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1. EINLEITUNG

Eichenwélder haben im mitteleuropdischen Raum seit
jeher eine hohe Bedeutung. In der Vergangenheit wur-
den Eichenwilder aufgrund der vielseitigen Nutzung
(Waldweide, Schiffbau, Bauholz, Brennholz) geschétzt
(von ScHUTZ, 1870) und gegenwirtig aufgrund ihres
Wertholzgehaltes und ihrer Naturschutzfunktion
(Horak et al., 2014; KENK, 1993; KRAHL-URBAN, 1952;
LOF et al.,, 2015; RANIUS et al., 2008b; RANIUS et al.,
2008a; RaNIUs und JANSSON, 2000; SSYMANK, 2016;
VODKA et al., 2009). Derzeit nimmt die Eichenanbaufli-
che in Deutschland zu (THONEN-INSTITUT, 2014). Unter
dem Gesichtspunkt des Waldumbaus als aktive Anpas-
sung an den Klimawandel sehen die Waldbauprogram-
me der Liander [z.B. Niedersachsen (BOCKMANN et al.,
2019), Nordrhein-Westfalen (WALD UND HorLz NRW,
2014) oder Mecklenburg-Vorpommern (MV ML, 2002)]
eine weitere Erhohung der Eichenanteile aufgrund ihrer
geringen Windwurfanfilligkeit (ALBRECHT et al., 2012;
ScHMIDT et al., 2010) und hohen Trockentoleranz (KuNz
et al., 2018; ZANG et al., 2011) vor.

Historische Anleitungen zur Begriindung von Eichen-
bestdnden empfehlen im Vorfeld eine Bodenbearbeitung
(ENDRES, 1901; MOLDER et al., 2017; MORTZFELDT, 1896;
VON ScHUTZ, 1870). Bodenbearbeitungen lassen sich mit
zunehmender Intensitdt in plédtzeweise, streifenweise
und flachige Verfahren unterteilen. Fléchige Bodenbear-
beitungen werden fiir Kulturen mit hohen Ausgangs-
pflanzenzahlen, wie bei Eiche tiblich, empfohlen
(BEHRNDT, 1969). Im Zuge der Mechanisierung, Rationa-
lisierung und als Folge ausgedehnter Freiflédchen durch
Kalamitidten, wurden in der zweiten Hilfte des letzten
Jahrhunderts immer tiefer greifende Methoden der
Bodenbearbeitung entwickelt (BEHRNDT, 1979; BEHRNDT,
1968; KRAMER, 1978; NoprP et al., 1998; RIPKEN, 1979;
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RIPKEN, 1973). Die stiarksten Eingriffe werden durch den
Vollumbruch hervorgerufen (BEHRNDT, 1979; RIPKEN,
1973), bei dem im Vorfeld der Schlagabraum mit Raupen
auf Willen im Abstand von 40—60 m zusammengescho-
ben und die Flache im Anschluss gepfligt wird.

Aufgrund der massiven Eingriffsstéirke, bei der negati-
ve Effekte wie Néhrstoffverlagerung (Noprp et al., 1998;
STRUCK, 1999), Bodenverdichtungen (CamBI et al., 2017,
LABELLE et al., 2019) Erosion (ALCAZAR et al., 2002) oder
Zerstorung des Bodenaufbaus als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte (LOF et al., 2006) zu Tage treten, ste-
hen Bodenbearbeitungen in Deutschland in der Kritik.
Dies spiegelt sich in den nationalen Richtlinien der FSC-
und PEFC-Zertifizierungen wider, welche zur Verjiin-
gung keinen Eingriff in den Mineralboden gestatten
(FSC DEUTSCHLAND UND VEREIN FUR VERANTWORTUNGS-
VOLLE WALDWIRTSCHAFT E.V., 2018) oder dies nicht voll-
flachig zulassen (PEFC DEUTSCHLAND E.V., 2014). Bei der
jungsten Gesetzesnovelle des Niedersédchsischen Geset-
zes tiber den Wald und die Landschaftsordnung
(NWALDLG, 2020) heillt es im § 15 Abs. 4 Nr. 5, dass auf
,... eine ganzflachige maschinelle Bodenbearbeitung auf
Verjingungsflachen einschlieBlich Mulchen verzichtet
werden® soll. Dies stellt eine deutliche Verscharfung der
ansonsten fir die Land- und Forstwirtschaft iiblichen
Regelungen der ordnungsgeméidflien Bewirtschaftung
anhand bewdhrter Methoden aus Wissenschaft und
Praxis dar.

Nichtsdestotrotz steigern Bodenbearbeitungen den
Kulturerfolg bei Eiche (MOLDER et al., 2019). Dies ist im
Uberwiegenden auf eine Verbesserung des Wirmehaus-
halts (WALLERTZ und MALMQVIST, 2013), der Bodenfeuch-
te (LOF et al., 1998; ORLANDER et al., 1998) und durch
eine daraus resultierende verbesserte Néahrstoffverfiig-
barkeit durch erhéhte Mineralisationsraten (LUNDMARK-
THELIN und JOHANSSON, 1997) zuriickzufiithren. Dariiber
hinaus wird die Konkurrenz durch Begleitwuchs redu-
ziert (LOF und BIRKEDAL, 2009) und die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit gesteigert (HANSSEN et al., 2003; LOF et
al., 2006; ORLANDER et al., 1998). Zudem wird die Lage-
rungsdichte des Bodens verringert, wodurch die Pflan-
zen eine geringere Energie aufbringen miissen, um mit
ihrer Wurzel den Bodenraum zu erschlieflen. Dieses ver-
bessert die Wurzelentwicklung (DAsSOT und COLLET,
2021) und fithrt zu erhéhten Wuchsraten nach Boden-
bearbeitungen (HALLSBY und ORLANDER, 2004; LOF et al.,
1998; NORDBORG et al., 2006; SIKSTROM et al., 2020).
JANDL et al. (2007) konnten in ihrem Review zeigen, dass
Kohlenstoff-Verluste, hervorgerufen durch Boden-
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bearbeitung, eine Kompensation durch ein erhéhtes
Wachstum infolge der Bodenbearbeitung erfahren. Wei-
tere Reviews kommen ebenfalls zu dem Schluss, dass
Bodenbearbeitungen die Pflanzenentwicklung fordern
(LOF et al., 2012; SUTTON, 1993). Dariiber hinaus kénnen
Bodenbearbeitungen einen negativen Effekt auf biologi-
sche Schadorganismen ausiiben (SIKSTROM et al., 2020;
VILLALOBOS et al., 2020; WALLERTZ et al., 2018).

In dieser Untersuchung wird ein neu entwickeltes
Bodenbearbeitungsverfahren der Anstalt Niedersachsi-
schen Landesforsten mit einer Kontrolle (keine Boden-
bearbeitung) und den ortlich etablierten Bearbeitungs-
verfahren in drei Eichenanbauschwerpunkten im
Hessischen Ried (Hessen), Hohen Flaming (Sachsen-
Anhalt) und Ostbraunschweigischen Flachland (Nieder-
sachsen) hinsichtlich der Wirkungen auf das Wuchsver-
halten (Hohen- und Wurzelhalsdurchmesserentwicklung
(WHD) sowie Uberlebensrate) von Eichenkulturen ver-
glichen.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Flaichenbeschreibungen

In drei Regionen Deutschlands mit einem Schwer-
punkt auf dem Eichenanbau wurden Versuchsflachen
eingerichtet (Abbildung I). In jeder Region wurde eine
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Abb. 1

Lage der Versuchsregionen
(@ = Hessisches Ried, B = Ostbraunschweigisches Flachland,
A = Hoher Flaming) (© GeoBasis-DE/BKG 2020).

Map of the research regions.
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Tab. 1

Ubersicht der Versuchsflichenparameter. Der Jahres-

niederschlag und die Jahresdurchschnittstemperatur

wurden fir die Referenzperiode 1981-2010 aus Wetter-
daten des Deutschen Wetterdienstes regionalisiert.

Overview of study area parameter. The annual
precipitation and the annual average temperature
were regionalised for the reference period 1981-2010
from weather data of the German Meteorological
Service (Deutscher Wetterdienst).

Region
Kategorie Hes;;':ha Osth ra;;:srh weigisches ]E!.uh er
achland Fliming
Koordinaten 49°3713,1'N 52‘_23"45,1'1\' 5195952 TN
83217.0°E 10°46'47 9°E 12°3206,5"E
Hehenlage [mNN] 97 99 134
Jahresniederschlag [mm] 669 569 635
Jahresdurch scEnirts-temp&ratur 100 03 92
Moy Vgl swdscheil. Swne
Kontrolle Kontrolle Kontrolle
Bearbeitungsverfahren Silvafix Silvafix Silvafix
Frise Mulcher Streifenpflug
Begriindungsverfahren Pflanrung Pflanzung Saat
Parzellengrfe [m] 3.000 1500 2.000
Ausgangspflanzenzahlen [je ha) 10.000 8.333 20.000

Bodenbearbeitung mit dem Silvafixverfahren (im Fol-
genden: Silvafix) als Referenzverfahren durchgefiihrt.
Das Silvafixverfahren bezeichnet eine baggergestiitzte
Flachenrdumung mit einem von den Niedersichsischen
Landesforsten entwickeltem Radumrechen. Mittels die-
sem wird der Schlagabraum von der Kulturflache auf
den Gassen abgelagert. Neben dem Silvafix gab es in
jeder Region eine Kontrolle ohne Bodenbearbeitung.
Neben diesen Varianten wurde das ortliche ,Bestverfah-
ren“ auf die Wirksamkeit geprift (Tabelle 1). Im Hessi-
schen Ried wurde die Kulturfldache erst gemulcht und
anschlieend 30 cm tief gefridst. Beim Mulchen, welches
das Bestverfahren im Ostbraunschweigischen Flachland
darstellte, wurde oberhalb des Mineralbodens der Schla-
gabraum zerkleinert. Im Hohen Flaming wurden die zur
Verjiingung anstehenden Besténde traditionell mit dem
Streifenpflug bearbeitet. Die Bodenbearbeitungen wur-
den auf allen Flichen im Oktober 2018 durchgefiihrt,
die Bestandesbegriindungen fanden im Frithjahr 2019
auf gezdunten Flichen statt. Uber einen Zeitraum von 3
Wuchsjahren wurden die Kulturen bis zum Ende der
Vegetationsperiode 2021 beobachtet.

2.1.1 Hessisches Ried

Im Hessischen Ried lagen sandige Standorte eines
mafig trockenen Wasserhaushalts und einer mesotro-
phen Néihrstoffversorgung in der Rheinebene vor. Es
wurde eine Freiflachenaufforstung nach Kalamitit eines
Buchen-Kiefern-Mischbestandes  mit  vollflachigem
Unterstand aus Spétblithender Traubenkirsche (Prunus
serotina [EHRH.]) durchgefiihrt. Auf der Kontrollparzelle
wurde die verbliebene Vegetation vor der Pflanzung
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Tab. 2

Ubersicht der verwendeten Eichen-Herkiinfte
im Hessischen Ried
(TEi = Traubeneiche, SEi = Stieleiche).

Overview of planted oak provenances
in the region of Hessiches Ried.

Name Art Sortiment
Fulda TE1 1+0 15-30
Nidda TE1 240 30-50
Spessart TE1 2+0 30-50
Karben TEi 1+2 30-50 +
Dieburg SEi1 1+0 15-30
Wolfgang SEi 2+0 50-80 ++

motormanuell auf den Stock gesetzt. Bei Versuchsanlage
konnte auf ein Spektrum von 6 Eichen-Herkiinfte unter-
schiedlicher Sortimente (Tabelle 2) zuriickgegriffen
werden, welche in einem Verband von 2x0,5 m mittels
Erdbohrer gepflanzt wurden. Fir Wurzel- und Spross-
analysen des Ausgangsmaterials wurden je Herkunft 30
Pflanzen zufillig ausgewahlt und beprobt (Abbildung 2)
und das Wurzel/Spross-Verhiltnis errechnet (Abbildung
3). Wihrend des Beobachtungszeitraumes wurden finf
Pflegemafinahmen auf der Kontrollparzelle durch-
gefiihrt, da ansonsten ein Totalausfall durch die Stock-
ausschldge der Spétblihenden Traubenkirsche zu
befiirchten war. Auf der Silvafix- und der Frasparzelle
wurden lediglich einmal, im zweiten Standjahr, auf Teil-
flachen die iberwiegend aus Gras- und Amerikanischer
Kermesbeere (Phytolacca americana [L.]) bestehende
Begleitvegetation zuriickgeschnitten.

60 - ° .
E Wurzelgewicht
E Sprossgewicht
53401 .
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Fuida Niéda SpeTssarl Karlben Diel')urgWolflgang
Herkunft
Abb. 2

Boxplots der Wurzel- und Sprossgewichte
des Ausgangspflanzenmaterials im Hessischen Ried
unterteilt nach Eichen-Herkiinften.

Boxplots of root and shoot weights of the planted oak
provenances in the region of Hessisches Ried.
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Abb. 3

Boxplots der Wurzel/Spross-Verhiltnisse des Ausgangs-
pflanzenmaterials der Sortimente im Hessischen Ried.

Boxplots of root-shoot-ratios of the provenances planted
in the region of Hessisches Ried at planting time.

2.1.2 Ostbraunschweigisches Flachland

Die Versuchsfldache im Ostbraunschweigischen Flach-
land lag im Urstromtal der Aller und Nebenflissen.
Lehme pragten die Bodenart des Standortes, wodurch
ein wechselfeuchter Wasserhaushalt vorlag, bei einer
mesotrophen Néhrstoffversorgung. Den Vorbestand der
Versuchsfliache bildete ein 200-jahriger Stieleichenwald
mit Buche und Hainbuche im Unterstand, welcher voll-
stdndig gerdumt wurde. Es wurde eine zweijdhrige Stiel-
eiche (Quercus robur [L.]) des Sortimentes 2 +0 50—-80 in
einem Verband von 2x0,6 m mit dem Gottinger Fahr-
radlenker gepflanzt. Das mittlere Wurzel- und Spross-
gewicht des Pflanzgutes betrug 13,0 g und 10,3 g,
woraus sich ein Wurzel/Spross-Verhéltnis von 1,3
errechnet. Ein Pflegedurchgang wurde im Sommer 2021
vor der letzten Aufnahme durchgefiihrt.

2.1.3 Hoher Flaming

Auf einer Endmoréine aus der Saale-Kaltzeit lag die
Versuchsfldache im Hohen Fldming. Ein schwach lehmi-
ger Sand stellte die Bodenart des mafig trockenen und
oligotrophen Standortes dar. Bei der Kultur im Hohen
Flaming handelte es sich um eine Traubeneichen-Saat
(Quercus petraea [(MATTUSCHKA) LIEBL.]) unter einem 90-
jahrigen Kiefernreinbestand, welcher zuvor auf einen
Bestockungsgrad von 0,5 aufgelichtet worden war. Es
wurden Eicheln mit einer Saatmenge von 120 kg/ha Net-
tosaatfliche ausgebracht. Die Eicheln stammten aus
einem Saatgutbestand der Forsterei. Das Saatgut hatte
eine Keimfihigkeit von 60,5% und ein Tausendkorn-
gewicht von 3,65 kg (ISOGEN GmbH & Co. KG, Géttin-
gen). Der Boden war vollstindig mit Moosen, Land-
Reitgras (Calamagrostis epigejos [(L.) ROTH]) und
Heidelbeere (Vaccinium myrtillus [L.]) bedeckt, so dass
bei der Kontrollvariante mit einer Hacke der Mineral-
boden auf einem schmalen Streifen von 10 c¢cm breite
freigelegt wurde, in den die Eicheln gesét wurden.
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2.2 Aufnahmen

Im Ostbraunschweigischen Flachland und im Hessi-
schen Ried wurden nach der Pflanzung systematisch in
den inneren Reihen (jede dritte Pflanze) Probebdume
markiert. Im Ostbraunschweigischen Flachland wurden
84-96 Probebdume markiert und im Hessichen Ried
wurden je Herkunft und Bearbeitungsvariante 60 Probe-
baume markiert. An den Probebdumen wurden nach der
Pflanzung, sowie nach den Vegetationsperioden 2019,
2020 und 2021, die Hohe und der Wurzelhalsdurch-
messer (in einer Hohe von 5 ¢cm iiber dem Boden) gemes-
sen. Des Weiteren fand eine Schadansprache statt.

Aufgrund des Vorkommens des Waldmaikéfers (Melon-
tha hippocastani [FABRICIUS]) im Hessichen Ried
(IMMLER, 2006) wurden Schiadigungen der Kultur durch
Wurzelfrafl der Engerlinge befiirchtet. Um den Einfluss
der Engerlinge auf den Versuch abschitzen zu koénnen,
wurde im Mai 2021 eine Engerlinggrabung auf der Ver-
suchsflache, in einem systematischen Raster mit 12 Gra-
bungspunkten je Parzelle, durchgefiihrt. In diesem Jahr
befanden sich die Engerlinge in der Population des Hes-
sischen Rieds im 3. Larvenstadium, auch E3 Stadium
genannt. Engerlinge im E3 Stadium befinden sich im
letzten Jahr vor der Verpuppung und verursachen auf-
grund ihrer Grofle die meisten Schaden (HUITING et al.,
2006).

Im Hohen Flaming wurden Vollaufnahmen auf jedem
zehnten Meter Saatreihe durchgefiihrt. So wurden auf
der Kontrollparzelle 4, auf der Silvafixparzelle 181 und
auf der Streifenpflugparzelle 185 Probebidume aus-
gewdhlt. Dabei wurden nach den Vegetationsperioden
2019, 2020 und 2021 alle Hohen gemessen und ggf. die
Schiden bestimmt, zusatzlich erfolgte die Messung der
Wurzelhalsdurchmesser (in einer Héhe von 5 c¢cm tber
dem Boden) nach den Vegetationsperioden 2020 und
2021.

2.3 Statistische Auswertungen

Aufgrund regionaler Unterschiede, sowie unterschied-
licher Sortimente, Herkiinfte und Bestandesbegriin-
dungsverfahren, erschien eine Auswertung regionen-
ubergreifend nicht zielfithrend. Folglich wurde jede
Region gesondert betrachtet.

Fiir jede Region wurden bayesianische Regressions-
modelle der Uberlebenswahrscheinlichkeiten, sowie der
Hohen- und Durchmesserentwicklung unter Verwen-
dung des Zusatzpaketes brms (BURKNER, 2018; BURKNER,
2017) (Version 2.6.1) fiir die Statistiksoftware R (R CORE
TEAM, 2021) (Version 4.1.0) auf einer Linux-gnu x86_64
Plattform berechnet. Das Softwarepaket brms bietet
eine Schnittstelle zwischen der Statistiksoftware R und
Stan (CARPENTER et al., 2017), einer probabilistischen
Programmiersprache zur Spezifikation statistischer
Modelle. Ein in Stan geschriebenes Programm definiert
eine Wahrscheinlichkeitsfunktion tber Parameter -
bedingt auf Daten und weitere anwendungsrelevante
Informationen — eines statistischen Modells. Stan bietet
vollstéandige bayesianische Inferenz fiir diese Parameter
durch Sampling-basierte Markov-Ketten-Monte-Carlo-
Methoden. Die Datenaufbereitungen und Darstellungen
wurden mit dem tidyverse Paket (WICKHAM et al., 2019)
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und der Erweiterung ggthemes (ARNOLD, 2021) ausge-
fithrt. Das Arrangement der Abbildungen wurde mit
dem gridExtra Paket (AUGUIE, 2017) umgesetzt.

Bei der Modellierung der Uberlebenswahrscheinlich-
keiten arbeiten wir mit Intervall-zensierten Beobachtun-
gen der Verweildauern im Zustand ,ungeschadigt”, da
ein Probebaum im Zeitraum zwischen zwei Aufnahme-
terminen ausfiel und somit der exakte Zeitpunkt des
Eintritts des Ereignisses ,Ausfall* unbekannt war
(KLEIN und MOESCHBERGER, 2003). Uberlebten Probe-
bdume den gesamten Beobachtungszeitraum, handelte
es sich um rechtszensierte Beobachtungen, da bis zum
letzten Beobachtungstermin das Ausfallereignis nicht
eingetreten war (KLEIN und MOESCHBERGER, 2003).
Behandlungsbedingte Schiadigungen, welche z.B. Pfleg-
eingriffe zur Kultursicherung hervorgerufen wurden,
wurden zusétzlich zu tot aufgefundenen Probebdumen
als Ausfall gewertet, da sie im Zusammenhang mit der
Bodenbearbeitungsvariante stehen konnten. Als Ver-
teilungsmodelle fiir die Verweildauer einer Pflanze im
vitalen Ausgangszustand wurden die Gamma-, Lognor-
mal- und Weibullverteilungen gepriift, welche fir
Zufallsvariablen mit stetig positivem Wertebereich defi-
niert sind. Als ,technische“ Notwendigkeit fiir Gamma-,
Lognormal- und Weibullverteilungen, dass eine Verweil-
dauer — in diesem Kontext — echt grofler 0 sein muss,
treffen wir fiir die jede Intervall-zensierte Beobachtung
die Annahme, dass der jeweilige Probebaum die ersten
24 Stunden nach dem Pflanz- bzw. letzten Aufnahme-
datum tberlebte. Dies scheint in der Anwendung abso-
lut gerechtfertigt, und auch das Ergebnis der Modellie-
rung ist robust gegeniiber geringfiigigen Anderungen
dieser Setzung. Die Weibullverteilung zeigte in zwei von
drei Fallen eine bessere Anpassung an die Daten und
wurde aus Griinden der Einheitlichkeit fiir alle hier
modellierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten genutzt
(eine Sensitivitdtsanalyse beziiglich der Wahl der Ver-
teilung ergab hier keine relevante Differenz in den
Ergebnissen beziiglich der inhaltlich relevanten Modell-
parameter).

Da Hohen und Wurzelhalsdurchmesser bei jungen
Baume positive Messwerte mit gleichzeitig bedeutsamer
Variabilitat im Bereich nahe eines allometrischen Mini-
malwertes von 0 ergeben, ergibt die Annahme einer
bedingten Normalverteilung an die Messungen kein
inhaltlich valides statistisches Modell. Folglich wurden
Wahrscheinlichkeitsverteilungen genutzt, welche nur im
positiven Wertebereich definiert sind. Hierbei schied die
Lognormalverteilung aus, da sie biologischen Grund-
lagen bei Integration in einer Wachstumsfunktion wider-
spricht (da exp(0)=1, ist ein Verlauf des bedingten
Erwartungswertes von Hohe oder Durchmesser durch
den Wert 0 im Alter 0 nicht moglich). Ein Vergleich der
Gamma- und Weibullverteilung zeigte in vier von sechs
Fallen eine bessere Anpassung der Weibullverteilung an
die Daten. Aus Griunden der einheitlichen Interpretation
der Modelle wurden immer die Ergebnisse der Weibull-
verteilung dargestellt (Eine Sensitivitdtsanalyse beziig-
lich der Wahl der Verteilung ergab hier keine relevante
Differenz in den Ergebnissen beziiglich der inhaltlich
relevanten Modellparameter, wenn die Weibullvertei-
lung anstatt der Gammaverteilung gewahlt wurde).
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Wie beschrieben, nutzen wir die Weibullverteilung als
statistisches Modell fiir den unbekannten Prozess, der
unsere Daten erzeugt haben konnte. Die Weibullvertei-
lung ist Gber Lageparameter scale; und Formparameter
shape; parametrisiert: Y, ~ Weibull (scale;, shape;). In der
Regressionsmodellierung interessieren wir uns héaufig
fiir den bedingten Erwartungswert, u,=E(Y; | x,), wobei Y
die Zielvariable bezeichnet, die auf die Einflussgrofie x;
bedingt wird. Fir die Weibullverteilung besteht der fol-
gende Zusammenhang zwischen dem bedingten Erwar-
tungswert und den beiden Verteilungsparametern scale;
und shape;:

Formel 1 | formula 1

wobei I'(0) die Gammafunktion bezeichnet. Fir ein
inhaltlich direkter zu interpretierendes Ergebnis para-
metrisiert brms die Weibullverteilung direkt auf z;,. Um
die Positivitat dieses bedingten Erwartungswertes ein-
zuhalten, wurde dieser dabei mit dem natirlichen Loga-
rithmus als Link-Funktion an den linearen Pradiktor
gekniipft.

2.3.1 Modellierung der Uberlebenszeit im Hessischen
Ried

Der lineare Pradiktor fiir den bedingten Erwartungs-
wert u; ist aus den Haupteffekten und Zweifach-Inter-
aktionen zweier kategorialer Variablen (Bodenbearbei-
tungsvariante V,€{1, 2, 3} und Herkunft H,E(1,...,6})
nach folgender Additionsformel aufgebaut:

Formel 2 | formula 2

mit dem Intercept B8, , (steht fiir Bearbeitungsvariante
2Kontrolle* und Herkunft ,Fulda“), Verschiebungen des
Intercepts fir die jeweilige Bearbeitungsvariante
Buve - (V;=V2) und Herkunft B, g, -(H;=H2), sowie
Verschiebungen des Intercepts der Kombination aus
Bearbeitungsvariante und Herkunft 8, p; v, - (H; =H2) -
(V. =V2).

Fiihrten die in der obigen Beschreibung des linearen
Pradiktors — mit (...=...) notierten Indikatorfunktionen

— zu einer wahren Aussage, so resultierte die jeweilige
Indikatorfunktion im Wert 1; der jeweilige Modellterm
beeinflusste den bedingten Erwartungswert. Fithrte die
Bedingung hingegen zu einer falschen Aussage, dann
resultiert die Indikatorfunktion im Wert 0; durch Multi-
plikation wurde der betroffene Modellterm gleich dem
Wert 0 und verdndert dadurch nicht den bedingten
Erwartungswert.

Fir den shape-Parameter wird die folgende Modellie-
rung ohne Interaktionsterme genutzt, da sich diese nicht
stabil schétzen lieflen:

Formel 3 | formula 3

Es wurden schwach informative Prioriverteilungen
(BANNER et al., 2020; LEMOINE, 2019) gewéhlt (Tabelle 3).
Eine Priifung dieser Prioriverteilungen ergab keine sen-
sitive Beeinflussung des Modellergebnisses im Vergleich
zu flachen Prioriverteilungen.

2.3.2 Modellierung der Uberlebenszeit
im Ostbraunschweigischen Flachland
Alle Probebdume waren gleicher Herkunft. Dement-

sprechend vereinfachte sich die Modellierung im Ver-
gleich zur Modellierung im Hessischen Ried, da die Vari-

Tab. 3

Parameter und Priori der Uberlebenszeitmodellierung
im Hessischen Ried.

Model terms and priors of survival time model
for region Hessisches Ried.

Parameter Priori (Uberlebenszeitmodell)

Bio Student(3;1,1;2,5)
Buyv Normal (0;100)
Bun Normal (0; 100)
Buny Normal (0;100)
ﬁshﬂpe,ﬂ Student(S; 0; 2,5)
Bshape v Normal (0; 100)
Bshape 4 Normal (0;100)
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Tab. 4

Parameter und Priori der ﬁberlebenszeitmodellierung
im Ostbraunschweigischen Flachland.

Model terms and priors of survival time model
for region Ostbraunschweigisches Flachland.
Parameter  Priori (Uberlebenszeitmodell)
Buo Student(3;1,1;2,5)

Bu ¥ stvapis Normal(0; 100)
SF‘:VA'\IHIC hen Normal (0: 100)
ﬁshapg 0 Student (3; 0; 2,5)

Normal(0;100)
Normal(0;100)

Bshape Vsitvafic
185!1 ape 'V&IH!E han

able Herkunft entfiel. Die Verteilungsparameter der
Weibullverteilung wurden hier wie folgt modelliert:

Formel 4 | formula 4

2.3.3 Modellierung der Uberlebenszeit
im Hohen Flaming

Die Modellierung der Uberlebenswahrscheinlichkeit
im Hohen Flaming erfolgte analog zu der im Ostbraun-
schweigischen Flachland. Lediglich der Modellterm der
regionalen Bodenbearbeitungsvariante dnderte sich von
Vituichen 2% Vstreifonppiug- Di€ Prioriverteilungen entspra-
chen ebenfalls denen aus dem Ostbraunschweigischen
Flachland, auBer 8, , mit Student(3; -5.9; 2,5).

2.3.4 Hohenwachstumsmodell Hessisches Ried

Die Hohe (in cm) Y,,i =1,..., n, wurde im Hessischen
Ried als Weibullverteilte Zielvariable modelliert. Die
Verteilungsparameter der Weibullverteilung wurden wie
folgt modelliert (hier mit stetig skaliertem Aufnahme-
zeitpunkt Z, €1(1, 2, 3,4}:

Formel 5 | formula 5

mit dem Intercept B8, , (steht fiir Bearbeitungsvariante
ysKontrolle“, Herkunft ,Fulda“® und Aufnahmezeit-
punkt 0).

Fir den Aufnahmezeitpunkt Z; aus der Bearbeitungs-
variante ,Kontrolle* und der Herkunft ,Fulda“ wurde
der bedingte Erwartungswert u; durch das Produkt

um B, -Z;, additiv verschoben. Zusitzlich wurden
Steigungsparameter fiir Bearbeitungsvariante und
Zeit  Byypz-(V;=V2)-Z, Herkunft und Zeit
By msz - (H; =H2) - Z,, sowie Herkunft, Bearbeitungsvari-
ante und Zeit By, vy 7 - (H; =H2) - (V;=V2) - Z; berech-
net. Da sich die Probebdume iiber mehrere Aufnahmen
in ihren Ho6hen-Niveaus unterschieden, wurden diese
zeitkonstanten Unterschiede mittels probebaumspezifi-
scher Verschiebungen des Intercepts berticksichtigt und
durch den Term vy, , - (B =B1) fiir jeden Probebaum von
1,..., m (m ist Anzahl der Probebdume) berechnet.

Analog zur Hohenschétzung wurde die Schatzung des
Wurzelhalsdurchmessers durchgefithrt. Es wurden
schwach informative Prioriverteilungen (BANNER et al.,
2020; LEMOINE, 2019) gewéhlt (Tabelle 5). Eine Prifung
der Prioriverteilungen ergab keine sensitive Beein-
flussung des Modellergebnisses im Vergleich zu einer
flachen Prioriverteilung.

2.3.5 Hohenwachstumsmodell Ostbraunschweigisches
Flachland

Analog zum Hohenwachstumsmodell fiir das Hessi-
sche Ried wurde die Hohe (in cm) Y,i=1,...,m, im

Tab. 5

Prioriverteilungen der Parameter fir die
Hohen- und Wurzelhalsdurchmessermodellierung
im Hessichen Ried.

Priors of Hessisches Ried for the height
and root collar diameter estimation.

Parameter Priori (H6hen-Modell) Priori (WHD-Modell)
Bu.o Student(3;3,7;2,5) Student(3;2,1;2,5)
Buy Normal (0; 100) Normal (0; 100)
Bun Normal (0;100) Normal (0; 100)
,3;;,2 Normal (0;100) Normal (0; 100)

Buny Normal (0;100) Normal (0; 100)
Bunz Normal (0;100) Normal (0; 100)
Buvz Normal (0;100) Normal (0; 100)
Bunvz Normal (0;100) Normal (0; 100)
Yum Student (3;0; 2,5) Student (3;0;2,5)
shape Gamma (0,01;0,01) Gamma (0,01;0,01)
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Buvz - (Vi =V2)
ﬁ,u,HZ - (H; = H2)
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ﬁu,HZ,Z : (Hi = H2) - Z
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+
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Tab. 6

Prioriverteilungen der Hohen- und
Wurzelhalsduchmessermodellierung
im Ostbraunschweigischen Flachland.

Priors of Ostbraunschweigisches Flachland
for height and root collar diameter estimation.

Parameter  Priori (Hohen-Modell) Priori (WHD-Modell)
Bup Student(3;4,3;2,5) Student(3;2,2;2,5)

BV sitva s ic Normal(0; 100) Normal(0;100)

BV asute nen Normal(0;100) Normal(0;100)
Bz Normal(0;100) Normal(0;100)

Normal(0; 100)
Normal(0; 100)
Student(3;0;2,5)
Gamma (0,01; 0,01)

Normal(0;100)
Normal(0;100)
Student(3; 0;2,5)
Gamma (0,01;0,01)

ﬁtu Vsiapiv £
B.H Vot we hen £

}‘E: Jm
shape

Ostbraunschweigischen Flachland als Weibullverteilte
Zielvariable modelliert. Alle Probebdume waren gleicher
Herkunft. Dementsprechend vereinfachte sich die
Modellierung des Hohenwachstums im Vergleich zur
Modellierung im Hessischen Ried, da die Variable Her-
kunft entfiel:
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Die Modellierung des Wurzelhalsdurchmessers folgte
dem Modell der Hohenentwicklung (Tabelle 6).

2.8.6 Hohenwachstumsmodell Hoher Fldming

Bei der Modellbildung des Hoéhenwachstums im
Hohen Fldming wurde eine Weibullverteilung angenom-
men: Y, ~ Weibull (scale;, shape,).

Da das Hohenwachstum keine plotzliche — im Sinne
von z.B. Spriingen — Verdnderung durch Verpflanzen
erfuhr und im Alter 0 bei 0 cm Hohe startete, war die
Anpassung einer Wachstumsfunktion angebracht, die
diese Eigenschaften beriicksichtigt. Aufgrund ihrer bio-
logischen Interpretierbarkeit wurde die Chapman-
Richards Wachstumsfunktion verwendet (PIENAAR und
TurRNBULL, 1973). Nach folgender Gleichung wurde der
bedingte Erwartungswert x; mit der Identity Link-Funk-

tion in Abhéngigkeit des Alters Alter; (Jahre), der kate-
gorialen Bodenbearbeitungsvariante V,€({1, 2} und eines
Gruppeneffektes durch wiederholte Messungen an dem-
selben Probebaum B, E{1, ..., m} berechnet:

Formel 7 | formula 7

Da die Saat unter Schirm durchgefiithrt wurde und
dadurch Unterschiede in der Belichtung auftreten, wur-
de die Beleuchtungsstiarke, gemessen als Indirect site
factor (ISF; diffuse Strahlung als relativer Anteil der
Freilandstrahlung) um den empirischen Mittelwert
(56,02%) zentriert (ergibt cISF) in das Modell auf-
genommen. Die Modellergebnisse werden mit einer Kor-
rektur des Lichtfaktors auf den mittleren Lichteinfall
(cISF = 0) prasentiert.

Abweichend zur Hohenmodellierung waren in die
WHD-Modellierung lediglich zwei Aufnahmen (Alter 2
und 3) eingegangen, das Hohenwachstumsmodell wurde
hier dennoch ebenfalls unveréindert angewendet. Da es
sich in diesem Fall um ein nichtlineares Modell handel-
te, verlangt brms die Wahl informativer Prioriverteilun-
gen (Tabelle 7). Dies hat eine Steuerungswirkung, die
mit dem Festlegen von Startwerten in frequentistischen,
numerischen Losungsalgorithmen zum Auffinden des

Tab. 7

Prioriverteilungen fiir das Wachstumsmodell
der Hohen- und Wurzelhalsdurchmesserschitzung
im Hohen Fldming.

Priors of Hoher Fliming for height
and root collar diameter growth model.

Parameter Priori (Hohen-Modell) Priori (WHD-Modell)
Boa Normal(0;1) Normal(0; 1)
Beisr.a Normal(0; 1) Normal(0;1)
Bystreifenpfiug .a Normal(0;1) Normal(0; 1)
Bop Normal(0; 1) Normal(0; 1)
Bo.c Normal(0; 1) Normal(0; 1)
8gpq Student(3;0;8,9) Student(3;0;2,5)
8g.p Student(3;0;8,9) Student(3;0;2,5)
Sp.c Student(3;0;8,9) Student(3;0;2,5)
shape Gamma (0,01;0,01) Gamma (0,01;0,01)
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Maximum-Likelihood Schitzers vergleichbar ist. In
nichtlinearen Modellierungen unterliegen die Likeli-
hood-Oberflachen hiufig mehreren lokalen Minima, was
solch eine bayesianische bzw. frequentistische Steue-
rungseinwirkung notwendig macht (siehe z.B. Anhang 8
in (RITZ et al., 2020)).

Die beschriebenen Modelle wurden mit dem in Stan
implementierten Hamiltonian Monte Carlo Algorithmus
(NEAL, 2011) geschétzt. Dabei wurden je Modell vier
unabhingige Markov-Ketten mit je 500 Warmup-, und
500 Sample-Iterationen geschitzt (Hoher Flaming 1.500
Sample-Iterationen). In brms wurde der treedepth-Para-
meter gleich 15, der adaptdelta-Parameter gleich 0.95
gesetzt. Alle weiteren Parameter wurden auf den vorein-
gestellten Werten gehalten. Die erzielten Simulationen
aus den Posteriori-Verteilungen wurden den fiir eine
valide Inferenz notwendigen Uberpriifungen (u.A. Rhat-
Koeffizient, Traceplots) unterzogen; alle im Folgenden
berichteten Ergebnisse konnten diesen standhalten.

Dargestellt werden die Ergebnisse der Uberlebenszeit-
modellierung als monoton fallende Treppenfunktionen
(10 Replikationen je Teilpopulation, darum je 10 Linien
pro Farbe). Jede dieser Funktionen bildet einen plausi-
blen — gegeben Daten und Modellierung — zeitlichen Ver-
lauf der Entwicklung des Anteil iberlebender Eichen
einer Population (bedingt auf Ort und Behandlung) ab.
Als Punkte sind die zu einem Inventurzeitpunkt erhobe-
nen relativen Anteile dargestellt (nicht dargestellt sind
die Punkte zum Pflanzzeitpunkt, da alle Eichen leben
und die Punkte sich iiberlagern wiirden). Die zugrunde-
liegenden Ereigniszeitpunkte konnen dabei jede mogli-
che, monoton fallende Funktion zwischen zweier solcher
Punkte ergeben.

Dargestellt werden die Ergebnisse der Wachstumsmo-
dellierung in Form von Posterioriverteilungen des
bedingten Erwartungswertes mit Median, sowie der
inneren 50%-, 75%-, 90%- und 95% Wahrscheinlich-

keitsintervalle. Die Auswahl der Wahrscheinlichkeits-
werte fir diese Intervalle wurde getroffen, da sie nach
MCcELREATH (2015) eine gute Darstellung der Verteilun-
gen ermoglicht.

3. ERGEBNISSE
3.1 Uberlebenswahrscheinlichkeiten

Im Anhang (Tabelle 11 bis Tabelle 13) sind die Erwar-
tungswerte der parameterspezifischen Posteriorivertei-
lungen der Uberlebenszeitmodellierung gegeben. Eine
Darstellung der Modellpradiktionsgiite war aufgrund
der zensierten Beobachtungen nicht moglich.

3.1.1 Hessisches Ried

Nach drei Vegetationsperioden zeigten alle Herkiinfte
und Bearbeitungsvarianten geringe Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten von 10-80% (Abbildung 4). Bei drei
von sechs Herkiinften erzielte die Frisbearbeitung am
Ende des Beobachtungszeitraumes die geringsten Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten. Bei der Kontrolle waren
iiber alle Herkiinfte hinweg die Uberlebenswahrschein-
lichkeiten in der ersten Vegetationsperiode am gering-
sten. In der zweiten und dritten Vegetationsperiode
hatten die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der bearbei-
teten Varianten stdrker abgenommen.

In Tabelle 8 sind die geschitzten Erwartungswerte fiir
den Todeszeitpunkt einer Eiche ab Pflanzzeitpunkt
angegeben. Entsprechend der geringen Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten wurden sehr geringe Erwartungswerte
fiir den Eintritt eines Absterbeereignisses von maximal
10,5 Jahre errechnet (Kontrolle Herkunft Dieburg).

Unter Einbeziehung der Ergebnisse der Engerlings-
grabung spiegelten sich diese Ergebnisse in den Ausfil-
len wieder. Im Mittel wurden die hichsten Dichten an
Engerlingen des E3 Stadiums auf der Frisparzelle
gefunden (Abbildung 5).

1.0 1.0 4
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0.8 Y ) g-g " -
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Abb. 4

Beobachtete Uberlebensanteile (Punkte) und modellierte Uberlebenswahrscheinlichkeiten (monoton abfallende
Treppenfunktionen) im Hessischen Ried nach Herkiinften (A: Fulda, B: Nidda, C: Spessart, D: Karben, E: Dieburg, F: Wolfgang).

Survival shares (dots) and probabilities (monotonically decreasing step functions) in the region of Hessisches Ried by provenances.
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Tab. 8

Posteriori Erwartungswerte und 95 % Kredibilitéits-
intervalle (Werte in eckigen Klammern) fiir den beding-
ten Erwartungswert — sowie dessen paarweise Differen-
zen - des Absterbezeitpunkts (in Jahren seit Pflanzung)

der untersuchten Eichen im Hessischen Ried.

Posterior expectation values and 95 % credibility
intervals (values in brackets) of conditional expectation
of survival time (in years since planting),
and pair-wise differences, for sample oaks

in the region of Hessisches Ried.

Herkunft Bearbeitungsverfahren Posteriori

Kontrolle 3.06 [2.20: 4.42]

Silvafix 5.14 [3.82: 7.53]

Frise 4.15 [3.36: 5.32]
Fulda Kontrolle — Silvafix ~ -2.08 [-4.29: -0.32]
Kontrolle — Frase -1.10 [-2.50: 0.41]

Silvafix — Frise 0.98 [-0.58: 3.23]

Keontrolle 2.78 [2.00: 4.10]

Silvafix 2.64 [2.21: 320]

: Frise 5.45 [4.03: 7.73]
Nidda Kontrolle — Silvafix 0.14 [-0.80: 1.54]
Kontrolle — Frise -2.67 [-4.89: -0.96]
Silvafix — Frise -2.81 [-5.06: -1.32]

Kontrolle 5.80[2.86: 12.53]

Silvafix 5.33 [3.48: 8.92]

Spess Frise 4.06 [2.96: 5.76]
pessart Kontrolle —Silvafix 0.47 [-3.63: 6.90]
Kontrolle — Frise 1.74 [-1.50: 8.40]

Silvafix — Frise 1.27 [-0.96: 4.74]

Kontrolle 6.24 [3.80: 11.07]

Silvafix 3.50 [2.85: 4.43]

Kotben Frise 3.38 [2.88: 4.16]
Kontrolle — Silvafix 2.74 [0.28: 7.40]

Kontrolle — Frise 2.86 [0.43: 7.61]

Silvafix — Frise 0.12 [-0.78: 1.06]
Kontrolle 10.51 [5.66: 20.30]

Silvafix 3.33 [2.80: 4.11]

Dicbute Frise 2.50 [2.23: 2.80]
= Kontrolle — Silvafix ~ 7.18 [2.35: 16.67]
Kontrolle — Frase 8.01[3.17: 17.82]

Silvafix — Frise 0.83 [0.22: 1.64]

Kontrolle 8.81 [4.37: 19.54]

Silvafix 5.77 [3.91: 9.23]

Wolfgang Fréise 3.71 [2.94: 5.01]

Kontrolle — Silvafix
Kontrolle — Frise
Silvafix — Frase

3.04[-1.80: 13.47]
5.10 [0.66: 15.70]
2.05 [0.08: 5.37]

Es wurden keine Engerlinge in den Bereichen der Her-

kinfte Nidda und Fulda auf der Frasfliche gefunden,
hingegen aber in den Bereichen der anderen Herkiinfte
mit 1-10 Engerlingen/m2. Bei der Silvafixbearbeitung
lag die Dichte bei 1-3 Engerlingen/m? und bei der Kon-
trolle bei 1 Engerling/m?.

3.1.2 Ostbraunschweigisches Flachland

Im Ostbraunschweigischen Flachland lagen die Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten nach drei Vegetationsperio-
den bei 85 % fiir die Silvafixbearbeitung und bei 70 % fiir
die Kontrolle und das Mulchverfahren (Abbildung 6).
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Ergebnisse der Engerlingsgrabung im Hessischen Ried.
Die Kreise zeigen die Haufigkeit der Dichten
und die Sterne geben den Mittelwert je Bearbeitung wider.

Grub digging in the region of Hessisches Ried.
Circles showing the frequencies of observed grubs and
the star represents the mean value by soil preparation method.
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Beobachtete Uberlebensanteile (Punkte) und modellierte
Uberlebenswahrscheinlichkeiten (monoton abfallende
Treppenfunktionen) im Ostbraunschweigischen Flachland.

Survival shares (dots) and probabilities (monotonically
decreasing step functions) in the region
of Ostbraunschweigisches Flachland.

Tabelle 9 gibt die geschéitzten Erwartungswerte fiir
den Todeszeitpunkt einer gepflanzten Eiche an. Den
geringsten Erwartungswert zeigt die Mulchbehandlung.

3.1.3 Hoher Flaming

Unter Einbeziehung von Keimfihigkeit, Tausendkorn-
gewicht und Auflaufprozent errechnete sich eine Anzahl
von 15.500 bzw. 14.100 Eichen/ha fiir die Streifenpflug-
parzelle bzw. Silvafixparzelle. Die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit der bearbeiteten Varianten lag nach 3
Vegetationsperioden annidhernd bei 90 % (Abbildung 7).
Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Probebdume
der Streifenpflugparzelle lagen noch iiber denen der Sil-
vafixparzelle. Im Gegensatz zu den bearbeiteten Parzel-
len lag die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Kontrolle
nach drei Vegetationsperioden nahe ,Null“. Interessan-
terweise zeigten die Probebdume nach der ersten Auf-
nahme nur sehr geringe Ausfallraten.
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Tab. 9

Posteriori Erwartungswerte und 95 % Kredibilitit-
sintervalle (Werte in eckigen Klammern) fiir den
bedingten Erwartungswert — sowie dessen paarweise
Differenzen — des Absterbezeitpunkts (in Jahren
seit Pflanzung) der untersuchten Eichen im
Ostbraunschweigischen Flachland.

Posterior expectation values and 95 % credibility
intervals (values in brackets) of conditional expectation
of survival time (in years since planting),
and pair-wise differences, for sample oaks in the region
of Ostbraunschweigisches Flachland.

Bearbeitungsverfahren Posteriori
Kontrolle (K) 17,42 [5,38; 62,46]
Silvafix (Si) 7,77 [4.22; 19,92]
Mulchen (Mu) 5,86 [3.39; 10,28]
K-Si 9,66 [-8.79; 54,03]
K-Mu 11,56 [-1,67; 56,87]
Si—Mu 1,90 [-4.29; 14,30]
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Abb. 7

Beobachtete Uberlebensanteile (Punkte) und
modellierte Uberlebenswahrscheinlichkeiten (monoton
abfallende Treppenfunktionen) im Hohen Fldming.

Survival shares (dots) and probabilities (monotonically
decreasing step functions) in the region of Hoher Fldming.

In Tabelle 10 werden die Erwartungswerte fiir den
Todeszeitpunkt einer Eiche ab dem Aussaatzeitpunkt
angegeben. Auch durch die nur intervall- oder rechts-
zensierten beobachteten Ereignisse kommt es insbeson-
dere in Teilpopulationen mit einem nur geringen relati-
ven Anteil an abgestorbenen Eichen zu einer groflen
Breite des 95 % Unsicherheitsintervalls.

3.2 Ergebnisse der Wachstumsmodellierung

Uberpriifungen der Giite der Modellvorhersage, basie-
rend auf der durch die Posterioriverteilungen voll spezi-
fizierten bedingten (Weibull-)Verteilung fiir jede Beob-
achtungseinheit (auch als Posterior-Predictive-Check
bezeichnet), zeigten eine gute Anpassung der Modelle an
die Daten (Anhang Abbildung 14).

Im Anhang werden die jeweils zugehorigen Ergebnisse
der Parameterschitzungen wiedergegeben (Tabelle 14
bis Tabelle 16).
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Tab. 10

Posteriori Erwartungswerte und 95 % Kredibilitit-
sintervalle (Werte in eckigen Klammern) fiir den
bedingten Erwartungswert — sowie dessen paarweise
Differenzen — des Absterbezeitpunkts (in Jahren seit
Pflanzung) der untersuchten Eichen im Hohen Fliming.

Posterior expectation values and 95 % credibility
intervals (values in brackets) of conditional
expectation of survival time (in years since planting),
and pair-wise differences, for sample oaks
in the region of Hoher Fliming.

Bearbeitungsverfahren Posteriori

Kontrolle (K) 0.33[0,26; 0.41]
Silvafix (S1) 408,91 [58; 1919.12]
Streifenpflug (St) 570.11 [47.49; 2553.63]
K -8i -408.58 [-1918.72; -57.68]
K-St -569.78 [-2553.28: -47.17]
Si—St -161.19[-2212.09: 1551 .45]

3.2.1 Wachstumsmodellierung Hessisches Ried

Mit zunehmendem Alter nahm der Héhenzuwachs zu
(Abbildung 8). Spalte 2 zeigt die Differenzen aus der Sil-
vafixbearbeitung abziiglich der Kontrolle. Lagen die
Werte im positiven Bereich, war die Silvafixvariante
hoher als die Kontrolle. Anhand der Steigung war die
Entwicklung tiber der Zeit ablesbar. Lagen positive Stei-
gungen vor, entwickelte sich die Silvafixvariante besser
als die Kontrolle. Die Teilabbildungen B2 und E2 zeigen
evident bessere Entwicklungen der Kontrolle gegeniiber
der Silvafixvariante und Teilabbildung C2 eine evident
bessere Entwicklung der Silvafixvariante gegeniiber der
Kontrolle. Die verbleibenden Teilabbildungen zeigen ein
indifferentes Bild. In der Spalte 3 wird die Frisbearbei-
tung mit der Kontrolle verglichen. Lediglich Teilabbil-
dung E3 zeigt ein evident besseres Wachstum der Kon-
trolle. Die weiteren Teilabbildungen in Spalte 3 zeigen
ein besseres Wachstum der Frisbearbeitung, aufgrund
der positiven Steigung, bei der alle bis auf Plot F3 mit
einer Wahrscheinlichkeit von 75% und mehr evident
sind. Spalte 4 vergleicht die Frisbearbeitung mit dem
Silvafix. In allen Teilabbildungen aufler E4 zeigt sich
eine Uberlegenheit im Hohenwachstum der Frisbearbei-
tung gegeniiber dem Silvafix, von denen zwei eine Wahr-
scheinlichkeit von tber 97,5 % zeigen. Teilabbildung E4
zeigt eine bessere Entwicklung des Silvafix gegeniiber
der Frisbearbeitung.

Bei allen Herkiinften und Bearbeitungen nahm mit
zunehmendem Alter der Wurzelhalsdurchmesserzu-
wachs zu (Abbildung 9). (Das Ergebnis der Parameter-
schéatzungen ist in Tabelle 14 des Anhangs gegeben). In
Spalte 2 ist ersichtlich, dass die Kontrolle in Teilabbil-
dung B2 eine evident bessere Entwicklung des Wurzel-
halsdurchmessers aufwies als die Bearbeitung mit dem
Silvafix. In zwei Féllen zeigte sich eine gleiche Entwick-
lung und in drei Fillen war die Silvafixvariante der
Kontrolle iiberlegen. Beim Vergleich der Frasvariante
mit der Kontrolle zeigte sich lediglich in Teilabbildung
B3 keine positive Steigung, ansonsten war die Entwick-
lung auf der Frasvariante der Kontrolle immer iiberle-
gen, in drei Fallen mit Wahrscheinlichkeiten von iiber
97,5%. Beim Vergleich der Bodenbearbeitungen mitein-
ander, zeigte sich immer eine positive Steigung. Dies
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Abb. 8

Hohenentwicklung, als bedingte Erwartungswerte, der Herkiinfte im Hessischen Ried iiber Aufnahmejahre
in Abhéngigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren. In den Zeilen werden die Herkiinfte wiedergegeben
(A: Fulda, B: Nidda, C: Spessart, D: Karben, E: Dieburg, F: Wolfgang), in der ersten Spalte der Median, das 50 %-, 75 %-, 90 %-
und 95 %-Quantil von E(Y;|V,), analog dazu in der zweiten Spalte E(Y;|V,=Silvafix) — E(Y;|V,=Kontrolle);
dritten Spalte E(Y;|V,=Frdise) — E(Y;|V,=Kontrolle), vierten Spalte E(Y;|V,=Frdise) — E(Y;|V,=Silvafix).
Shoot height development of provenances in the region of Hessisches Ried by year and soil preparation method.

Rows represent provenances and 1% column shows E(Y;|V)), 27 column shows E (Y, V;=Silvafix) — E(Y;|V,;=Kontrolle),
3" column shows E(Y;|V.=Frdse) — E(Y;1V;=Kontrolle) and 4 column E(Y;|V,=Frise) — E(Y;|V.=Silvafix).
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Abb. 9

Wurzelhalsdurchmesserentwicklung als bedingte Erwartungswerte der Herkiinfte im Hessischen Ried iiber Aufnahmejahre
in Abhéngigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren. In den Zeilen werden die Herkiinfte wiedergegeben
(A: Fulda, B: Nidda, C: Spessart, D: Karben, E: Dieburg, F: Wolfgang), in der ersten Spalte der Median, das 50 %-, 75 %-, 90 %-
und 95 %-Quantil von E(Y;|V)), analog dazu in der zweiten Spalte E(Y;1V,=Silvafix) — E(Y;|V,=Kontrolle);
dritten Spalte E(Y;|V,=Frdase) — E(Y;|1V,=Kontrolle), vierten Spalte E(Y;|V,=Frdse) — E(Y,|V,=Silvafix).

Root collar diameter development of the planted provenances in the region of Hessisches Ried by year and soil preparation
method. Rows represent provenances and 15 column shows E(Y;|V)), 224 column shows E(Y;|V,=Silvafix) — E(Y;|V.=Kontrolle),
3 column shows E(Y;|V,=Frise) — E(Y;|V;=Kontrolle) and 4% column E(Y;|V,=Frdise) — E(Y;|V,=Silvafix).
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Abb. 10

Ergebnisse der Hohenmodellierung im
Ostbraunschweigischen Flachland (A zeigt E(Y;1V),
B zeigt E(Y;|V,=Silvafix) — E(Y;|V,=Kontrolle),

C zeigt E(Y;|V,=Mulchen) — E(Y;|V,=Kontrolle),

D zeigt E(Y;|V,=Mulchen) — E(Y;1V,=Silvafix).
Results of shoot height development in the region
of Ostbraunschweigisches Flachland.
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Abb. 11

Ergebnisse der Wurzelhalsdurchmesserentwicklung
im Ostbraunschweigischen Flachland (A zeigt E(Y;IV)),
B zeigt E(Y;1V,=Silvafix) — E(Y,|V,=Kontrolle),

C zeigt E(Y;|V,=Mulchen) — E(Y;|V,=Kontrolle),

D zeigt E(Y;|V,=Mulchen) — E(Y;|V,=Silvafix).
Results of shoot height development in the region
of Ostbraunschweigisches Flachland.

kam einer Uberlegenheit der Entwicklung des Wurzel-
halsdurchmessers bei der Fridsvariante gegeniiber dem
Silvafix gleich. In zwei Fallen zeigten sich Wahrschein-
lichkeiten von tiber 97,5 %.

3.2.2 Wachstumsmodellierung Ostbraunschweigisches

Flachland

Die Kontrolle zeigte gegeniiber den Bodenbearbei-
tungsvarianten ein evident besseres Hohenwachstum
(Teilabbildungen B und C) (Abbildung 10). In Teilabbil-
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Abb. 12
Ergebniss der Hohenwachstumsmodellierung
im Hohen Flaming (A zeigt E(Y;IV)),
B zeigt E(Y;|V,=Streifenpflug) — E(Y;|V,=Silvafix).
Results of shoot height development
in the region of Hoher Fldming.
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Abb. 13

Ergebniss der Wurzelhalsdurchmesserentwicklung
im Hohen Flaming (A zeigt E(Y;1V),
B zeigt E(Y,1V,=Streifenpflug) — E(Y;|V,=Silvafix).
Results of root collar diameter development
in the region of Hoher Fldming.

dung D zeigt sich ein evident besseres Hohenwachstum
der Eichen nach der Silvafixbearbeitung gegeniiber dem
Mulchen.

Bei den Ergebnissen der Wurzelhalsdurchmesser-
entwicklung (Abbildung 11) zeigte sich ein anderes Bild
als bei der Hohenentwicklung. Hier wiesen die Pflanzen
mit der Silvafixbearbeitung die grofiten Zuwéichse
gegeniiber der Kontrolle (Teilabbildung B) und der
Mulchvariante (Teilabbildung D) auf. Gegeniiber der
Kontrolle waren die Pflanzen der Mulchvariante im
Wurzelhalsdurchmesserzuwachs unterlegen (Teilabbil-
dung C).

3.2.3 Wachstumsmodellierung Hoher Fliming

Teilabbildung A veranschaulicht das Modell (Abbil-
dung 12), Teilabbildung B lidsst ein evident besseres
Hohenwachstum der Silvafixbearbeitung gegeniiber der
Streifenpflugbearbeitung erkennen.

Die Wurzelhalsdurchmessermodellierung (Abbildung
13) zeigte eine evident bessere Entwicklung nach Bear-
beitung mit dem Silvafix als mit dem Streifenpflug.

4. DISKUSSION
4.1 Uberlebenswahrscheinlichkeit

Die Ergebnisse der Uberlebenswahrscheinlichkeiten
im Hessischen Ried werden im Folgenden anhand der
Wurzel- und Sprossgewichte, den Wurzel/Spross-Ver-
héltnissen sowie den Ergebnissen der Engerlinggrabung
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diskutiert. Ein hohes Wurzel/Spross-Verhéltnis wirkt
sich im Allgemeinen giinstig auf den Anwuchs aus
(Davis und JAcoBS, 2005). Die Herkunft ,Dieburg” zeigte
das giinstigste Wurzel/Spross-Verhiltnis (Abbildung 3)
und auch einen sehr guten Anwuchs auf allen Parzellen
nach der ersten Vegetationsperiode. Dies galt ebenso fiir
die Herkiinfte ,Fulda“ und ,Karben“. Die Herkiinfte mit
einem nicht so giinstigen Wurzel/Spross-Verhiltnis zeig-
ten einen nicht so guten Anwuchs. Die Herkunft ,Wolf-
gang“ mit dem ungiinstigsten Wurzel/Spross-Verhiltnis
schnitt hingegen nicht am schlechtesten ab. Auf den
bearbeiteten Flachen waren am wenigsten Ausfélle nach
der ersten Vegetationsperiode, aufgrund der Begleit-
wuchsregulierung durch die Bodenbearbeitung und der
dadurch besseren Bodenfeuchte (LOF et al., 1998; ORLAN-
DER et al., 1998). Die Entwicklungen nach der zweiten
Vegetationsperiode zeigen ebenfalls eine Uberlegenheit
der bodenbearbeiteten Flichen, auch wenn die Ausfille
zugenommen haben. Nach der dritten Vegetationsperio-
de zeigen sich unerwartet hohe Ausfille auf allem Par-
zellen, welche mit Vorsicht zu interpretieren sind. Neben
den zum Teil erheblichen M&hschédden in der ersten und
zweiten Vegetationsperiode auf der Kontrolle, wodurch
es zu hohen Ausféllen gekommen war, wurde Engerling-
fral auf der Fliche festgestellt. Die Ausfithrung der
Bodenbearbeitungen hatte nach der Eiablage der E3
Stadien stattgefunden. Von daher scheint die Haufigkeit
der Funde weitere unbekannte Ursachen zu haben, die
nicht kausal mit der Bodenbearbeitung im Zusammen-
hang gebracht werden konnen.

Da durch das Frisen der Begleitwuchs am effektivsten
reduziert wurde, liegt die Vermutung nahe, dass sich
dadurch der Engerlingsfrafl auf die Eichenkultur kon-
zentriert hat (HUITING et al., 2006) und Herkiinfte mit
geringen Wurzelbiomassen stédrker in Mitleidenschaft
gezogen wurden. Besonders auffillig war hier die Her-
kunft ,Nidda“ mit dem absolut niedrigsten Wurzel-
gewicht (Abbildung 2) und den geringsten Ausfillen auf
der gefriasten Parzelle sowie keinen Engerlingsfunden.
Es ist wahrscheinlich, dass auf der Kontrollparzelle der
uppige Begleitwuchs einer FraBkonzentration auf die
Kultur entgegenwirkte.

Fir Freiflachenbedingungen gibt (LUPKE, 1982) einen
Anwuchs von 77-80 % nach drei Vegetationsperioden fiir
Eiche ohne Einfluss von Engerlingen an, diese Werte
werden nur fir die Herkunft ,Dieburg® der Kontrolle
und der Herkunft ,Nidda“ der Frasbearbeitung erreicht.
In den anderen Bearbeitungen liegen die Werte mit
30—80 % Ausfall deutlich dariber.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind im Ost-
braunschweigischen Flachland mit iiber 70% in allen
Varianten akzeptabel und liegen geringfiigig unter dem
Rahmen von 75-100%, welcher von LOF et al. (2004)
angegeben wird. Wie LOF et al. (2004) zeigen konnten,
fithren die Bearbeitungen mit Begleitwuchsregulierung
zu hoheren Anwuchsraten. Hohe Ausfille wurden bei
der Kontrolle und Mulchbearbeitung in der dritten Vege-
tationsperiode durch die Kulturpflege hervorgerufen
und hétten durch eine frithere Pflege vermieden werden
konnen. Die deutlich geringeren Ausfille bei dem Silva-
fixverfahren sprechen fiir einen geringeren Begleit-
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wuchs gegeniiber der Mulchvariante und der Kontrolle.
Das Mulchen konnte den Schlagabraum zerkleinern,
aber eine langfristige Unterdriickung von Grasern und
Krédutern durch die oberflaichennahe Arbeitsweise nicht
gewihrleisten.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit von weniger als 5%
auf der Kontrollparzelle im Hohen Fldming kommt
einem Totalausfall gleich und ist vermutlich ein Resultat
aus zu geringer Bodenfeuchte und Prédation. Durch die
geschlossene Vegetationsdecke konnte im Winter der
Oberboden nicht durchfeuchten und die Keimung der
Eicheln wurde gehemmt. In einem Experiment unter
Ausschluss von Préddation hat die Anzahl aufgelaufener
Eicheln mit Zunahme der Vegetation abgenommen (DE
LOMBAERDE et al., 2020). Von einem Totalausfall in eine
Grasdecke gesiter Eicheln berichten auch ERDGs et al.
(2021). Die uippige Vegetation in der Krautschicht bietet
Maé4usen einen guten Lebensraum. Werden in diese nun
noch Eicheln eingebracht, ist ein Verlust durch M&use
unausweichlich. Saaten sind generell durch Maiuse
gefihrdet (BIRKEDAL et al., 2009). Es konnte nachgewie-
sen werden, dass mit Zunahme des Fldchenbewuchses
die Priadation durch Méiuse zunimmt (VILLALOBOS et al.,
2020). Der gute Anwuchs in den bearbeiteten Varianten
von tiber 70% liegt im oberen Bereich im Vergleich zu
Angaben aus der Literatur. LOF et al. (2021) konnten
lediglich eine Uberlebensrate von 25% feststellen. DE
LOMBAERDE et al. (2020) geben eine Uberlebensrate von
50% nach zwei Jahren an und LOF et al. (2004) berich-
ten von 50-90% lebenden Eichen nach vier Jahren.
Empfehlungen anderer Autoren fiir eine gelungene Saat
sind eine Durchfithrung unter Schirm fiir einen geringen
Begleitwuchs (FLEDER, 1981), eine geringe Saattiefe fiir
ein schnelles Auflaufen, aber nicht oberflachlich als
Schutz vor Fral3 (BIRKEDAL et al., 2010; NILSSON et al.,
1996b; ROHRIG, 1976), eine Saat im Friihjahr (Lo6f und
BIRKEDAL, 2009; RumpF, 2007) und das Entfernen von
Schlagabraum und Bewuchs zur Reduzierung der Pri-
dation von Eicheln (BIRKEDAL et al., 2010). PREUHSLER et
al (1994) geben fiir eine Eichensaat von 380 kg/ha in
Frasstreifen unter Kiefernschirm nach 3 Jahren eine
Anzahl von 19.000 Eichensdmlingen an. Trotz der im
Vergleich hier um 60% geringeren Saatmenge werden
diese Werte lediglich um 25% in den bearbeiteten Par-
zellen unterschritten. Zudem wird mit einem Auflaufen
von Kiefernnaturverjiingung gerechnet, welche hier
nicht Gegenstand der Untersuchung war, aber Sam-
lingsdichten von iiber 30.000 Pflanzen/ha annehmen
konnen (PREUHSLER et al., 1994), so dass ein friiher
Bestandesschluss fiir eine gute Qualitdtsentwicklung
der Eiche (AMMER und DINGEL, 1997) gewéhrleistet ist.

4.2 Hohenentwicklung

Funf von sechs Herkiinften zeigen einen deutlichen
Vorteil der Bodenbearbeitungsvarianten fiir den Héhen-
zuwachs gegeniiber der Kontrolle im Hessischem Ried.
Dies wird auf eine geringere Konkurrenz durch Begleit-
wuchs zuriickgefiihrt, welche von anderen Autoren
bestétigt wird (LUPKE, 1982) und auch fiir andere Baum-
arten gezeigt werden konnte (COLL et al., 2004; DINGER
und RoOSE, 2009; MASON et al., 2007; NILSSON et al.,
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1996a; RoOSE und ROSNER, 2005). JENSEN et al. (2012)
haben eine sehr flexible Reaktion der Eiche auf Umwelt-
bedingungen nachweisen koénnen, wonach durch Kon-
kurrenz der Hohenzuwachs weniger stark beeinflusst
wird als der Biomassezuwachs. Nach JENSEN und LOF
(2017) spiegelt sich dieser Effekt in einem &hnlichen
Hohenwachstum unter Konkurrenzbedingungen aber
monopodialeren Pflanzen wider.

Im Ostbraunschweigischen Flachland zeigt die Eiche
mit dem Silvafixverfahren trotz der besseren Anwuchs-
raten nicht das beste Hohenwachstum. LOF et al. (2004)
konnten hingegen ein griofleres Hohenwachstum bei
Eichen mit Begleitwuchsregulierung feststellen. Eine
Untersuchung zur Wirkung von interspezifischer Kon-
kurrenz auf das Wachstum von Eichen in den ersten
8 Wuchsjahren zeigt, dass kraut- und grasartige Begleit-
vegetation, wie sie im Ostbraunschweigischen Flachland
uberwiegen vorzufinden ist, im Gegensatz zu baumarti-
gem Begleitwuchs keinen Effekt auf das Hohenwachs-
tum ausiiben (JENSEN und LOF, 2017).

Es scheint, dass das Wachstum gesédter Eichen von
einer intensiveren Bodenbearbeitung profitiert. Dies
bestétigen auch andere Autoren, die einen positiven
Effekt auf das Wachstum geséter Eichen durch Bodenbe-
arbeitung und Begleitwuchsregulierung nachweisen (Lof
et al., 2004; LOF und BIRKEDAL, 2009; NILSSON et al.,
1996b). Die von uns beobachteten Hohen von ca. 10 cm
nach einer Vegetationsperiode liegen unter denen von
anderen Autoren ermittelten Werte von 13-40 cm in
Abhidngigkeit von Lichtgenuss wund Bodenfeuchte
(DEVETAKOVIC et al., 2019; ERDGS et al., 2021; vaN HEES,
1997). Mit Abnahme des Lichtangebotes und der Boden-
feuchte nimmt auch das Hohenwachstum ab (vAN HEES,
1997). Somit sind die hier ermittelten Werte plausibel,
da es zum einen sehr trockene Jahre waren und zum
anderen die Saat unter Schirm ausgefiihrt wurde. Das
Wachstum in den Folgejahren verlduft moderat. Nach
drei Wuchsperioden gibt Rumpr (2007) eine Héhe von
ca. 30 cm im Median nach Streifenpflugbearbeitung an.
Dieser Wert liegt ca. 10 cm iiber den hier gemessenen
Werten. ERDGS et al. (2021) konnten nur ein geringes
Hohenwachstum bis zum Ende der vierten Vegetations-
periode von ca. 17 cm nachweisen. PREUHSLER et al.
(1994) beobachteten bei zwei Drittel aller Pflanzen nach
3 Jahren eine Hohe von unter 25 cm und begriinden dies
mit einem verstidrkten Wurzelwachstum bei Eichen im
Samlingsstadium.

4.3 Wurzelhalsdurchmesserentwicklung

Nach DassoT und COLLET (2021) besteht eine enge
Korrelation zwischen der Wurzelentwicklung und dem
Wurzelhalsdurchmesser. Dariber hinaus konnte gezeigt
werden, dass die Eiche in den ersten Wuchsjahren ver-
starkt in das Wurzelwachstum investiert (BEBRE et al.,
2020).

Auf den Parzellen mit Bodenbearbeitung im Hessi-
schen Ried konnte gegeniiber der Kontrolle ein besseres
Durchmesserwachstum beobachtet werden. Die Boden-
bearbeitung in beiden Verfahren lockert den Oberboden
und beseitigt die Konkurrenzvegetation. Hierdurch ist
eine gute Ausfithrung der Pflanzung gewihrleistet und
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die Pflanzen kénnen den Boden leichter erschliefen. Auf
der Kontrollparzelle minderte die Konkurrenzvegetation
—im tiberwiegenden Spatblithende Traubenkirsche — das
Durchmesserwachstum, welches mit geringeren Wurzel-
massen einhergeht (ANDERSEN, 2004). Ein den Boden-
bearbeitungsverfahren  iiberlegenes Durchmesser-
wachstum kann bei keiner der Herkiinfte auf der
Kontrollparzelle festgestellt werden. Die Bodenlocke-
rung wird nicht als Hauptkriterium der Uberlegenheit
im Wachstum angesehen, da sandiges Ausgangssubstrat
nicht verdichtungsempfindlich ist, eher wirkt ein Effekt
der Konkurrenzreduktion. Unter Ausschluss von Vegeta-
tion konnte LUPKE (1982) nach vier Vegetationsperioden
einen fast doppelt so grolen Wurzelhalsdurchmesser
ermitteln wie mit Vegetationseinfluss. JENSEN und LOF
(2017) bestédtigen die Beobachtung, dass besonders bei
baumartiger Konkurrenz das Wachstum des Wurzelhals-
durchmessers frithzeitig nachlasst.

Aus der Beziehung zwischen Wurzelmasse und Wur-
zelhalsdurchmesser wird nach DAssoT und COLLET
(2021) fir den Standort des Ostbraunschweigischen
Flachlands deutlich, dass die Mulchbearbeitung die
schlechteste Wurzelentwicklung aufweist. Dies kann vie-
lerlei Griinde haben. Einerseits durch Bodenverdichtun-
gen aufgrund der ganzflichigen Befahrung wahrend des
Mulchens, andererseits durch eine schlechtere Pflan-
zung aufgrund der Mulchauflage. Indessen zeigt die
Variante, bei der der Mineralboden durch den Silvafix
aufgelockert wurde, das beste Wurzelhalsdurchmesser-
wachstum. Durch das Auflockern kénnen die Pflanzen
den Boden leichter erschliefen und ein gréferes Wurzel-
system ausbilden (DAssoT und CoLLET, 2021). Vermut-
lich wirken beide Effekte, da die Werte der Kontrollvari-
ante zwischen den beiden Varianten liegen.

Bei der Wurzelhalsdurchmesserentwicklung der
Saaten im Hohen Flaming erreichen die Pflanzen der
Streifenpflugbearbeitung mit 4 mm im Median nicht die
von RumPF (2007) nach drei Jahren ermittelten 5 mm,
hingegen aber die der Silvafixbearbeitung, was wie
bereits oben erwdhnt fiir eine bessere Pflanzenent-
wicklung durch die intensivere Bearbeitung spricht.
DEVETAKOVIC et al. (2019) und ROHRIG (1976) geben nach
einem Jahr Durchmesser von 2,1 mm und 2,8 mm an.
Diese liegen in etwa um das Doppelte bis Dreifache tiiber
den hier modellierten Werten.

5. SCHLUSSFOLGERUNG

Bodenbearbeitungen sind fiir Saaten in Bestédnden mit
einer fldchigen Bodenvegetation unumgéinglich. Eine
vollflachige Bearbeitung der Fléche ist nicht zwingend
erforderlich. In Bestdnden mit einem wenig konkurrenz-
starken Begleitwuchs (Ostbraunschweigisches Flach-
land) ist eine Bodenbearbeitung vor der Kulturbegriin-
dung mittels Pflanzung nicht zwingend erforderlich, bei
Bestdanden mit einem konkurrenzstarken Begleitwuchs
(Hessisches Ried) hingegen schon. Das Silvafixrdum-
verfahren steht in der Wirkung auf das Wuchsverhalten
von Eichenkulturen den regionalen Vergleichsverfahren
in nichts nach und stellt eine Alternative zu Bearbei-
tungsverfahren mit flachiger Befahrung dar. Lediglich
die Frisbearbeitung im Hessischen Ried zeigt ein besse-
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res Ergebnis. Das Fridsen erbringt, als intensiveres
Bearbeitungsverfahren, bei der konkurrenzstarken
Begleitvegetation eine bessere Wirkung als das Silvafix-
verfahren. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass
mit zunehmender Konkurrenzkraft der Begleitvegeta-
tion auch zunehmend intensivere Bearbeitungsverfah-
ren zu wéhlen sind. Der kontraproduktiven Wirkung der
Bodenbearbeitung auf den Einfluss von FraBlschiden
durch Engerlinge an Kulturen kénnte durch eine Ein-
saat einer Nutzpflanzendecke entgegengewirkt werden,
wodurch ein grofleres Nahrungsangebot geschaffen wird
und ein konzentrierter Frafl an den Kulturen vermin-
dert werden konnte. Entsprechende Versuche sind hier-
zu durchzufiihren. Da Bodenbearbeitungen im Wald
einen erheblichen Eingriff in das Okosystem darstellen,
sind weitere Untersuchungen der Wirkungen von
Bodenbearbeitungen wie z.B. auf den Nihrstoffhaushalt
oder die Mikrobiologie durchzufiithren. Dariiber hinaus
unterscheiden sich die Bodenbearbeitungsverfahren in
ihren Kosten. Eine skonomische Bewertung der Verfah-
ren bis zur Kultursicherung steht aus.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Bodenbearbeitungen  werden zur erfolgreichen
Begriindung von Eichenkulturen aus forstpraktischer
Sicht als notwendig erachtet, aus Griinden des Boden-
schutzes hingegen kritisch gesehen. In drei Regionen
mit einem Schwerpunkt auf den Eichenanbau (Hessi-
sches Ried, Hoher Flaming, Ostbraunschweigisches
Flachland) wurden unterschiedliche Bodenbearbeitungs-
verfahren (Silvafix [spezielles baggergestiitztes Ver-
fahren] und die drei Regionalverfahren Streifenpflug,
Friasen, Mulchen) hinsichtlich ihrer Wirkung auf Kultur-
mafinahmen untersucht. Neben den Ausfillen wurden
die Hohen- und Wurzelhalsdurchmesser aufgenommen.
Eine Analyse der Uberlebenszeiten und Wachstums-
parameter ist unter Bildung bayesianischer Regres-
sionsmodelle erfolgt. Saaten in vergrasten Besténden
des Hohen Flédmings ohne Bodenbearbeitung sind kom-
plett ausgefallen, mit Bodenbearbeitung hingegen gelun-
gen. In Bestdnden mit geringer Konkurrenz durch
Begleitwuchs (Ostbraunschweigisches Flachland) war
der Anwuchs gepflanzter Eichen auch ohne Bodenbear-
beitung zufriedenstellend, hingegen scheint eine Boden-
bearbeitung in Bestéinden mit einer konkurrenzstarken
Begleitvegetation (Hessisches Ried) als zwingend not-
wendig, da ansonsten hohe Ausfille (auch durch Pflege-
aktivitdten) zu erwarten sind. Die Kulturen der mit dem
Silvafix verglichenen Regionalverfahren Frise und
Streifenpflug zeigen dhnlich gute Entwicklungen, ledig-
lich das Mulchverfahren fithrt zu schlechteren Ergebnis-
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sen als der Silvafix. Die Ergebnisse werden auch hin-
sichtlich biotischer Schadeinfliisse diskutiert. Es wird
geschlussfolgert, dass das Silvafixverfahren als Alter-
native gegeniiber den Regionalverfahren hinsichtlich der
Kulturentwicklung gelten kann, allerdings sind weitere
Untersuchungen beziiglich bodenkundlicher und &ko-
nomischer Fragestellungen durchzufiihren. Im Allgemei-
nen sind mit zunehmender Konkurrenzkraft des Begleit-
wuchses intensivere Bodenbearbeitungsverfahren zu
wéhlen, um einen sicheren Anwuchs von gesdten und
gepflanzten Eichen zu gewihrleisten.

8. ABSTRACT

Title of the papert: Initial development of oak after soil
preparation in Germany.

Soil preparation is considered necessary for the suc-
cessful establishment of oak stands from a forestry prac-
tical point of view, but is viewed critically for soil protec-
tion reasons. In three regions with a focus on oak
cultivation (Hessisches Ried, Hoher Fldming, Ostbraun-
schweigisches Flachland), different tillage methods (Sil-
vafix [special slash removal method by excavator] and
the three regional methods strip ploughing, milling,
mulching) were investigated with regard to their effect
on stand establishment. In addition to survival time, the
height and root collar diameters were measured. The
survival probability and growth parameters were
analysed using Bayesian regression models. Seeds in
grassy stands of the High Fldming without soil prepara-
tion failed completely, but with soil preparation they suc-
ceeded. In stands with low competition from associated
vegetation (Ostbraunschweigisches Flachland), the
growth of planted oaks was satisfactory even without
soil preparation, whereas soil preparation in stands with
highly competitive associated vegetation (Hessisches
Ried) seems to be absolutely necessary, as otherwise
high failures (also due to mowing activities) are expect-
ed. The young oak stands of the regional soil preparation
method by milling and strip ploughing show similarly
good developments in comparison to Silvafix, only the
mulching method leads to worse results than Silvafix.
The results are also discussed in terms of biotic damage
influences. It is concluded that the Silvafix method can
be considered a well performing alternative to the
regional methods with regard to stand development, but
further investigations are to be carried out with regard
to soil science and economic issues. In general, with
increasing competitive vigour of the associated growth,
more intensive tillage methods have to be chosen to
ensure a successful establishment of sown and planted
oaks.

9. RESUME

Titre de I'article: Développement initial des cultures de
chénes apres travail du sol en Allemagne.

Les travaux du sol sont considérés comme nécessaires
a la réussite des créations de cultures de chénes du point
de vue de la pratique forestiére, mais ils sont critiqués
pour des raisons de protection des sols. Dans trois
régions axées sur la culture du chéne (Ried hessois,
Haut flamain, Plaine du Brunswick oriental), différentes
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méthodes de travail du sol (Silvafix [méthode spéciale a
laide d’une pelleteuse] et les trois méthodes régionales
de labour en bandes, fraisage, mulching) ont été étudiées
pour leur impact sur les modes de culture. Outre les
pertes, les diameétres en hauteur et au collet racinaire
ont été relevés. Une analyse des temps de survie et des
parametres de croissance a été effectuée a l'aide de
modeles de régression linéaire bayésienne. Les semis
dans les peuplements enherbés du Haut flamain sans
travail du sol ont complétement échoué, alors que ceux
avec travail du sol ont réussi. Dans les peuplements avec
une faible concurrence avec une végétation d’accompa-
gnement (Plaine du Brunswick oriental), la croissance
des chénes plantés a été satisfaisante méme sans travail
du sol, alors que dans les peuplements ot la concurrence
de la végétation d’accompagnement est forte (Ried hes-
sois), le travail du sol semble indispensable, car sinon il
faut s’attendre a des pertes importantes (également dues
aux activités d’entretien). Les cultures issues de
méthodes régionales de fraisage et de labour en bandes
comparées a celles du Silvafix présentent des évolutions
similaires, seul le mulching donne de moins bons résul-
tats que le Silvafix. Les résultats sont également discu-
tés en ce qui concerne l'influence biotique des dom-
mages. On en conclut que le procédé Silvafix peut étre
considéré comme une alternative aux procédés régio-
naux en ce qui concerne le développement des cultures,
mais que des études supplémentaires doivent étre
menées sur les questions pédologiques et économiques.
En général, il convient de choisir des méthodes de tra-
vail du sol plus intensives au fur et 4 mesure que la
concurrence de la végétation d’accompagnement aug-
mente, afin de garantir une croissance stire des chénes
semés et plantés.
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Abb. 14

Visualisierung des Posterior-Predictive-Check fiir jedes der Hohe- und Wurzelhalsdurchmessermodelle.
Jeweils dargestellt ist eine Kerndichteschétzung der Messdaten y; (schwarz), sowie fiir 100 zufillige
ausgewéhlte Samples s aus der Posteriori jeweils eine Kerndichteschétzung (grau)
fiir simulierte Pradiktionen 7, i=1,..., n (zufillige Ziechungen aus den voll spezifizierten
Weibullverteilungen) basierend auf den Kovariablenwerten x;.

Visualisation of the posterior predictive check for each of the height and root collar diameter models.
Shown in each case is a kernel density estimate of the measured data y; (black),
and for 100 randomly selected samples s from the posterior in each case a kernel
density estimate (grey) for simulated predictions 7, i=1,..., n (random draws from
the fully specified Weibull distributions) based on the covariate values x;.
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Tab. 11

Erwartungswerte und 95 % Kredibilitidtsintervalle
(Werte in eckigen Klammern) der Parameter-spezifi-
schen Posteriori-Verteilungen in der Uberlebenszeit-

modellierung fiir das Hessische Ried.

Expectation values and 95 % credibility intervals
(values in brackets) of parameter-specific posterior-
distributions for the survival time model
for the region of Hessisches Ried.

Parameter

Posteriori

B_u,ﬂ
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ﬁﬂ-vsﬂmfi'_r H g ariven
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By Vsiteaji x 41 wolf gang
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ﬁsh ape Hgpessare
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1,10 [0,79; 1,49]
0.52 [0.08; 0,96]
0,32 [-0,10; 0,70]
0,09 [-0.58; 0.41]
0,58 [-0,13; 1.48]
0,69 [0,12; 1,35]
1,19 [0.54; 1,96]
0.99 [0,29; 1,90]
0,56 [-1,12; -0,03]
0,36 [-0,19; 0.88]
0,56 [-1,40; 0,22]
0,61 [-1,48; 0.13]
-1,07 [-1,76; -0.46]
-0,89 [-1,56; -0,32]
-1,62 [-2.39; -0,96]
1,70 [-2,47; -1,03]
-0,89 [-1,75; -0,13]
1,10 [-2.02; -0.43]
0,07 [-0,21; 0.35]
0.63 [0.39; 0,87]
0,81 [0,57; 1,06]
0,12 [-0.48; 0.22]
-0,60 [-0,97; -0,26]
0,01 [-0,35; 0,38]
0,11 [-0,23; 0,46]
0,31 [-0.67; 0.06]
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Tab. 12

Erwartungswerte und 95 % Kredibilititsintervalle
(Werte in eckigen Klammern) der Parameter-spezifi-
schen Posteriori-Verteilungen in der Uberlebenszeit-

modellierung fiir das Ostbraunschweigische Flachland.

Expectation values and 95 % credibility intervals
(values in brackets) of parameter-specific posterior-
distributions for the survival time model
for the region of Ostbraunschweigisches Flachland.

Parameter  Posterioni (Hohen-Modell) Posteriori (WHD-Modell)
Bio 4,02 [3.98:4.07] 1.90 [1.85; 1.96]

B oitvars -0,03 [-0,10; 0,03] -0.07 [-0,15: 0.01]

BV e hen 0,02 [-0,04; 0,08] -0,09 [-0,17; -0,01]

0.27 [0.25: 0.28]
0.05 [0,02; 0.07]
0,01 [-0,03: 0.02)
0.23 [0.20: 0.25]
6.50 [6.12: 6.89]

By 0.29 [0.27: 0.31]

By Vgieapis 2 -0,02 [-0,04; 0,04]

IB.M»V.wurc hem -0,07 [-0,09; -0,05]
Vi 0.16 [0.14: 0.18]
shape 6.32 [5.95: 6.69]

Tab. 13

Erwartungswerte und 95 % Kredibilititsintervalle
(Werte in eckigen Klammern) der Parameter-spezifi-
schen Posteriori-Verteilungen in der Uberlebenszeit-

modellierung fiir den Hohen Fliming.

Expectation values and 95 % credibility intervals
(values in brackets) of parameter-specific posterior-
distributions for the survival time model
for the region of Hoher Fliming.

Parameter Posteriori
Buo -1,12 [-1,35; -0,89]
BuVsitvapix 6.63 [5.16: 8.65]

EP-V.‘;M'EUMW lig
.Bs hape 0
»Gsh ape Veiparic

ﬁshape Vser cifenpfing

6.73 [5.00; 8.98]
-0,27 [-0.40; -0,13]
-0.76 [-1.04: -0.49]
-0.67 [-1.01: -0.35]
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Tab. 14

Erwartungswerte und 95 % Kredibilititsintervalle
(Werte in eckigen Klammern) der Parameter-spezifi-
schen Posteriori-Verteilungen fiir die Hohen- und Wur-
zelhalsdurchmessermodellierung des Hessichen Rieds.

Expectation values and 95 % credibility intervals
(values in brackets) of parameter-specific
posterior-distributions for height and root collar
growth models for the region of Hessisches Ried.

Parameter

Posterion (Hohen-Modell) Posterion (WHD-Modell)

Tab. 15

Erwartungswerte und 95 % Kredibilititsintervalle
(Werte in eckigen Klammern) der Parameter-
spezifischen Posteriori-Verteilungen fiir die
Hohen- und Wurzelhalsdurchmessermodellierung
des Ostbraunschweigischen Flachlands.

Expectation values and 95 % credibility intervals
(values in brackets) of parameter-specific posterior-
distributions for height and root collar growth models
for the region of Ostbraunschweigisches Flachland.
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324 3,16:3.32]
0,03 [-0,14:0,09)
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0,37 [0.26; 0.48]
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001 [-0,17: 0,14]
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0,52 [0,42; 0,61]
0,27[0,24; 0,31]
0,03[-0,17;0,12]
001 [-0,13; 0,15]
-0,04 [-0,19; 0,10]
003 [-0.12: 0,17]
0.10[-0,04; 024
0,17 [0,04: 0,32
-0,12[-0,26; 0.04]
0.03[-0.11; 0,17]
-0,05 [-0.19; 0.09]
0.07[-0.06: 021]
0.00 [-0.04: 0.04]
0.02[-0,02; 0,07]
0.03 [-0,02; 0,07]

008 [-0,12; -0,03]

007[-0,11; 0,03]
0,05 0,01; 0,09]
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Parameter  Posteriori (Hohen-Modell) Posteriori (WHD-Modell)

Buo 4,02 [3,98; 4.07] 1,90 [1,85; 1,96)
0,03 [-0,10: 0.03] -0.07 [-0,15: 0.01]
Bi ¥ s nen 0.02 [-0.04; 0,08) -0,09 [-0.17; -0.01]
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shape 6,32 [5.95: 6.69] 6,50 [6,12; 6.89]
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Tab. 16

Erwartungswerte und 95 % Kredibilititsintervalle
(Werte in eckigen Klammern) der Parameter-
spezifischen Posteriori-Verteilungen fiir die Héhen-
und Wurzelhalsdurchmessermodellierung des
Hohen Flimings (Werte in Klammern geben die
Grenzen des 95 % Kredibilititsintervalls).

Expectation values and 95 % credibility intervals
(values in brackets) of parameter-specific
posterior-distributions for height and root collar
growth models for the region of Hoher Fliming.

Param eter Posteriori (Hohen-Modell) Posteriori (WHD-Modell)
Boa 3.80[3.45:4.29] 2,26 [1.82:2,99]
Beisra 0.00 [0,00: 0,01] 0.01 [0.00: 0,01]

Busreifenpfiug -0.07 [-0.15: 0,00] -0,22 [-0,28; 0.16]
By -1.49 [-2.39; -0,77) -0.71 [-1,77: 0,16]
Bo. -0.09 [-0.25: 0.13] 0.93 [0.38: 1.92]
1. 0.37 [0.31: 0,42] 0.27 [0.16: 0,32]
s 0.11 [0.01: 0,30] 0,07 [0.00; 0,20]
8y 0,06 [0.00: 0,14] 0,05 [0.00; 0,14]
shape 3.65 [3.44; 3.87) 4,68 [4.30: 5,08]
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