47.45 | 0

0 88.7315| kg Weizen als Futter 73 75.8 74.8 74.53 7453| 0.011905474| 119.0547431

0 29.8935|kg Erbsen als Fut 36 30.6 30.2 32.26 3226 0.009266429| 92.66429014
Trockene Bohnen, Linsen und Erbsen 50 18.25 182.5 0
Bohnen (Ackerbohne) 12.5 4.5625 45.625 40.2 41 35.1 38.76 3876| 0.011771156| 117.7115583
Erbsen (Kornererbse) 12.5 4.5625 45.625 36 30.6 30.2 32.26 3226| 0.014142901| 141.4290143
Erbsen als Futter 29.8935 36 30.6 30.2 32.26 3226| 0.009266429| 92.66429014
Erbsen gesamt 234.0933044
Linsen 12.5 4.5625 45.625 5 8.5 6.75 675| 0.067592593| 675.9259259
SiiBlupine 12.5 4.5625 45.625 15.3 18.4 16.7 16.8 1680| 0.027157738| 271.577381
Soja- Lebensmittel 25 9.125 91.25 26.8 31.2 23.4 27.13 2713| 0.033634353| 336.3435311
Soja Futter 493.5671|kg 26.8 31.2 23.4 27.13 2713| 0.181926686| 1819.266863
Soja gesamt 2155.610394
Niisse 25 9.125 91.25 0
Walnisse 25 9.125| 30.4166667 7.5 25 16.25 1625| 0.018717949| 187.1794872
Haselnusse 30.4166667 22 22 2200( 0.013825758| 138.2575758
Esskastanie 30.4166667 175 17500{ 0.001738095| 17.38095238
Ungesittigte Ole 40 14.6 146 Sonnenblumendl, Rapsol 0
S bl ol 7.3|aufgeteilt 20.6 26.1 18.8 21.83 2183| 0.003344022| 33.44021988
Rapsol 7.3 35 39.5 36.2 36.9 3690( 0.00197832| 19.78319783
Raps fiir Futter 555.7446|kg 35 39.5 36.2 36.9 3690| 0.150608293| 1506.082927
Raps g 1525.866125
Alle StiRstoffe 31 11.315 113.15 733 824 703 753.33 75333| 0.001501998| 15.01997796
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