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1 Ziele

Die politisch und gesellschaftlich geforderte Energiewende in Deutschland wird gepragt durch die
forcierte Abkehr von der Kernenergie und eine angestrebte Reduzierung fossiler Energietrager.
Nachwachsende Rohstoffe werden in Zukunft eine zunehmend bedeutende Rolle in der Deckung
des Energiebedarfs aber auch in der stofflichen Verwertung einnehmen. Der daraus resultieren-
de zu erwartende Bedarf an Holzbiomasse wird sich nach Studien von Mantau et al.| (2010);
Mantau| (2012) nicht alleine durch eine verstéarkte Mobilisierung von Waldholz decken lassen.
Der Anbau von schnellwachsenden Baumarten in kurzen Umtriebszeiten auf landwirtschaftlichen
Standorten kann hier eine Alternative zur Bereitstellung eines homogenen Brennguts darstel-
len, die zur Entlastung der traditionellen Forstwirtschaft beitragt. Wesentlicher Vorteile dieses als
Kurzumtriebsplantagen (kurz: KUP) bezeichneten Anbausystems ist u.a. die glinstige CO2-Bilanz
(Wissenschatftlicher Beirat Agrarpolitik beim Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (WBA), |2007). Bei niedrigen CO2 Vermeidungskosten kann gleichzeitig
eine hohe Vermeidungsleistung realisiert werden.

Bisherige Forschungsvorhaben in den 1970er bis 1990er Jahren haben sich vorrangig mit der Be-
antwortung von Fragestellungen zur Anbautechnik und Leistungsverbesserung durch Ziichtung
befasst. Untersuchungen zur Standortleistungsschatzung und Klon-Standort-Wechselwirkung stel-
len einen eigenen, zentralen Schwerpunkt dar, da fiir einen nachhaltig gewinnbringenden Anbau
eine verlassliche Einschatzung von Ertragspotenzialen benétigt wird. Mehrere Arbeiten haben
sich bereits mit dieser Thematik befasst. Die Ergebnisse sind aber meist nur auf die untersuch-
ten Regionen und deren Standortbedingungen sowie ein beschranktes Sortenspektrum begrenzt.
Dariiber hinaus fehlt es oft an langfristigen Beobachtungen und Versuchszeitrdumen. Das Pro-
Loc Verbundvorhaben setzt in dieser Liicke an, um mit einem homogenen Ansatz basierend auf
einer breiten Amplitude standortlicher Bedingungen einen allgemein giltigen Ertragsschatzer zu
entwickeln. Das Projekt wurde 2008 in einer ersten Férderphase mit einem Netzwerk zahlreicher
Kooperationspartner initialisiert. Ein definiertes Spektrum an Pappel- und Weidenklonen wurde
dazu nach einheitlicher Vorgabe in mehreren Versuchsflachen in einem dreijahrigen Rotations-
modus ausgepflanzt. Die Flachen wurden fortlaufend wissenschaftlich betreut und vermessen,
um eine belastbare Datenbasis zu schaffen. Mit Abschluss des ersten Umtriebs nach drei Jahren
erfolgte die Auswertung und anschlieBende Veréffentlichung der Ergebnisse.

Um die langfristige Entwicklung und Dynamik der Ertrédge weiter zu untersuchen, konnte das Pro-
jekt in eine zweite Férderphase gefiihrt werden, fiir die dieser Bericht gilt. Es wurden vor Beginn
der zweiten Phase zwei Arbeitsschwerpunkte formuliert: Das erste Arbeitspaket beinhaltete die
fortgeflihrte Beobachtung der in der ersten Periode angelegten Versuchsflachen mit einer der
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Wachstumsdynamik angepassten Methodik. Ziel hierbei war die Erweiterung der Grundlagenda-
ten flr die Validitat des Modells bei fortlaufenden Rotationen sowie die Verifizierung der Standorts-
eignung fir den Anbau schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb. Im zweiten Arbeitspaket
war die Anlage von 15 neuen Versuchsflachen mit zehnjahriger Rotation vorgesehen. Die drei
Pappelprifglieder, die bereits in den etablierten Versuchsflachen in dreijahriger Rotation enthal-
ten waren, wurden hierbei in einer geringeren Pflanzdichte und angepasst gréBeren Probeflachen
ausgebracht. Zielstellung war die Erweiterung des Ertragsmodells auf langere Umtriebszeiten in
Korrelation mit den schon bisher etablierten Probeflachen des Projektes. Dariiber hinaus sollte
der Anbau marktgerechter Sortimente in Einzelbaumdimension inklusive méglicher Industrieholz-
sortimente auf Ackerstandorten untersucht werden. Die langeren Umtriebszeiten sind auch auf
Ackerflachen fiir den Landwirt rechtlich abgesichert und ermdglichen in der Praxis durch die er-
zeugten héheren Stlickmassen die Erzeugung von Holzsortimenten fir die stofflich/energetische
Verwendung. Die Bewertung einer zweiten Rotationsphase der zehnjahrigen Flachen wurde an-
gestrebt. Im Rahmen des Arbeitspaketes 2 wurden weiterhin drei Verbandsprifungen angelegt.
Im dreijéhrigen Umtrieb wurden dieselben Prifglieder wie in den bestehenden Versuchsflachen
verwendet. Im 10jédhrigen Umtrieb wurden nur die drei Pappelprifglieder ausgebracht. Ziel war
es, die identifizierte Klon-Standort-Wechselwirkung um die Wahl optimierter Bestandesdichten
fir verschiedene Umtriebszeiten zu ergénzen und in einem Ertragsmodell zu implementieren.
Die Messmethodik in den neuen Arbeitspaketen wurde an den bestehenden Vorgaben der ersten
Projektphase entwickelt. Ein externes Teilprojekt im Fachgebiet Bodenbiologie und Pflanzener-
néhrung wurde zusatzlich an der Universitat Kassel durchgefihrt.

Die Abbildung stellt eine Ubersicht der Datengenerierung, Modellierung und der Modellan-
wendung auf Basis der beschriebenen Arbeitspakete dar.

Teilprojekte Statistisch empirische Modellanwendungen
Datengenerierung Modellierung
Standortsbasierte Ertrags-
AP 1 Q schalzur]g ft'_]r die dre_i- und
ProLoc Mini q Regressionsmodell zehnjahrige Rotation
flr den Ertrag aus
Standortsvariablen
AP 2a) & q Abbildung der zeitlichen
ProLoc Midi Dimensionsentwicklung
Ertragsoptimierte auf die
Verba::lziszpbr)l]fun g Tran_s'formati?ns‘ Stand%rmpluchskraft ange-
funktion Verbande passte Verbandempfehlung

Abb. 1.1: Ubersicht der Arbeitspakete und ihre Relevanz fiir die Modellentwicklung (veréndert
nach GALLARDO ET AL. 2012, unveréffentlicht).



1.1 Aufgabenstellung

1.1 Aufgabenstellung

Die drei beschriebenen Arbeitspakete des Projekts werden im Folgenden beziglich ihrer Aufga-
benstellung und der Ergebnisse getrennt dargestellt.

1.1.1 Arbeitspaket 1

Das Gesamtziel des ersten Arbeitspakets (kurz: AP1) sah die Weiterfihrung der ProLoc-Flachen
zur Modellerweiterung und Validierung vor. Gemeint sind hiermit die in ProLoc | in 2008 bereits
angelegten Versuchsflachen, die im Winterhalbjahr 2010/2011 zum ersten Mal beerntet wurden
(Auflistung s.[T.2). Im zentralen Fokus des AP1 in Projektphase Il steht die fir Kurzumtriebsplanta-
gen besondere Ertragsdynamik durch Stockausschlag nach Riickschnitt und die zu erwartenden
Ertragszunahmen (Boelcke, 2006; Ribeiro u. Betters| {1995} (Willebrand et al., [1993). Folgende
Einzelziele wurden bei Antragsstellung flr dieses Arbeitspaket formuliert:

Ziele

+ Quantifizierung der Ertragsvariation der zweiten Folgerotation gegeniber der ersten Er-
tragsrotation bei Pappel und Weide

 Untersuchung des Einflusses des Erntevorgangs auf die Mortalitat und den Stockausschlag
(Anzahl an Nebentrieben) der gepriften Sorten

+ Analyse der Gattungs- und Sortenunterschiede in den genannten Parametern

» Anpassungsparametrisierung des Ertragsmodells fiir die zweite Rotation und Optimierung
der Modelloberflache

Aus diesen Zielen wurde ein Arbeitsprogramm fir die dreijadhrige Projektlaufzeit abgeleitet:

Arbeitsprogramm

+ Jahrliche Aufnahme der Zuwachsparameter Héhe, Brusth6hendurchmesser sowie der An-
zahl der Héhentrieb geman Methodenhandbuch — angepasst an die verédnderten Datenauf-
nahmebedingungen.

« Jahrliche Aufnahme der Anwuchs-Uberlebensrate durch die Projektpartner
« Vitalitatsuntersuchungen durch die Partner
» Ernte der Bestande und Ertragsermittlung im Winter 2013/14 durch die Projektpartner

» Entwicklung bzw. Anpassung der Modellalgorithmen fur die zweite Rotation, aus den Zuwachs-
, Klima- und Standortsergebnissen
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Prifglieder

Als Prifglieder wurde in ProLoc Il das auf den Versuchsflachen vorhandene Spektrum in Form
von 3 Pappel- und 2 Weidenklonen weiter verwendet und nicht variiert (s. Tabelle [1.1). Der Hin-
tergrund fUr diese Auswahl bestand darin, dass zum einen Sorten verwendet werden sollten,
die bereits im Praxisanbau verbreitet sind. Zum anderen sollten Hybride ausgewéhlt werden, die
unterschiedliche Kreuzungseltern aufweisen, um verschiedene Zichtungslinien abzubilden und
deren mogliche Wechselwirkung von Leistungsféhigkeit und standértlichen Bedingungen zu un-
tersuchen.

Tab. 1.1: Ubersicht der in ProLoc | und Il verwendeten Priifglieder.

Prifglied Sortenname Artnamen Kreuzung
1 Max1 P, nigra x P maximowiczii
2 Hybride 275 P maximowiczii x P, trichocarpa
3 AF2 P, deltoides x P, nigra
4 Inger S. triandra x S. viminalis
5 Tordis (S. viminalis x S. schwerinii) x S. viminalis

Versuchsflachen

Tabelleenthélt eine Ubersicht Giber die in ProLoc | angelegten und in ProLoc Il fortgefiihrten
Versuchsflachen, den jeweiligen betreuenden Institutionen und ob die Versuchsflache noch aktiv
betreut wurde zum Projektabschluss. Im Arbeitspaket 1 musste wahrend der Projektlaufzeit die
Flache 9 Léwenberg in 2014 aufgegeben werden, da die Ernte im Winterhalbjahr 2013/2014 nicht
durchgefiihrt wurde. Aufgrund erschwerter Vergleichbarkeit der durchgewachsenen Flache mit
den restlichen Flachen aus dem Arbeitspaket wurde die Flache nicht weiter untersucht. Andere
im Arbeitspaket nicht mehr aktive Flachen wurden bereits in der ersten Projekiphase aufgege-
ben. Die Griinde hierflir umfassen Abweichungen in den Managementvorgaben oder wiederholte
flachige Ausfalle nach Kulturbegriindung. Die genaue Auflistung ist der Arbeit Amthauer Gallar-
do (2014) zu entnehmen. Weitere Flachen konnten nach dem Ubergang von ProLoc | zu Il nicht
mehr fortgeflhrt werden. Die Daten dieser Versuchsflachen standen in ProLoc Il noch zur Verfi-
gung, sind aber nicht in die fortgeflihrte Auswertung mit eingegangen. Abbildung [1.2)enthélt eine
Ubersicht (iber die Verortung der einzelnen Versuche im Bundesgebiet.

Versuchsflachendesign und Datenaufnahme

Das Design einer einzelnen AP1-Versuchsflache wurde in 20 Einzelparzellen mit vollrandomisier-
ter Zuordnung in vierfacher Wiederholung je Prifglied realisiert. Auf einem Grof3teil der Standorte
konnte das Versuchsdesign als randomisierte vollstindige Blockanlage umgesetzt werden (wie
auch in Abbildung[1.3]zu sehen). Da dies aber nicht durchgéngig der Fall war, wurde in der Ana-
lyse vom erstgenannten Fall ausgegangen. Fiir die Formulierung der Modelle (s. [2) ist dies von
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Tab. 1.2: Ubersicht der in ProLoc | angelegten Versuchsflachen im Arbeitspaket AP1.

VFL-Nr. Versuchsflache Betreuende Institution Aktiv
1 Emmendingen FVA Baden-Wirttemberg Aktiv
2 Liliental FVA Baden-Wirttemberg Aktiv
3 Aulendorf LTZ Augustenberg Aktiv
4 Forchheim LTZ Augustenberg Aktiv
5 Ladenburg LTZ Augustenberg Aufg.
6 Kupferzell LTZ Augustenberg Aktiv
7 Kaisheim LWF Bayern Aktiv
8 Energiewald Welzow BTU Cottbus Aktiv
9 Lbwenberg BTU Cottbus Aktiv

10 Neuruppin BTU Cottbus Aufg.
11 Cahnsdorf HNE Eberswalde (FH) Aufg.
12 Kummerow HNE Eberswalde (FH) Aktiv
13 Grlnewalde FIB Finsterwalde Aktiv
14 Welzow Sid FIB Finsterwalde Aktiv
15 Potsdam Bornim ATB Potsdam Aktiv
16 Lehmkaute JLU GieB3en Aktiv
17 Unterrieden Universitat Kassel Aktiv
18  Gilzow LFA Mecklenburg-Vorpommern Aktiv
19 Werlte 3N Kompetenzzentrum Niedersachsen Aktiv
20 Borlinghausen MR Hoxter-Warburg Aktiv
21 Dollendorf LWK Nordrhein-Westfalen Aufg.
22 Haus Disse LWK Nordrhein-Westfalen Aufg.
23 Wildbergerhitte ZebiO - Zentrum fir Bioenergie Aufg.
24 Kdnigshovener Hohe RWE / RFWU Bonn Aktiv
25 Campus Klein Altendorf  RFWU Bonn Aktiv
26 Am Kandel FH Trier Aufg.
27 Barenrode LLFG Sachsen-Anhalt Aktiv
28 Bernburg LLFG Sachsen-Anhalt Aktiv
29 Hayn LLFG Sachsen-Anhalt Aktiv
30 Iden LLFG Sachsen-Anhalt Aktiv
31 Pommritz LFULG Sachsen Aktiv
32 Thammenhain | TU Dresden Aufg.
33 Thammenhain Il TU Dresden Aufg.
34 Zschadrass TU Dresden Aufg.
35 Trenthorst Tl - Fachinstitut fir Forstgenetik GroBhansdorf  Aktiv
36 Lohberg Baumschulen Oberdorla GmbH Aktiv
37 Dornburg Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft Aktiv
38 Heiliges Marpingen FH Trier Aufg.
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Status
Aufgegeben
® Aktiv

Abb. 1.2: Ubersichtskarte der in ProLoc | angelegten und in ProLoc Il fortgefiihrten Versuchsfla-
chen (Landergrenzen aus Hijmans et al.| (2015)).

Bedeutung. Um jeden Versuch wurde bei Anlage ein Randstreifen von maximal 5 m Breite frei ge-
halten. Der Rand wurde auBerhalb eingezaunt, um mdgliche Stéreinflisse durch z.B. Wildverbiss
oder andere Randeffekte durch die Umgebung auszuschlieBen.

Die Gestaltung des Pflanzverbands zwischen und innerhalb den Parzellen erfolgte, wie fir KUP
Ublich, in Reihenform. Die Pflanzabstande innerhalb der Reihe wurden auf 0,5 m und zwischen
den Reihen auf 1,8 m festgesetzt. Je Parzelle sind 5 Reihen vorzufinden, entlang einer Reihe
sind 20 Baume dieser Versuchseinheit zugehérig. Zur Veranschaulichung ist Abbildung [T.4] ein
beispielhafter Parzellenplan zu enthnehmen. Die Reihen werden bei hintereinander liegenden Par-
zellen geeigneter weise fortgesetzt, damit sich eine zusammenhangende Flachenstruktur und
eine Hauptaufnahmerichtung entlang der Parzellenreihen ergibt. Die Aufnahmerichtung soll idea-
lerweise von Siid nach Nord in den Reihen und von West nach Ost zwischen den Reihen einge-
richtet werden, Abweichungen kénnen sich durch die Gelandeexposition am jeweiligen Standort
ergeben.

Pro Parzelle ergibt sich damit aus 5 Reihen je 20 Einzelbdumen eine Gesamtzahl von 100 Indi-
viduen. Um Randeffekte zwischen den Parzellen zu vermeiden wurden Messungen nur in einem
ausgewiesenen Parzellenkern durchgeflihrt. Dieser beinhaltet pro Parzelle 48 Pflanzen, die fir
Messungen in Frage kommen, die &uBBeren 2 Reihen sowie 2 Pflanzplatze zum Beginn und Ende
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4x10m

5 m Rand

wexg

Abb. 1.3: Beispielhaftes Versuchsdesign einer AP1 Versuchsflache bestehend aus 20 Einzelpar-

zellen.
Reihennummer 1 2 3 4 5
Abstand (m) 1,8 3,6 54 7,2 9
10 X X X X X
9,5 X X X X X
9 X 16 32 48 X
8,5 X 15 II' 47 X
8 X 14 30 46 X
75 X 13 29 45 X
7 X 12 28 44 X
6,5 X 11 27 43 X
6 X 10 26 42 X
55 x 2 III a4 x
5 x 8 24 40 x
45 x 7 23 39 x
4 X 6 22 38 x
35 X 5 21 37 X
3 X 4 20 36 X
2,5 X 3 35 X
2 X 2 18 34 X
1,5 X 1 17 33 X
1 X X X X X
0.5 X X X X X

I:l Héhenmessung

Durchmessermessung

Abb. 1.4: Beispielhafter Parzellenplan einer Einzelparzelle im AP1. Die Pfeile kennzeichnen die
Aufnahmerichtungen.
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jeder Reihe wurden bewusst nicht berlcksichtigt. Die Kennzeichnung der einzelnen Versuchsein-
heiten erfolgte in ProLoc | auf den Ebenen Versuchsflache; Klon; Wiederholung; Baumnummer.
Die Baumnummern wurden im Parzellenkern laufend vergeben und je Klon zwischen den Wieder-
holungen fortgesetzt. Bis zur Versuchseinheit Einzelbaum lassen sich die Individuen durch eine
Pflanzplatz-ldenthnummer identifizieren, die sich aus den Kennziffern der anderen Versuchsein-
heiten zusammen setzt.

Zur Messung der verschiedenen Parameter wurde ein Aufnahmeraster auf den Parzellenkern an-
gewendet, da eine Aufnahme aller 48 Pflanzen je Kern einen zu gro3en Aufwand dargestellt hatte.
Die Aufnahmeraster sahen fiir die Parameter Brusthéhendurchmesser (kurz: BHD) und Frisch-
masse ein enges Raster vor, dass jeden zweiten Baum des Parzellenkerns beginnend beim ers-
ten berlicksichtigte. Fiur die Langen-/Héhenmessung und die Rostbonitur wurde auf jeden sechs-
ten Baum, beim ersten beginnend, zurlickgegriffen. Aufgrund des hohen Messaufwandes, der
sich nach Rickschnitt durch den Stockausschlag noch zuséatzlich erhdht hat, wurde zu Beginn
der zweiten Projektphase beschlossen, dass das engere Raster flr die Durchmesser- und Mas-
senermittlung weiter gefasst wird und jeder sechste Baum ausgehend vom flinften nicht mehr
vermessen wird (s. Abbildung [1.4). Andere gleichmaBigere Verteilungen des Aufnahmerasters
wurden ebenfalls diskutiert, nur durch die beschriebene Form lief3 sich eine wiederholte Aufnah-
me bereits vermessener Individuen aus ProlLoc | realisieren, bei gleichzeitiger Reduktion des
Umfangs von 24 auf 16 Pflanzen. In der ersten Projekiphase wurden zuséatzlich Abweichungen
vom Aufnahmeraster in der jahrlichen Erhebung der Zuwachsdaten zugelassen, d.h. dass bei
Ausfall einer Pflanze auf die nachste Pflanze im Bestand zurlickgegriffen wurde, auch wenn diese
nicht im Raster stand. Bei der Biomasseerhebung zur ersten Ernte wurde dagegen das Raster
eingehalten, d.h. bei fehlenden Pflanzen wurde nicht auf benachbarte Pflanzen zuriickgegriffen,
um den Ausfall in den Massensummen zu bertcksichtigen (s. Formel zur dGz Berechnung un-
ten). In der zweiten Projekiphase wurden diese Abweichungen homogenisiert, indem bei allen
Aufnahmen nur noch die Pflanzen des Rasters beriicksichtigt wurden. Bei Mittelwerten miissen
jedoch die teils unterschiedlichen Stichprobenumféange in den Rotationen beriicksichtigt werden.

Die gemessenen Parameter und ihr jeweiliger Stichprobenumfang je Parzellenkern sind nach den
Boniturarten gegliedert in Tabelle [1.3 dargestelit.

Die Daten wurden nach einheitlicher Vorgabe der Projektkoordination in Form von Boniturhand-
buchern erhoben. Die Aufnahmeregeln wurden in Anlehnung an die Projektphase | formuliert, die
sich wiederum an Standards fir forstliche Inventuren nach [Kramer u. Akgal(2008) orientieren. Von
Beginn der zweiten Projektphase bis zur Ernte im Winterhalbjahr 2013/2014 wurden je Pflanzplatz
im Winter der Brusthéhendurchmesser in 1,3 m Hbhe sowie die Léange eines Triebes (einzelner
Stockausschlag) gemessen. Im Winter 2014/2015 wurden der BHD sowie die Gesamthéhe (Di-
stanz von der Achsenspitze bis zum Boden in der Lotrechten) des Pflanzplatzes gemessen. Als
Aufnahmegrenze fiir den BHD wurde eine Starke von 10 mm festgesetzt. Die Messung des Wur-
zelhalsdurchmessers wurde in der zweiten Projektphase aufgegeben. Vorgaben zum Messverfah-
ren bei abnormen Schaftformen sind den Methodenhandbiichern zu entnehmen, orientieren sich
jedoch auch an den Vorgaben forstlicher Inventuren. Im Zuge der Rostbonitur wurden die Befalls-
stufe durch 5 Boniturnoten, die den Anteil des Befalls an der Blattoberflache in Prozentanteilen
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Tab. 1.3: Ubersicht der in ProLoc Il erhobenen MessgréBen.

Bonitur Parameter Einheit Turnus der Aufnahme n je AP1-Parzelle
Biomasse Frischmasse [a] zur Ernte im Winterhalbjahr 24/16
Biomasse Trockensubstanzgehalt [%] zur Ernte im Winterhalbjahr 4
Zuwachs Achsenanzahl [n] jahrlich im Winterhalbjahr 24/16
Zuwachs Achsen-Brusthdhendurchmesser  [mm] jahrlich im Winterhalbjahr 24/16
Zuwachs Achsenlange [dm] jahrlich im Winterhalbjahr 8
Zuwachs Hoéhe Pflanzplatz [dm] jahrlich im Winterhalbjahr 8
Uberlebensrate  Aufwuchs [%] jahrlich im Winterhalbjahr 100
Vitalitat Rostbefall in 5 Befallsstufen [%] jahrlich in KW 28 und 33 8
Vitalitat Befallslage - jahrlich in KW 28 und 33 8
Beikraut Arten - Nach Pflanzung und Ernte -
Beikraut Bedeckung in 4 Boniturstufen [%] Nach Pflanzung und Ernte
Beikraut Hohe der Beikrautschicht [dm] Nach Pflanzung und Ernte

wiedergeben, erfasst. Die Befallslage wurde zusétzlich in 4 Stufen nach der Lage am Blatt oder
am Spross angesprochen. Weitere Schadensquellen wie Insektenfra3, Wildverbiss, Frost- oder
Trocknisschaden wurden zusatzlich aufgenommen. Der Turnus flr die Blattrostbonitur war auf
die 28. und 33. Kalenderwoche jeden Jahres festgesetzt. Das Vorkommen an Begleitvegetation
wurde fur die Gesamtflache in 4 Stufen entsprechend des Bedeckungsgrades erfasst. Zusatzlich
wurden die vorkommenden Beikrautarten sowie die Héhe der Beikrautschicht erfasst.

Im Rahmen der Koordinationsgespréche vor der zweiten Ernte wurde die Methodik der Erntebo-
nitur als Kompromiss aus méglichst hoher Genauigkeit und vertretbarem Aufwand intensiv dis-
kutiert. In der ersten Projekphase kam bereits ein Verfahren zum Einsatz, dass dem von |R6hle
(2009) beschriebenen Probebaumverfahren entspricht. Von Amthauer Gallardo| (2014) wurden
darlber hinaus Biomassefunktionen zur Schatzung der Trockenmasse aus dem BHD parametri-
siert. Zur Anwendung kam dabei der allometrische Ansatz.

Die Erntebonitur in ProLoc Il gliederte sich in zwei Schritte: Ermittlung der einzelbaumweisen
Biomassen und der klonweisen Trockensubstanzgehalte. In ProLoc | wurde zur Ermittlung der
Hektarertrage in Form des dGZ [tayo ha™' a.1] ein Stichprobeprobenraster auf jede Kernparzelle
analog zum Raster der BHD-Messungen angewendet. Die Beerntung der Flachen erfolgte mo-
tormanuell, an einem Pflanzplatz wurden alle H6hentriebe in 10 cm Uber dem Boden abgetrennt.
Je Pflanzplatz wurde die Gesamtfrischmasse aller Triebe ermittelt. Dafiir konnten die Triebe im
Ganzen oder als Hackgut verwogen werden. Die Ablesegenauigkeit wurde auf 100 g Schritte fest-
gesetzt. Der zweite Schritt der Ermittlung des Trockensubstanzgehaltes sah vor, dass vier vitale
Pflanzplatze der maximal 16 beernteten Individuen zuféllig ausgewahlt wurden. Je ausgewahltem
Pflanzplatz wurde eine Mischprobe von 2 kg gebildet. Lag die Gesamtmasse des Pflanzplatzes
unter 2 kg wurde der vollstdndige Aufwuchs in die Probe gegeben. Das Material fir die Pro-
be wurde entweder aus dem Hackgut des Pflanzplatzes gewonnen oder der Aufwuchs wurde
in drei gleich groBe Segmente geteilt und aus jedem Segment wurden 20 cm aus der Mitte als
Querschnitt entnommen, also Stamm und Astmaterial beinhaltend. Das Material wurde der Lan-
ge nach zerkleinert und bei stéarkeren Durchmessern zusétzlich gespalten (zwischen 3 und 5 cm
Durchmesser einfach spalten, tGber 5 cm Durchmesser zweifach spalten). AnschlieBBend wurde
das Material wieder zu einer Gesamtprobe fir den Pflanzplatz vereinigt. Die Proben wurden direkt
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Tab. 1.4: AP1 Standorte an denen Wiegungen der gesamten Kernparzelle durchgefihrt wurden.

VFL-Nr.  Name Versuchsflache  Betreuende Institution Erntezeitraum
4 Forchheim LTZ Augustenberg Februar 2014
15 Potsdam Bornim ATB Potsdam Januar bis Marz 2014
17 Unterrieden Universitat Kassel Januar/Februar 2014
20 Borlinghausen MR Hoxter-Warburg Februar/Marz 2014
25 Campus Klein Altendorf RFWU Bonn Januar 2014

im Feld frisch mit einer Ablesegenauigkeit von 1 g verwogen. AnschlieBend erfolgte die Trocknung
bei 103 °C in Trockenschranken bis zur Gewichtskonstanz der Proben in Anlehnung an die Vor-
gaben der DIN Norm zur Bestimmung des Feuchtegehalts durch Darrverfahren (DIN Deutsches
Institut fur Normung e.V. 2010). Die Trockenmassen der Proben wurden ermittelt und aus dem
Verhéltnis von Trockenmasse zu Frischmasse konnte der Trockensubstanzgehalt bestimmt wer-
den. Die Trockensubstanzgehalte wurden je Klon und je Versuchsflache gemittelt, anschlieBend
wurden die Frischmassen der Pflanzpléatze mit diesem Wert multipliziert, um die Trockenmasse je
Pflanzplatz zu erhalten. Aus den Summen der Einzelbaumtrockenmassen je Parzelle wurden Giber
die Bestandesdichte bei Vollbestockung Massenertrage je Hektar berechnet, die den Gesamtzu-
wachs Biomasse bezogen auf eine Rotation ergeben. AnschlieBend wird der Gesamtzuwachs
durch das Alter zum Zeitpunkt t geteilt, um den durchschnittlichen Gesamtzuwachs zu erhalten.
Fir Kurzumtriebsplantagen geschieht dies fir gewdhnlich in Bezug auf den jeweiligen Umtrieb, im
AP1 also fir 3 Jahre. Die so ermittelte Kenngré3e entspricht damit am ehesten dem von Kramer
u. Akca (2008) definierten dGz,. Es handelt sich hier um die fir Kurzumtriebsplantagen Ubliche
GréBe zur Bonitierung der Leistungsfahigkeit eines Bestandes (Roéhlel 2013). Im Folgenden ist
mit Ertrag der dGz bezogen auf die jeweilige Umtriebszeit gemeint.

Die Formel fUr die Ertragsschatzung lautet (verédndert nach Amthauer Gallardo| (2014)):

3" Trockenmasse Einzelbaum;|tairo] * P flanzdichte[N ha™!]

dGz[tatroha ™ a™] = =1
Anzahl zumessender Individuen im Kern[n] * Alter des Bestandes|a)

Die nicht zu verwiegenden restlichen 84 Pflanzplatze einer Einzelparzelle wurden ebenfalls in
einer Héhe von 10 cm abgetrennt. Das Erntegut wurde jeweils vollstandig von den Flachen trans-
portiert.

Auf fiinf Versuchsflachen wurde zur Ernte 2013/2014 zusatzlich eine Wiegung der gesamten
Kernparzelle durchgefiihrt (s. Tabelle [1.4). Die Wiegungen konnten fiir das Projekt kostenneu-
tral und z.T. in Eigenleistung der NW-FVA umgesetzt werden.

Dieses Verfahren wurde auf dem Koordinationstreffen 2013 vorgeschlagen und diskutiert, Hin-
tergrund ist ein Vergleich der geschatzten Ertragsdaten je Hektar und Jahr bei unterschiedlichen
Stichprobenumfangen. Daflr wurde fir die verbleibenden Individuen der Kernparzelle (n = 32)
mit den Baumen im Stichprobenraster zu einer Gesamtmasse des Parzellenkerns aufsummiert.
Die Formel zur Ertragsschatzung wurde hinsichtlich der Gesamtmasse und Individuenzahl ange-
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passt. Der ermittelte dGz wurde mit der Schatzung basierend auf den Baumen im Probenraster
verglichen. Das Verfahren entspricht damit der von |Rohle| (2009) beschriebenen Vollerntemetho-
de, da die Versuchsflachen (bis auf den Rand) komplett verwogen wurden.

Standortkartierung

Fir die Modellierung der Ertragserwartung waren genaue Informationen Uber die standértlichen
Gegebenheiten auf den Versuchsflachen unabdingbar. In ProLoc | wurden auf den betreuten
Versuchsflachen Standortkartierungen durch Profilansprachen und Probebohrungen durchge-
fihrt. Dartber hinaus wurden Proben enthommen zur Bestimmung bodenphysikalischer und -
chemischer Parameter. In der zweiten Projektphase konnte auf diese Daten flr das AP1 zurtick-
gegriffen werden. Die genauen Informationen zur Probennahme-Methodik sind dem Endbericht
der ersten Projektphase oder der Arbeit von|/Amthauer Gallardo| (2014) zu entnehmen.

11
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1.1.2 Arbeitspaket 2

Ziel des Arbeitspaketes 2 war die Erweiterung des Giiltigkeitsbereiches des Modells auf zehnjah-
rige Rotationen und variierende Bestandesdichten. Diese Themen wurden in zwei Unterpunkten
bearbeitet.

Arbeitspaket 2a: Bereich Rotation
Ziele
« Erfassung der Klon-Standort-Wechselwirkung bei Pappel in zehnjahriger Rotation
« Ertragsvergleich von zehnjéhriger ggu. dreijahriger Rotation bei den Pappelpriifgliedern
» Entwicklung eines Erweiterungsmoduls fir das erstellte Ertragsmodell um die zehnjahrige
Rotation mit Pappel
Arbeitsprogramm

+ Anlage von ca. 15 Versuchsflachen a ca. 0,3 ha nach Méglichkeit angrenzend an die vor-
handenen ProLoc-Versuchsflachen

+ Jahrliche Bestimmung der Zuwachs- und Vitalittsparameter
» Erfassung der bodenkundlichen Eigenschaften

» Entwicklung der statistischen Modellalgorithmen zum Erweiterungsmodul flr die zehnjahri-
ge Rotation

Prifglieder

Aufgrund veranderter Produktionsziele bei Umtriebszeiten von 10 Jahren, wie z.B. das Erzielen
von Stammholz zur Industrieholzproduktion (Hofmann, 2010), werden in diesem Rotationsmo-
dus in Deutschland Ublicherweise Pappeln in angepassten Bestandesdichten eingesetzt (Gerold
et al.l [2009; |Schildbach et al., 2009). Um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des AP1
herzustellen, wurden die bereits als Standard definierten Sorten Max 1, Hybride 275 und AF2 (s.
Tabelle[1.1) verwendet.

Versuchsflachendesign

Der Aufbau der AP2a Versuchsflachen wurde in Anlehnung an die AP1 Versuchsserie konzipiert.
Die 3 Pappel-Prifglieder wurden in vierfacher Wiederholung den 12 Einzelparzellen je Versuch
vollrandomisiert zugeordnet. Ein 5 m breiter Randstreifen um den Versuch wurde frei gehalten
und zusétzlich umzaunt.

Auf den AP2a Flachen wurde die Pflanzdichte dem geplanten Produktionsziel angepasst: In den
Reihen wurde ein Abstand von 2 m und zwischen den Reihen von 4 m gewahlt. Ebenfalls wie

12
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fur die Flachen im dreijahrigen Umtrieb wurde eine Hauptaufnahmerichtung fir den Versuchszeit-
raum festgelegt und die Parzellen nach Mdglichkeit zueinander so angeordnet, dass eine durch-
gangige Flachenstruktur entsteht. Je Einzelparzelle sind 6 Reihen vorhanden, entlang der Reihen
gehdren wiederum 6 Baume zu einer Einzelparzelle, woraus sich eine Individuenzahl von 36
Pflanzen je Parzelle ergibt. Als Rand wurden die beiden aufBBeren Reihen sowie die ersten und
letzten Pflanzplatze der verbleibenden Reihen festgesetzt. Der Parzellenkern setzt sich damit aus
16 Pflanzplatzen zusammen. Eine beispielhafte Darstellung des Aufbaus einer Versuchsflache
und einer Einzelparzelle ist in Abbildung [T.5]enthalten.

I:l Hoéhenmessung

Durchmessermessung
Reihennummer 1 2 3 4 5 6
Abstand (m) 4 8 12 16 20 24
2 X X X X X X
4 X 4 8 12 16 X
6 X 3 7 11 15 X
8 X 2 6 10 14 X
10 X 1 5 9 13 X
12 X X X X X X

Abb. 1.5: Beispielhaftes Versuchsdesign einer AP2a Versuchsflache bestehend aus 12 Einzelpar-
zellen. Die Pfeile kennzeichnen die Aufnahmerichtungen.

Die Kennzeichnung der einzelnen Versuchseinheiten erfolgte analog zum Verfahren der AP1 Ver-
suchsflachen, den Standorten wurden eigene Nummern zugewiesen, ebenso wie den Parzellen
und den einzelnen Baumen. Die zu messenden Parameter in der Datenerhebung entsprechen
wiederum denen im ersten Arbeitspaket (s. Tabelle[T-3). Lediglich die Biomassenermittlung ent-
fiel, da keine Ernte im Versuchszeitraum geplant war. Zur Bestimmung der BHD und Pflanzplatz-
hdhen wurden alle 16 Pflanzen je Kernparzelle herangezogen, fiir die Vitalitatsbonitur jede zweite
Pflanze von der ersten ausgehend. Die Methodik der Messungen betreffend blieben die Vorgaben
unverandert. An zwei Standorten mussten aufgrund der Ausformung der zur Verfligung stehen-
den Schlage abweichende Designs der Versuchsflachen in Kauf genommen werden. Am Stand-
ort Kaisheim Il konnten daher nur drei statt vier Wiederholungen angelegt werden, in Dornburg

13
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Il musste der Pflanzverband auf 3 m x 3 m festgesetzt werden. Nach eingehender Abwéagung
wurde entschieden, die Versuchsflachen trotz der Abweichungen anzulegen. Diese Bedingungen
wurden bei der spateren Versuchsauswertung mit berlicksichtigt.

Versuchsflachen

Insgesamt 14 Versuchsflachen konnten im Frihjahr 2012 angelegt werden, eine vollstdndige Auf-
listung ist der Tabelle [1.5 zu entnehmen. Die Flache Dérpen wurde nach dem Winterhalbjahr
2013/2014 aufgrund zu hoher Ausfélle aufgegeben. Die Verortung der einzelnen Versuchsflachen
ist in Abbildung [{.6] enthalten.

Tab. 1.5: Ubersicht der in ProLoc Il angelegten Versuchsflachen im Arbeitspaket AP2a.

VFL-Nr. Name Versuchsflache Betreuende Institution Aktiv
101 Campus Klein Altendorf I RFWU Bonn Aktiv
102 Konigshovener Héhe RFWU Bonn Aktiv
103 Kaisheim I LWF Bayern Aktiv
104 Stolzenhagen HNE Eberswalde (FH) Aktiv
105 Grlnewalde Il FIB Finsterwalde Aktiv
106 Forchheim Il LTZ Augustenberg Aktiv
107 Hartheim FVA Baden-Wiurttemberg Aktiv
108 Borlinghausen Il MR Hoéxter-Warburg Aktiv
109 Trenthorst Il Tl - Fachinstitut fir Forstgenetik Aktiv
110 Dornburg Il Tharinger Landesanstalt fir Landwirtschaft ~ Aktiv
111 Ddrpen 3N Kompetenzzentrum Niedersachsen Aufg.
112 Lathen 3N Kompetenzzentrum Niedersachsen Aktiv
113  Vollenschier agraligna GmbH Aktiv
114 Unterrieden Il Universitat Kassel Aktiv

Arbeitspaket 2b: Bereich Bestandesdichte
Anolog zum AP1 und den Zielen des Teilbereichs Rotation im AP2 wurden fiir die Versuche zur
Bestandesdichte eigene Ziele formuliert und daraus ein Arbeitsprogramm abgeleitet.
Ziele
+ Identifikation ertragsoptimierter Bestandesdichten fir die drei- und zehnjéhrige Rotation

+ Einarbeitung der Erkenntnisse in ein Ertragsmodul

Arbeitsprogramm
+ Anlage von je drei Verbandprifungen in drei- und zehnjéhriger Rotation

+ Jeweils vier Bestandesdichten pro Rotation, vier Wiederholungen pro Variante - vollrando-
misiert

14
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Arbeitspaket
AP2a
® AP2b

Abb. 1.6: Ubersichtskarte der in ProLoc Il angelegten AP2 Versuchsflachen (Landergrenzen aus
Hijmans et al.| (2015)).

— bei der dreijahrigen Rotation zwischen 9.523 und 16.666 Baume pro Hektar

— bei der zehnjéhrigen Rotation zwischen 625 und 2.500 Bdume pro Hektar

» Bodenkundliche Charakterisierung der Standorte analog zu den dreijahrigen Versuchsfla-
chen

Jahrliche Bestimmung der Zuwachs- und Vitalititsparameter

Erstellung von Biomassefunktionen fir die unterschiedlichen Klone bzw. Bestandesdichten

Entwicklung der statistischen Modellalgorithmen zum Erweiterungsmodul fur variierende
Pflanzdichten

» Beerntung der dreijahrigen Teilflachen

Prifglieder

Fir die Verbandsvergleiche im dreijdhrigen Rotationsmodus wurden die Pappel- und Weiden-
prufglieder des AP1 verwendet, fir den zehnjahrigen Rotationsmouds wurden nur die Pappel-
Prifglieder (wie in AP2a) gepflanzt.
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Versuchsflachendesign

Die Gliederung der Versuchseinheiten im AP2b I&sst sich als Versuch/Teilversuche Umtriebs-
zeit/Unterversuch Verband/Klon/Wiederholung/Einzelbaum wiedergeben.

Im dreijahrigen Rotationsmodus wurden je Unterversuch Verband die flnf Prifglieder in vierfacher
Wiederholung den 20 Einzelparzellen analog zum AP1 Design zugeordnet. Das Versuchsdesign
innerhalb der Parzellen unterscheidet sich jedoch darin, dass 4 Reihen a 12 Baume jeweils eine
Parzelle bilden. Wiederum wurden die duBBeren Reihen sowie der erste und letzte Pflanzplatz der
zweiten und dritten Reihe ausgelassen, um einen Rand zu belassen. Die Kernparzelle setzt sich
damit aus 20 Pflanzen zusammen. Die Vorgaben zur Reihenstruktur und Aufnahmerichtung fan-
den gleiche Anwendung wie im AP1 und AP2a. An 10 der 20 Pflanzplatze, beginnend beim ersten
im Parzellenkern, wurde die Léange der Triebe aufgenommen. Diese Triebe wurden spater auch
fir die Verwiegung bei der ersten Ernte herangezogen. Das Verfahren zur Bildung der Mischpro-
ben wurde in Anlehnung an die Vorgaben der Ernte im AP1 in 2013 realisiert. Die Probenanzahl
wurde allerdings variiert, um den Aufnahmeaufwand zu reduzieren. Innerhalb eines Verbands-
versuchs wurden daher je Klon aus der ersten und dritten Wiederholung ein Baum ausgewabhilt,
aus dem die Mischprobe zur Bestimmung des Wassergehalts gewonnen wurde. Zur Probennah-
me und Trocknung kamen die gleichen Vorgaben wie im AP1 zur Anwendung. Im zehnjéhrigen
Rotationsmodus wurden innerhalb der verschiedenen Pflanzverbande die drei Pappel-Prifglieder
analog zum AP2a in vierfacher Wiederholung 12 Einzelparzellen zugeordnet. Pro Parzelle wur-
den 28 Baume in 4 Reihen gepflanzt, von denen in zwei Reihen 10 in der Kernparzelle stehen.
Fir samtliche Messungen wurde der vollstdndige Parzellenkern herangezogen. Bezlglich der
verschiedenen Pflanzverb&dnde wurden in der dreijahrigen Rotation die Abstédnde zwischen den
Reihen variiert und in den zehnjhrigen die Abstinde in den Reihen. Eine Ubersicht tiber die-
se Varianten ist in Tabelle [1.6] enthalten. Eine geschlossene Umzaunung wurde im AP2b fir die
Gesamtversuche realisiert. Auf dem Verbandsvergleich Calau hat die Flachenausformung die ur-
sprunglich geplante Versuchsanlage eingeschrankt, daher konnten in einigen Verb&nden nur drei
Wiederholungen angelegt werden.

Tab. 1.6: Versuchsflachendesign der Verbandsvergleiche im AP2b.

Umtriebszeit Pflanzverband Bestandesdichte N ha™ Prifglieder Pflanzen im Parzellenkern [n]
3 12mx0,5m 16.666 Pappel und Weide 20

3 1,5mx0,5m 13.333 Pappel und Weide 20

3 1,8mx05m 11.111  Pappel und Weide 20

3 21mx05m 9.523 Pappel und Weide 20

10 4mx1m 2.500 Pappel 10

10 4mx2m 1.250 Pappel 10

10 4mx3m 833 Pappel 10

10 4mx4m 625 Pappel 10
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1.1 Aufgabenstellung

Versuchsflachen

Tabelle enthalt eine Ubersicht (ber die 3 Versuche die im AP2b im Friihjahr 2012 angelegt
wurden. In den Versuchen 201 Allendorf und 203 Calau befinden sich beide Teilversuche in un-
mittelbarer Nachbarschaft. Im Versuch 202 Repau sind der drei- und der zehnjahrige Teilversuch
auf zwei unterschiedliche Standorte aufgeteilt (s. Karte in Abbildung([1.6). Alle drei Versuche wur-
den von in ProLoc Il neuen Kooperationspartnern betreut, daher konnten bis auf eine Ausnahme
die Versuche nicht in unmittelbarer Nachbarschaft zu bereits vorhandenen Flachen angelegt wer-
den. Die Ausnahme bildet der 3a Teilversuch von Versuch 202, der sich neben dem AP1 Standort
Barenrode befindet.

Tab. 1.7: Ubersicht der in ProLoc Il angelegten Versuchsflachen im AP2b.

VFL-Nr.  Versuchsflache Betreuende Institution Aktiv
201  Allendorf Viessmann Werke GmbH & Co. KG Aktiv
202 Repau Landwirtschaftsbetrieb Zschoche und Harzer Rotvieh Barenrode GbR  Aktiv
203 Calau P&P Dienstleistungs GmbH & Co. KG Aktiv

Standortkartierung

Um wie im AP1 eine verlassliche Datenbasis fir die Ertragsmodellierung zu erhalten, wurden die
Flachen im AP2 in 2013 standértlich kartiert. Methodisch wurde die Aufnahme an den bereits ge-
laufenen Kartierungen der ersten Projekiphase ausgerichtet. Dazu wurden auf allen Flachen Bo-
denprofile angelegt und Purckhauerbohrungen durchgefihrt. Die Profilansprachen wurden nach
der etablierten Methodik der Bodenzustandserhebung durchgefiihrt (Konigl 2014). Es erfolgte
die Bestimmung Ublicher Bodeneigenschaften wie Horizontfolge, -tiefe und -eigenschaften (Hy-
dromorphiemerkmale, Bodengeflige, Durchwurzelung, Humusanteil, etc.). Eine Einschatzung der
Gesamtbodenart und des Bodentyps wurde vorgenommen. Im Profil wurden in den Bodenschich-
ten 0-30 cm und 30-60 cm Stechzylinderproben fiir eine laboranalytische Bestimmung der boden-
physikalischen Eigenschaften genommen. Die Profilansprachen wurden durch tUber die Versuchs-
flachen gleichmaBig verteilte Plrckhauerbohrungen erganzt, um zu priifen, ob standértliche Gra-
dienten vorlagen. Aus den Purckhauerbohrungen wurden ebenfalls Mischproben fiir bodenche-
mische Analysen gewonnen. Je 10 Bohrungen zwischen den Randreihen und dem Parzellenkern

Tab. 1.8: Ubersicht der auf den AP2 Flachen durchgefiihrten Analysen der Bodenproben.

Parameter Bodenchemie Parameter Bodenphysik
pH Wert Trockenrohdichte
Carbonatgehalt Korngré3enverteilung

Gesamtgehalt an Stickstoff und Kohlenstoff (C/N Verhaltnis) Skelettgehalt
Pflanzenverfigbares P, K, Mg und Ca

wurden in den vier Max 1 Parzellen jedes Standorts durchgefiihrt zur Bildung von vier Mischpro-
ben je Bodenschicht. Die Ubersicht der durch Laboranalysen ermittelten Parameter ist in Tabelle
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[1.8 enthalten. Die Laboranalysen wurden geméaf den Standards nach den entsprechenden DIN
Normen, die pflanzenverfligbaren N&hrstoffe nach dem VFLUFA Methodenhandbuch und die bo-
denphysikalischen Untersuchungen nach einer Methodik fir die BZE durchgefihrt. Die Daten
wurden anschlieBend aggregiert, um weitere Parameter wie die nutzbare Feldkapazitédt (nFK) zu
berechnen. An den Standorten wurden weitere Metadaten wie z.B. Hangneigung und die daraus
resultierende Exposition aufgenommen.
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1.2 Stand der Technik

1.2.1 Wissenschaftlicher Stand an den angeknupft wurde

Die Aufstellung eines Standortleistungsmodells als Eingang flir eine Potenzialstudie zum KUP-
Anbau in Sachsen wurde von |Ali| (2009) durchgefiihrt. Das Modell funktioniert zweistufig, zuerst
wird die Oberhdhe basierend auf dem Alter und den Standorteigenschaften modelliert, anschlie-
Bend wird die Biomasse aus der Oberhdhe und der Bestandesdichte geschatzt. Die Parametri-
sierung erfolgte fir 4 Pappel Klongruppen getrennt, die Gruppeneinteilung wiederum nach Kreu-
zungseltern der Sorten sowie dem Wuchsverhalten. Die Daten zur Parametrisierung der ersten
Modellstufe stammen von Aufnahmen auf sechs Versuchsflachen in Sachsen. Das Alter der un-
tersuchten Bestande reicht von 1 bis 9 Jahren, es wurden Ubliche Zuwachsparameter wie Brust-
héhendurchmesser, Héhe und Masse aufgenommen. Zur Modellierung in der zweiten Stufe wur-
den zusatzliche Daten von weiteren Versuchsflachen hinzugezogen. Fir die Modellbildung wurde
nach Prufung die multiple-lineare Regression gewahlt, als Regressoren mit signifikantem Einfluss
auf die Oberhéhe stellten sich das Bestandesalter, die nutzbare Feldkapazitat, die Ackerzahl so-
wie die mittlere Temperatur von April bis Juli und die Niederschlagssumme von Mai bis Juni her-
aus. Die BestimmtheitsmaBe der Regression R2 liegen hier im Bereich Gber 0.97, das Modell
wurde anschlieBend an Daten von 5 weiteren Versuchsflachen validiert. |Alil (2009) bezeichnet
die Ergebnisse der Modellanalyse und die Schatzungsglte der Funktionen als zufriedenstellend.
Als ausbauféhig werden jedoch der Ausbau auf variierende Umtriebslangen und —zeiten sowie
eine Parametrisierung fur Weidenklone genannt. Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass das
Modell fir Wuchsbedingungen in Sachsen entwickelt wurde und auBerhalb dessen nur bedingt
oder gar nicht (z.B. Stiddeutschland) angewendet werden sollte. Die Verbreiterung der Daten-
basis sowie gréBere Variation bezlglich der Boden- und Klimavariablen werden empfohlen (Ali,
2009). Das Modell wurde in einer Webapplikation implementiert, die Gber den Internetauftritt der
Professur fir Waldwachstum und Holzmesskunde der TU Dresden erreichbar ist (Rohle, 2014).
Das Programm verfligt (ber eine einfache Anwendungsoberflache, die Funktionen sind in einer
Bedienungsanleitung erlautert. Nach Wahl eines Bewirtschaftungssystems und der Eingabe des
Alters sowie verschiedener Standortparameter, wird eine Schatzung als Einzelwert der aufsto-
ckenden Biomasse und des durchschnittlichen Gesamtzuwachses angegeben.

Teils aufgrund der Empfehlungen von |Ali (2009) hat Aust| (2012) ein eigenes Ertragsmodell formu-
liert, dass in eine KUP-Potenzialanalyse fiir Baden-Wirttemberg einflie3t. Ertragsbestimmender
Faktor ist die klimatische Wasserbilanz. Die Datenbasis setzt sich aus 62 Praxis- und Versuchsfla-
chen zusammen, die mit Pappel und Weide bestockt sind, jedoch teils verschieden bewirtschaftet
werden. Parameter wie Sortenwahl, Bestandesdichte und Flachenvorbereitung bzw. Beikrautbe-
handlung weichen zwischen den Versuchsflachen voneinander ab. Die Flachen, auf denen die
verwendeten Daten ermittelt wurden, liegen Uberwiegend in Baden-Wirttemberg und teilweise
Nordfrankreich, auf eine eingeschrankte Ubertragbarkeit auf bundesweite Wuchsbedingungen
wird hingewiesen (Aust, [2012). Die Ertragsschatzungen gelten fiir eine Rotationslange von 3
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Jahren fUr den ersten Umtrieb, die Ertragsdynamik nach Rlckschnitt wird nicht abgebildet.

Eine zum Projektbeginn aktuelle Arbeit aus dem européischen Ausland, die sich mit der Ertrags-
schatzung von Kurzumtriebsplantagen befasst, lag von |Aylott et al.| (2008) vor. Basierend auf
einem Netzwerk von 49 Versuchsflachen wurde ein Ertragsmodell implementiert, das fir eine Po-
tenzialanalyse genutzt wurde. Das Versuchsflachennetzwerk wurde Uber eine Dauer von sechs
Jahren betreut und in zwei Umtriebszeiten von je drei Jahren Lange bewirtschaftet. Die Versuchs-
anbauten wurden ahnlich wie in ProLoc auf eine breite standértliche Amplitude verteilt. Die Ver-
fahren zur Bestandesbegriindung éhneln der in Deutschland Ublichen Praxis, z.B. betreffend der
Beikrautbehandlung. Die Flachenanlage wurde als Doppelreihensystem mit einer Individuenzahl
von 10.000 N ha™ realisiert. 13 Weiden und 13 Pappel Genotypen wurden als Priifglieder ver-
wendet. Die ProLoc Klone sind nicht enthalten, auch wenn teilweise schwedische Weidenzlich-
tungen verwendet wurden. Die Pappelklone setzen sich aus &lteren Sorten zusammen. An den
Versuchstandorten wurden unterschiedliche bodenkundliche und klimatische Parameter erhoben.
Fir mehrere Klone wurden eigene Biomassefunktionen entwickelt, die im Durchschnitt Gber ein
Bestimmtheitsmaf R2 zwischen 0,6 und 0,75 verfiigen. Die als fir den Ertrag als signifikant iden-
tifizierten Standortvariablen reichen von der Héhe Gber NN, dem pH Wert, Bodenartenanteilen,
einem Bodenqualitatsindex hin zu Klimavariablen. Letztere werden in unterschiedlicher zeitlicher
Aufldsung beschrieben. Zum groBBen Teil werden Temperatur- und teils auch Niederschlagsva-
riablen auBerhalb der Vegetationszeit als signifikant angegeben. Die Wasserverflgbarkeit wird
abschlieBend als entscheidender Faktor fir das Wachstum ausgegeben. |Aylott et al.| (2008) ver-
weisen darauf, dass nur ein Teil der Variabilitdt durch die Modelle erklart wird und dass der ver-
wendete Ansatz die Interaktionen von Standorteigenschaften nicht vollstédndig abbilden kénnte.
Dartber hinaus wird darauf verwiesen, dass das verwendete Sortenspektrum nicht mehr der (ib-
lichen Anbaupraxis entspreche. Die mittleren Ertradge lagen zwischen 4,9 und 10,7 t ha' a.
Far Weiden wurden generell héhere Ertrage prognostiziert. Die Arbeit prasentiert einen umfang-
reiches Versuchsflachennetz und vergleichbare methodische Ansatze wie in ProLoc. Die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf Verhéltnisse in Deutschland ist allerdings als sehr eingeschrankt
anzusehen aufgrund des verwendeten Sortenspektrums und der unterschiedlichen klimatischen
Gegebenheiten.

Eine weitere Arbeit, an die in der Standortleistungsschatzung angeknulpft werden konnte, wurde
von |Bergante et al.| (2010) zum KUP-Anbau fir die Regionen in Zentral- und Norditalien ver-
offentlicht. Auf insgesamt 183 Pappel- und 102 Weiden-Versuchsparzellen wurden Daten aus
dem ersten zweijdhrigen Umtrieb erhoben. Neun Pappel- und vier Weidenklone wurden unter-
sucht. Als abhéngige Variablen wurden der jahrliche Ertrag an Trockenmasse je Hektar sowie die
Uberlebensrate zum Ende des zweijahrigen Umtriebs verwendet. Uber den Ansatz einer step-
wise Regression wurden die Variablen mit einem potenziell signifkanten Einfluss ausgewahlt.
Zur Variablenselektion wurden dabei Parameter wie Wasserverflgbarkeit, Niederschlage, mitt-
lere jahrliche Temperatur, Bodenart, Stickstoffgehalt sowie Managementvariablen wie z.B. Be-
standesdichte verwendet. Die Wasserverfligbarkeit wurde als der zentrale ertragsbeeinflussende
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Faktor identifiziert. Die erzielten Trockenmassen bewegen sich je nach Standorteigenschaften,
Klon und Bestandesdichte zwischen 2 und 16 t ha™' a'. Ahnlich wie fiir die Untersuchung von Ay-
lott et al.| (2008) sind bei|Bergante et al.| (2010) die abweichenden klimatischen Bedingungen und
das daran angepasst verwendete Sortenspekirum zu beachten. Es finden sich einige verwendba-
re methodische Ansétze, die Ubertragbarkeit auf Verhaltnisse im Feldholzanbau in Deutschland
ist wiederum eingeschrankt. Festzuhalten ist, dass beide Veréffentlichungen die Wasserverflg-
barkeit als Haupteinflussfaktor fir den Ertrag nennen.

Publikationen auf die sich zum N&hrstoffbedarf und -entwicklung bezogen werden konnte, stam-
men aus einer Arbeitsgruppe der Professur Bodenphysik und Ressourcenschutz an der Universi-
tat Rostock und der Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg Vor-
pommern. Gegenstand der Untersuchung war die Beobachtung von bodenkundlichen und boden-
Okologischen Parametern auf zwei Versuchsflachen in Mecklenburg-Vorpommern beim Anbau
verschiedener Pappel- und Weidenklone bei 2 verschiedenen Umtriebslangen nach 12 Jahren.
Bei einheitlichem Versuchsdesign wurden zum einen die Biomasseleistung und der daran ge-
bundene Nahrstoffexport als auch die tatsachliche Veranderung in den Bodenvorraten Uber den
genannten Zeitraum untersucht. Die 1993 angelegten Versuchsflachen wurden in 3 und 6 jahri-
gem Umtrieb bewirtschaftet, unter Verwendung eines Pflanzabstandes von 1,5 x 0,5 m. Teilweise
bestehen hier bereits vergleichbare Bedingungen zur Versuchsanlage im ProLoc Verbundvorha-
ben bezogen auf die Sortenwahl, den Pflanzabstand und die Umtriebslédnge. Boelcke u. Kahle
(2008) gehen besonders auf die Verdnderung der Vorrate an pflanzenverfiigbaren P und K ein.
Die Ergebnisse zeigten keine Abhangigkeit der P- und K-Gehalte von der Umtriebsléange, dagegen
aber von der Baumart. Der Néhrstoffexport durch Nutzung wurde anhand von Literaturangaben
in Kombination mit den Daten der Biomasseleistung geschatzt. Die Schatzungen wurden mit den
Messdaten aus der Analyse der Bodenchemie verglichen. Eine Einordnung der P und K Gehal-
te in [Boelcke u. Kahle| (2008) basierend auf dem VDLUFA Rahmenschema nach [Kerschberger
et al. (1997) bzw. Baumgartel et al.| (1999) kommt zu dem gleichen Ergebnis, wie die in der Arbeit
verwendete Einteilung nach |Schweder et al.|(2004). Die Standorte sind fiir P und K der Gehalts-
klasse C bzw. D zuzuordnen, trotz der beobachteten Abnahme bewegen sich die Bedingungen
nach 12 Jahren noch in den Grenzen der bei Versuchsanlage ermittelten Klasse. Folgerichtig war
keine Ertragsminderung durch N&hrstoffabfuhr zu erwarten und zu beobachten, ein Bedarf zur
Dingung konnte nicht abgeleitet werden (Boelcke u. Kahle, [2008). [Kahle et al.| (2007) weisen zu-
sétzlich auf eine Zunahme der N; und Cory Gehalte nach 12 Jahren auf den Versuchsflachen und
signifikante Unterschiede zu einer Acker-Kontrollflache hin. Damit zusammenhéngend sei auch
die mikrobielle Aktivitat im Oberboden héher als auf der Acker- und einer Stilllegungsvergleichsfla-
che. Als Haupt-Langzeiteffekt unter KUP wird die Akkumulation organischen Materials angeflhrt,
die wiederum Auswirkungen auf bodenphysikalische Parameter wie eine abnehmende Rohdich-
te und ein daran gebundenes vergrdBertes Porenvolumen hat. Boelcke u. Kahle| (2008) weisen
abschlieBend auf die Mdglichkeit hin, durch KUP Bewirtschaftung den Nahrstoffvorrat ehemaliger
Ackerflachen schonend und extensiv zu nutzen.
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1.2.2 Verwendete Fachliteratur

Eine Ubersicht der flr diesen Bericht verwendeten Fachliteratur ist im Literaturverzeichnis enthal-
ten.

1.2.3 Benuizte Informations- und Dokumentationsdienste

Die Klimadaten fur die Ertragsmodellierung wurden in ProLoc | vom Deutschen Wetterdienst
(kurz: DWD) bezogen (Amthauer Gallardo, 2014). Die den einzelnen Versuchsflachen nachst-
gelegenen Klimastationen wurden separat ermittelt, um die Daten aus dem Versuchszeitraum an-
zufordern. Die Variablen umfassten dabei in tagesaktueller Auflésung die Mittelwerte der Tempe-
ratur und Niederschlagssummen. AnschlieBend wurden die Daten je Standort in unterschiedlicher
temporaler Auflésung aggregiert, um in die Modellierung einzugehen. Als zuséatzlicher Parame-
ter wurde der Ariditatsindex nach de Martonne| (1926) fiir unterschiedliche Zeitrdume berechnet
(Amthauer Gallardol [2014). In Projektphase Il konnten Uber einen Kooperationsvertrag zwischen
der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt und dem DWD wiederum die Daten der glei-
chen Stationen fir den fortgefiihrten Versuchszeitraum bezogen werden. Von Amthauer Gallardo
(2014) wird auf die teils groBe Distanz zwischen den Versuchsflachen und den Klimastationen
hingewiesen. Nach Prifung der Datenlage wurde beschlossen, dass neben den Klimastationen
auch die Niederschlagsmessstationen mit betrachtet werden, da hier ein engeres Netz an Sta-
tionen existiert und somit mégliche Abweichungen durch hohe Distanzen zwischen Messstation
und Versuchsflache verringert werden konnten. Abbildung enthélt eine Ubersicht der Distan-
zen und Héhenunterschiede der in ProLoc Il betrachteten AP | Versuchsflachen.

Durch den Einbezug der Niederschlagsmessstationen konnte eine Verklrzung der durchschnitt-
lichen Entfernung von 12 km auf 3,65 km flr die Niederschlagsmessungen erreicht werden. Die
Héhenunterschiede &nderten sich von im Mittel 40,74 Héhenmeter auf 21,5 Héhenmeter. Zwi-
schen den einzelnen Standorten bestehen teils deutliche Unterschiede, wahrend z.B. am Stand-
ort 4 Forchheim die Messtation nur 1,7 km entfernt ist, besteht fir die Versuchsflache 13 Gri-
newalde eine Entfernung von 12,32 km. Beziglich der Héhenunterschiede bestand die gréite
Abweichung flr den Standort 17 Unterrieden, hier liegt die DWD Station 159 Héhenmeter Gber
der Versuchsflache. Fir die Temperaturwerte musste wie in ProLoc | auf das Netz der Klimasta-
tionen zuriickgegriffen werden. Die Distanzen und Héhenunterschiede bleiben daher vergleichs-
weise unglnstig (Mittlere Distanz von 11,5 km sowie ein mittlerer H6henunterschied von -24,5
Héhemeter). Fir die Versuchstandorte, auf denen in 2008 die Kultur bewéassert wurde (vgl. Amt-
hauer Gallardo|, 2014}, S. 44), wurden die Bewasserungsmenge den neu ermittelten monatlichen
Niederschlagssummen in den entsprechenden Zeitrdumen zugeschlagen.
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Abb. 1.7: Vergleich der Distanzen und H6henunterschiede zwischen Wetterstationen und Ver-
suchsflachen.

1.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.3.1 Teilprojekt Bodenkunde

Sowohl in ProLoc | als auch in ProLoc Il wurde die C-Dynamik in B6den unter Kurzumtriebsplan-
tagen in einem eigenen Teilprojekt untersucht. Das Projekt wurde vom Fachgebiet Bodenbiologie
und Pflanzenernahrung des Fachbereichs Okologische Agrarwissenschaften der Universitat Kas-
sel (Standort Witzenhausen) betreut. An 20 ausgewahlten Versuchsflachen wurde in ProLoc | der
Ausgangsstatus der Béden erhoben und die C-Dynamik untersucht. In ProLoc Il wurden diese
Untersuchungen an 6 ausgewahlten Standorten vertieft und um die Betrachtung der N-Dynamik
der Bdden erweitert. Fir die zweite Projektphase wurden im Teilprojekt drei bodenkundliche Ar-
beitsschwerpunkte formuliert:

« Erfassung der oberirdischen Streumenge und des Streuumsatzes in KUP

+ Ermittlung der Beziehung zwischen der N-Dynamik im Boden und dem C/N- Verhéltnis der
Streu in Kurzumtriebsplantagen

» Bodenatmungsmessung in Kurzumtriebsplantagen
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Die Ziele, Aufgaben, Methoden und Ergebnisse des Teilprojekts Bodenkunde sind in einem eige-
nen Schlussbericht zusammengefasst.

1.3.2 Kooperationspartner im Verbund

Die Betreuung der Versuchsflachen vor Ort wurde durch die Fortfihrung des Netzwerk an 21 Ko-
operationspartnern aus ProLoc | gewéhrleistet. Diese Verfahrensweise erforderte zwar einen er-
héhten Aufwand, bezliglich der Abstimmung von Messmethodik und besonders der Datenhomo-
genisierung, aufgrund der grof3en Distanzen zwischen den Versuchsflachen waren jedoch keine
anderen Modelle denkbar. Wahrend des Anlagezeitraums umfassten die Arbeiten die Flachen-
vorbereitung, den Zaunbau, die Pflanzung und anschlieBend die Kulturpflege bzw. evtl. Nach-
pflanzungen. Wahrend des darauf folgenden Versuchszeitraums umfassten die Arbeiten Daten-
aufnahme und -Ubermittlung zu den jeweiligen Bonituren, Probennahme und die Durchflihrung
der Erntearbeiten. Die Zusammenarbeit wurde durch einzeln abgeschlossene Kooperationsver-
trage umgesetzt, die die Verbundpartner als Auftragnehmer und die zentrale Koordination als Auf-
traggeber festsetzten. Projektleitung und -Koordination sowie die wissenschaftliche Auswertung
und AuBBendarstellung des Verbundvorhabens lagen bei der Nordwestdeutschen Forstlichen Ver-
suchsanstalt. In Anlehnung an die erste Projektphase wurde jéhrlich ein Treffen zur Koordination
der Projektarbeiten, der methodischen Abstimmung und Prasentation der Ergebnisse durchge-
fuhrt. Die Treffen fanden 2012, 2013 und 2014 statt. Die Hintergriinde der einzelnen Verbundpart-
ner umfassen den 6&ffentlich-rechtlichen und privatwirtschaftlichen Bereich. Hierzu zahlen unter
anderem forstliche und landwirtschaftliche Landes- und Bundesforschungsanstalten, Hochschu-
len sowie land- und forstwirtschaftliche Unternehmen und Einzelunternehmer. Das Verbundvor-
haben hat maf3geblich von diesen unterschiedlichen Hintergriinden durch fachliche Eingaben in
verschiedenen Disziplinen profitiert. Eine vollstandige Auflistung der einzelnen Institutionen ist
den Versuchsflachenibersichten in Tabelle [1.2] und[1.7]zu entnehmen.

1.3.3 Schnittstellen mit anderen Forschungsprojekten
FastWood

Eine flr das Projekt bedeutende Schnittstelle besteht nach wie vor zum Zichtungsprojekt Fast-
Wood (FKZ TP 1: 22002511). Projekttrager ist ebenfalls die Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe. Das Projekt wird vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft gefdrdert.
Wéhrend der Projektlaufzeit wurde ein Austausch zur Methodik der Erfassung von boden- und
ertragskundlichen Parametern etabliert und kontinuierlich weiterentwickelt. Basierend auf glei-
chen Bewirtschaftungsoptionen wie Umtriebszeit und Pflanzdichte der Versuchsflachen ergeben
sich Mdglichkeiten zum Datenaustausch zwischen beiden Projekten. Durch die Verwendung ei-
nes Teils der ProLoc Klone als Standard in FastWood zur vergleichenden Leistungsprifung neuer
Zichtungen, kénnen die Messdaten aus FastWood zur Modellvalidierung genutzt werden. Das
FastWood Vorhaben wiederum profitiert deutlich von der Entwicklung verlasslicher Ertragsschatz-
methoden und ermdglicht aufgrund der inzwischen groBen Anzahl an Versuchsflachen ebenfalls
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die Genotyp x Umwelt Interaktion fiir neue Ziichtungen analog zu den ProLoc Analysen zu unter-
suchen

Abbildung enthélt eine Ubersicht der realisierten Flachen beider Projekte sowie der Ansétze
zur Kooperation in der zweiten Untersuchungsperiode.

Kooperation Versuchsflachen
Vitalitat in der | 4 Flachen |
Uiberregionalen Fastwood 1. Rotation
Skala I 6 Flachen 1
1 1. Rotation 12. Rot
Nth_tréinche 35 Flichen
Validierung ProLoc 1. Rotation | 2. Rotation I
ProLoc Modell
N [ (] N [ N [
o [=] o o o (=]
o o = = (=3 — =
oo (e} o = [\ w -3

Abb. 1.8: Kooperationsbereiche zwischen den FNR-Projekten ProLoc und FastWOOD (verdndert nach
GALLARDO ET AL. 2012, unverdéffentlicht).

Grotehusmann et al. (2015) konnten bereits nach dem ersten Umtrieb die signifikante Uberle-
genheit von vorhandenen Ziichtungen in zwei Versuchsserien gegeniber den ProLoc Standards
nachweisen. Das FastWood Verbundvorhaben endet in 2017, bis zum Abschluss des Projekts
sollen die wiichsigsten neuen Zichtungen zum Sortenschutz angemeldet werden.

CF Projekt

Das Chlorophyll-Fluoreszenz-Projekt (FKZ 22030511) flhrt Messungen auf mehreren der bereits
etablierten ProLoc AP1 Versuchsflachen durch. Fir das CF Projekt wurde das Ziel gesetzt Stres-
sindikatoren im Bereich der Chlorophyllfluoreszenz an Pappeln und Weiden zu untersuchen. Da-
fr werden Standorte unterschiedlicher Gute benétigt, um gestresste (z.B. durch Nahrstoffmangel
oder Trockenheit) und nicht gestresste Pflanzen zu untersuchen. Bereits jetzt werden die Ertrags-
daten aus ProLoc bei der Untersuchung der Physiologie hinzugezogen.
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2 Ergebnisse

2.1 Erzielte Ergebnisse

Statistische Methodik

Zur statistischen Analyse wurde die Programmiersprache R (R Core Team, |2015) benutzt. Die
verwendeten Boxplots stellen am Strich in den Boxen den Median dar. Die oberen und unteren
Grenzen der Boxen markieren den Interquartilabstand. Die Striche an den Boxen schlieBen Werte
bis zum anderthalbfachen des Interquartilabstands ein. Werte auBBerhalb werden durch einzelne
Punkte gekennzeichnet. In fast allen Fallen lagen fir die Daten der abhangigen Variablen unter-
schiedliche Streuungsbreiten innerhalb der Messungen vor und die Daten waren nicht normalver-
teilt. In diesem Fall wurde, wenn im laufenden Text nicht anders darauf hingewiesen wird, eine
Quadratwurzel-Transformation vorgenommen, was meist zu deutlichen Verbesserungen flihrte
und die Problematik beseitigte. Fir die Varianzanalyse waren in diesen Fallen die Grundannah-
men erfullt. Da die Daten aufgrund von Ausféllen ab der Plot Ebene teils unbalanciert waren,
wurde die Prozedur nach |Herberich et al.| (2010) in den paarweisen Vergleichen angewandt und
zusatzlich eine Typ lll Varianzanalyse, in Anlehnung an die SAS Prozeduren, durchgefiihrt, um
die Ergebnisse zu bestatigen. Zusatzlich wurden auch gemischte Modelle implementiert, die ge-
genlber unbalancierten Designs robuster sind (Pinheirol 2000). Gemischte Modelle enthalten
neben den festen Effekten Zufallseffekte, dank derer eine Hierarchiestruktur oder Ahnlichkeiten
von Werten in Longitudinalstudien besser beriicksichtigt werden kénnen (Pinheiro|, [2000). Auf die
Vorteile dieser Methodik fir landwirtschaftliche Sortenversuche mit Randomisierung als Teil des
Versuchsdesigns weisen [Piepho et al.| (2003) hin. Zur Identifizierung von Standortvariablen mit
signifikantem Einfluss auf die Ertragsleistung wurde daher eine lineares gemischtes Modell pa-
rametrisiert. Als abhangige Variable wurden der absolute dGz der zweiten Rotation verwendet,
die Ertragszunahme als Differenz aus dem dGz der zweiten und der ersten Rotation sowie die
Gesamtwuchsleistung in Form der aufsummierten Biomasse je Hektar aus beiden Umtrieben.
Als Zufallseffekt wurden die Versuchsstandorte verwendet. Um aus dem Pool an Standortdaten
diejenigen auszuwahlen, die einen signifikanten Einfluss auf die abhangigen Variablen ausiiben,
wurde zur Variablenselektion die Methode der schrittweisen Modellwahl (stepwise Regression)
aus dem R Paket MASS (Venables et al., 2002) verwendet. Alil (2009);|Amthauer Gallardo|(2014);
Bergante et al.| (2010) haben diesen Ansatz ebenfalls erfolgreich verfolgt, um lineare Modelle
zur Standortleistungsbeschreibung zu parametrisieren. Zum Vergleich der Modelle untereinander
wird das Akaike Information Criterion (kurz: AlIC) nach|Akaike| (1974) verwendet. Die Veranderung
des AIC, je nachdem welche Variablen aus dem Modell entfernt werden, dient dabei zur Wahl des
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geeigneten Modells, um einen Kompromiss aus Variablenanzahl und Anpassungsgte zu finden.
Die Modellannahmen der Normalverteilung und der Homoskedastizitat der Residuen wurden mit
QQ-Plots und der Darstellung der standardisierten Residuen insgesamt und je Standort Uber den
geschatzten Werten geprift. Das Signifikanzniveau ist im folgenden auf o = 0,05 festgelegt.

2.1.1 Arbeitspaket 1
Klimadaten

Niederschlag

Bei den hier dargestellten Ergebnissen handelt es sich, wie unter [1.2.3] beschrieben, um die
Rohdaten aus den Messungen der DWD Stationen. Abbildung [2.1| enthalt den Jahresverlauf der
monatlichen Niederschlagsummen (aufsummiert aus den Tagessummen) an allen den Versuchs-
flachen zugeordneten Wetterstationen. Der betrachtete Wertebereich fir Niederschlage liegt hier
zwischen 0 mm und 250 mm, im Juli 2014 liegt ein Messergebnis flir den Standort Emmendingen
bei einer Summe von 353 mm. Aus Darstellungsgriinden wurde diese Beobachtung aus der Abbil-
dung ausgeschlossen. In den Jahren 2008 und 2009 besteht der Eindruck einer verhaltnismafig
geringen Variabilitdt der monatlichen Summen zwischen den Standorten. Besonders hervorzu-
heben sind die vergleichsweisen niedrigen Monatsniederschlage zur Anlage der Versuchsserie
in 2008. Wahrend im April die mittlere Niederschlagssumme noch bei 75,56 mm lag (vgl. dazu
Mittel des gesamten Versuchszeitraums im April von 36,01 mm), sanken die Niederschlage im
Mai auf durchschnittlich 27,79 mm (vgl. Mittel Versuchzeitraum im Mai 69,74 mm). Dies spielt vor
dem Hintergrund, dass die Pflanzungen auf den Flachen verhédltnismaBig spét von Ende April
(23.04.2008) bis Mitte Mai (19.05.2008) stattfanden, eine zuséatzlich bedeutende Rolle (vgl. auch
Amthauer Gallardo, 2014} S. 46). In den folgenden Jahren nahm die Streuung der Niederschlags-
summen zwischen den Standorten und zwischen den einzelnen Monaten zu, mit teils deutlich
gesteigerten Niederschlagen im Sommerhalbjahr (August 2010 durchschnittlich 149,51 mm, Ju-
li 2011 durchschnittlich 114,04 mm, Juli 2014 durchschnittlich 132,86 mm). Beziiglich der Nie-
derschlage zum Wiederaustrieb nach Rickschnitt ist festzustellen, dass diese im Frahjahr 2011
im Mittel vergleichsweise gering ausfielen (April durchschnittlich 23,77 mm, Mai durchschnittlich
32,35 mm). In 2014 nach der zweiten Ernte zeichnet sich ein glinstigeres Bild ab, mit vergleichs-
weise hohen mittleren Niederschlagen im Mai (83,78 mm) gefolgt von einem deutlich trockeneren
Juni (44,34 mm).

Da die Zuwachsdaten im jéhrlichen Turnus aufgenommen wurden, bieten sich fir die Wachs-
tumsmodellierung Uber den Jahresverlauf zeitlich verschieden aufgeldste, aggregierte Klimava-
riablen an. Eine Ubliche Variable zum Vergleich von Standorten sind die Niederschlagssummen
in der Vegetationsperiode. Im folgenden wird hierbei die forstliche Vegetationsperiode von Mai bis
September (Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung u. Arbeitskreis fur Standortskartierung,, 2003)
betrachtet. Abbildung [2.2]stellt die Verteilung der Summen in den jeweiligen Versuchsjahren dar.
Uber den Versuchszeitraum hinweg betrug die mittlere Niederschlagssumme in der Vegetations-
zeit 351,66 mm. Die héchsten Niederschlagssummen in diesem Zeitraum wurden 2010 verzeich-
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Abb. 2.1: Jahresverlauf der monatlichen Niederschlagssummen an allen DWD Stationen nahe

den Versuchsflachen getrennt nach Versuchsjahren.
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Abb. 2.2: Niederschlagssummen in der forstlichen Vegetationsperiode Uber den Versuchszeit-

raum an den ausgewahlten DWD Stationen.
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net (durchschnittlich 434,92 mm), die geringsten 2008 (durchschnittlich 277,63 mm). Letzteres
verdeutlich wiederum die trockene Witterung im Jahr der Anpflanzung, wéhrend die Jahre nach
Ruickschnitt, also zu Beginn des zweiten und dritten Umtriebs, glnstiger ausfielen (2011 durch-
schnittlich 357,84 mm, 2014 durchschnittlich 395,17 mm). Uber die gesamte Rotationslange be-
trachtet lagen im ersten Umtrieb die Niederschléage in der Vegetationsperiode durchschnittlich bei
340.34 mm, im zweiten Umtrieb vergleichbar bei 348.32 mm. Es fallt jedoch die deutlich gréBere
Streuung zwischen den Jahren im ersten Umtrieb gegeniber den homogeneren Verhéltnissen
im zweiten Umtrieb auf (Standardabweichung erste Rotation von 98.4 mm, zweite Rotation von
74.6 mm). Eine Varianzanalyse mit den Niederschlagssummen als abhangige Variable und den
beiden Umtrieben als unabhangige, konnte dennoch keinen signifikanten Unterschied zwischen
den beiden Zeitrdumen nachweisen.

In Bezug auf die in der Literatur haufig angeflihrte Grenze von 300 mm Niederschlag in der
Vegetationszeit fiir den Pappel- und teils auch Weidenanbau (Duhmel [1989; Hofmann, [2010; von
Behr et al., 2012} |Petzold et al., [2010; |Schildbach et al.| |2009), wurde dieser Wert an einigen
Standorten in verschiedenen Jahren unterschritten.

Temperatur

Neben den Niederschlagen dienen Temperaturvariablen im Rahmen der Standortleistungsschét-
zung der Charakterisierung von klimatischen Eigenschaften eines Standortes. Als Grundlage wur-
den hier die Tagesmitteltemperaturen verwendet, die dann zu verschiedenen Variablen weiter ag-
gregiert wurden. Abbildung[2.3|enthalt die Jahresverlaufe der monatlichen Mitteltemperaturen aus
den Tagesmitteln an allen den Versuchsflachen nahegelegenen DWD Wetterstationen.

Die Temperaturentwicklung im Jahresverlauf folgt erwartbaren Mustern und deutet auf eine mo-
natsweise Uberwiegend geringe Variationsbreite zwischen den Standorten hin, abgesehen von
einzelnen Ausrei3ern. Zwischen den Versuchsjahren lassen sich die Unterschiede fur einzelne
Monate ausmachen, besonders deutlich tritt dies im Winterhalbjahr hervor (z.B. Februar 2012 mit
einem durchschnittlichen Monatsmittel von -2,13 °C, gegeniber Februar 2014 mit 4,78 °C). Un-
terschiede zwischen den verschiedenen Sommerhalbjahren lassen sich in den Zunahmen bzw.
dem Verlauf zwischen den Monaten feststellen. Wahrend z.B. in 2010 ein monatlich gleichmagi-
ger Anstieg zu beobachten ist, der im Juli mit einer Mitteltemperatur von 20,93 °C kulminiert, ist in
2011 dagegen ein starker Anstieg vom Mérz (5,14 °C) in den April (12,01 °C) zu verzeichnen. Von
Juni bis August bleiben die Mitteltemperaturen dagegen weitgehend konstant (17,19 °C, 16,71 °C,
18,14 °C).

Diese Unterschiede in den Verlaufen in der Ertragsmodellierung mit zu berlcksichtigen, stellt
sich wie bei den Niederschlagsvariablen schwierig dar, da auch hier nur Jahreszuwachse basie-
rend auf den Messungen im Winter verwendet werden kdnnen. Der einfachere Ansatz besteht
darin, wiederum zeitlich aggregierte Werte zu verwenden, wie z.B. Temperaturmittel oder War-
mesummen in der Vegetationsperiode. Alternativ kann auch versucht werden die L&nge der Ve-
getationsperiode zu charakterisieren, indem die Anzahl an Tagen mit einer Mitteltemperatur Gber
einem bestimmten Grenzwert betrachtet wird. Abbildung enthalt eine Gegenlberstellung der

29



2 Ergebnisse

2010

2009

2008

o -5
-7 k-l
- 110 ® -Mo
- 0;0@ * - Q@.m.
-y i - Ny
-Inp © P -Inp
- Mas & _-— - Mas
L/ s ! s
R “Q_\ de _ MQv\
- i -*n
- Qoy M. . NMQ
- Yep
4 -%%

-0 - 10
oy IR oy
- M@.@ —. - Mwm.
-y 1 -y
-/np N e -Inp
- m.ss m *_- - Ma\,
L/ s ! s
-“QT '3 -“QT
-y t -
4 - %y
of - “er o -
b -3 P -3
L \_O\< o} _ \_O\<
- 110 ¢« -0
L Q@@ -. - Q@@
-y [ -y

- Inp = = -Inp i
- m.ss & J. - Ma\, &
L/ s L s
- “mr t T wwv
- - &y
- ow@ 4 - %y
- Yep 4 -
5o

[D,] uainyesadwayamy

Monat

Abb. 2.3: Jahresverlauf der monatlichen Mitteltemperaturen an allen DWD Stationen nahe den

Versuchsflachen getrennt nach Versuchsjahren.
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Abb. 2.4: Summe an Tagen mit einer Tagesmitteltemperatur tber 5 °C (li.) bzw. Gber 10 °C (re.)

getrennt nach Jahren.
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Anzahl an Tagen im Jahr, die mindestens eine Tagesmitteltemperatur von 5 °C bzw. von 10 °C
aufweisen.

Die Unterschiede im dargestellten Wertebereich der Ordinate sind hier zu beachten, da erwar-
tungsgeman die Summe an Tagen mit Mitteltemperatur tber einem Grenzwert von 5 °C gréBer
ist als bei einem Grenzwert von 10 °C. Insgesamt liegt die Anzahl an Tagen Uber 5 °C im Jahr
durchschnittlich bei 263 Tagen, fiir 10 °C bei 182 Tagen. Es fallt die deutliche Verschiebung eini-
ger Jahre im Vergleich zwischen den Grenzwerten auf. Wahrend fir einen Grenzwert von 5 °C
2009 (ca. 256 Tage) im Durchschnitt unter 2008 liegt (ca. 268 Tage), ist dies fur einen Grenzwert
von 10 °C umgekehrt (2008 im Mittel ca. 175 Tage, 2009 im Mittel ca. 191 Tage). Zwischen den
Jahren 2011, 2012 und 2013 sind ebenfalls unterschiedliche Tendenzen je nach Grenzwert zu
identifizieren. Fir die Modellierung fiel die Wahl des geeigneten Grenzwerts auf 10 °C, da hier
der Einfluss der Wintermonate geringer erschien und dieser Wert in der Arbeit von Zalesny et al.
(2004) zumindest fiir die Pappel als geeignet angegeben wurde.

Eine weitere Variable zum Input der Temperaturverhéltnisse in das Modell ist mit der Summe der
Tagesmitteltemperaturen in der Vegetationsperiode gegeben. Abbildung[2.5|enthélt die Tempera-
tursummen an den Standorten nach Jahren getrennt.
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Abb. 2.5: Temperatursumme in der forstlichen Vegetationsperiode an den Versuchsflachen nach
Jahren getrennt.

Insgesamt wurde Uber alle Jahre im Mittel eine Temperatursumme von 2476,04 °C gemessen.
Das Jahr 2010 vor der Ernte weist die niedrigsten Werte auf und weicht am Deutlichsten von den
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anderen Jahren ab (im Mittel 2405,81 °C). Fir die Zuwéachse spielt dies vor dem Hintergrund der
hohen Niederschlagssummen in der Vegetationsperiode 2010 eine zusatzlich bedeutende Rol-
le. [Albert u. Schmidt (2012) verwenden im Rahmen ihres Standort-Leistungs-Modells als Tem-
peraturvariable die Temperatursummen (Summe aller Tagesmitteltemperaturen) in der Vegetati-
onszeit. Letztere wird dabei dynamisch und baumartenspezifisch festgelegt. Dieser Ansatz die
Vegetationsperiode dynamisch zumindest je Gattung zu ermitteln, kénnte flir die Modellierung
in ProLoc noch geprift werden, statt die festgelegte Vorgabe der forstlichen Vegetationszeit zu
verwenden.

In Empfehlungen zur Anbaueignung von Pappeln und der Beschreibung geeigneter Standorte
wird bezliglich der Temperatur haufig ein Grenzwert des Jahresmittels von 6 °C (Knust et al.,
2013; [Petzold et al., [2010), 6,5 °C oder 7 °C (Felipel [2012) genannt. Bereits der Wert von 6 °C
wird im Untersuchungszeitraum in keinem Jahr an keinem Standort unterschritten. Aussagen zur
Gultigkeit dieses Grenzwerts kénnen daher nur bedingt getroffen werden. Dies gilt in gleicher
Weise fiir den von [Schildbach et al.| (2009) angefiihrten Grenzwert fir Weide von 5 °C. Die Emp-
fehlung von |Frohlich u. Grosscurth| (1973) flr Balsampappeln zu einer Lange der Vegetationszeit
von 130 Tagen mit Tagesmitteltemperaturen tber 10°C bzw. einer Mitteltemperatur von 13 °C in
der Vegetationsperiode wurde ebenfalls an keinem Standort unterschritten. Fir die Empfehlung
zur Schwarzpappel ein Mindest-Temperaturmittel von 14,5 °C bzw. 150 Tage Vegetationszeit ein-
zuhalten (diese Angaben sind auch bei|Duhme| (1989) nachzulesen), ist festzustellen, dass dies
nur an der Klimastation fiir die zwei Standorte Hayn und Béarenrode unterschritten wurde (Lage
der Klimastation auf 404 m Héhe . NN).

Triebanzahl

Durch den Ruckschnitt der Pflanzen zur Ernte im Winterhalbjahr 2010-2011 stellte sich in der
darauffolgenden Vegetationsperiode erwartungsgemaf der Wiederaustrieb aus dem Stock ein.
Abbildung [2.6] verdeutlicht den Wechsel von der eintriebigen Morphologie im ersten Umtrieb beim
Wachstum aus dem Steckholz, hin zur mehrtriebigen strauchartigen Morphologie im zweiten Um-
trieb nach dem Ruickschnitt. In 2010 zur ersten Ernte lag die mittlere Anzahl der Stockausschlage
der Pappeln bei einem Trieb, die der Weiden lag bereits hier héher bei durchschnittlich 2 Trieben.
Die Unterschiede innerhalb der Gattungen fallen damit geringer aus als zwischen den Gattungen.
Dieser Trend setzt sich im zweiten Umtrieb fort, jedoch ist mit dem Stockausschlag nach der ers-
ten Ernte eine deutliche Zunahme der Triebzahlen zu beobachten. Bei den Pappel-Prufgliedern
liegt im Durchschnitt die Triebanzahl in 2013 bei 4 Trieben, bei den Weiden dagegen bei 6 Trieben.
Der Test auf Unterschiede zwischen beiden Gattungen ergibt einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Versuchsjahren 2010 und 2013, was zu erwarten war. Fir 2010 ergibt eine einfache
Varianzanalyse mit anschlieBenden paarweisen Vergleichen, dass ein signifikanter Unterschied
zwischen den Gattungen Pappel und Weide besteht. Beim Vergleich zwischen den Prifgliedern
untereinander wird deutlich, dass sich die Pappeln Hybride 275 und AF2 von Max 1 unterschei-
den, alle 3 jedoch signifikant von den Weiden verschieden sind. Letztere wiederum unterscheiden
sich auch signifikant voneinander (s. Nummern Klassifikation in Abbildung [2.6).
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Abb. 2.7: Verteilung der BHD getrennt nach Klonen im Jahr 2013 im AP1.
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Brusthohendurchmesser

Die Verteilung der Brusth6hendurchmesser auf die Triebzahlen ist zusatzlich von Interesse, da
beide Faktoren die Bildung der Biomasse des einzelnen Baumes beeinflussen. In Abbildung
sind diese Verteilungen im Jahr 2013 durch Histogramme dargestellt.

Fir alle Klone ist eine deutliche rechtsschiefe Verteilung festzustellen. Dies impliziert, dass die
schwachen Triebe in ihrer Anzahl in den Bestédnden dominieren. Die innerhalb der Gattungen hé-
heren Maxima fiir Max 1 und Inger deuten sich bereits in der Darstellung der mittleren Triebanzahl
pro Stock in Abbildung[2.6/an. Davon abgesehen &hneln sich die Verteilungen in ihrer Form mehr
in als zwischen den Gattungen. Die Verteilungen der Durchmesser der Pappelklone besitzen alle
ihr Maximum im Bereich unter 12 mm, danach fallen die Verteilungen steil ab und laufen breit aus,
vereinzelt wurden starke Triebe im Bereich Gber 75 mm fiir den BHD gemessen. Der Klon Max
1 weist eine hdéhere Zahl an schwachen Trieben auf als Hybride 275, dieser wiederum mehr als
AF2. Bei den Weidenklonen ist ein &hnlicher Verlauf zu beobachten, der Grof3teil der Triebe liegt
ebenfalls unter 12 mm. Die Sorte Inger besitzt hier mehr Triebe als Tordis, erkennbar an dem hé-
heren Maximum der Verteilung. Im Gegensatz zu den Pappeln féllt hier die Verteilung jedoch nicht
so stark ab und ist breiter ausgebaucht. Beide Weiden-Klone weisen deutlich héhere Triebzahlen
im Bereich um 25 mm auf als die Pappeln, allerdings Uberschreiten auch nur sehr wenige Triebe
die Grenze eines BHD von 50 mm. Setzt man diese Verteilungen in Bezug zum Verhaltnis von
BHD und Biomasse des Einzeltriebes, ndmlich dass Triebe mit starkerem Durchmesser Uberpro-
portional mehr Biomasse besitzen als schwachere Triebe (Hartmann, 2010), verdeutlichen sich
hier die Unterschiede zwischen den Gattungen. Es bestehen zwei Morphologien zur Biomasse-
bildung. Bei den Weiden geschieht dies vorrangig durch mehrere ahnlich mittelstarke Triebe. Bei
den Pappel Priufgliedern dagegen finden sich ein bis zwei deutlich starkere, vorwiichsige Triebe
und mehrere wesentlich schwéchere (vgl. dazu|Hofmann, 2010). Dies deckt sich mit Beobachtun-
gen im Feld und Messungen zur Morphologie der Klone, welche im Rahmen einer Bachelorarbeit
auf dem ProlLoc Standort Unterrieden unternommen wurden (Plazas Cebrian, [2014).

Grundflache

Die Grundflache des Einzelbaums wurde aus der aufsummierten Grundflache der Einzeltriebe
gebildet. Hierflr wurde je Trieb aus dem BHD eine Kreisflache errechnet, die der Stammquer-
schnittsfache in Brusth6he entsprechen soll, wenn der Stammaquerschnitt vereinfacht als Kreis-
flache angenommen wird (Gadow, 2003). Die Bestandesgrundflache wiederum setzt sich aus
der aufsummierten Grundflache der Einzelbdume je Versuchsparzelle, die hier als eigener Be-
stand angesehen wird, getrennt nach Jahren zusammen. Die Grundflache erwies sich als ge-
eignete Starkenvariable, um die Wuchsdynamiken der Einzelbdume sowie der Bestande bzw.
Versuchsparzellen bei mehrtriebigen Stdcken darzustellen. Als forstliche Kenngré3e mit breiter
Anwendung in der Waldwachstumsforschung (Gadow, 2003) ist die Bestandesgrundflache gut
nachzuvollziehen und bietet den Vorteil, dass bei Regressionen mit der Trockenmasse (sowohl
Einzelbaum als auch Bestand) meist lineare Zusammenhénge bestehen (s. [2.1.). Die Bestan-
desgrundflache in den Parzellen wird hier auf den Hektar bezogen, um eine Vergleichbarkeit mit
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externen Daten und untereinander zu erreichen.

Abbildung verdeutlicht die Entwicklung der Parzellengrundfléchen (ber die Versuchsjahre
nach Klonen getrennt. Bei der Interpretation der Darstellung ist die abweichende Anzahl an Be-
obachtungen zu beachten. In den Jahren der Pflanzung bzw. nach der Ernte liegt dies z.T. daran,
dass in Bestédnden auf &rmeren Standorten die Triebe der Baume noch keine Héhe von 1,3 m
erreicht hatten und daher keine Grundflache ermittelt werden konnte. Flr das Winterhalbjahr
2011/2012 bestand zuséatzlich das administrative Problem, dass die Projektfortflihrung ungewiss
war und keine Mittel fir weitere Messungen vorhanden waren. Daten wurden daher nur auf einem
Teil der Flachen (n = 18) und nicht im vollen Umfang erhoben, teilweise wurden nur Hohen gemes-
sen. Bei Vergleichen der Daten aus 2011 mit anderen Jahren, wurde daher nur der Teildatensatz
betrachtet. Die Darstellung der Entwicklung der Bestandesgrundflachen dieses Teildatensatzes
befindet sich im Anhang. Unabhangig davon liegen die Bestandesgrundflachen in 2013 fiir alle
Klone mit durchschnittlich 15,83 m? ha™' deutlich (iber denen aus 2010 mit durchschnittlich 8,27
m? ha', was bereits Hinweise auf eine gesteigerte Biomasseleistung gibt. Die Pappeln liegen im
Mittel 2013 auf einem vergleichbaren Niveau zu den Weiden (Pappeln: 15,73 m? ha!, Weiden:
16 m? ha'), in 2010 lagen die Grundflachen der Pappeln im Mittel noch etwas Gber denen der
Weiden (Pappeln: 8,57 m? ha™', Weiden: 7,82 m? ha'). Ein weiterer Effekt, der im Verlauf bei-
der Rotationen beobachtet werden kann, ist die deutlich zunehmende Streuungsbreite. Liegt die
Standardabweichung in 2008 bei 1,52 m? ha™, ist in 2010 bzw. 2013 eine vielfach vergréBerte
Standardabweichung von 6,39 m? ha™' bzw. 9,39 m? ha'! festzustellen. Die héchste Bestandes-
grundflache 2013 flr die Pappeln wurde am Standort Campus Klein-Altendorf fiir den Klon AF2
ermittelt (46,7 m? ha'), die niedrigste dagegen fiir Max 1 am Standort Welzow Siid (0,08 m?
ha'). Bei den Weiden lag die gréBte Bestandesgrundflache am Standort Aulendorf fiir den Klon
Tordis vor (45,05 m? ha''), die niedrigste wurde fiir den Klon Inger am Standort Iden gemessen
0,01 m? ha''). Bei den sehr niedrigen Bestandesgrundflachen ist zu berlicksichtigen, dass es sich
hier meist um Parzellen mit hohen Ausfallraten handelt. Die breite Streuung der Grundflachen gibt
bereits einen Hinweis auf den Standorteinfluss zur Wuchsleistung. Bei Betrachtung der Grund-
flachen im Jahr nach der Bestandesbegrindung bzw. Ernte (2008, 2011, 2014; s. Abbildung
wird deutlich, dass die Zuwéachse in 2011 im Mittel deutlich Gber denen aus 2008 und sogar teil-
weise gleichauf mit den absoluten mittleren Grundflachen aus 2009 lagen. Dariiber hinaus sind
zwischen den Jahren der zweiten Rotation die Zuwachse deutlich héher als in der ersten Rotation.
Die mittlere Bestandesgrundflache in 2012 lag Uber alle Prifglieder hinweg bereits Uber derjeni-
gen zur Ernte im Winter 2010/2011. Geht man Uber die Betrachtung der ersten beiden Rotationen
hinaus und zieht das erste Jahr der dritten Rotation 2014 hinzu, ist fir die 18 durchgehend ver-
messenen Flachen flir die Weiden eine weitere Steigerung des mittleren Zuwachses gegenliber
2011 festzustellen. Die Steigerung fallt hier deutlicher aus (liber 8 m? ha™) als fiir die Pappeln.
Der Klon Hybride 275 liegt 2014 im Durchschnitt etwas hdher als 2011, Max 1 und AF2 liegen
auf einem vergleichbaren Niveau. Hier wére eine weitere Entwicklung der Grundflachen bzw. das
Ende der dritten Rotation interessant zu beobachten, um zu beurteilen, ob sich die Wuchsleistung
nach wiederholter Ernte weiter steigert (vgl. dazu [Biertumpfel et al., 2009; |Schwarze u. Rohricht,
2006/, |Boelcke, [2006).
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Bestandesmittelh6hen

Als Bestandesmittelhdhe wurde je Versuchsparzelle und Jahr das arithmetische Mittel aller Baum-
héhen berechnet. Die Variable entspricht damit der arithmetischen Mittelhéhe nach [Kramer u.
Akcal (2008). Die sonst fur forstliche Fragestellungen bestehende Problematik, dass diese Mittel-
héhe nicht zur Bonitierung geeignet sei, kann fir Kurzumtriebsplantagen vernachlassigt werden,
da keine rechnerische Verschiebung aufgrund von Durchforstungen existiert und es sich hier um
sehr junge Bestéande handelt. Da nicht in allen Jahren die Baumhdhe sondern teils auch die
Triebldnge gemessen wurde, wurde zur Vervollstdndigung die Lange des langsten Triebes als
Baumhdhe angenommen. Abbildung [2.9] enthélt eine Darstellung zur Entwicklung der Bestan-
desmittelhdhen Uber den Versuchszeitraum nach Klonen getrennt. Hier gilt &hnlich wie fir die
Bestandesgrundflache die Problematik des geringeren Datenumfangs in 2011, in der Darstellung
durch den roten Boxplot gekennzeichnet.

Zum Ende der ersten Rotation liegt die durchschnittliche Bestandesmittelhéhe der Pappel-Priifglieder
im Schnitt niedriger als die der Weiden Prifglieder (Pappeln: 43,4 dm, Weiden: 47,35 dm). Eine
Begrindung hierfir ist in den hohen Ausfallen und entsprechenden Nachpflanzungen in 2009
fir den Klon Hybride 275 zu suchen (Bestandesmittelhéhe 2010 im Durchschnitt von 38,79 dm).
Die Zuwéchse in der ersten Rotation fallen fir die anderen Prifglieder relativ gleichmaBig aus
und liegen im Mittel bei ca. 15 dm. In der zweiten Rotation kann dieser lineare Verlauf weniger
deutlich beobachtet werden (auch bei der Auswahl der Standorte mit durchgehenden Messungen
nicht, s. Abbildung [3.3). Die Zuwachse fallen hier von 2011 auf 2012 bei den Prifgliedern Max
1, Hybride 275 und Tordis héher aus als von 2012 auf 2013. Es liegt die Vermutung nahe, dass
die Besténde sich ab diesem Punkt durch das Dickenwachstum weiter ausdifferenzieren. Diese
Fragestellung lieB3e sich auf Einzelbaumbasis unter Berlicksichtigung von Konkurrenzparametern
untersuchen. In 2013 liegen die Gattungen nach dieser Entwicklung im Durchschnitt wieder auf
einem vergleichbaren Niveau (Pappeln: 57,58 dm, Weiden: 56,12 dm), der Klon Hybride 275 liegt
nur noch geringfiigig unter den beiden anderen Pappel-Prifgliedern (56,9 dm). Wie zu erwarten
liegen die Bestandesmittelhdhen, &hnlich wie die Grundflachen, zum Ende der zweiten Rotation
deutlich Gber denen zum Ende der ersten Rotation. Darlber hinaus kann wie bei der Grundfla-
chenentwicklung beobachtet werden, dass die Streuungsbreite in der ersten Rotation zunimmt, in
der zweiten Rotation fallt dies weniger deutlich aus (Standardabweichung tber alle Prifglieder in
2008 bei 9,89 dm, in 2010 bei 19,06 dm bzw. in 2013 bei 19,35 dm). Die gréBte Bestandesmittel-
hdhe fir die Pappeln wurde 2013 am Standort Emmendingen vom Klon Hybride 275 errreicht (93
dm), die niedrigste dagegen, &hnlich wie fur die Grundflache, am Standort Welzow Sud flr den
Klon Max 1 mit (14,66 dm). Bei den Weiden lag die héchste Bestandesmittelhéhe 2013 in Aulen-
dorf bzw. Lehmkaute fir den Klon Tordis vor (beide ca. 92 dm). Die niedrigste wurde wiederum
in Welzow Sid fir den Klon Inger gemessen 5,7 dm). Die dargestellten Unterschiede verdichten
den bei den Grundflachen gewonnenen Eindruck auf den Standorteinfluss zur Wuchsleistung. Als
Ausblick auf die dritte Rotation kann bei einem Vergleich der jeweiligen ersten Jahre der Umtriebe
zwar eine deutliche Steigerung vom zweiten zum ersten, jedoch nicht vom dritten zum zweiten
Umtrieb festgestellt werden. Dies bestatigt sich auch bei Betrachtung der Daten von den durch-
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Abb. 2.8: Entwicklung der Bestandesgrundflache je Parzelle getrennt nach Klonen in den Ver-
suchsjahren zum Wiederaustrieb.
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suchsjahre.
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Abb. 2.10: Entwicklung der Uberlebensraten je Parzelle getrennt nach Klonen iiber die Versuchs-
jahre.

gehend vermessenen Standorten. Es ist zu erwdhnen, dass das Prifglied Hybride 275 fir die
Pappel-Prifglieder im Jahr 2014 nicht mehr die durchschnittlich niedrigsten Bestandesmittelhd-
hen aufweist (vgl. Abbildung 3.3).

Uberlebensraten/Wiederaustrieb

Die Entwicklung der Uberlebensraten nach Riickschnitt ist in Abbildung getrennt nach Klo-
nen dargestellt. Enthalten sind Daten aus den Jahren 2011 als das Wuchsjahr nach dem ersten
Rickschnitt und 2014 als das Wuchsjahr nach dem zweiten Riickschnitt.

Uber die Jahre ist erwartbar eine Abnahme der Uberlebensraten festzustellen. 2011 nach dem
ersten Rickschnitt lag das Anwuchsprozent im Mittel bei 90 % und nach dem zweiten Rickschnitt
in 2014 bei 86 %. Die Entwicklung zwischen den Prifgliedern gestaltet sich unterschiedlich deut-
lich. Fiir die Pappeln liegt in 2014 noch insgesamt eine Uberlebensrate von 83 % vor. Das Priif-
glied Max 1 liegt dabei am héchsten mit einer Uberlebensrate von 91 %, Hybride 275 etwas nied-
riger mit 85 % und deutlich niedriger AF2 mit 73 %. Die Weiden schneiden 2014 im Mittel besser
ab mit einer Uberlebensrate von insgesamt 90 %. Der Klon Inger schneidet mit durchschnittlich 93
%, besser ab als Tordis mit 88 %. Eine Varianzanalyse mit den Arkussinus-wurzeltransformierten
Prozentwerten als abhangige Variable und den unabhangigen Variablen Klon und Standort erge-
ben signifikante Unterschiede fir die beiden abhhangigen Variablen. Paarweise Vergleiche unter
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den Klonen basierend auf dieser Varianzanalyse ergeben signifikante Unterschiede zwischen al-
len drei Pappelprugliedern, die Abstufung ist dabei analog zu den Darstellungen Max 1, Hybride
275 und AF2. Der Weidenklon Inger ist einer Gruppe mit Max 1 zuzuordnen, der Weidenklon Tor-
dis nimmt zwischen Max 1/Inger und Hybride 275 eine Zwischenstellung ein. Bei den niedrigeren
Anwuchsraten fir Hybride 275 ist zu beachten, dass die Ausfélle zum Teil aus den Abweichun-
gen bei Begriindung in 2008 aufgrund des Pflanzmaterials entstanden sind. Unabhangig davon
zeigen sich Max 1 und die Weidenklone in ihren Uberlebensraten stabil (abgesehen von einigen
AusreiBern fur den Klon Tordis). Die deutliche negative Entwicklung von AF2 wére fir einen lan-
geren Beobachtungszeitraum weiter zu verfolgen, es deuten sich hier bereits Tendenzen fir die
Ertragsdynamik an.

Trockensubstanzgehalte

Wie unter[1.1.7]beschrieben wurden zur Ernte die Trockensubstanzgehalte aus 4 Mischproben je
Versuchsparzelle ermittelt. Eine Ubersicht iiber die Verteilung der je Standort und Klon aggregier-
ten Werte ist in Abbildung [2.11] enthalten. Es fallen je nach Klon und Jahr vereinzelt Trockensub-
stanzgehalte auf, die einen Prozentwert Gber 55 % aufweisen und in der Darstellung als einzelne
Punkte erscheinen. Bei genauerer Betrachtung dieser Werte féllt auf, dass es sich bei 14 von 17
Werten ausschlieB3lich um Ergebnisse der Fldchen Bérenrode, Hayn und Iden handelt. Der Grund
fir diese verhaltnismaBig hohen Werte kann nicht mit hinreichender Genauigkeit reproduziert
werden, Fehler bei der Trocknung kdnnen jedoch ausgeschlossen werden. Die Buchstaben unter
den Angaben zur Anzahl der Beobachtungen geben die Gruppen aus den paarweisen Verglei-
chen der Trockensubstanzgehalte in 2013 der Klone untereinander wieder. Die Klone Max 1 und
AF2 unterscheiden sich nicht signifikant voneinander, jedoch von den restlichen Klonen Hybride
275, Inger und Tordis, die sich wiederum untereinander nicht signifikant voneinander unterschei-
den. Der Mittelwert fiir die Trockensubstanzgehalte Gber alle Klone in 2010 betragt 47 %, in 2013
48 % . Ein signifikanter Unterschied zwischen den Jahren konnte nicht nachgewiesen werden. Die
hier vorgefundenen Trockensubstanzgehalte decken sich mit den Angaben aus anderen Arbeiten
(Dimitri, |1988}; |Hofmann), 2010} |Boelcke, [2006}; [Ledin|, {1996).

Einzelbaummassen

Basierend auf den mittleren Trockensubstanzgehalten je Versuchsparzelle und den zur Ernte er-
mittelten Frischmassen je Pflanzplatz, wurden in 2010 und 2013 die Trockenmassen der Einzel-
baume ermittelt. Abbildung enthalt einen Uberblick tber die mittleren Einzeloaummassen
je Versuchsparzelle getrennt nach den einzelnen Priifgliedern und den Jahren. Die mittlere Tro-
ckenmasse von 9,17 Kgairo die 2013 fir den Klon AF2 gemessen wurde, ist als Ausreif3er zu
betrachten, da es sich um eine Parzelle mit hohem Ausfallprozent handelt. Hier wurden nur drei
Baume gemessen, die aufgrund des aus den Ausféllen resultierenden gro3en Standraums alle
groBe Einzelmassen aufweisen. Die Massensumme ist in dieser Parzelle vergleichsweise gering.
Ahnlich den bereits beschriebenen Bestandesparametern sind deutliche Zuwachse vom ersten
zum zweiten Umtrieb zu beobachten (2010 im Mittel Uber alle Prifglieder: 1,24 kgato, 2013: 2,59
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Abb. 2.11: Mittlere Trockensubstanzgehalte je Parzelle aus den Mischproben getrennt nach Prif-
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Abb. 2.12: Mittlere Einzelbaumtrockenmasse je Parzelle zur Ernte in der ersten und zweiten Ro-
tation nach Klonen getrennt.
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kgatro)- Auffallend ist hier, dass die Unterschiede der mittleren Einzelbaummassen zwischen den
Prifgliedern nachgelassen bzw. sich verschoben haben. In 2010 liegen die Trockenmassen fir
das Prifglied Hybride 275 mit 1,02 kgatro im Mittel niedriger als fir die anderen beiden Pappel-
Klone (Max 1: 1,36 Kgatro, AF2: 1,34 kgatro). Die Weiden-Prifglieder liegen im Mittel sowohl in
2010 als auch 2013 fast gleichauf (Inger 2010: 1,24 K@atro, Tordis 2010: 1,23 KQatro, Inger 2013:
2,37 kQatro, Tordis 2013: 2,62 kgatro)- Uber alle Versuchsparzellen gemittelt liegen die Klone nach
Gattungen getrennt in 2010 und 2013 gleichauf. Aus den paarweisen Vergleichen fir 2013 al-
lerdings, basierend auf einer Varianzanalyse mit den Prifgliedern und dem Standort als unab-
hangige Variablen, resultiert eine Gruppierung der Klone (vgl. Buchstabenkennung in Abbildung
[2.12). Zwischen den Priifgliedern Max 1 und Hybride 275 sind keine signifikanten Unterschiede
abzuleiten, beide wiederum sind signifikant verschieden vom Prifglied Inger. Die Priifglieder Tor-
dis und AF2 sind nicht signifikant verschieden voneinander und nehmen zwischen Max 1/Hybride
275 eine Zwischenstellung ein.

Biomassefunktionen

Von |Amthauer Gallardo| (2014) wurden in Projektphase | zur Schatzung der Biomasse aus dem
BHD klonweise Biomassefunktionen flr den ersten Umtrieb parametrisiert. Grundsétzlich bieten
sich in ProLoc fir die Schatzung der Masse von Einzelbdumen im zweiten Umtrieb zwei Verfahren
an. Die auf Einzeltrieben basierende Variante sieht vor, einzelne Stockausschlage zu beernten,
um deren Frischmasse zu ermitteln und anschlieBend die Trockenmasse in Bezug zu Parametern
wie verschiedenen Durchmessern oder der Triebldnge zu setzen. Die Auswahl der Triebe erfolgt
nach einem Stichprobenverfahren oder basierend auf Klupplisten, fir die Triebe aus dem ge-
samten Durchmesserspekirum entnommen werden sollen. Zur Parametrisierung kommen meist
nonlineare Funktionen zum Einsatz, [Hartmann| (2010) legt den allometrischen Ansatz b = agd™
als Standard fest. Nach dem Vergleich von in verschiedenen Héhen gemessenen Durchmes-
sern, wird der BHD als am geeignetsten betrachtet, die Biomasse zu schatzen. Die geschatzten
Biomassen je Einzeltrieb kénnen anschlie3end je Einzelbaum oder auf Bestandesebene aufsum-
miert werden und in Abhangigkeit von den Ausféllen zur Schatzung des dGz des Bestandes
verwendet werden. Die fir das Aufnahmedesign in ProLoc Il einzig sinnvolle Option zur Para-
metrisierung von Biomassefunktionen auf Einzelbaumebene, besteht in der Schatzung der Tro-
ckenmasse aus der Grundfldche aller Triebe eines Stocks, da keine Massen fiir einzelne Triebe
ermittelt wurden.

Abbildung enthalt die Darstellung der Trockenmassen (ber der Grundflache je Einzelbaum
in 2013 nach Klonen getrennt. Insgesamt sind 6467 Wertepaare enthalten.

Uber alle Klone hinweg ist eine klar positive Korrelation der Variablen Grundflache und Trocken-
masse zu beobachten, die auf einen linearen Zusammenhang hinweist. Die Funktionsgerade
basiert auf einem einfachen linearen Ausgleich zwischen der Trockenmasse und der Grundfl&-
che der Einzelbdume je Klon. Gemessen an diesem Ausgleich bleibt dennoch eine sehr hohe
Zahl an Ausreif3ern. Bei Betrachtung der Abweichung einzelner Punkte von der Funktionsgera-
den wird deutlich, dass die geschéatzten Werte teils um deutlich Gber 100 % von den gemesse-

41



2 Ergebnisse

Max 1 Hybride 275 AF2

“’;00

Tordis

Einzelbaum Trockenmasse [ Kgatro |

0 25 50 75
Einzelbaum Grundflache [cm?]

Abb. 2.13: Trockenmasse Uber Grundflache der Einzelbdume im Jahr 2013 nach Klonen getrennt.

nen Werten abweichen. Ein lineares Modell, das die unabhangigen Variablen Grundflache, Héhe
des Einzelbaums, Klon und Standort beinhaltet, ergibt ein adjustiertes R? von 0,87. Der Stan-
dardfehler der Residuen liegt bei 0,81 kgao, dennoch beeintrachtigen die zahlreichen Ausreil3er
besonders im Bereich unter 5 kgairo die Annahme der Varianzhomoskedastizitat der Residuen.
Die Daten sind eingehend auf unplausible Werte innerhalb der Variablen und auch in Wechsel-
wirkung mit anderen Variablen Uberpriift worden. Die hier verbleibenden AusreiBBer kdnnen nicht
hinreichend aus dem Datensatz erklart werden. Ein Grund flir die Abweichungen kénnte in der
Abhéangigkeit der Grundflache bzw. Trockenmasse je Einzelbaum in der Starkenverteilung der
Triebe je Stock bestehen. Starke Triebe besitzen eine Uberproportional hohe Masse gegeniber
vielen kleinen Trieben, die in Summe der Grundflache des starken Triebs entsprechen kénnen.
Zur genaueren Schatzung ware es geeigneter in Zukunft Biomassefunktionen flr Einzeltriebe zu
parametrisieren, in Anlehnung an das Verfahren von|Hartmann|(2010). Fir die potenzielle Einbin-
dung in einen Wachstumssimulator fir KUP wére eine Datenerganzungsroutine zur Schatzung
von Einzelbaummassen basierend auf Durchmesserwerten von Interesse. Fir die Fragestellun-
gen in ProLoc besteht an Biomassefunktionen kein dringender Bedarf, da sdmtliche vermessenen
Baume ebenfalls verwogen wurden und daher keine Daten ergénzt werden mussen.

Ein Ansatz die Biomasse auf Bestandesebene zu schatzen wird in Abbildung prasentiert.
Die Gesamttrockenmasse ist Uber der Bestandesgrundflache zum Ende der zweiten Rotation
nach Klonen getrennt dargestellt.

42



2.1 Erzielte Ergebnisse

Max 1 Hybride 275 AF2

N
o
1

W
o
1

N
o
1

-
(@]
1

o
1

Tordis

Biomasse [ tatro ha™ ]
N
(=)
=3
«Q
[0

0 10 20 30 0 10 20 30
Bestandesgrundflache [ m? ha™’ ]

Abb. 2.14: Bestandestrockenmasse Uber Bestandesgrundfldche in 2013 nach Klonen getrennt.

Hartmann| (2010) kommt bei einem linearen Modell mit der Biomasse als abh&ngiger Variable
und der Bestandesgrundflache als unabhangiger Variable zu einem BestimmtheitsmaR von R? =
0,90. Die Residuen als relative Abweichung zwischen gemessenen und geschéatzten Wert werden
von [Hartmann| (2010) teils als zu hoch eingestuft, da die Schatzwerte des Modells bis zu 100 %
von den gemessenen Werten abweichen. Der Einbezug der jeweiligen Bestandesmittelhdhe in
die linearen Modelle bringt Verbesserungen beziiglich der Schatzgite (lberwiegend R? > 0,90).
Zuséatzlich nimmt die Streuungsbreite der relativen Abweichungen ab, es bleiben jedoch Ausrei-
Ber vorhanden, die nicht erklart werden kénnen. Hartmann| (2010) verfolgt daher diesen Ansatz
der Schatzung der Biomasse aus der Grundflache auf Bestandesebene nicht weiter. Fiir den Pro-
Loc Datensatz im zweiten Umtrieb fallt das Ergebnis dieser Vorgehensweise etwas giinstiger aus.
Das Bestimmtheitsmaf3 eines linearen Modells mit den unabhangigen Variablen Klon, Bestandes-
grundflache und Bestandesmittelhdhe ergibt ein adjustiertes Bestimmtheitsmal3 von R? = 0.94.
Der Standardfehler der Residuen liegt bei 3,67 tay, ha™'. Nichtsdestotrotz existieren auch hier ei-
nige Ausreil3er, die relative Abweichung bei der gréBten negativen Abweichung betragt 46 % die
der grofBten positiven 26 %. Zur Schétzung der Biomasse aus der Grundflache fur die ProLoc
Daten wére nach einem Vergleich der Ansatz auf der Bestandesebene dem einzelbaumbasierten
Ansatz vorzuziehen. Fir den Wachstumssimulator bleibt noch der Vergleich inwiefern sich die
Schatzungsglten durch die Verwendung von gemischten linearen Modellen verbessern.
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Methodenvergleich Ertragsberechnung

Wie unter[T-1.7] beschrieben, konnte ein Vergleich der Schatzungen der jahrlichen Biomasseleis-
tung je Hektar basierend auf unterschiedlichen Stichprobenumfangen an flinf Standorten durch-
gefuhrt werden. Fir vier der fiinf Standorte wurde dafiir die Kernparzelle herangezogen (n = 48),
auf dem Standort Campus Klein-Altendorf wurde die gesamte Parzelle mit Rand verwendet (n
= 100). Die abweichenden Umfénge sind bei der Interpretation der dargestellten Ergebnisse zu
bertcksichtigen. Fuir die folgenden Darstellungen wurden die Biomasseleistung des zweiten Um-
triebs sowie der zugehérige dGz jeweils nach der Formel unter[T.1.1|berechnet, wobei die Anzahl
zu messender Individuen jeweils angepasst wurde. Die Trockenmassen wurden fir die Standorte
Potsdam und Unterrieden mit jeweils eigenen Trockensubstanzgehalten der zuséatzlichen Mes-
sung ermittelt. Auf den anderen Versuchsflachen wurden dafiir die Trockensubstanzgehalte ver-
wendet, die im Rahmen der Beprobung im Aufnahmeraster gewonnen wurden. Darstellung [2.75]
enthalt eine Gegenlberstellung der Werte beider Schatzungen, zusétzlich der Winkelhalbieren-
den, auf denen die Punkte im Idealfall liegen wiirden und einer vollkommenen Ubereinstimmung
beider Schatzungen entsprechen wiirden. Zusatzlich ist im Histogramm die Verteilung der abso-
luten Haufigkeiten der Differenzen aus Schatzung per Kernparzelle und Schatzung per Raster
abgebildet. Die Darstellung ist nicht nach Klonen getrennt, da hier keine Tendenzen erkennbar
waren.
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Abb. 2.15: Abweichungen zwischen der Ertragsberechnung basierend auf dem Aufnahmeraster
und der gesamten Kernparzelle sowie Verteilung der Abweichungen.
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Im linken Teil der Abbildung ist festzustellen, dass bei niedrigen Ertragen die Abweichun-
gen zwischen beiden Schatzungen gering scheint, mit Zunahme des dGz nimmt jedoch auch
die Streuung zu. Der Mittelwert der absoluten Differenzen betragt 1,84 tuy, ha' a', tendenzi-
ell unterschétzt die Stichprobe im Raster die Parzellenvariante. Die gréBte positive Abweichung
liegt bei 6,11 tao ha™ a, die groBte negative bei -9,77 tayo ha a'. Wenn die Differenzen aus
beiden Schatzmethoden auf Versuchsflachenebene je Klon gebildet werden, verringert sich der
Mittelwert der absoluten Abweichungen auf 0,87 tay ha' a'. Die groBte negative und positive
Abweichung liegen bei absolut ca. 2,5 tay, ha' a'. Wie zu erwarten ist hebt sich die Streu-
ung, die zwar zunimmt aber weitgehend gleichmaBig um das Optimum liegt, je Standort damit
auf. Eine Varianzanalyse auf Unterschiede des dGz zwischen Klon, Standort und den beiden
Stichprobenumfangen, ergibt die erwartbaren signifikanten Unterschiede nach Klon und Stand-
ort, jedoch nicht nach Stichprobenumfang. Werden nach den Stichprobenumféngen getrennt zwei
lineare Modelle mit dem log-transformierten dGz als abhéngige Variable sowie der Standort- und
Klonvariable als Pradiktoren parametrisiert, liefert dies ebenfalls in der Schlussfolgerung keine
unterschiedlichen Ergebnisse, da beide Varianten signifkante Unterschiede nach Klon, Standort
und deren Wechselwirkung ergeben.

Ertragsdaten

Abbildung [2.16]enthélt den Vergleich des dGz fiir den ersten und zweiten Umtrieb tber alle Stand-
orte nach Klonen getrennt.

Die Beobachtungen aus den anderen Bestandesparametern wie Bestandesgrundflache, Bestan-
desmittelhdhe und durchschnittliche Einzelbaum-Trockenmasse bestétigen sich, da ein signifi-
kanter Unterschied zwischen beiden Rotationen besteht. Zwischen den Klonen bestehen in 2013
ebenfalls signifikante Unterschiede.

Das Priifglied Hybride 275 konnte die vergleichsweise niedrigeren Ertrage in der ersten Rotation
aufholen und nimmt bezlglich des Ertrags in der zweiten Rotation eine Zwischenstellung zwi-
schen Max 1 und AF2 ein. Die Ertrage des AF2 Prifglieds lagen im Mittel in der ersten Rotation
fast gleichauf mit Max 1, die Ertragszunahme fallt im zweiten Umtrieb jedoch deutlich geringer
aus, was sich in signifikanten Unterschieden zwischen beiden Hybriden niederschlagt. Zwei Ver-
suchsparzellen mit dGz-Werten iiber 20 tu, ha™ a™ fallen hier jedoch auf, von denen beide am
Standort Campus Klein-Altendorf zu verorten sind. Es handelt sich hier zwar um eine der Versuch-
sparzellen mit einem geschéatzten Ertrag von 25,55ty ha' a, die jedoch im Methodenvergleich
auch die deutlichste Abweichung zwischen beiden Verfahren aufweist. Innerhalb der gemittelten
Werte je Klon und Versuchsflache, weist der Standort Klein-Altendorf auch unter Bericksichtigung
dieser Abweichung den héchsten Ertrag flr das Prufglied AF2 auf.

Klon-Standort-Wechselwirkung

Zur Einleitung in das Kernthema des AP1 sollen erst die Ertragsentwicklungen in Bezug zu aus-
gewahlten Standortvariablen dargestellt und diskutiert werden. AnschlieBend werden die Ergeb-
nisse der Modellierung vorgestellt.
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Abb. 2.16: Gegenuberstellung der Verteilung des dGz bezogen auf die erste bzw. zweite Rotation
getrennt nach Klonen.
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Abb. 2.17: dGz im ersten und zweiten Umtrieb nach Klonen und in drei Bodenzahl-Gruppen ge-
trennt.

Abbildung [2.77] enthélt die Entwicklung der Ertrdge von der ersten zur zweiten Rotation nach
Klonen getrennt in drei Bodenzahlgruppen. Die Gruppierung wurde hier festgelegt fir eine Bo-
denzahl von 1 bis 29, 30 bis 50 und 51 bis 100. Die Bodenzahlen der Einzelstandorte sind der
Tabelle zu entnehmen. In den folgenden Darstellungen sind nicht mehr die Ertragswerte je
Parzelle dargestellt, sondern die gemittelten Ertragswerte je Standort und je Klon. Bei den in der
Darstellung enthaltenen Anzahlen handelt es sich um die Anzahl an Standorten in der Gruppe.

In der ersten Gruppe mit Bodenzahlen unter 30 sind fiinf Standorte enthalten, bei zweien davon
handelt es sich um die einander nachstgelegenen Versuche Energiewald Welzow und Welzow-
Sid auf Rekultivierungsflachen. Die anderen Standorte sind Forchheim, Kummerow und Iden.
In dieser Gruppe schneiden die Pappel-Prifglieder im zweiten Umtrieb besser ab als die beiden
Weiden-Klone (Pappeln im Mittel 3,17 tyo ha' a', Weiden im Mittel 1,41 ta, ha a'). Ertrags-
leistungen von ber 5 ty ha' a konnten nur fiir die Priifglieder Max 1 und Hybride 275 am
Standort Forchheim festgestellt werden. Bis auf die beiden Standorte in Welzow (5,9 bzw. 7,1)
lagen die pH Werte alle unter 5, die Standorte sind bis auf die Bergbaufolge (Gruppe Lehme)
den Sanden zuzuordnen. Die zweite Gruppe enthéalt neun Standorte von denen die Standorte
Grinewalde (als Bergbaufolge), Aulendorf und Léwenberg (Moorb&éden) als Sonderstandorte an-
zusehen sind. Der Standort Léwenberg ist aufgrund der ausgebliebenen Ernte in 2013 nur in der
ersten Rotation enthalten. In dieser Gruppe liegen die Weiden im Durchschnitt auf einem ho-
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heren Niveau als die Pappeln (Pappeln im Mittel 9,62 t.;o ha™ a', Weiden im Mittel 12,39 tayo
ha' a™). Liegen im ersten Umtrieb die Priifglieder Max 1 und AF2 gleichauf und deutlich lber
Hybride 275, verschiebt sich die Reihenfolge im zweiten Umtrieb, was bereits bei den Gesam-
tertragsdaten beobachtet werden konnte. Im Mittel leistet damit Hybride 275 unter den Pappeln
die deutlichsten Zunahmen und verzeichnet am Standort Unterrieden den hdchsten Ertrag der
Pappeln von 13,74 ta, ha' a™'. Der niedrigste Ertrag von 3,61 tay ha' a' wurde am Standort
Grunewalde ermittelt. Zusétzlich ist zu beachten, dass die Ertrage fir das Priifglied Max 1 zwi-
schen den Standorten weniger stark variieren als bei Hybride 275 oder noch deutlicher AF2. Der
Vergleich der Weiden in der mittleren Gruppe untereinander deutet auf etwas héhere Ertrage flr
Tordis hin, hier herrscht jedoch auch eine gréBere Varianz der Werte vor. Der Ausschlag tber
20 taro ha a' liegt am Moorstandort Aulendorf vor. Der niedrigste Ertrag der Weiden wurde fiir
beide Priifglieder (AusreiBer bei Inger von 3,23 tay ha' a') am Standort Griinewalde ermittelt
(Tordis bei 5,53 tayo ha' a'). Die Standorte mit einer Bodenzahl tiber 50 Punkten beinhalten drei
Flachen, die von /Amthauer Gallardo| (2014) wegen Unkrautdruck bzw. Mausefral3 von der Ana-
lyse ausgeschlossen wurden (Liliental, Kaisheim, Barenrode). Zusatzlich ist der Sonderstandort
Kénigshovener Hohe als Bergbaufolge im rheinischen Braunkohlerevier enthalten. Ahnlich wie in
der Gruppe von 30 - 50 Bodenpunkten hat sich das Ertragsniveau der Pappeln untereinander
verschoben und Hybride 275 hat im Ertrag deutlich zugenommen. Der Klon Max 1 liegt zwar im
Mittel am héchsten unter den Pappeln ( 11 tayo ha a ), der héchste Ertrag wurde allerdings mit
AF2 am Standort Campus Klein-Altendorf 19,11 ty, ha™' a™ erzielt. Mit dem gleichen Priifglied
findet sich jedoch auch das Minimum am Standort Barenrode mit einem Ertragswert von unter
1 taro ha' a'. Insgesamt liegen die Pappeln im Mittel bei 10,1 tao ha™ a' und die Weiden bei
9,43 taro ha' al. Fiir die Weiden ist ein Vorsprung fiir Tordis (durchschnittlich 9,85 ta, ha™ a)
gegentiiber Inger (durchschnittlich 9,01 t.;, ha™' a™)) zu erkennen. Der hdchste Ertrag unter den
Weiden mit 18,63 ty, ha™ a™' wurde am Standort Lehmkaute erzielt, der niedrigste in Barenrode
mit 1,2 tao ha™' a™'. Eine ungruppierte Darstellung des Verlaufes der Ertrage liber der Bodenzahl
findet sich im Anhang unter|3.1

Duhme| (1989) gibt als unteren Grenzwert fiir den Anbau von Schwarz- und Balsampappeln ei-
ne Bodenzahl von 50 an, die nur beim Anbau unter landespflegerischen Aspekten unterschritten
werden sollte. Es wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass die Bodenzahl nicht allein zur Be-
wertung herangezogen werden sollte, da z.B. Talsande, die mit niedrigen Bodenzahlen bewer-
tet wirden, bei kalkhaltigem Grundwasser gute Wuchsleistungen hervorbringen kdnnten. Zum
Teil existieren auch Béden mit hoher Punktzahl wie z.B. Marschbéden, die aufgrund anhaltender
Staunasse flr den Pappelanbau ungeeignet seien. Diese Grenze kann nicht vollstédndig bestatigt
werden. Aus der Darstellung geht hervor, dass Standorte mit Bodenpunkten unter 30 als ungins-
tig anzusehen sind, ab dieser Grenze ist jedoch je nach Bodentyp und Niederschlagsverhalt-
nissen ertragreicher Anbau mdglich, eine Differenzierung wird hier erforderlich. [Hofmann| (1997)
bestatigt die Grenze einer Bodenwertzahl von 30 mit der Einschrénkung, dass keine schweren
oder durch anhaltende Nasse gepragte Standorte Uber dieser Grenze verwendet werden sollen.

Abbildung[2.8]enthalt die Entwicklung der Ertrage von der ersten zur zweiten Rotation nach Bo-
dentypen. Die Bodentypen Pseudogley und Gley wurden zu Gleye zusammengefasst, die Moor-
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Abb. 2.18: Entwicklung der Ertrdge von der ersten zur zweiten Rotation nach Klonen und Boden-
typ getrennt.

und Bergbaufolgestandorte sind nicht mit dargestellt.

Dem Bodentyp Tschernosem wurden zwei Standorte zugeordnet, 1 Emmendingen und 28 Bern-
burg. Wahrend auf den beiden Standorten in der ersten Rotation ein vergleichsweise hohes Er-
tragsniveau von im Durchschnitt 8,71 tuyo ha™ @' erreicht werden konnte, féllt der Zuwachs in der
zweiten Rotation geringer aus als an Standorten mit anderen Bodentypen (2013 im Mittel 11,05
taro ha™' a'). Die héchsten Ertrage im zweiten Umtrieb konnten auf Parabraunerden erzielt wer-
den (2010 im Mittel 5,47 ta0 ha' a, 2013 im Mittel 11,64 tao ha™ a'). Die Streuung nimmt im
zweiten Umtrieb jedoch auch deutlich zu. Die Anzahl an Standorten, die dieser Gruppe zugeord-
net sind (n = 9), ist zu beachten. Die Braunerden und Gleye liegen im zweiten Umtrieb in etwa
gleich auf (Gleye im Mittel 6,85 tayo ha™' @', Braunerden im Mittel 7,69 tay, ha™ a). Die Ertrags-
steigerung zum zweiten Umtrieb fallt jedoch fiir die Gleye groBer aus (Gleye 2010 1,41 tyyo ha™
a’', Braunerden dagegen 4,83 t,;, ha' a). Die deutlich zugenommene Streuung innerhalb der
Gleye ist zu beachten. Eine gruppierte Darstellung nach Hauptbodenarten ist im Anhang unter
[3:4 enthalten.

Tabelle [2.1] enthélt die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche zwischen den Flachen basierend
auf einem gemischten Modell mit der Massensumme je Parzelle im Jahr 2013 als abhangige Va-
riable und dem Klon als unabhangige Variable. Die Zufallseffekte wurden hier auf Standortebene
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festgelegt. Die Gruppen weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den Standorten hin, bei
signifikanten Unterschieden werden den Standorten verschiedene Nummern zugewiesen. Meh-
rere Nummern werden vergeben, wenn sich Standorte von anderen nicht deutlich unterscheiden.

Es fallt hier auf, dass die signifikant ertragreichsten Bestande fast ausschlieBlich auf Parabraun-
erde Standorten stocken, zuvorderst Campus Klein-Altendorf und Lehmkaute. Beide Standorte
bieten Uber den Bodentyp hinaus vergleichbare Bodeneigenschaften. Es handelt sich um L&ss-
bdden mit der Bodenart schiuffiger Lehm, die Bodenzahl betragt in Klein-Altendorf 72 Punkte, in
Lehmkaute 80. Interessant ist hier jedoch, dass jeweils die andere Gattung an beiden Standorten
die ertragsstéarksten Prifglieder beinhaltet. In Klein-Altendorf erbringen die Pappel-Prifglieder im
Mittel 16,55 tayo ha' a', die Weiden Prifglieder kommen auf 11,35 tu; ha™ a'. In Lehmkau-
te kehrt sich dieses Verhaltnis um: Die Pappeln bringen durchschnittlich 12,56 ty, ha™ a™, die
Weiden dagegen 16,99 tu ha' a'. Eine mégliche Erklarung liegt in der unterschiedlichen Nie-
derschlagsmenge an beiden Standorten. In der ersten Rotation gab es in Summe 207,6 mm mehr
Niederschlag in Klein-Altendorf, in der zweiten Rotation 93,8 mm mehr. Die Mitteltemperatur in
der Vegetationszeit war fur beide Standorte mit 14 °C gemessen worden. Die Grundwassersténde
werden fir Klein-Altendorf mit 20 m und fiir Lehmkaute mit 5 m unter Gelandeoberflache ange-
geben. Von |Amthauer Gallardo| (2014) wird darauf hingewiesen, dass die Angaben zum Grund-
wasserstand mit Ungenauigkeiten behaftet sind. Zum Standort in Klein-Altendorf sei erwéahnt,
dass sich in unmittelbarer Nahe zur Versuchsflache ein Bachlauf befindet. Ob dies bereits die
Unterschiede zwischen diesen beiden Standorten und die unterschiedliche Ertragsdynamik bei-
der Gattungen hinreichend begriindet, kann nicht abschlieBend geklart werden. Einen weiteren
Sonderfall, der sich aus den paarweisen Vergleichen ergibt, stellen die beiden Standorte Potsdam
Bornim und Werlte dar. An beiden Standorten weisen die Weiden einen deutlich héheren Ertrag
auf als die Pappeln (Pappel-Klone in Potsdam-Bornim 12,53 ty, ha™' a', Weiden-Klone 16,75 tayo
ha' a', Pappel-Klone in Werlte bei 10,15 ta, ha™ a', Weiden-Klone 16,27 tuo ha' a'). Beide
Standorte besitzen &hnliche Bodeneigenschaften (Parabraunerde, Bodenzahl von 33 bzw. 36, Bo-
denart Su2) und tragen maBgeblich dazu bei, dass die Weiden in der Bodenartgruppe von 30 - 50
Punkten besser abschneiden als die Pappel-Klone. Der Einbezug der bodenchemischen Daten
liefert hier keine umfassende Erkldrung, zum Grundwasser kénnen in Potsdam nur Vermutun-
gen gemacht werden, fur angrenzende Standorte konnte ein Grundwassereinfluss nachgewiesen
werden. Der Standort Unterrieden stellt hier einen &hnlichen Fall dar, da bei vergleichsweise nied-
riger Bodenzahl die flinfthdchsten Ertrage erzielt wurden. Méglicherweise profitiert der Standort
von seiner Lage am Hangful3 und der daraus mdglicherweise resultierenden Wasserversorgung.
Im unteren Teil der Tabelle fallen die Standorte Liliental, Kaisheim und Bérenrode auf, die gerin-
ger wiichsig sind als andere Standorte mit vergleichbaren Bedingungen. Bei den drei Flachen
handelt es sich durchweg um Standorte, an denen sich die Bestande in der ersten Rotation einer
deutlichen Beeintrachtiung durch Beikrautkonkurrenz bzw. Schermausschaden ausgesetzt sa-
hen. Ebenso unklar ist die Stellung des Standort Bernburg. Aus den Standortdaten konnte nicht
reproduziert werden worin hier die héher zu erwartende Ertragsleistung der zweiten Rotation be-
grundet liegt. Eine Besonderheit, die im Feld festgestellt wurde, war, dass im Friihjahr 2014 nach
der zweiten Ernte die Pappelpriifglieder und hier besonders AF2 erhéhte Ausfélle aufzeigten bzw.
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teils erst sehr spét austrieben. Ein Erklarungsansatz besteht im hoch anstehenden Ausgangsge-
stein, dass die Wurzeltiefe der Baume negativ beeinflusst. Aus weiteren Kartierungsdaten konnte
diese Hypothese jedoch nicht abschlieBend erhartet werden.

Ertragssteigerung

Abbildung [2.19] orienteriert sich an einer Vorlage von [Horn et al| (2013). Auf der Ordinate ist die
relative Ertragssteigerung des dGz von der ersten zur zweiten Rotation dargestellt, von|Horn et al.
(2013) als Ertragssteigerungs-Faktor bezeichnet. Auf der Abszisse ist der dGz der ersten Rotation
aufgetragen. Die Untersuchung von|Horn et al.|(2013) bezieht sich nur auf Pappel-Klone, hier sind
zusétzlich die ProLoc-Weidenpriifglieder dargestellt.

In beiden Gattungen ist ein klar nonlinearer Verlauf zu erkennen, der mit einer Abnahme der
relativen Steigerung mit zunehmendem dGz des ersten Umtriebs einhergeht. Fir die Weiden
Prifglieder kann im Mittel eine schwéchere Abnahme festgestellt werden bzw. streuen die relati-
ven Steigerungen deutlicher. Wahrend bei den Pappeln ab einem Wert von 4,5 ty, ha™' a™ keine
Ertragssteigerungen mehr Gber dem 2,5-fachen des Ertrages aus der ersten Rotation erreicht
werden, wird diese Grenze bei den Weiden noch bei einem Wert von 7,2 .o ha™' a tiberschrit-
ten (Prufglied Tordis am Standort Aulendorf). Aus dem Verlauf ist fiir beide Gattungen abzuleiten,
dass die Standorte, die im ersten Umtrieb niedrige dGz aufweisen, das hdchste Steigerungspo-
tenzial besitzen. Nichtsdestotrotz ist der Charakter der relativen Ertragssteigerung zu bericksich-
tigen, da ein ertragsschwacher Standort selbst bei dem vierfachen der Ausgangs-Ertragsleistung
deutlich hinter den wiichsigen Flachen zurlickbleibt, die eine geringere relative Steigerung besit-
zen. Darlber hinaus ist festzustellen, dass auf einigen Standorten eine relative Steigerung von
unter 1 zu beobachten ist, sich also an einigen Standorten sowohl fir Weide als auch Pappel
Ertragsdepressionen eingestellt haben. [Horn et al.| (2013) verwenden einen nonlinearen Ansatz,
um den Verlauf der relativen Steigerung modellhaft abzubilden. Die Funktion y = ag wurde para-
metrisiert mit den Koeffizienten a = 1,24 und b = 2,92. Dieser Funktionstyp wurde fiir die ProLoc
Daten ebenfalls getestet. Die nonlineare Regression ergab innerhalb der Pappeln fur den Para-
meter die Koeffizienten a = 1,92 und b = 2,11. Die Parameter fir Weide sind mit ¢ = 2,49 und b
= 0,21 gegeben. Die Parametrisierung fir Inger und Tordis féllt jedoch vergleichsweise ungins-
tig aus. Ebenfalls ist anzumerken, dass die Residualstreuung ungleichmaBig erscheint und in
héheren Bereichen beide Funktionen zum Uberschétzen der relativen Ertragssteigerung neigen.
Die Darstellung kann jedoch zur Orientierung bei Ertragserwartungen bei bestehenden Flachen
angewandt werden. Die Tatsache, dass im Bereich eines niedrigen dGz in der ersten Rotation
breite Schwankungen fir die relative Ertragssteigerung auftreten, deutet auf den Standorteffekt
hin. Zur absoluten Ertragssteigerung in Abhangigkeit der Standortparameter werden im folgenden
Abschnitt Aussagen gemacht.

Modellierung

Wie eingangs erldutert, wurde zur Identifikation der ertragsbeeinflussenden Standortvariablen der
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Abb. 2.19: Ertragssteigerungs-Faktor in Abhangigkeit vom dGz der ersten Rotation nach Pappeln
und Weiden getrennt.
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Ansatz der schrittweisen Variablenselektion mit einem zugrunde liegenden gemischten Modell
verfolgt. Es wurden ein Startmodell mit minimaler Variablenzahl, in diesem Fall nur dem Interzept,
vorgegeben. Das Ausgangsmodell wurde mit samtlichen in gelisteten Variablen parametri-
siert, es wurde darauf geachtet, dass keine korrelierten Variablen im gleichen Durchgang getestet
wurden.

Tab. 2.2: Variablen als potenzielle Pradiktoren zum Input in der multiplen linearen gemischten

Regression.

Klima Bodenphysik Bodenchemie Weitere
Temperatursumme nutzbare Feldkapazitat pH-Wert Bodenzahl
Niederschlagssumme  Luftkapazitat Stickstoffgehalt Héhe Gber NN
Lange Vegetationszeit KorngréBenverteilung (Anteile) C/N Verhaltnis  dGz der ersten Rotation
Temperaturmittel Prifglied

Die Klimavariablen wurden in mehreren Durchgéngen in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung
getestet, da sowohl Alil (2009) als auch |Amthauer Gallardo| (2014) signifikante Einflisse von
Niederschlags- und Temperaturvariablen im Frihsommer hervorheben. Die nutzbare Feldkapa-
zitat wurde zusatzlich nach |Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden der Staatlichen Geologischen Dienste
und der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe et al.| (2005) in finf Gruppen zur Ein-
stufung der Wasserbindung von sehr gering bis sehr hoch eingeteilt. Die Variable wurde ordinal
skaliert in das Modell zur Selektion gegeben. Der verwendete Datensatz flr die Parametrisierung
enthalt nur eine Auswahl der Gesamtstandorte, in Anlehnung an Amthauer Gallardo| (2014) wur-
den dabei die durch Beikrautautfkommen beeintrachtigen Standorte sowie Sonderstandorte aus-
geschlossen. Vereinzelt ergaben sich Signifikanzen fur Variablen, deren geschatzte Koeffizienten
biologisch nicht sinnvoll interpretierbar waren (z.B. negatives Vorzeichen fiir die Luftkapazitat, al-
so Abnahme der abhéngigen Variable mit Zunahme der Luftkapazitat). Die Variablen wurden nach
eingehender Prifung entfernt, da es sich offensichtlich um zuféllige und keine kausalen Wirkungs-
zusammenhange handelt. Grundsatzlich wurde zuerst ein Durchlauf der schrittweisen Regression
mit allen Klonen gestartet. Da sich in allen Fallen Unterschiede nach Gattung ergaben, wurde je
Gattung ein einzelnes Modell parametrisiert. Alle schrittweisen Selektionen zum Ertrag der zwei-
ten Rotation sowie der Zunahme ergaben, dass der Ertrag aus der ersten Rotation stets als hoch-
signifikant identifiziert wird. Die Boden- und Klimaparameter ergeben zu keinem Zeitpunkt einen
zum Signifikanzniveau deutlicheren Einfluss als der Ertrag aus der vorigen Rotation. Der Koeffizi-
ent hatte je nachdem, ob der Zuwachs oder absolute dGz der zweiten Rotation verwendet wurde,
ein negatives bzw. positives Vorzeichen. Letzteres deckt sich mit den bisherigen Beobachtungen,
dass die Zunahme der Ertragsleistung niedriger ausfallt bei Standorten, die bereits in der ersten
Rotation hohe Ertrage hervorbrachten. In Betrachtung des absoluten dGz der zweiten Rotation
sind die Ertrage dennoch vergleichsweise hoch. Tabelle 2.3]enthalt die Zusammenfassungen der
Regressionsanalyse der Modelle, die im Rahmen der schrittweisen Variablenselektion als geeig-
net identifziert wurden. Insgesamt haben sich aus mehreren Durchgéngen vier Modelle ergeben.
Zwei Modelle nach Gattungen getrennt flir die Gesamtwuchsleistung als abhangige Variable und
zwei Modelle fiir die dGz-Zunahme zwischen zweiter und erster Rotation als abhangige Variable.
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2.1 Erzielte Ergebnisse

Je Modell sind die unabh&ngigen Variablen dargestellt, die in der schrittweisen Regression nicht
aus dem Modell entfernt werden konnten, ohne den AIC weiter abzusenken. Zu den jeweiligen
Kovariablen sind die geschatzten Koeffizienten mit angegeben sowie der Standardfehler und der
p-Wert. Die Klone gingen hier als kategorial skalierte Dummy-Variable mit ein, daher ist hier nur
der p-Wert flr die gesamte Variable enthalten. Die Abstufung zwischen den Faktorstufen bzw.
Klonen wird weiter unten erldutert.

Tab. 2.3: Zusammenfassung der als geeignet identifizierten Modelle aus der schrittweisen Re-

gression.

Modell-Nr.  Abh&ngige Variable Gattung Unabhéangige Variablen Koeffizient Standardfehler p-Wert
1 GWL Pappel  Kilon - - 0,01
1 GWL Pappel  Niederschlagssumme VP 0,08 0,02 <0,01
1 GWL Pappel  nFK Gruppen 15,50 3,47 <0,01
2 GWL Weide Niederschlagssumme VP 0,06 0,03 0,08
2 GWL Weide nFK Gruppen 18,03 514 <0,01
3 dGz-Zunahme Pappel  Klon - - <0,01
3 dGz-Zunahme Pappel  dGz+. Rotation 1,07 0,28 <0,01
3 dGz-Zunahme Pappel  dGzy. Rotation® -0,11 0,02 <0,01
3 dGz-Zunahme Pappel  Bodenzahl 0,09 0,02 <0,01
3 dGz-Zunahme Pappel  Mittlere Temperatur VP -1,05 0,48 0,05
4 dGz-Zunahme Weide Klon - - 0,44
4 dGz-Zunahme Weide dGz1. Rotation 1,06 0.39 <0,01
4 dGz-Zunahme Weide dGz1. Rotation 2 -0,09 0,03 <0,01
4 dGz-Zunahme Weide Stickstoffgehalt 21,24 7,99 0,02
4 dGz-Zunahme Weide Bodenzahl 0,45 0,16 0,02
4 dGz-Zunahme Weide Interaktion Stickstoff:Bodenzahl -0,49 0,18 <0,02

Fir das Modell 1 Gesamtwuchsleistung in Abhangigkeit von Standortvariablen fir die Pappelklo-
ne konnten Unterschiede nach Klon sowie signifikant positive Einfliisse der Niederschlagssum-
men Uber alle Vegetationsperioden sowie der gruppierten nutzbaren Feldkapazitat nachgewiesen
werden. Unterschiede zwischen den Klonen bestehen ebenfalls. Die Standardabweichung der
Residuen liegt bei 12,46 ta, ha™'. Zur Einschatzung der Schatzgenauigkeit ist hier die héhe-
re Streuungsbreite der Gesamtwuchsleistung zu beachten (Standardabweichung von 22,67 ta,
ha'). Fir die Gesamtwuchsleistung der Weiden-Priifglieder erweisen sich nach der schrittweisen
Regression die gleichen Variablen als geeignete Pradiktoren. Die Niederschlagssummen besitzen
einen p-Wert tiber 0,05, wiirden bei der Entnahme aus dem Modell allerdings den AIC verschlech-
tern und verbleiben daher im Modell. Die nFK (bt wiederum einen signifikanten Einfluss auf die
Gesamtwuchsleistung aus. Die Unterscheidung nach Klonen brachte in der Modellwahl keine si-
gnifikanten Unterschiede und brachte auch keine Verbesserung des AIC, daher ist die Variable
hier nicht mehr enthalten. Das Modell liefert eine Standardabweichung der Residuen von 10,79
tatro ha_1 .

Aus der Verwendung der Ertragdifferenz als abhéngige Variable resultieren zwei Modelle aus der
verwendeten Methodik. Fir die Gattung Pappeln ergeben sich wieder Differenzen zwischen den
Klonen (Variable signifikant mit p < 0,01). Der Einbezug des dGz und des quadrierten dGz aus
der ersten Rotation liefert fiir beide Variablen signifikante Einfliisse (beide mit p < 0,01). Beide
Parameter wurden hier aufgenommen, um einen nonlinearen Verlauf in den Daten approximie-
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ren zu kénnen. Da der Koeffizient fiir den quadrierten dGz negativ ist, ergibt sich eine Abnahme
des absoluten Zuwachses mit héheren Ertragsleistungen der ersten Rotation. Die Bodenzahl bt
dagegen einen signifikant positiven Einfluss auf die absolute Zunahme der Ertrage im zweiten
Umtrieb aus (p < 0,01). Fir die mittlere Temperatur je Vegetationsperiode ist ein negativer Ein-
fluss festzustellen der mit p = 0,048 vergleichsweise schwach signifikant ist, basierend auf dem
AIC aber nicht aus dem Modell entfernt wurde. Das Modell verfiigt insgesamt Uiber eine Stan-
dardabweichung der Residuen von 2,57 ty, ha'. Fir das gleiche Verfahren der Modellfindung
mit den Weidenprufgliedern ergibt sich kein signifikanter Unterschied nach Klonen (p = 0,44). Der
Ertrag sowie der quadrierte Ertrag der ersten Rotation tben &hnlich wie bei den Pappel-Klonen
einen signifikant positiven bzw. negativen Einfluss aus (beide mit p < 0,01). Der Stickstoffgehalt
bis zur in ProLoc | beprobten Bodentiefe von 60 cm (bt ebenfalls einen positiven Einfluss auf
die Ertagszunahme aus (p = 0,02), ebenso wie die Bodenzahl (p = 0,02). Besonders ist hier zu
beachten, dass die Interaktion aus den beiden letztgenannten Parametern einen signifikanten
Einfluss austibt. Das negative Vorzeichen des geschéatzten Koeffizienten deutet hier darauf hin,
dass bei niedrigen Stickstoffgehalten eine hohe Bodenzahl gréBere Ertragszunahmen bringt als
eine niedrige. Bei einem hohen Stickstoffgehalt kénnen dagegen niedrig bewertete Standorte
héhere Ertrags-Zunahmen zwischen den Umtrieben leisten als hoch bewertete Standorte. Fiir
Modelle der Gattung Weide ergaben sich keine Unterschiede nach Klonen, fir die Pappeln da-
gegen konnten Unterschiede festgestellt werden. Fir die Variable Ertragszunahme konnten aus
den paarweisen Vergleichen, die auf dem Modell 3 beruhen, zwei Gruppen ermittelt werden, nam-
lich Max 1 mit Hybride 275 gegenlber dem signifikant schlechteren AF2. Zwischen Max 1 und
Hybride 275 geht die Tendenz eher zu hdheren Ertragssteigerungen fir Hybride 275. Letzteres
deckt sich mit den Beobachtungen aus den Ertragsvergleichen in Abbildung [2.16] Der Vergleich
der absolut erzielten Ertrage, also nicht der Zunahmen, im zweiten Umtrieb legt die Uberlegen-
de Ertragskraft von Max 1 nahe. Werden paarweise Vergleiche basierend auf dem Modell 1 zur
Gesamtwuchsleistung, also tber beide Umtriebe, durchgefiihrt, bestatigt sich dieses Bild eben-
falls. AF2 und Hybride 275 bilden eine Gruppe, die signifikant schlechter als Max 1 ist. Es bleibt
abzuwarten inwiefern sich diese Entwicklung fortsetzt, da in 2014 bereits deutlich geringere An-
wuchsraten fir AF2 nach der zweiten Ernte beobachtet wurden. Fir die Weidenklone konnte im
GWL Modell 2 kein Unterschied nach Klonen festgestellt werden, ebenso wie im Modell 4 fir die
Ertragsdifferenz. Die Tendenz deutet auf héhere Ertragssteigerungen fiir den Klon Tordis hin, was
sich ebenfalls in Abbildung [2.16] zeigt. Eine deutliche Differenzierung der beiden Klone unterein-
ander sollte hierauf beruhend nicht erfolgen.
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2.1.2 Arbeitspaket 2a

Im Folgenden werden die Ergebnisse des AP2a vorgestellt. Wie unter[1.7.2 beschrieben, wurden
13 Versuchsflachen neu angelegt. Die Mehrzahl dieser AP2a Flachen grenzen unmittelbar an AP1
Bestande an. Mit der auf den AP2 Flachen durchgefiihrten Standortkartierung im Sommer 2013
konnten deshalb die Ergebnisse der Kartierung auf den AP1 Flachen validiert werden. Die zu-
satzlich angelegten Standorte wurden wie folgt angesprochen: Stolzenhagen als Gley-Braunerde,
Hartheim als Gley und Lathen als Braunerde-Podsol. Einen Sonderfall stellt der Standort Vollen-
schier dar, hier ergab die Kartierung eine Substratumlagerung bis in eine Bodentiefe von 60 cm.
Die Flache liegt im Randbereich einer nahegelegenen Kiesgrube. Aus diesen anthropogenen
Einfliissen resultiert eine hohe Verdichtung des Oberbodens. Zur Ermittlung der Klimadaten wur-
de analog zum ersten Arbeitspaket verfahren. Bei Flachen, die in unmittelbarer Nachbarschaft zu
AP1 Versuchsanbauten lagen, wurden die gleichen Stationen angenommen. Fir Flachen an neu-
en Standorten wurden die nachstgelegenen Niederschlags- und Klimamessstationen des DWD
ausgewdhlt. Die Klimadaten sind in den Darstellungen zum AP1 enthalten.

Anwuchsraten

Fir die Klone Hybride 275 und AF2 mussten in 2013 jeweils 530 Stecklinge nachgepflanzt wer-
den. Fir den Klon Max 1 wurde dies nur mit einer Anzahl von 232 Stlck notwendig. Die Aus-
besserungen erfolgten im Frihjahr 2013. Die Anwuchsraten zum Ende der Projektlaufzeit in 2014
sind in Abbildung [2.20|getrennt nach Klonen dargestellt.

Mit einem mittleren Wert von 82 % sind die Anwuchsraten hoch ausgefallen, was den Erfolg
der Nachpflanzungen bestatigt. Zwischen den Klonen sind jedoch deutliche Abstufungen zu er-
kennen. Max 1 ist mit 91 % den beiden anderen Klonen Uberlegen. Ein Varianzanalyse mit der
Arkussinus-Wurzeltransformierten Anwuchsrate als abhangige Variable und den unabhangigen
Variablen Klon und Standort bestatigt signifikante Unterschiede nach Klon und Standort. Aus
den paarweisen Vergleichen basierend auf diesem Modell bestétigt sich eine signifikante Uber-
legenheit von Max 1 gegenlber AF2 mit im Mittel 74 %. Hybride 275 liegt zwischen den beiden
anderen Prifglieder und ist mit 81 % weder von Max 1 noch Hybride 275 deutlich verschieden.
Es bestatigen sich hier die Tendenzen der Anwuchsraten aus dem AP 1.

Brusthohendurchmesser

Die Verteilung der Brusthéhendurchmesser zum Ende der dritten Vegetationsperiode nach Anla-
ge ist in Abbildung [2.21]dargestellt.

Ahnlich wie fiir die Werte des dreijahrigen Umtriebs ist eine rechtsschiefe Verteilung festzustel-
len. Die héchste Anzahl an Trieben liegt fUr alle drei Klone unter 25 mm, fiir Hybride 275 treten
hier noch deutlich mehr Triebe auf als fir die beiden anderen Klone. Die Verteilungen fallen um
einen Wert von 25 mm fir alle Klone &hnlich steil ab, streichen aber in den héheren BHD Bereich
deutlich breiter aus, als dies bei den Verteilungen flir die Pappeln im dreijahrigen Umtrieb zu be-
obachten ist. Der Median fir Max 1 liegt bei 32 mm, fir Hybride 275 bei 26 mm und fir AF2 bei
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Abb. 2.20: Entwicklung der Uberlebensraten je Parzelle getrennt nach Klonen in 2014.
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Abb. 2.21: Verteilung der BHD getrennt nach Klonen im Jahr 2013 im AP2a.
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2.1 Erzielte Ergebnisse

34 mm. Im Bereich um 40 mm ist bei AF2 besonders deutlich ein lokales Maximum zu beobach-
ten. Ebenso hervorzuheben ist, dass nach drei Jahren mehr Stdmme mit Starken ber 50 mm
vorhanden sind, AF2 besitzt hier ebenfalls eine deutliche Auspragung. Alle Durchmesser fir alle
Prifglieder Gber 80 mm Starke wurden am Standort Campus Klein-Altendorf Il und Dornburg Il
gemessen

Bestandesmittelh6hen

Die Entwicklung der Bestandesmittelhéhen Gber den Versuchszeitraum wird in Abbildung
dargestellt.
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Abb. 2.22: Entwicklung der Bestandesmittelhdhen je Parzelle getrennt nach Klonen Uber die Ver-
suchsjahre im AP2a.

Die Streuungsbreite hat ahnlich der Entwicklung im dreijahrigen Umtrieb von einer Standardab-
weichung von 6,45 dm auf 18,95 dm zugenommen. Im Gesamtdurchschnitt konnte eine Bestan-
desmittelhdhe von 34,15 dm erzielt werden. Max 1 liegt mit im Mittel 36,9 dm auf einem vergleich-
baren Niveau mit AF2 (35,09 dm). Hybride 275 liegt mit durchschnittlich 30,52 dm darunter. Eine
Varianzanalyse auf Unterschiede in der Bestandesmittelhéhe in 2014 bedingt durch Standort und
Klon lieferte signifikante Unterschiede nach beiden Parametern. Darauf basierende paarweise
Vergleiche ordneten die Klone Max 1 und AF2 einer Gruppe zu, die signifikant von Hybride 275
verschieden ist. Im Vergleich zu der Entwicklung der Bestandesmittelhéhen im AP1 ist hier keine
deutliche Abflachung der Zuwéachse festzustellen. Lediglich fir AF2 scheint der Zuwachs im Mittel
zwischen 2012 und 2013 héher ausgefallen zu sein als zwischen 2013 und 2014.
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Grundflache

Analog zum Verlauf der Bestandesmittelhéhen ist in Darstellung die Entwicklung der Bestan-
desgrundflachen enthalten.
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Abb. 2.23: Entwicklung der Bestandesgrundflache je Parzelle getrennt nach Klonen Uber die Ver-
suchsjahre im AP2a.

Die Entwicklung der Zuwéchse fallt deutlich flacher aus, als dies bei den Bestandesmittelhéhen
zu beobachten ist. Zum Teil liegt dies in den Nachpflanzungen begriindet, da in diesen Féllen die
Triebe erst eine H6he von 13 dm erreicht haben missen, um in die Grundflache mit einzugehen.
Ahnlich der Bestandesmittelnéhe hat die Streuung der Werte mit einer Standardabweichung von
0,05 m? ha™' auf 2,17 m? ha™' zugenommen. Die mittlere Grundflache hat sich von 2012 mit 0,05
m? ha™' auf 1,34 m? ha™' gesteigert. Die mittlere Bestandesgrundflache liegt fiir AF2 mit 0,69 m?
ha™ am deutlich tiber Max 1 mit 1,39 m? ha™' und Hybride 275 mit 1,06 m? ha™'. Es ist hier jedoch
der Einfluss der Ausreif3er zu betrachten, die vom Standort Campus Klein-Altendorf Il stammen.
Wird der in solchen Fallen robustere Median betrachtet (wie im Boxplot dargestellt) liegen Max 1
und AF2 auf einem vergleichbaren Niveau. Die potenziell niedrigeren Werte von Hybride 275 blei-
ben dagegen bestehen. Die hier dargestellten Werte scheinen sich auf den ersten Blick nicht mit
den dargestellten Ausfallraten zu ergénzen, da AF2 hier deutlich glinstiger abschneidet. Die wei-
tere Entwicklung wére fiir eine umfassende Beurteilung bis zum Ende der geplanten Umtriebszeit
abzuwarten. Teilweise existieren Parzellen, die eine niedrige Individuenzahl aufweisen, welche
jedoch ihrerseits vergleichsweise hohe BHD aufweisen. Hinzu kommt, dass die Entwicklung der
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Nachpflanzungen abzuwarten wére und inwiefern besonders auf den schwacheren Standorten
diese Individuen noch im weiteren Verlauf in die Grundfldche einwachsen.

Ertragsmodellierung

Zur Findung eines geeigneten Modells wurde analog zum Verfahren im AP1 vorgegangen. Als
abhéangige Variable kam hier die bereits besprochene Bestandesgrundflache zum Einsatz. Die
Grundflache wurde log-transformiert, um die Grundannahmen der linearen Modellierung zu er-
fullen. Es wurden wiederum Standorte mit zu starkem Beikrautdruck (Kaisheim Il und Hartheim)
sowie abweichender Vornutzung (Bergbaufolge Grinewalde II) nicht mit in die Auswertung aufge-
nommen. Alternativ wurde hier ein einfaches lineares Modell verwendet, da die Berlicksichtigung
von Zufallseffekten durch ein gemischtes Modell keinen Vorteil brachte, wenn beide Modelle mit
gleichen festen Effekten verglichen wurden.

In Tabelle sind die Variablen enthalten, fir die ein signifikanter Einfluss auf die Bestandes-
grundflache bis zum 3. Versuchsjahr nachgewiesen werden konnte. Ebenso sind die zugehdrigen
geschatzten Werte der Koeffizienten, der jeweilige Standardfehler und der p-Wert mit angegeben.
Es ist bei der Interpretation zu beachten, dass die Werte flr die log-transformierte Bestandes-
grundflache gelten.

Tab. 2.4: Zusammenfassung des als geeignet identifizierten Modells aus der schrittweisen Re-
gression im AP2a.

Modell-Nr. Abhangige Variable Unabhéngige Variablen  Koeffizient Standardfehler p-Wert
5 log(Bestandesgrundflache) Klon - 0,01
5 log(Bestandesgrundflache) Niederschlagssumme VP 0,006 0,001 <0,01
5 log(Bestandesgrundflache) Schluffgehalt 0,021 0,007 <0,01

Das in der Tabelle angegebene Modell 5 ergab sich als das aus der Variablenselektion geeig-
netste, um die Grundflache zu schatzen. Da es sich um ein lineares Modell handelt, kann das
Bestimmtheitsmaf3 zur Beurteilung der Anpassungsgite verwendet werden. Der Wert belauft sich
fiir dieses Modell auf R? = 0,57. Der Standardfehler der Residuen liegt bei 1,32. Ahnlich wie fir
die GWL der dreijahrigen Umtriebe konnte ein signifikant positiver Einfluss der Niederschlagss-
ummen in der Vegetationsperiode nachgewiesen werden. Der Schluffgehalt in den im Rahmen
der Standortkartierung untersuchten Bodenschichten bis 60 cm Tiefe (bt ebenfalls einen posi-
tiven Einfluss aus. Wird statt des Schluffgehalts der Sandgehalt verwendet, kehrt sich erwar-
tungsgeman das Vorzeichen um und es wird ein negativer Einfluss erkennbar. Der Schluffgehalt
wurde hier allerdings verwendet, da die Anpassungsgulte héher lag. Flr die Variable Klon wur-
den basierend auf dem Modell paarweise Vergleiche der Prifglieder untereinander durchgeflihrt.
Der Klon Max 1 ist Hybride 275 signifikant Uberlegen, AF2 nimmt zwischen beiden eine Zwi-
schenstellung ein. Dies deckt sich mit den bisherigen Beobachtungen. Es sei jedoch nochmals
darauf hingewiesen, dass die Grundflache nicht die nach Klonen verschiedene Trockensubstanz-
gehalte berlcksichtigt. Eine Beurteilung der Klone aufgrund des Biomasseertrages kénnte sich
daher noch verschieben. AbschlieBend betrachtet liefert dieses Modell plausible Kovariablen, um
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die Grundflache zu schatzen. Die Anpassungsglte liegt im Vergleich zu anderen Arbeiten etwas
niedriger, wird aber aufgrund der betrachteten breiten standértlichen Amplitude als akzeptabel an-
gesehen. Darlber hinaus besitzt das Modell den Vorteil der Verwendung vergleichsweise weniger
Kovariablen. Letztere Giben im Modell einen biologisch sinnvoll interpretierbaren Einfluss auf die
Bestandesgrundflache aus. Der gemessen an der angestrebten Umtriebszeit relativ kurze Ver-
suchszeitraum muss bei der Interpretation der Ergebnisse unbedingt beachtet werden und sollte
zu keinen Fortschreibungen oder Extrapolationen auf die vollstdndige Rotationslange verwendet
werden.
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2.1.3 Arbeitspaket 2b

Die Arbeiten im Bereich Bestandesdichte (AP2b) umfassten die Anlage von 3 Verbandsvergleich-
versuchen auf den Standorten Allendorf, Repau/Béarenrode und Calau. Unter Beriicksichtigung
der kurzen Beobachtungsdauer sind die erfassten Bestandeskennziffern und ersten Auswertun-
gen deshalb als nachrichtlich einzustufen. Ersten Auswirkungen von Standraumunterschieden
sind erfahrungsgeman erst ab einem Alter von 6 Jahren zu erwarten. Da mindestens zwei der
drei Verbandsvergleiche tber den Zuwendungszeitraum hinaus erhalten werden, sollen weitere
Untersuchungen mit Eigenmitteln der NW-FVA durchgefiihrt werden.

Anwuchsraten

Die Flachenanlage im AP2b war gepragt von schwierigen standértlichen Bedingungen und un-
giinstigen Umwelteinfliissen, die sich im Anwuchserfolg niederschlugen. Am Standort Allendorf
fielen ein niedriger Boden pH, niedrige Stickstoffwerte, hoch anstehendes Ausgangsgestein und
hoher Skelettgehalt zusammen. Der Standort wurde als Ranker angesprochen. In Barenrode
stellte sich ein starker Schermausbefall ein. Auch durch Unterstiitzung der Abteilung Waldschutz
der NW-FVA konnten die Schaden nicht eingeddmmt werden, was zu hohen Verlusten beson-
ders der Weiden flhrte. Abbildung enthalt die Anwuchsprozente getrennt nach Standort,
Teilversuch Rotationslange und Klon im Winter 2014 zur Ernte des Teilversuchs im dreijahrigen
Umtrieb.

Insgesamt wurde firr die Pappeln ein Anwuchsprozent von 70 % erzielt, fir die Weiden liegt der
Wert etwas gunstiger bei 79 %. Die Anwuchsraten am Standort Calau liegen im Vergleich zu den
anderen Standorten am hdchsten mit durchschnittlich 81 %. Zwischen den Teilversuchen wurde
jedoch fur die Pappeln im dreijahrigen Modus ein héherer Anwuchserfolg realisiert. Die nied-
rigsten Anwuchsraten finden sich am Standort Allendorf mit durchschnittlich 63 %. Die Weiden
schneiden hier im Mittel besser ab als die Pappel-Prifglieder (Weiden: 72 %, Pappeln: 60 % ).
Der Anwuchserfolg auf den Standorten Repau und Barenrode liegt insgesamt bei 75 %, die Wei-
den liegen wiederum im Durchschnitt etwas Uber den Pappeln (Weiden: 79 %, Pappeln: 73 %).
Innerhalb der Pappeln schneidet der Klon Max 1 an allen Standorten mit den héchsten Anwuchs-
raten am gunstigsten ab, der Klon AF2 liegt durchweg deutlich niedriger und bis auf am Standort
Repau im Mittel unter 50 %. Eine Varianzanalyse mit der abhangigen Variable Anwuchsprozent
und den unabhé&ngigen Variablen Standort, Teilversuch und Klon liefert signifikante Unterschiede
nach Standorten und Klonen, die Teilversuche sind mit einem p-Wert von 0.08 nicht signifikant.
Die Ergebnisse bestatigen die Uberlegenheit des Standorts Calau.

Bestandesmittelh6hen

Die Bestandesmittelhbhen nach dem dritten Versuchsjahr je Parzelle getrennt nach Pflanzver-
béanden und Klonen sind in Abbildung [2.25]enthalten. Im Vergleich zu den Daten aus dem Arbeit-
spaket AP2a wird hier bereits die standértlich bedingte geringere Zuwachsleistung auf den AP2b
Flachen deutlich. In keinem Verband konnte Uber alle Priifglieder im dritten Jahr die mittlere Héhe
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Abb. 2.24: Anwuchsprozent je Parzelle getrennt nach Pflanzverb&nden und Klonen nach dem
dritten Versuchsjahr.

4x1 4x2

60 -

50-

40- :
—30- ° | °
-g 20 ! [ ]
— | #
) | [——— ]
< 10~ '
He) [ ]
< 1 1 1 1 1 1
[ Max 1 Hybride 275 AF2 Max 1 Hybride 275 AF2
IS 4x3 4x4
B 60-
2
IS 50-
B 40-
m ) [

o — | |

20 - I I I—l = % —_—

T
10- —— | [
Max 1 Hybride 275 AF2 Max1  Hybride 275 AF2
Klon

Abb. 2.25: Bestandesmittelhdhe je Parzelle getrennt nach Pflanzverb&nden und Klonen nach dem
dritten Versuchsjahr.
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Abb. 2.26: Bestandesgrundflache je Parzelle getrennt nach Pflanzverbanden und Klonen nach
dem dritten Versuchsjahr.

von 30 dm Uberschritten werden (4 m x 1 m: 22,83 dm, 4 m x 2 m: 20,92 dm, 4 m x 3 m: 21,11
dm, 4 m x 4 m: 19,56 dm). In den weiteren Verb&nden liegt der Klon Max 1 im Mittel vor den
beiden anderen Priifgliedern, in den engeren Verbanden liegt Hybride 275 héher. Es ist jedoch
auf die teilweise deutlich zu erkennende Schiefe der Verteilungen hinzuweisen, weswegen der in
den Darstellungen enthaltene Median verlasslicher zur Beurteilung scheint. S&mtliche maximalen
Bestandesmittelhéhen wurden am Standort Calau erreicht: Fir Hybride 275 im Verband 4 m x 1
m bei 43,52 dm und im Verband 4 m x 2 m bei 57,36 dm fur Max 1. Im Verband 4 m x 3 m erzielte
das Prifglied Max 1 den héchsten Wert (33,82 dm), im Verband 4 m x 4 m das Priifglied AF 2
(34,9 dm), wobei es sich hier offensichtlich um einen Ausrei3er handelt.

Bestandesgrundflachen

Im zehnjahrigen Umtrieb der Verbandsvergleiche waren keine Biomassebestimmungen vorgese-
hen, daher werden flr diese Teilversuche die Bestandesgrundflachen betrachtet (s. Abbildung
[2.26). Die Bestandesgrundfléachen der Verbénde im dreijahrigen Umtrieb sind hier nicht darge-
stellt, da die Ertréage der ersten Rotation fir diese Versuche separat diskutiert werden. Die auf-
summierten Grundflachen der Einzelbdume aus dem Parzellenkern wurden in Abhangigkeit der
anvisierten Stammzahl auf den Hektar bezogen, um einen Vergleich zwischen den Verbanden zu
ermdglichen.
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Uber die Versuche ist der geringe Trend zu erkennen, dass die Versuche mit niedrigen Pflanz-
dichten ebenfalls geringere Bestandesgrundldchen auf den Hektar bezogen aufweisen. In den
Verbanden 4 m x 3 m und 4 m x 4 m konnte in keiner Versuchsparzelle die Grenze von 0,5 m?
ha™' Gberschritten werden (4 m x 3 m im Mittel bei 0,08 m? ha™', 4 m x 4 m im Mittel bei 0,05
m? ha'). Im Mittel héhere Bestandesgrundflachen konnten in den engeren Verbanden erreicht
werden. Der engste Pflanzverband weist durchschnittlich die hdchsten Bestandesgrundflachen
auf mit 0,35 m? ha'', der 4 m x 2 m Verband liegt darunter mit im Mittel 0,26 m? ha™'. Wahrend
fur die weiten Verbande kaum Unterschiede zwischen den Klonen auszumachen sind, deutet sich
bei den beiden engeren Verbanden im geringen MafRe eine Abfolge zwischen den Prufgliedern
an. Im Verband mit 1 m Abstand innerhalb der Reihen liegt der Klon Max 1 im Mittel héher (0,46
m? ha') als Hybride 275 (Im Mittel 0,36 m? ha'", Maximum fiir diesen Verband von 1,15 m? ha
am Standort 203 Calau) und AF2 (0,23 m? ha™'). Im Verband 4 m x 2 m verschiebt sich diese
Reihenfolge: Der Klon Hybride 275 liegt im Mittel héher als die beiden anderen Priifglieder (Max
1:0,2m? ha', Hybride 275: 0,52 m? ha'', AF2: 0,06 m? ha''). Das Maximum wurde wiederum fiir
das zweite Priifglied am Standort Calau identifiziert (1,15 m? ha™'). Auch wenn sich zwischen den
Verbanden eine schwache Abstufung der Bestandesgrundflache hin zu den geringeren Pflanz-
dichten darstellt, bleiben die Veranderungen marginal und liegen in einem Bereich, der keine
eindeutigen Schlisse zulasst. Die insgesamt sehr niedrigen Grundflachen liegen zum Teil darin
begriindet, dass im dritten Jahr einige Badume die Grenze von 1,3 m noch nicht erreicht hatten und
daher keine Grundflache ermittelt werden konnte. Damit fallt die Summe je Parzelle geringer aus.
Letzteres ist mit groBer Sicherheit in der hohen Zahl an Nachpflanzungen begriindet, die selbst
bei Anwuchserfolg keine deutlichen Zuwachse bis 2014 mehr realisieren konnten. Das Wachstum
ist an den AP2b Standorten mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit und in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus den anderen Arbeitspaketen von den Bodeneigenschaften so stark beeinflusst,
dass kein Verbandseffekt identifiziert werden kann. Ein lineares Modell mit der log-transformierten
Bestandesgrundflédche als abhangige Variable und den unabhéangigen Variablen Klon, Verbands-
weite, Standort und deren Interaktionen fir das Jahr 2014 ergab zum Signifikanzniveau von 0.05
eine schwache Uberlegenheit des Standorts 203 Calau (p = 0.04). Die Verbandsvariable ergab im
Vergleich des engsten Verbands mit dem weitesten einen p-Wert von 0.32 und damit keinen nach-
weisbar signifikanten Einfluss. Dass die Bestandesgrundflachen in den engeren Verbanden héher
liegen, begrindet sich naheliegend vor allem in der hdheren Dichte, die bei der Hochrechnung auf
den Hektar mit einflie3t. Der kurze Beobachtungszeitraum gemessen an der Umtriebslange ist zu
bedenken. In Bezug dazu steht das Ergebnis von Hofmann| (2005), dass bis zum Bestandesalter
von sechs Jahren der Einfluss der Bestandesdichte auf die Durchmesserentwicklung marginal
bleibt. Aus Messungen in Bestédnden bis zum Alter von zw6lIf Jahren wurde deutlich, dass sich der
Einfluss erst spat bemerkbar macht und Stammzahlen um 1000 N ha™' die starksten BHD Werte
hervorbrachten.
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Abb. 2.27: Mittlere Trockensubstanzgehalte je Parzelle aus den Mischproben getrennt nach Prif-
gliedern im Winter 2014 im AP2b.

Trockensubstanzgehalte

Zur Ernte der Verbandsvergleiche im dreijahrigen Umtrieb wurden, wie unter [1.1.2] beschrieben,
Masseproben zur Ermittlung des Trockensubstanzgehaltes je Standort, Verband und Klon gebil-
det. Die Anteile sind in Abbildung dargestellt.

Eine Varianzanalyse mit der abhangigen Variable Trockensubstanzgehalt und den unabhé&ngi-
gen Variablen Standort, Verband und Klon ergab signifikante Unterschiede zwischen Standort
und Klon, erwartbar nicht nach Verband. Die Ergebnisse (s. Buchstabenkennung) der paarwei-
sen Vergleiche beruhen auf diesem Modell. Die Abstufungen erscheinen hier weniger scharf als
bei den Tests der AP1 Trockensubstanzgehalte. Die Tendenzen in der Abstufung untereinander
fallen aber &hnlich aus, namlich dass die beiden Prifglieder mit einem Populus nigra Kreuzungs-
elter einen geringeren Trockensubstanzgehalt aufweisen als Hybride 275. Letzterer &hnelt den
Weidenklonen, die sich wiederum von den erstgenannten Klonen unterscheiden (ausgenommen
sind die geringen Ahnlichkeiten zwischen Inger und Max 1). Insgesamt liegen die Werte in einem
plausiblen Bereich und decken sich mit den Ergebnissen des AP 1. Die Ausrei3er Uber einem
Anteil der Trockenmasse von Uber 60 % traten am Standort 201 Allendorf auf, vermutlich handelt
es sich hier um geschédigte Individuen.
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Abb. 2.28: Trockenmasse Uber BHD der Einzelbdume im Jahr 2014 im Verband 1.8 m x 0.5 m
nach Klonen getrennt am Standort 203 Calau.

Biomassefunktionen

Ein Ziel des AP2b war es fiir die verschiedenen Bestandesdichten im dreijahrigen Umtrieb ge-
trennte Biomassefunktionen zu parametrisieren. Fir die drei Versuchsflachen zur Ernte im Winter
2014/2015 wurden je Verbandsvergleich und je Klon die allometrische Funktion per nonlinearer
Regression angepasst. Wie in den Ergebnissen zum AP1 erwahnt, hat sich dieser Ansatz nach
Hartmann| (2010) bewahrt, zuséatzlich sollen die Parameter der allometrischen Funktion auf eine
mogliche Korrelation mit der Bestandesdichte getestet werden. Abbildung [2.28] enthalt eine bei-
spielhafte Darstellung der Einzelbaum-Trockenmasse Uber dem BHD des jeweiligen Baums. Hier
ist nur eine Auswahl dargestellt, namlich fiir den Standort 203 Calau im Pflanzverband 1.8 m x
0.5 m.

Die Kurven resultieren aus der Schatzung der Parameter durch die kleinste-Quadrate Methode,
die Punkte stellen die tatsdchlich gemessenen Werte dar, an denen die Schatzung erfolgte. Ins-
gesamt zeigt sich hier eine sehr glinstige Approximation des Zusammenhangs von Trockenmasse
und Durchmesser. Mit dieser Methode konnten fiir 60 verschiedene Kombinationen aus Standort,
Pflanzdichte und Klon Biomassefunktionen parametrisiert werden. Der Standardfehler der Re-
siduen aller nonlinearen Regressionen liegt im Mittel bei 0,02. Die Eignung der allometrischen
Funktion zur Schatzung der Trockenmasse aus dem BHD hat sich damit bestatigt.
Hartmann|(2010) konnte eine Abnahme des Parameter aq mit zunehmender Stammzahl je Hektar
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Abb. 2.29: Parameter der allometrischen Funktion nach Bestandesdichten im AP2b in 2014.

nachweisen, dich sich allerdings ab einer Stammzahl tiber 5000 N ha™' auf einem Niveau von un-
gefahr 0,08 stabilisiert. Ahnliches gilt fir a,, der (iber einem Wert von 5000 N ha™' um 2,5 liegt und
dann ab 15000 N ha'" abfallt. Der Zusammenhang der beiden Parameter mit der Bestandesdichte
fur die ProLoc Versuche ist in Abbildung [2.29]dargestellt.

Deutliche Trends sind zwischen den Verbandsvergleichen nicht erkennbar. Gemessen an den Er-
gebnissen von [Hartmann| (2010) liegen die Werte in einem plausiblen Bereich. Das insgesamt
niedrige Niveau deutet bereits auf einen flachen Verlauf der allometrischen Funktion, also auf
niedrige Trockenmassen hin. Die beiden Parameter ay und a; sind mit einem Korrelationsko-
effizienten nach Pearson von —0,86 negativ miteinander korreliert, was sich ebenfalls mit den
Ergebnissen von Hartmann| (2010) deckt.

Ertragsdaten im dreijahrigen Umtrieb

Abbildung stellt den Vergleich der Ertragsdaten zur ersten Ernte auf den Verbandsverglei-
chen getrennt nach Klonen und Standorten dar.

Der mittlere Ertrag Uber alle Priifglieder und Flachen lieg im AP2b lediglich bei 0,7 ta ha™ a™.
Der Standort Calau brachte die héchsten Massen hervor mit einem dGz von 1,5 ta ha a', Al-
lendorf mit 0,45 tayo ha' a™' und Barenrode mit 0,36 a0 ha' a! lagen darunter. Der héchste dGz
mit 6,51 tayo ha' a' wurde in Calau mit dem Prifglied Hybride 275 erreicht. Die Pappeln errei-
chen héhere Ertrage von im Schnitt 0,82 tyy, ha™ a™' als die Weiden mit 0,5 tyo ha™' a™'. Unter den
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Abb. 2.30: Gegenuberstellung der Verteilung des dGz bezogen auf die erste bzw. zweite Rotation
getrennt nach Klonen.
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Pappeln weist das Priifglied Hybride 275 die im Mittel hochsten Ertrage (1,14 tayo ha' a') gegen-
iber Max 1 (0,87 taro ha™ a™') und AF2 (0,46 tar ha a') auf. Die Weiden zeigen untereinander
kaum Unterschiede (Inger: 0,49 ta, ha' a' Tordis: 0,51 tao ha' a). Eine schwache Abstufung
der Ertrage zwischen den Bestandesdichten ist mit 0,79 tay, ha™' a™ fiir einen Abstand zwischen
den Reihen von 1,2 m, 0,81 taro ha' @™ fiir 1,5 m, 0,7 taro ha™ @™ fiir 1,8 m und 0,49 ty, ha' a™
fir 2,1 m x 0,5 m zu erkennen. Hieraus einen Trend abzuleiten ware nicht haltbar, da &hnlich wie
bei den Bestandesgrundflachen innerhalb der schwachwichsigen Bestédnden keine Differenzie-
rung durch héhere Dichten eingesetzt haben dirfte. Hier gilt lediglich, dass die engeren Verbande
mehr Masse aufweisen, da hier an vergleichbar schwachen Individuen zu den anderen Verban-
den, mehr Baume auf einem Hektar aufstocken. Ein Varianzanalyse mit dem log-transformierten
dGz als abhéngige Variable sowie den unabhangigen Variablen Standort, Klon und Pflanzverband
liefert die mit einem p-Wert von 0.01 signifikante Unterschiede nach Klon, die restlichen Parame-
ter ergeben keinen signifikanten Einfluss (p-Wert fir die Pflanzdichte von 0,59). Es wurden an-
schlieBend paarweise Vergleiche durchgefiihrt, die Gruppierung aus den paarweisen Vergleichen
deckt sich mit den oben beschriebenen Unterschieden: Keine deutlich signifikanten Unterschiede
zwischen den Weiden, Max 1 und Hybride 275 sind AF2 signifikant Uberlegen. Insgesamt soll hier
nochmals betont werden, dass der zu ermittelnde Verbandseffekt deutlich von den standértlichen
Bedingungen und den erschwerenden Umwelteinflissen Gberlagert wird. Zumindest wéare tber
einen langeren Versuchzeitraum zu erwarten, dass bei entsprechenden Grundflachen und Mit-
telhéhen die Bestandesdifferenzierung durch Konkurrenz unter den Baumen einsetzt. Im ersten
Umtrieb ist dieser Punkt in den Bestanden mit Sicherheit noch nicht erreicht.
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2.1.4 Zusammenfassung

Basierend auf einer Datenbasis von 27 in ProLoc | angelegten und in ProLoc Il fortgeflhrten
Versuchsflachen konnten 4 Modelle zur Ertragsschatzung parametrisiert werden. Fir die funf
Prifglieder ist dabei getrennt nach Gattung die Schatzung der Gesamtwuchsleistung nach sechs
Jahren und zwei Umtrieben basierend auf den Niederschlagssummen der Vegetationsperiode
und der gruppierten nutzbaren Feldkapazitdt méglich. Der Einfluss der Niederschlagssummen
ist dabei fUr die Pappeln héher als fur die Weiden. Mit diesen beiden Modellen kann bei gege-
benen Standortbedingungen eine Ertragserwartung gebildet werden. Soll dagegen ausgehend
von einem existierenden Bestand, der unter den gleichen Bedingungen wie Umtriebszeit und Be-
standesdichte angelegt wurde, der Ertragszuwachs flr die zweite Rotation geschatzt werden,
stehen zwei weitere Modelle fiir Pappeln und Weiden zur Verfligung. Der Ertragsschéatzung far
die Pappeln liegt der dGz der ersten Rotation, sowie die Bodenzahl und mittlere Temperatur in
der Vegetationsperiode zugrunde. Das Weidenmodell basiert ebenfalls auf dem Ertrag der ersten
Rotation, der Bodenzahl sowie dem Stickstoffgehalt.

In Bezug auf bisherige Verdffentlichungen sind die Ergebnisse plausibel, da fir einen erfolgrei-
chen KUP Anbau Wasserangebot und Wasserspeichervermdgen als die entscheidenden Ein-
flussfaktoren gelten. Dass die Niederschlagsmengen einen gréBeren Einfluss auf die Ertragsbil-
dung bei Pappeln auslben als bei Weiden deckt sich ebenfalls mit vorhandenen Untersuchungen.
Bezogen auf die Ertragsschétzung der zweiten Rotation bleibt es daher diskussionswiirdig, dass
sich der Niederschlag nicht als signifikant ergab. AbschlieBend kann dies hier nicht ergrindet
werden und es soll keine Empfehlung ausgesprochen werden, dass Niederschlagsmengen in der
zweiten Rotation irrelevant wéren. Wie bereits zur Vorstellung der Klimavariablen sei nochmals
darauf hingewiesen, dass die Niederschlagsverhaltnisse wahrend der zweiten Rotation weitge-
hend homogen waren und kein signifikanter Unterschied zwischen den Niederschldgen in der
ersten und zweiten Rotation festgestellt werden konnte. Das zentrale Ergebnis der Modellierung
der absoluten Zuwéchse liegt vielmehr in der Abhangigkeit von den Ertrdgen der ersten Rotation.
Mafgeblich ist ein hoher Anwuchserfolg in der ersten Rotation. Bestédnde, die sich einem hohen
Konkurrenzdruck durch Beikrautvegetation ausgesetzt sahen, holen die Rickstdnde zu anderen
Bestanden auf vergleichbaren Standorten im zweiten Umtrieb nicht mehr ein und bleiben signi-
fikant schlechter. Ahnliches konnte fiir das Priifglied Hybride 275 aufgrund der Differenzen im
Pflanzmaterial beobachtet werden. Wahrend die Zunahmen auf einigen Standorten fiir diesen
Klon teils deutlich waren und sich das Ertragsniveau den anderen Pappelprifgliedern angegli-
chen hat, bleibt die Ertragsleistung dennoch hinter dem standértlichen Potenzial zurtick, dass bis
zu diesem Zeitpunkt hatte ausgeschopft werden kénnen. Auf Standorten die sich potenziell ho-
herer Trockenheit ausgesetzt sahen, konnten Weiden besser gedeihen und ihren Vorsprung im
zweiten Umtrieb weiter ausbauen. Die bereits beschriebene Anbaugrenze von 30 Bodenpunkten
hat sich aus den Ergebnissen verfestigt. In der Anbauplanung sollte diese Grenze zur Risikomin-
derung berilcksichtigt werden. Zu den unter AP1 bereits angesprochenen Sonderstandorten wie
Marschbdden kdnnen keine belastbaren Aussagen gemacht werden, da sie im Projekt nicht vor-

72



2.1 Erzielte Ergebnisse

handen waren. Im Bereich einer Bodenzahl von 30 - 50 kann den Weiden im unteren Bereich der
Bodenzahlen bei entsprechender Stickstoffversorgung der Vorrang gegeben werden, bei hdhe-
ren Bodenzahlen spielt dieser Nahrstoffgehalt eine geringere Rolle. Auf den Standorten mit einer
Bodenzahl ber 50 ist den Pappeln der Vorzug zu geben, wenn nicht mit hdherer Trockenheit zu
rechnen ist. Bezlglich der Bodentypen sind Parabraunerden aufgrund des potenziell besseren
Wasserspeichervermdgens klar zu empfehlen. Die Schwarzerden als Béden héchster landwirt-
schaftlicher Ertrage konnten keinen Mehrertrag als die Parabraunerden aufweisen, es sei jedoch
auch auf die im AP1 erwahnten Abweichungen dieser Standorte hingewiesen. Auf anderen Bo-
dentypen sind die bereits genannten beeinflussenden Bodeneigenschaften und die Klimaverhalt-
nisse zu prufen und ob sich eventuell Vorteile aus externen Faktoren wie der Gelandeausformung
ergeben.

Es war nicht Ziel des Verbundvorhabens konkrete Sortenempfehlungen fir die Prifglieder auszu-
sprechen, vielmehr standen hier die Kreuzungskombinationen und ihre mégliche Standortplasti-
zitét im Vordergrund. Aus den Ergebnissen lassen sich dennoch Tendenzen ableiten, die in der
Anbauplanung von Bedeutung sein kénnen. Der Klon Max 1 konnte vor allem durch den hohen
Anwuchserfolg eine Uberlegene Position ausbauen, die sich in der ersten Rotation in héheren
Ertragen auBerte und sich in die zweite Umtriebszeit fortsetzte. Auf Standorten, die nicht im An-
bauoptimum liegen, ware diesem Klon aus Sicht der Ertragsstabilitat der Vorzug zu geben. Der
Klon Hybride 275 kann aufgrund der genannten Schwierigkeiten bei Anlage nur eingeschrankt
bewertet werden. Es ware hier abzuwarten ob sich die hohen Zuwé&chse in weiteren Umtriebs-
zeiten fortsetzen. Der Klon AF2 dagegen zeigt Anpassungsschwierigkeiten, die vermutlich vor
allem auf klimatische Bedingungen zuriickzufiihren sind. Die Zunahme der Ausfalle ware ein wei-
terer Faktor, der Uber einen langeren Zeitraum beobachtet werden musste. Der einzige Standort,
an dem dieser Klon seine Wiichsigkeit entfalten konnte, war Klein-Altendorf. Daher ist zu emp-
fehlen, dass diese Sorte nur unter vergleichbaren klimatischen und bodenkundlichen, also sehr
gunstigen, Bedingungen angebaut werden sollte. Zwischen den Weiden ergab sich aus beiden
Modellen kein signifikanter Unterschied zwischen den Klonen, sodass hier keine Rickschlisse
auf ein jeweiliges Standortoptimum gemacht werden sollten.

Die Auswertung der Bestandesdaten im AP2a lieferte ebenfalls ein Modell mit plausiblem Er-
gebnis. Der Einfluss der Niederschlagssummen bestatigt die Ergebnisse des AP1. Der Schluff-
gehalt kann als ein Indikator des Wasserhaltevermégens angesehen werden. In Anbetracht der
ursprunglich geplanten Umtriebszeit wéren jedoch weitere Entwicklungen abzuwarten. Wie be-
reits erwahnt, konnte auch bislang noch keine Abschétzung der aufstockenden Trockenmasse
erfolgen. Der zweite Teil des Arbeitspaket 2 zur Priifung des Verbandseffektes konnte innerhalb
des Beobachtungszeitraumes keine deutlichen Tendenzen erkennen lassen. Ein langerer Zeit-
raum ware auch hier erforderlich, um die Beeinflussung des Zuwachses durch die Bestandesdif-
ferenzierung zu beurteilen. Der Zeitpunkt ab dem hier valide Aussagen zu treffen wére, wurde
zusatzlich durch die Schwierigkeiten in der Bestandesbegriindung verzdgert.
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2.2 Verwertung

Das zentrale Ergebnis der Arbeitspakete 1 und 2 in ProLoc stellen die vorgestellten Modelle zur
Ertragsschatzung dar. Zur Entscheidungsfindung in der Anbauberatung bieten die Ergebnisse
des Projekts Mdglichkeiten sowohl zur Orientierung als auch zur Prognose von Ertragen bei ge-
gebenen Standortbedingungen. Durch die Veroffentlichung der Ergebnisse bleibt eine Férderung
des standortoptimierten Feldholzanbaus zu erhoffen. Die Verbreitung soll zum Einen durch das
Kooperationsnetzwerk erfolgen, da hier bereits mehrere Partner im landwirtschaftlichen Bereich
fachlich tétig sind. Zum Anderen soll die Verdffentlichung in praxisrelevanten Medien die Aufmerk-
samkeit fur die Ergebnisse erhdhen. Das Modell wirde dartber hinaus mafBgeblich davon profi-
tieren, wenn entsprechende Rickmeldungen und Erfahrungen aus Anwendungsféllen kommen.
Die Mdglichkeiten, die sich hieraus ergeben, reichen von einer Verbesserung der Anwendbarkeit
der Ergebnisse bis hin zur Validierung der bestehenden Modelle. Zu diesem Zweck steht die Pro-
jektkoordination weiter als Ansprechpartner zur Verfligung.

Um die Nutzung in der Praxis zu erleichtern, sollen die Ergebnisse in einen Wachstumssimulator
dberfihrt werden. Grundséatzlich sind die Funktionen bereits jetzt einsetzbar, erfordern dafir je-
doch Kenntnisse einer Statistik-Software wie R und schranken dadurch eine benutzerfreundliche
Anwendung ein. Es war urspringlich geplant, die Ergebnisse aus ProLoc Il als Ertragsmodul in ein
bestehendes Programm zu integrieren. Eine vorhandene Lésung konnte aus ProLoc | leider nicht
Ubernommen werden. Das Programmieren der Simulationssoftware soll aus diesem Grund die Er-
gebnisse der ersten Projektphase mit einschlieBen und dauert derzeit noch an. Da dies verbunden
mit der Verdffentlichung der Ergebnisse in einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift wesentliche
Bestandteile der Dissertation von Herrn Stiehm sind, werden die Ansétze hier nicht abschlie3end
dargestellt. Die Verdffentlichung erfolgt noch in 2016. Da das Programm quelloffen dokumen-
tiert wird und frei zur Verfiigung stehen soll (Open-Source Lizenzmodell), ergeben sich weitere
Erfolgsaussichten der Verwertung im wissenschaftlichen und éffentlichen Bereich. Anwendungs-
falle reichen von Szenarienprognosen in der Klimafolgenforschung bis hin zu Potenzialanalysen.
Da das Programm in Anlehnung an bestehende Waldwachstumssimulatoren implementiert wird
und dadurch Uber einen modularen Aufbau verfligt, kénnen im Nachhinein weitere Modellanséatze
angebunden werden. Fir die unmittelbar an der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
ansassigen Projekte FastWood und CF-Projekt bietet sich letzteres besonders an. Aus FastWood
kdénnen die Ergebnisse der bestehenden Versuchsflachen zur Validierung genutzt werden, sowie
Standortleistungsmodelle fiir neue Sortenziichtungen entwickelt werden. Das CF Projekt erdffnet
die Mdglichkeit des Verschnitts von Ertragsdaten mit im Feld erhobenen physiologischen Para-
metern. Erste Untersuchungen haben hier bereits bei der Messung von Stressindikatoren einen
Zusammenhang zu den in ProLoc ermittelten Ertragsleistungen identifiziert. Insgesamt wére es
das Ziel, auf Dauer das Programm zu einer Plattform um den Feldholzanbau auszubauen.

Der umfangreiche Pool an in ProLoc | und Il angelegten Versuchsflachen und das etablierte Ko-
operationsnetzwerk waren die Basis des groBen Datenfundus im Projekt. Zum Zeitpunkt der Be-
richtsverfassung stand bereits fest, dass die Férderung einer weiteren Projektphase in ProLoc
nicht beflrwortet wird. Unabhangig von dieser Entwicklung haben bereits mehrere Kooperations-
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partner nach Ricksprache angekiindigt ihre Versuchsflachen weiterzufihren und zu betreuen.
Die zukinftige Pflege zur Forschung, als Demonstrationsflache oder in der wirtschaftlichen Nut-
zung sichert damit den Erhalt eines Teils der Standorte und bietet die Méglichkeit zur Etablie-
rung eines Langzeitversuchs. Fur die AP1 Flachen wéare dies von besonderem Interesse, um die
Ertragsdynamik nach weiteren Riickschnitten zu untersuchen und um zu prifen, inwiefern sich
bereits jetzt andeutende Tendenzen zwischen den Gattungen und Prifgliedern weiterentwickeln.
Fir die Flachen im AP2 wére ein fortgesetzter Beobachtungszeitraum ebenfalls von hohem Wert,
da weitere Daten erhoben werden kénnten, um die Ertragsentwicklung im urspriinglich geplanten
Rotationsmodus zu modellieren. Aus diesem Grund soll in Zukunft von Seiten der Projektleitung
der Kontakt im Kooperationsnetzwerk aufrecht erhalten werden, um weiteren Datenaustausch zu
betreiben. Es wird angestrebt im kommenden Winterhalbjahr zusatzliche Messungen durchzu-
fihren. Die Methodik kdnnte aufgrund der bisherigen Erkenntnisse angepasst werden, um den
Aufnahme- und Kostenaufwand zu reduzieren. Der Zeitpunkt zum Jahreswechsel 2016 zu 2017
bietet sich insofern fiir beide Arbeitspakete an, da die Flachen im dreijahrigen Rotationsmodus
das Ende des dritten Umtriebes erreichen und die Fldchen des AP2 nach funf Jahren die Hélfte
ihrer geplanten Umtriebszeit erreicht hatten. Einzelne Beprobungen auf den AP2 Flachen kdnn-
ten eine Abschatzung der Biomasseleistung ermdglichen und die Aussagen zur Ertragserwartung
weiter konkretisieren.
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2.3 Erkenntnisse von Dritten

Generell ist anzumerken, dass Verdffentlichungen zur Thematik der Ertragsleistung im Vergleich
zum ProLoc Projekt nicht Uber das umfassende Netzwerk an Versuchsflachen verfligen. Die Da-
tenbasis ist dadurch oft wesentlich kleiner und die Anlagabedingungen sind nicht zwingend ho-
mogen. In den Zeitraum der Projektlaufzeit fiel die Verdffentlichung der Dissertation von|/Amthau-
er Gallardo|(2014). Im Rahmen der Arbeit wurden weitestgehend die Ziele der ersten Projektlauf-
zeit in ProLoc bearbeitet. Die Ergebnisse der Projektphase ProLoc | wurden flr die Entwicklung
von Funktionen zur Ertragsprognose bei gegebenen Standortparametern genutzt. Mehrere Para-
meter wie z.B. Anwuchsrate, Bestandesmittelh6he, mittlerer Brusthéhendurchmesser und durch-
schnittlicher Gesamtzuwachs wurden auf ihre mdgliche Beeinflussung durch standértliche Eigen-
schaften untersucht. Von den 33 zu Ende der Projektphase | noch betreuten Versuchsflachen
sind 20 ausgewahlt worden, deren Daten nach der dritten Vegetationsperiode in die Modellierung
eingeflossen sind. Als Griinde fir einen Ausschluss werden eine abweichende Vornutzung, orga-
nische Bbden, sehr niedriger Boden-pH, starkes Beikrautaufkommen und verspétete Anlage bzw.
Neuanlage genannt (Amthauer Gallardo,|2014). Die 20 Standorte wurden nach ihrer Hauptboden-
art in drei Cluster aufgeteilt. Fir die Cluster ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl an Stand-
orten, zusatzlich sind aufgrund flachiger Nachbesserungen einzelner Klone, nicht alle Prifglieder
zu gleichen Anzahlen in den Clustern vertreten. Die Modellierung erfolgte fir alle Priifglieder ins-
gesamt und nach Clustern getrennt. Die Clusterung verbesserte die Resultate der Regression
grundsatzlich und es wurden nach Cluster fir die Klone verschiedene Funktionen zur Schatzung
der Ertrage aufgestellt (Amthauer Gallardo), 2014). Regressoren sind dabei meist aggregierte
Variablen aus bodenkundlichen und klimatischen Parametern (meist Feldkapazitat, Sand oder
Schluffanteil und Temperatur oder Niederschlag im Frihjahr bis Sommer). Die erzielten Ergeb-
nisse decken sich weitgehend mit den Angaben aus der Literatur. Fiir eine Ertragsentwicklung
in spateren Umtriebszeiten wird eine Fortschreibung/Schatzung vorgenommen (Amthauer Gall-
ardo, 2014). Vom ersten zum zweiten Umtrieb werden die Ertragssteigerungsfaktoren von Horn
et al.| (2013) herangezogen, fir spatere Umtriebszeiten wird eine Ertragsfunktion basierend auf
den Daten von Biertumpfel et al.| (2009) und Biertimpfel et al.| (2012) angepasst. Es handelt sich
um die Messdaten von drei Langzeitversuchen der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft
(TLL) in Dornburg, die mit vergleichbaren Eigenschaften wie Rotationsmodus, Pflanzdichte und
Sortenwahl (nur fir Pappel) angelegt bzw. bewirtschaftet wurden. Die Funktionen von Amthau-
er Gallardo| (2014) sind bisher nicht zusammenhéngend in eine Software integriert worden. Far
die Entwicklung der Ertrdge im ersten Umtrieb liefert die Arbeit von |Amthauer Gallardo| (2014)
plausible Ergebnisse. Die belastbare Schatzung von Ertragen in spateren Umtriebszeiten konnte
jedoch erst in ProLoc Il mit der vorliegenden Datenbasis erfolgen.

Eine rezente Ver6ffentlichung zur Einbindung von KUP-Ertragsmodellen in Wachstumssimulato-
ren besteht durch[De Groote et al.|(2015). Fir ein bestehendes Boden/Umwelt Modell wurde eine
Erweiterung geschrieben, die auf Bestandesebene die Biomasseleistung und Kohlenstoff- sowie
Energiestrdme einer KUP simulieren soll. Das Modell wurde an den Daten zweier Versuchsfla-
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chen in Belgien parametrisiert, eine Validierung erfolgte an 6éffentlich verfigbaren Datenséatzen
Uber Europa verteilter Versuchs- und Praxisflachen (Njakou Djomo et al.,[2015)). Die Schatzungs-
gute des Modells wird von den Autoren als gut eingeschéatzt. Fiir einen praxisnahen Einsatz in
der Bundesrepublik scheidet das Modell aus den Griinden aus, da der Fokus des Modells wis-
senschaftlicher Natur ist und die Dokumentation nur in englischer Sprache vorliegt, sowie eine
Parametrisierung nicht explizit fir Wuchsbedingungen in Deutschland stattgefunden hat.

2.4 Veroffentlichungen

2.4.1 Erfolgte Veroffentlichungen

+ HOFMANN, M. (2015, Mérz). Experiences with poplar afforestation. Vortrag: German - Chi-
nese Forestry Workshop: - Sivlicultural Strategies in Close-To-Nature Forest Plantations,
Hamburg. http://www.ti.bund.de/en/wf/news-and-service/news/detail/News/deutsch-chinesischer-
wissenschaftsworkshop-2/

* HOFMANN, M., SCHMIDT, C., STIEHM, C., & JANSSEN, A. (2013). Landnutzungsanderun-
gen von traditionellen Fruchtfolgen zu Pappel- und Weiden-KUP, welche Standorte sind ge-
eignet? - Ausgewahlte Ergebnisse aus dem ProLoc-Verbund. (Bd. 43). Vortrag: Internatio-
naler Kongress Agrarholz 2013, Berlin.

* HOFMANN, M., & STIEHM, C. (2014a). Klon-Standort-Wechselwirkungen bei Pappel und
Weide - Ergebnisse aus dem Verbundvorhaben ProLoc nach zwei Umtriebszeiten. Vortrag:
Energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe, Dresden.

* HOFMANN, M., & STIEHM, C. (2014b, September). Klon Standort Wechselwirkung bei Pap-
pel und Weide - Ergebnisse aus dem Verbundvorhaben ProLoc. Vortrag: Ackerholz im Kurz-
umtrieb, Simmern / Ohlweiler.

* SCHMIDT, C. (2014, Januar). The economics of Short Rotation Coppice in agroforestry sys-
tems and small sliver surfaces in urban areas. Vortrag: Central European Biomass Confe-
rence, Graz.

* STIEHM, C. (2013, September). Interconnection of an empirical and a structural model for
young poplar. Vortrag: International Summer School - Modelling of Ecosystems by Tools
from Computer Science, Prag.

* STIEHM, C., Hofmann, M., & JanfBBen, A. (2014a, Oktober). Verbundvorhaben ProLoc Pro-
jektphase Il - Ergebnisse zur Modellierung der Klon-Standort-Wechselwirkung bei Pappel
und Weide nach zwei Umtriebszeiten. Posterbeitrag: FNR Kongress ,Mit Pflanzenzlichtung
zum Erfolg®, Berlin.

» STIEHM, C., HOFMANN, M., & JANSSEN, A. (2014b, Dezember). Verbundvorhaben Pro-
Loc Projektphase Il - Erfassung von Klon-Standort-Wechselwirkungen bei Pappel und Wei-
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de auf landwirtschaftlichen Standorten in kurzen Umtriebszeiten. Posterbeitrag: 4. Forum
Agroforstsysteme, Dornburg.

+ STIEHM, C., HOFMANN, M., & JANSSEN, A. (2015, Mai). Verbundvorhaben ProLoc und
FastWood: Forschungsprojekte zum Anbau schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb.
Vortrag: Forum: Energieholz vom Acker — Verwertungswege und Férdermdglichkeiten, Han-
nover.

* STIEHM, C., HOFMANN, M., JANSSEN, A., KURTH, W., & NAGEL, J. (2014a, Juli). Joint
Research Project ProLoc — Implementing a model for clone-site interaction of poplar and
willow in short rotation coppice on a supraregional scale. Posterbeitrag: 6th International
Poplar Symposium, Vancouver, BC.

+ STIEHM, C., HOFMANN, M., JANSSEN, A., NAGEL, J., & KURTH, W. (2014b, September).
Entwicklung eines Struktur-Modells fir verschiedene Sorten junger Pappeln (Populus sp.) in
Kurzumtriebsplantagen. Vortrag: Forstwissenschaftliche Tagung 2014, Dresden-Tharandt.

* STIEHM, C., VITALI, V., SCHMIDT, C., HOFMANN, M., & JANSSEN, A. (2013, November).
Joint Research Project ProLoc — Assessment of Clone — Site Interaction of Poplar and Wil-
low in Short Rotation Coppice on Agricultural Sites. Posterbeitrag: Probiopa Conference —
Integrating biological, environmental and technical asprects for sustainable biomass produc-
tion with fast growing tree species, Freising.

2.4.2 Geplante Veroffentlichungen
Folgender Vortrag wurde eingereicht und bereits angenommen.

e STIEHM, C., HOFMANN, M., GROTEHUSMANN, H., NAGEL, J., KURTH, W. & JANSSEN, A.,
(2016) Modellierung zur Standortleistungsschatzung bewahrter Sorten und Ertragspoten-
ziale neuer Zlchtungen in Kurzumtriebsplantagen — Ergebnisse aus den Verbundprojekten
ProLoc und FastWood. Vortrag: Forstwissenschaftliche Tagung 2016, 26. bis 29. September
2016, Freiburg im Breisgau.

Folgender Vortrag wurde eingereicht und steht zur Annahme noch aus:

+ STIEHM, C., HOFMANN, M., & JANSSEN, A., (2016) Results from six years of the Joint
Research Project ProLoc - Clone-Site Interaction and Yield Dynamics after two Rotation
Cycles. Vortrag: International Poplar Commission (IPC) 25th Session, 13. bis 16. September
2016, Berlin.

Zur Veroffentlichung des Simulators ist eine weitere Publikation in einer wissenschaftlichen Fach-
zeitschrift vorgesehen. Darlber hinaus soll eine weitere Verdéffentlichungen in einer Zeitschrift
mit gréBerem Praxisbezug und hohem Verbreitungspotenzial unter Landwirten und potenziellen
KUP-Anbauern erfolgen.
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Abb. 3.1: Ertrage als dGz der zweiten Rotation tber der Bodenzahl nach Klonen getrennt
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3 Anhang
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Abb. 3.4: Ertrage als dGz fiir beide Rotationen nach Hauptbodenartgruppen getrennt.
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