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Zusammenfassung

Bodenbearbeitungeim Waldstehen in der Kritidie Leistungsfahigkeit des Standortes
durch Bodenverdichtungnd N&hrstoffaustragezu beeintrachtigen. Allerdingsnd Bo-
denbearbeitungen aus Sicht der Praxis fur eirfelgreiche Kulturbegriindung von licht-
bedurftiger Eiche unverzicbr. BEn neu entwickeltesbaggergestittesBodenbearbei-
tungsverfahren, dadzy’ G S NJ R S Silvaii® 8 I & NI ystawirdirs \Yekglgighi
zu herkdbmmlichen Bodenbearbeitungsverfahmsowal als bodenpfleglich als auch ef-
fektiv in der BegleitwuchsregulieruragngesehenFraglich ist jedoch,lmdas Silvatver-
fahren den technischen unikologischen Aforderungenan Bodenbearbeitungsverfah-
ren gerecht werden kannUm dieszu beantworten wurde das Silvafixverfahren mit
etablierten Bodenbearbeitungsverfahreerglichen. Untersucht wurde die Wirkuagf
BodenparameterNahrstofffrachten, Nahrstoffvorratend Bodenwasserspannuhgo-
wie die Entwicklung vorEichenkilturen (Uberlebenswahrschalichketen, Hohenzu-

wachs, Wurzelhalsdurchmesserzuwachs).

Im Zustandigkeitsbereich der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsawstalen

in 3Regionemit einem Schwerpunkt auf dem Eichenanbau Versuchsflaahgelegt.
Neben einer Kontrollgruppehne Bodenbearbitung wurdedas Silvafixverfahreals
Vergleiclsverfahrenin allen 3Regionerangewendet Zusétzlich wurde in jeder Region
dasdort UblicheStandardverfahren zur Bodenbearbeitung ausgefihrt (Hoher Flaming:
Streifenpflug, Hessisches Ried: Frasen, Ostbdmwsigisches Flachland: Mulchen)
Uber einen Zeitraum von 2ahren nach den Bodenbearbeitungeardenmit Mikrokos-
men-Lysimetern Sickerwasser gewonnen. Am Ende des Versuchs wdiel8oden-
nahrstoffvorrate in den MikrokosmenLysimeten ermittelt. Auf einemTeil der Ver-
suchsflachemwurde aul3erdemeine Nhin-Analysedurchgefuihrt.Die Bodenwasserspan-
nungwurde mit MatrixpotentialsensoregemessenZur Beurteilung delKulturentwick-
lung wurdenProbebaumeusgewéahl Am Ende der Vegetationsperiod@nden jahrlich
eine Uberlebensansprache sowie eine Messung déeHind des Wurzelhalsdurchmes-
sers statt Mithilfe bayesanischer Parameterschatzungen wurden die Daten ausgewer-

tet.



VI Zusammenfassung

Eszeige sich dass Nahrstofffrachten starkermBewuchs alsomBodenbeabeitungs-
verfatren beeinflusst wuden. Manche Bdenbearbeitungsverfahren, wie z. Brtasen,
konnten die Né&hrstofffrachtenm Vergleich zur Kontrollgerringern Badenbearbei-
tungsverfahren, diemit einer horizontalervVerlagerung von &hrstoffen einhergingn,
minderten die Nahrstoffvorrate besonders auf schwach versorgten Sandstanderten
heblich wie im Hohen Flamingfierbei schen eine kleinrdumige Verlagerung, wie beim
Streifenpflugunproblematischhingegenschieneine grof3raumige Verlagerungie bei

der SilvafixBagyerraumung problematischZudem wurden in den Ablagerungsberei-
chenerhthte Nahrstofffrachten beobachteDurch die Regulierung der Begleitvegeta-
tion konntenBodenbearbeitungen diBodenwasserspannung in Regionen mit Trocken-
stress erheblich verbesserBodenbearbeitungen beginstigten die Uberlebenswahr-
scheinlichkeiim Hohen Flaming. Ohne Bodenbearbeitung war die Eichensaat in einem
vergrasten Bestand ein Totalausfall. Dartber hinaus verbesserten Bodenbearbeitungen
das Hohensowie das Wurzelhalsdurchmessgchstum von Eichenkulturen bei inten-

siver Konkurrenz.

Fur die waldbauliche Praxlésst sich ableitendass die etablierten Stdardverfahren

als rahrstoffnachhaltig bewertet werden kdnneumnd eine gute Kulturentwicklung er-
maoglichen Hinsichtlich der Begltwuchsregulierungteht dasSilvafixerfahren den re-
gionalen Standardverfahren in nichts nag¢fierdings geht dieses Verfahren mit einer
massiven Néahrstoffvorratsminderung auf schwachen Stamtoginher und kann daher
nur fir Standortemit einer gutenNahrstoffversorgng empfohlen werden. Auf Boden-
bearbeitungkann fiir eine gute Kulturentwicklung nur auf Standorten ohne Konkurrenz-

vegetation verzichtet werden.

Fur eine gute Kulturentwicklung sollte das Bodenbearbeitungsverfahren an den Begleit-
wuchs angepsst sein. Es gilt: Je intensiver die Begleitvegetation, desto intensiver das
BodenbearbeitungsverfahretrallsBodenbearbeitungen erforderlickind, sollten Ver-
fahren gewdahlt werden, diehne horizontaleNahrstoffverlagerungen auskommen.
Dadurch werdemrhdhte Nahrstofffrachtenn den Konzentrationsbereichetn Schlag-
abraum und Humuauflagevermieden und die Nahrstoffvorrate auf der Flache nicht be-
eintrachtigt. Dies gilt besonders fi8tandorte mitschwaclker mit Nahrstoffenversor-

gung Bleibt nach der BoddrearbeitungauflaufendeBegleitvegetation aus, sollte eine
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Nutzpflanzendecke zur Néahrstofffixierung eingesat werd2a.die Baggerraumung bis
auf die Nahrstoffvedgerungen Uberzeugen konnte, solilas Raumaggregateiter
entwickelt werden Es kénnteein Anbauaggregat konstruiert werdedas dem Streifen-

pflug &hneltund so die Néhrstoffe auf der Flache belasst.
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Summary

Site preparationn forestshas receiveariticiam for potentially reducingsite productiv-

ity due tosoil compactiorand nutrient lossesNontheless froma practicaperspective

site preparationis an essential factofor the successful establishment of ligtikmand-

ing oak.The recently introduced "Silvafix method", an excavator site preparation tech-
nique, is considered to be superior toraentional site preparation methods in terms
of soil conservation and reduction of the growth of competing vegetattds.uncertain
whether the Silvafix methodatisfiesthe technical anagcologicarequirementsfor site
preparation.This study comparethe Silvafix methodvith conventionalsite prepara-
tion techniques, examining their impach soil parameters (rtuent flux, nutrient stock

and soil water tension) as well dsee development (survival probabilities, height

growth, and rootcollar diamete growth).

Sudy siteswere established i8 regionswith a focus on oak productiowithin the area

of authority of the Northwest German Forest Research Institute. lditéah to a control
without site preparation,the Silvafix methodvas carried out aa reference methodn

all regions In each regiothe locdly established standard site preparation methads
carried out (Hoher Flaming: strip plough, Hessisches Ried: milling, Ostbraun-
schweigisches Flachland: mulchirgpil eachat was collected for gearsfollowingsite
preparationusing microcosm lysimeterst #he end of the experimentsoil nutrient
stockswere determinedfor the microcosm lysimeter$On a subset of the study sites
Nmin analysiswas carried out. @l water tension was measured ugimatrix potential
sensors. Sampledes were selected for growth control. At the end of eaelgetation
period, survival wasantrolled and the height and root collar diameter were measured.

The data was analysed using Bayesian parameter estimates.

It hasbeen demonstratedhat nutrient fluxesare largely influenced byegetationcover
rather than site preparationmethod. SSme site preparationmethods, e.g. milling,
showedreducednutrient fluxescompared to the controlSte preparationmethodsthat
resut in a horizontal displacement of nutrienteave been found tsignificantly reduce
nutrient stocks, especially on poorly supplied sandy sites, such asdhltier Flaming

region Smaliscale displacement, akemonstrated bystrip ploughingwas foundto be
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unproblemati¢ whereas largescale displacement, ademonstrated by theSilvafix
method, was foundto be problematic. In adition, increased nutrient fluxesere ob-
served in the deposition areaSite preparation, which regulates competing vegetation
improved soil water tension imegions experiencingrought Site preparatiorincreased
the probability of survival in théHohe Flaming region Nosite preparationied to fail-
ure ofoak seed irgrassdominatedPine forestsHowever, by carrying oudte prepara-
tions, height growth and root ctdr diameter growth ofthe planted oak regeneration

increased, particularlin case of intensecompetition.

It could be show that the regional standardsite preparationmethods were well
adapted to the local contons. Theywere nutrient-sustainable and allowegloodplant
development. Thé&ilvafix methodvascomparable to the regional standasite prepa-
ration methods in termsof reducingcompetingvegetation. Howeveiit should be noted
that the Silvafix methodesulted in a significant decrease in nutrietdcks on sitewith
poor nutrient supplyand can therefore only be recommended on sitéth rich nutrient
supply. @ sites without competing vegetatiothere is no need for site preparatido

ensuregoodtree development.

For optimalplantgrowth, site preparation methoslshould be adapted to theompeting
vegetation. Thantensity of the site preparation method should correspond to the den-
sity of thecompetingvegetation In casesite preparationis required, techniquesshould

be used that do not displagautrients horizontally Thiswill prevent anincreasein nu-
trient fluxesin slashandforest floor materialareas while preservingutrient reserves
on thesite. This is espaally true for sites with linbed nutrient supply.In the absence

of vegetationfollowing site preparation a crop cover sbuld be seededo retain the
nutrients. As the Silvafix methadas convincigwith the excepton ofnutrient displace-
ment, the clearing unit needs tbe further developed. A clearingnit could be con-
structed thatfunctions comparabléo the strip plough andherebyleaveshe nutrients

on the ste.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Eichenwalder habemiMitteleuropa seit jeher eine grof@edeutung. In der Vergaag-

heit wurden Eichenwalder aufgrund der vielseitigen Nutzung (Waldweide, Schiffbau,
Bauholz, Brennholz) geschafgbNScHUTZ870) heutewegenihres Wertholzgehaltes
und ihrer NaturschutzfunktiofHorAket al. 2014 ;KENK1993; KRAHEURBAN1952; LOFet

al. 2015RaNIuset al. 2008bRaNiuset al. 2008aRaNIusunNd JANSSOR000;SSYMANKRO16;
VoDkaAet al. 2009) Derzeit nimmt die Eichenanbauflache in Deutschland als aktive An-
passung a den Klimawandel zZTHUNENINSTITUR014) Unter demAspektdes Waldum-
baus sehen die Waldbauprogramme der LandeB[zNiedersachse(BOCKMANNet al.
2019) NordrheirWestfden (WALD UNDHOLZNRW2014) oder Mecklenburgvorpom-
mern (MV ML 2002) eine weitere Erhéhung des Eichenanteilggrund ihrer geringen
Windwurfanfalligkeit{ALBRECHet al. 2012, ScHmIDTet al. 2010und hohen Trockentole-
ranz(Kunzet al. 2018ZaNGet al. 2011 )vor.

Historische Anleitungen zwinstlichenBegriindung on Eichenbestanden empfehlen
eine vorherigeBodenbearbeitung ENDRESL901; MOLDERet al. 2017;MORTZFELLI896;
VONSCHUTZ870) Diese Einschéatzung wird aulsbute noch geteilt, wie neuerbnter-
suchungen zur Eicheerjingunghelegen(Loret al. 19981 6Fund BRKEDAROO9;MOLDER

et al. 2019) Bodenbearbeitungerassen sich mit zunehmender Intensitat in platze-
weise, streifenweise und flachige Verfahren enmeilen. Platzeweise Bodenbearbei-
tungsverfahren eignen sich besonders zur Verjingung von Kulturen mit geringen Aus-
gangspflanzenzahlen oder zum Auspflanzen voméden Flachen, da die Kosten pro
Pflanzplatz relativ hoch sir{toret al. 2012) Die Anlage von Pflanzplatzen kananuell
oder maschinell durch Abplaggen von Vegetation und Humigdgen. Als mdgliches
schleppegestitztes Verfahren kann das Kullagerdérbei baggergestitzta Verfahren

der Loffel oder das Lobggregateingesetzt werdenDie sreifenweise Bodenbearbei-
tung led im Gegensatz zylatzeweiserBodenbeabeitung den Mineralboden durch-
gehend frei und eignet siathaher fur Kulturen mit hohen Ausgaspflanzenzahlen bei
teilflachiger Bearbeitungn der Regelverden von einem Schlepper gezogene Streifen-
pflige oder TT&erateeingesetztzur streifenweisen Freilegung des Mineralbodens.

Flachige Bodenbearbeiigen empfehlen sicfir Kulturen mit hohen Awgangspflan-
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zenzahlenwie sie fur Eichenkulturen Ublich sifBEHRND1969) Im Zuge der Mechani-
sierung, Rationalisierungnd als Folge ausgedehnt&ahlfachen durch Kalamitaten,
wurden in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts immer tiefer greifende Metho-
den derflachigenBodenbearbeitung entwickelBEHRNDTL.979; BEHRNDTL968; KRAMER
1978;Norret al. 1998RPKENL979;RPKENLI973) Derstarkste Eingriferfolgtedurch den
Vollumbruch(BEHRNDT1979; RPKENL973) Dabei wurde im Vorfeld der Sdagabraum

mit Raupen auf Wallan Abstand von 4€60 m zusammengeschoben und die Flache im
Anschlusgief gepfligt. Erste negative Auswirkungen der Bodenbearbeitung auf das
Pflanzenwachstum durch Nahrstoffverlagerung konnten bereits wenige Jahre nach dem
Vollumbruchnachgewiesen werde(ArRNOLIEL982; GROVEL981)und spater auclin alte-

ren Bestander{STRUCKL999) So waren EichenJahre nach der Pflanzung in A0ENt-
fernung vom Wall nur etwa halko hoch wie Eichen, welche direkt am Wall gepflanzt
wurden (ARNOLOL982) In der Folge haben Verfahrensentwicklungen eingesetzt, welche
den Humusirker schonen und die Nahrstoffe auf der Flache belag&ss rind LESER
1991;DENNINGER980; GROVEL981)

Neue Bodenbedeitungsverfahren habeihren Ursprundhaufigin der Praxis mit dem
Ziel der technischen Verbesserung von ArbeitsverfafenoLnl982) Ren technische
Fortschritte bergen die Gefahmm Widerspruch zkologischenGrundlagen, wie 8B.

der biologischen Produktion, zu stehen und negative Wirkungen zu erZiaoLD
1982) Im Mittelpunkt dieser Studie stand die Bewertung der Chancen und Risiken ver-
schiedener Bodenbearbeitungsverfahren. Bewertet wurdenMBhrstoffnachhaltigkeit

und der KulturerfolgEin Verfahren gilt als nahrstoffnachhaltigenn dieNahrstoffvor-

rate im Bodenunveréndert bleiben im Vergleich mit einer Kontrolle ohne Bodenbear-
beitung Als Indikator fur die Veranderung der Bodennéahrstoffate dienen die Nahr-
stofffrachten in der Bodenl6sung. Digrhalungder Bodennahrstoffvorrate ist die Vo-

raussetzung fur einangfristige konstant&ahrstoffversorgung der Bestande.
Chancen

Bodenbearbeitungen steigern den Kulturerfolg bei EigfiéLDERet al. 2019) Dies ist
vor allemauf eineReduzierung der Konkurredrrch Begleitwuchgurtickzufihrer(LOF
und BIRKEDAROO9)und fiihrt zu gesteigerteruberlebenswahrscheinlichkeit von Kul-

turen (HANSSEMet al. 2003;LoFet al. 2006;ORLANDERt al. 1998) In einer Studie aus
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Sudschweden lagie Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Eichensamlingen ndeih-3
ren bei vorheriger Bodenbearbeitung bei f&kx%, in der unbehandelten Kontrolt&a-
gegen nurbei 58% (LOFet al. 2006) Besonders negativ wirldichdie Konkurrenz von
Begleigehdlzenauf die Uberlebenswahrscheidlikeit von Eichenkultureaus So be-
trug in einer Untersuchunglie Uberlebensrateiner Eichenkultumit Begleitgehdlzen
nach 8Jahrenlediglich 204 wahrend sien der Kontrolleohne Begleitgehdlzbei Uber

90 % lag(ENSENIND LOF2017)

DarUber hinaus verbessern Bodenbearbeitungen den Wéarmehau@haliLERTzINd
MALMQVIS?013)und steigern die Bodenfeuchtgdret al. 1998 ORLANDERt al. 1998)

LoFet al.(2006)konnten zeigen, dss durch Bodenbearbeitung iHerbst die Bodenwas-
serspannung (auch Matrixpemtial genannt) guinstiger istq00hPa) als ier unbear-
beiteten Kontrolle 2400hPa). WieDaviset al. (1998)nachweisen konnten, hangt eine
verbesserte Bodenfeuchte miteniger Begleitvgetation zusammenDies wird durch

eine Studie zur Wirkung der Begleitwuchsregulierung auf die Bodenfeuchte bestatigt: In
der Variante mit Bodenbearbeitung lag die Bodenfeuchte im Hochsommer bei 16 %, in
der unbehandelten Kontrolle bei 10 MFet al. 2004a)

Ein verbesserter Warmehaushalhd eine verbesserte Bodenfeuchte beglnstigen die
Wuchsbedingungen von Kulturedie vor allem inKonkurrenz umunterirdische Res-
sourcen steher{NiLssoret al. 1996a) Die Mineralisierung organischer Substanz durch
Mikroorganismenist abhangigzon der Bodentemperatu(Borkenet al. 2002;,CamBi et

al. 2017;Szeund BucHMANN2005)und der BodenfeuchtgOrTow2011) Einerhéhter
Warmehaushalt und eine hohere Bodenfate steigern die Mineralisationsraten und
fuhren zu einer verbesserten NahrstoffverfigbarkgitNDMARKTHELINUND JOHANSSON
1997) Weiterhin kann ein erhohtewarmehaushaltdas Wurzelwachsturfordern. AL-
VAREZJRIAUND KORNEK2007)konnten in ihrer Untersuchung muWurzelwachstum in
Abhéngigkeit vorder Bodentemperatur nachweisen, dass ein signifikantes Wurzel-
wachstum erst ab einer Temperatur von 6 °C einsetzt. Wahrend Hitzeperioden besteht
die Moglichkeit, dass Pflanzenwurzeln durch zu hohe Temperaturen von ul5€ gé-
schadigt werderfD- a L etal. 2020) Studien zum Baumwachstum, in Abhangigkeit

der Bodentempratur, konnten fiirverschiedeneBaumaten unterschiedliche Optima
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nachweisen. So zezg Nadelbdume der gemaligten Zonkichsoptimabei ehernidri-
gen Temperaturen (unter 20C) Buche und Linde bei 2@ und Eiche bei 2& (LYR
1996; Lyrund GARBEL995) Auch eire Verbesserung deBodenfeuchte begunstigt das
BaumwachstumEskonnte gezeigt werderdass Buchen bgieichem Lichtgenuss unter
Wassermangekin vemindertes Wachstum aufiesen (CoLLet al. 2004;CoLLet al.
2003) Zudem ist der Baehfeuchtezustand bei der Kulturbegrindyiwon besonderer
Bedeutung, dérischgepflanzteKulturenunter Trockenstressicht in der Lagsindneue
Wurzeln auszubilde(GRossNIck2005)und somit ein erfolgreicheAnwuchs misslingt
In der Literaturfinden sichAngaben zum Beginn von TrockenstresBereichvon Bo-
denmatrixpotentialen von-500hPa bis-1300hPa, in Abhangigkeitom Boden und
Baumart(GroHet al. 2013;RosenQvisat al. 2010) Bereits ab Bodenmatrixpotentialen
von -600hPa werdenWuchsreduktionen beobachtdGROSSNICKIZO05; WAGNERet al.
2019)

Weiterhin haben Bodenbearbeitungen einen positiven Einfluss auMila®klima So
konntenCGeicERrund RRiTzscHAL940)bereits 1940 in Brandenburg zeigen, dass Bodenbe-
arbeitungen die Gefahr von Spatfrésten dutnahlungsfrosterringern. In Frostnach-

ten konnten sie eine um bis zu 4°C héhere Temperatur auf Flachen mit Vollumbruch
nachweisergegeniuber Flachen ohne Bearbeituljeser Effekt kanauchdurchscho-
nendere Bodenbearbeitungsverfahrgenutzt werden, wenn deineralbodenfreige-

legt wird. Der auf denMineralboden liegende Humuskoérpeavirkt aufgrund seiner
schlechten Warmeleitfahigkeit isolieren8oerwarmt sich der Mineralbodennter ei-

ner Humusauflage tagsuber langsamer aldder freiliegendeMineralboden(Gross-
NICKLE2005) Nachts gibtder freiliegende Mineralboderdiese Wéarmean die Umge-
bungsluft ab uncerwarmt diese Gererell haberfeuchte Boden einelge Warmeleitfa-
higkeit, aber eine schlechte Temperaturleitfahigkeitift hingegen weist aufgruritirer
geringen Dichte eine schlechte Warmeleitfahigkeit, aber eine gute Temperaturleitfahig-
keit auf(SrMADERR004) Dahemimmt dieden Bbden umgebende Luft schnelie Tem-
peratur des Bodensin. Bei starkeAbkiihlung des Bodens kann es in der Folge zu Strah-
lungsfrosten kommen. Wind wirlder Spatfrostgefar durch Durchmischung der Luft
entgegen(GeIGERIN FRRITzSCHE40; SyMADER004) BEHRNDT1968)bestétigte die Be-

obachtung der Spatfrostreduktion durch Bodenbearbeitung.
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Zudemlockern Bodenbearbeitungen den Boden aDfe Lockerungstiefe hangabei
von der Bearbeitungstiefe des Bodenbearbeitungsverfahren®alch dieverringerte
Lagerungsdichte des Bodens benttigka Pflanzen einen geringeren Energieaufwand
um mit ihren Wurzelnden Bodenraum zu erschliel3eDiesverbessert die Wurzelent-
wicklung (Dassotind GoLLER021)und fuhrt zu erh6hten Wuchsraten nach Bodenbear-
beitungen(HALLsBYNd ORLANDERQO4; LoFet al. 1998:NORDBORG®t al. 2006;3KSTROM

et al. 2020) LoFund BIRKEDAI(2009)konnten fur Eichensaaten in gelockertem Boden
eine bis zu doppelt so grofl3e Durchwurzelungstiefe voord@nd ein dreifach so grof3es
Samlingstrockengewicht von fbgegentikr einer unbearbeiteten Kontrolle nachwei-
sen.JaNDLet al.(2007)konnten in ihrem Review zeigen, dass Kohlenséoftisteim Bo-
den, hervorgerufen durch Bodenbearbeitung, eine Kompensation durch ein tghoh
Wachstum infolge der Bodenbearbeitung erfahren. Weitere Reviews kommen ebenfalls
zu dem Schluss, dass Bodenbearbeitungen die Pflanzenentwicklung féidest al.
2012;3JTTONL993) Bereits nach Jdahren waren in einem brandenburgischen Versuch
die Baumlangen und die Wurzelhalsdurchmess®sr Eichensamlingg, diein Pflug o-

der Frasstreifergepflanzt wurden,denen ohne Bodenbearbeitung tberleg@iTzElEet

al. 2005) AuchLoFet al.(2006)konnteeinen positiven Effekt deBodenbearbeitung auf
die Entwicklung einer Eichenkultur belegém. Vergleich zeiner unbehandelten Kon-
trolle waren nach 3ahren der Wurzelhalsdurchmesser mit h2m gegenitber onm
und die Wuchshdhe mit 96m gegeniber 70m signifikant hoher. In einer stidschwedi-
schen Studie mit Bodenbearbeitungsverfahren und einer unbearbeiteten Kontrolle
zegten die Eichenpflanzen nachVuchsjalien in den Bearbeitungen eiom 5,&;
8,4cm grollers HOhenwachstum und ein mit 25,1 mm Uberlegenes Wurzelhals-
durchmesserwachstufGeEmMELet al. 1996) Dartber hinaus kénnen Bodenbearbeitun-
gen einemegativen Effekt auschadorganismen ausib€aksTrRONet al. 2020 VILLALO-
BOsSet al. 2020;,WALLERT2t al. 2018) So weistDENNINGERL980)darauf hin, dassach
demFrasenals kulturvorbereitende Bodenbearbeitung keine Schaden durch Nagerfrald

Zu e@warten sind.
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Risiken

Neben den im vogen Abschnittbeschriebenen positiven Wirkungemon Bodenbear-
beitungen bestehen auch Risiken, die sicler anderemaus der Veranderunigoden-

physikalischer und bodenchemisch&arametern ergebe(HoFMANNL992;HORNUNA LE-

BERT1992)

Bodenbearbeitungsverfahremlie eine vollflachige Befahrung erfordern (Frasen, Mul-
chen, Streifenpflug), weisen ein htheisrdichtungsisikoauf, alsBodenbearbeitungs-
verfahren mit einer teilflachigeBefahrung (zB. BaggerraumungXahlreiche Studien
belegen den negativen Einfluss auf Béden, durch Verdichtung beim Be{géhemat

al. 2016aHLDEBRANDI83;LENHARIL986) Bei mehrmaliger Befahrung kénnen Verdich-
tungen bis in eine Tiefe von Uber @t nachgewiesen werden, aber auch eine einmalige
Uberfahrt verdichtet den OberbodefiUscHERt al. 2010)Neben der Anzahl der Uber-
fahrten spielt der Kontaktflachendruck zwischen Maschine und Bodw®n entschei-
dende Rolle fur den Grad der BodenverdichtuBgi schleppergestitzten Verfahren
(Frasen Mulchen, Streifenpflug) kanm Vergleich zu Baggerraumungen Vioohen
Kontaktflachendriickeausgegangewerden, da Bagger aufgrund desttenaufwerkes
geringe Kontaktflachendrticke aufweiseklm Bodenschademurch Befahrereu mini-
mieren, solltenBodenbearbeitungen nur auf tiefgriindig abgetrockneten Flachen durch-
gefuhrt werden Einerseits um Btenverdichtungen durch Befahrater Flache zu mini-
mieren (CamBl et al. 2017;LABELLEt al. 2019) da die Tragfahigkeit von Boéden mit ab-
nehmendem Wassergehalt zunimif#LLMANet al. 2017) andererseits um das Boden-
gefuge zu erhalterfHorNuNd LEBER1992) Weiter sollten digMlaschinengewichte még-
lichst gering sein, bei einer moglichst grofen Kontaktflache durch eine angepasste Be-

reifung (LUscHeRrt al. 2010)

Neben einem erhohten Eindringwiderstand fur Pflanzenwurzg@inDEBRANGLO83;
LUscHERt al. 2010¥6rdern Bodenverdichtungen auch Staunésse, die zu Sauerstoffman-
gel fuhrt(FREXUNd HARTMANN2013;HILDEBRANDI83;LENHARI 986) Beides wirkt negativ

auf das Wurzelwachstum und damit auf das gesamte PflanzenwactBEasnNGet al.
2016a; HLDERAND1983) Dartber hinaus konnteRReyund HARTMANN2013) zeigen,
dass nach Befahrung die Emissionen von Methan)(@hd Lachgas ) anstiegen,

und die Anzahl von Mykorrhizapilzen und aerober Bakterien abnahmen. Die natirliche
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Regeneration von Verdichtungen ist ein langjahriger ProesssiNGt al.(2016b)konn-

ten fur tonige Boden eine hohe Regenerationsfahigkeit mit einer Dauer von 10 bis
20Jahren nachweisen. Schigi und sandige Boden zeigten hingegen ein geringeres
Regenerationsvermdgen. Sie vermuten, dass eine vollstandige Regeneration Jahrhun-
derte dauern kann. Neben der Bodenart spielt auch die Tiefe der Bodenverdichtung eine
Rolle. So konnteRROEHLICaL al. (1985)zeigen, dass nach Jahren die Bodenverdich-
tung noch nicht auf dem Niveau der ungestorten Kontrtzie aber die Oberbodenver-
dichtung schneller abnahm als die Unterbodenverdichtiayiiber hinaus ist zu beach-
ten, dass auf tonigen Béden von einer in den Mineralboden eingreifenden Bodenbear-
beitung ganz abzusehen ist, um die Eigenstabilitat der Béden nucgefahrder(HORN

und LEBER1992) Des Weiteren stegyn vollflachige Bodenbearbeitungen in Hanglagen

die Erosiorsgefahr(ALcAzArt al. 2002 DENNINGER980)

Zudem wird angenommen, dass Bodenbearbeitungen dreeMiisationsraten steigern

und in der Folge erhohte &hrstoffauswaschungen zu beobachten SRENNINGER
1980) Insbesonderedurch die mechanische Zerkleinerung beim Mulchen oder Frasen
und die damit einhergehenden gesteigerten Mineralisatiatsn werden erhdhte
Nahrstoffrachten erwarte{DENNINGER980; SCHULER992) SCHULERL992)verglicheine

15cm tief gefraste Flache mitrer gemulchten Flachderfand fur die Frasbehadlung
gegenuber der MulchbehandlurggringereNahrelemengehalteund eine geringere Ba-
senséattigungnach der Bearbeitungn Oberboden Daher rét er vom Frasen aufgrund
hoher Nahrstoffverluste ab. Ein besonderes Augenmerk wird bei der Untersuchung von
Nahrgoffauswaschungen auf Nitrat gelegt, 8trat aufgrund seinenegativen Ladung
leicht aus dem Boden ausgewaschen wird und hohe Nitrataustrdge das Grundwasser
belasten(GuNDERSESt al. 2006;PrRIETzEet al. 2008 WORRELUNd HAMPSONL997) Eine
Untersuchung zeigte, dasg2Jahre nach einer Bodenbearbeitung mit eingtaximum

der Nitratauswaschungerzu rechnen isund 3¢5 Jahre nach einer Boderhrbeitung

die Nitratauswaschung wieder das Niveau vor deddhbearbeitung ereicht hat (Gun-
DERSERt al. 2006) Andere Untersuchungen v@eENECKEL992)und SCHULTEKARRINGIN
SCHRODERL992)berichten hingegenvon geringeren Nitratfrachtenach mechanischer
Zerkleinerung ud Einarbeitung des Schlagabrasimviebeim Frasenim Vergleich zu

einer unbehandelten Kontrolle.
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Des Weiteren bdsht die Moglichkeit, dasdie Bodenbearbeitungelbstdie Narstoff-
vorrdte mindert. So konnterNoppret al. (1998)fir Bodenbearbeitungsverfahremit
grof3raumiger horizontalddumusverlagerung durch die Bodenbearbeitung &feerin-
gerung der Nahrstoffvorrat@achweisen. Sie zeigten, dass nach dem Abschieben mit
einer Raupe der austauschbare-®arrat im Boden nur noch halb so grol3 war im Ver-
gleich zur Kontrolle ohne AbschiebéseLrind LESERL991)wiesen auf den Vorteilon
Baggerrdumungen mit einem Raumrechen gegeniuber einem Baggehidifdlach h-

rer Ansichiverbleiben bei deRaumung mit einem Rechamehr Nahrstoffe auf der Fla-
che, aldeieiner Riumung mit dem Baggerl6ffel. Doch aumdi der Baggerraumung mit
dem Rechen besteht der Nachteil einer teilweisen Nahrstoffverlagerungamneiche-
rung in denAblagerungsereichen(ABeLeund LESEA991) Neben flachigen Bodenbear-
beitungsverfahren, die den Schlagabraum von der Flache r&umen, werden auch flachige
Bodenbearbeitungsverfahren ohne horizont&ehlagabraumverbringung widulchen

oder Frasen eingeset#tleben denverbleib der Nahrstoffauf der Flachéabendiese
Verfahren den Vortejldasskeine Schlagabraumwalentstehen. Hierdurch wird das Ri-

siko vonKulturschaden durch Nadeal3 verringert(DENNINGER980)

Ungeachtet darf auch nicht der Einfluss von Bodenbearbeitungen alBatienflora
und -faunableiben auch wen erin dieser Abeit nicht im Vordergrund stehWelet al.
(2019) konnten einen positiven Effelder Bodenbearbeitunguf die Artendiversitat
nachweisen. Sie begriinden den Anstiegt einer zusétzlicha Stérungskomponente
durchdie Bodenbearbeitungduch n einer Studie aus Sudschwedamnte gezeigt wer-
den, dass durch Beshbearbeitungen die Anzahl dflanzenarten zunahnKaARLSS®
undNiLssorR005) Die Autorenweisendarauf hin, dass hierflr auch ein entsprechendes
Samenpotential in der Umgeburgrhanden seimuss. Férderlich fur die Anreietung
von windverbreiteten Bauntéen ist es, wenn Samenbdume in der Hauptwindrichtung
stehen (TieBelet al. 2020) Foérderlich fir die Anreicherung vétilanzenderen Samen
durchVogel verbreitet werden, istas Vorhandensein vdbtrukturelementa (TIEBElet

al. 2017) In einer Langzeitstudie konnte nachgewiesen werden, dass die Diversitat in
den ersten Jaten nach Bodenbearbeitung zunimnsich langfristigedoch die vor der

Storung etablierten Pflanzengesellschaften wiederststen (HAEuSSLERt al. 2021)
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PELTZERL al.(2000)untersuchten den Einfluss unterschiedlictBardenbearbeitungsver-
fahren und-intensitaten auf die Pflanzendiversitat. Sie konnten keinen signifikanten Ein-

fluss der Bearbeitugsintensitat auflie Artendiversitat nachweisen.

Auf dieMikrofaunavon Béden habeBodenbearbeitungen einen positiven Einfl(Ss-
Tow2011) da sie die Boden lockeund sonit die Beluftung férdern. €hen Bodenbe-
arbeitungenjedochmit Humusentzigen einher, wird den Mikroorganismen ihre Ener-
giequelle entzogen und es istit einer Abnahme der mikrobiellen Aktivitdt zechnen
(AcHATet al. 2015)Daruber hinausst bekannt, dasBodenverdichtungen durch Befah-
rungzueiner Abnahmealer mikrobiellen Aktivitat aufruneiner schlechtere DurcHUf-
tung des Balens sowiezu einer Anderung der Artenzusammsetzung der Mikroorga-
nismenhin zu mehr anaeroben Artefilhren (REvund HARTMANN2013) Des Weiteren
nimmt mit zunehmendeBodenverdichtung die Mykorrhizierung é&Reyund HARTMANN
2013) De Artendiversitat und die Artenanzahl der Makrofauna von Boaiemmt mit
steigender Bodenbearbeitungsintensitat §BVMMERLING2001; FELTENUNd EMMERLING
2011;SwiTHet al. 2008 Souzaet al. 2016) Es konnte gezeigt werden, dass die Machtig-
keit der organischen Auflage, derGehalt oder auch der Gaehat von Béden geeig-
nete Variablenzur Erklarung von Regenwurmhaufigkeiten darsteffenccet al. 2015)

In ener finnischen Studiewurden die Auswkungen verschiedeneHiebsmalRnahmen
auf die Entwicklung der Makrofaunentersucht 10Jahre nach der Versuchsagéawar
die Artendiversitat bei alletdiebsmalRnahmennit Ausnahme defZielstarkennutzung
mit maximal 30% Vorratsabsenkungsignifikant geringer als beler unbehandelten
Kontrolle(SIRAPETIKAINENNd HAIMI 2009) Lochhiebe mit oder ohne anschliel3ende Bo-
denbearbeitung, welche dem Streifenpflug &hnlich war, zeigten nackalifen keine
signifikanten Unterschiede in der Artendiversitat und ArtenanzahlMeakrofauna im
Vergleich zuunbehandelten Kontroll€SIRAPETIKAINENND HAIMI2009) Somit hatte die
Eingriffsintensitat der Hiebsmalinahme einen grol3eren Einflusdiauirtendiversitat

und Artenanzahl als die Bodenbearbeitung.
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Umgang mitChancen und Risikewvon Bodenbearbeitungen

Entsprechendien Risiken von Bodenbearbeitunggestatten die nationalen Richtlinien

der FS&Zertifizierung keinen Eingriff in dem Mira¢dboden(FSMEUTSCHLANING VEREIN

FUR VERANTWORTUNGS¥W/ALDWIRTSCHARY 2018)und der PEFZertifizierungekeinen

vollflachigen Eingriff in den Mineralbodefff EFOEUTSCHLANDWE 2014)zur Verjingung

Bei der jungsten Gesetzesnovelle des Nieddrsigchen Gesetzes uUber den Wald und

die Landschaftsordnun@gdWALDLG2020)K SA G i S&a AY 2 mMp !'0a® n b NP
ganzflachige maschinelle Bodenbearbeitung auf Verjingungsflachen einschliel3lich Mul-

OKSYy @SN AOKGSG 6SNRSya azfftd 5os@eninndSttd S
der Land und Forstwirtschaft Ublichen Regelungeumr ordnungsgemafen Bewirtschaf-

tung nach guter fachlichelPraxigfir den Landeswaldar.

Dementsprechend ist die Bodenbearbeitung im Rahmen der Eichéngeingein ak-

tuelles Thema, mit dem siclele Forstbetriebe auseinandersetzétine Weiterentwick-
lungder Bodenbearbeitungst angesichts steigender Anspriiche an den Bodenschutz er-
forderlich. Die Niedersachsischen Landesforsten (AGR) haben ein Bodenbearbeitungs-
verfahren mit einem neuen Raumrech@enannta { A t @ FAE&G O FNNJ RSy . | 3
zipiert. Bei diesenVerfahren fahrt der Bagger auf den vorhandenen Rickegas&an.

den Gassen aus kann der Baggerfalilen Schlagabraum auf die Riickegassen hinter
dem Bagger ziehema die Rickegassen nichtgflanzt werden und der Schlagabraum

bis zurnachsten Befahrung bei der Erstdurchforstugrgl3tenteils verrottet ist, storen
Schlagabraumwalle auf den Gassen aus Sicht der Kulturbegriindung und Bestandeser-
schlieBung nicht. Im Gegensatz zum Baggerloffel berdler Flachenrdumung mit dem
Silvafix die Humusauflage niahit abgezogen, sondern nur dage Reisig. Drchdas
Befahren der Rickegasseaer Schonung des Humuwsd dennoch die Flaehgerdumt

wird, scheint das Silvafiifahren den AforderungendesBodenschutzes gerecht zu

werdenund gleichzeitigdie Vorteile der Bodenbearbeitung zu nutzen

Ob das Silvafixviahren den technischen und 6koleghen Anforderungean Boden-
bearbeitungsverfahren gerecht werden kann, ist fraglich. Scidtefdlesen andereAu-
toren darauf hin, dass auch bei baggergestitzten Raumverfahren mit Rechen Nahr-

stoffverlagerungen unvermeidbar sind (s.0.). Zudem gehen mechanische Begleitwuchs-
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regulierungen mit gesteigerteMineralisationsraten und damguchmit einem gestei-
gerten Nahstoffauswaschungspotential einher. Darlber hinaus ist unklar, otbein
denschonendes Verfahren zwar die Anforderungen an die Nahrstoffnaditeattier-
fullt, aber bei massivdfonkurrenzvegetation diedér eine gute Kulturentwicklung aus-
reichend regulierind unabhangig vom Standort universell eingesetzt werden kann. Da-
her wurde indieser Untersuchun® I & a { A f @ Iniit RikeCkSmMdBIE(KeiNIBY- &
denbearbeitung) und jeweils einegrtlich etabliertenStandardrerfahren(im Folgen-
den auch "Bestverfahré’ genannt)in dendrei Eichenanbauschwerpunkten Hessishe
Ried (HessenBestverfahren: Fras¢gnHohe Flaming (Sachsefinhalt Bestverfahren:
Streifenpflug und Ostbraunschweigischd-lachland (Niedersachsemestverfahren:
Mulchen) hinsichtlich der Winkngen aufden Nahrstoffhaushalt sowidas Wuchsver-
halten (Uberlebensrate sowiéléhen und Wurzelhalsdurchmesserentwicklung (WHD))

von Eichenkulturen verglichen.

Haufig war der Effekt von Bedbearbeitungen auf die Kultantwicklung Gegenstand
von Untersuchingen(HaLLsBynd ORLANDEROO4;LoFet al. 200610Fet al. 1998 MOLDER

et al. 2019NiLssonund ALLEN2003; SksTROMet al. 2020 WALLERTENd MALMQVISR013)

und es werden weitere Studien zur Bodenbearbeitung geforderiheetlie Verjliingung
und das Wachstum von Begleitvegetation untersucf@sTem et al. 2020) Einige Ar-
tikel befassen skltmit verschiedeneBodenbearbeitungmethoden(LOrFet al. 2012 3UT-
TON1993) Untersuchungen zu Néhrstofffrachten nach Bodenbearbei{iyhd AUGHLIN

et al. 2000PaLvIAINERt al. 2014und zum Einfluss voBodenbearbeitunguf die Nahr-
stoffvorrate (Bockund VAN REES2002; NopPet al. 198) sind dagegen selterDie Nahr-
stoffnachhaltigkeit von Bodenbearbeitungsverfahren, als Grundlage flrrehe Be-
standesproduktion, fand bislang werBgricksichtigung ©Fund BRKEDAROO9) AMMER

et al. (2011)weisenauf widersprichliche Angaben Uber die Nahrstoffversorgung von
Forstkulturennach Bodenbearkitung in der Literatuhin. Dievorliegende Arbeit stellt
einen Versuchdar, sowohl die Auswirkungen von Bodenbearbeitunger die Kul-
turentwicklung als auclauf den Boden zu untersuchen, und dadurch zu einer verbes-

serten Grundlage fiir die Empfehlung viBadenbearbeitungen beizutragen.
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Folgende Arbeitshypothesen wurden daher formuliert:

VI.

Bodenbearbeitungemit den StandardverfahrerfFrasen, Mulchen un8trei-
fenpfligen fuhren zu héheren Nahrstofffrachten in der Bodenldsung des
Oberbodens als keine Bodesdirbeitung.Das Silvafixverfahreist nahrstoff-
nachhaltig da es geringere Nahrstofffrachten in der Bodenlésung des Oberbo-
denshervorruft, alsdie Standardverfahren

Bodenbearbeitungen und folgende Nahrstofffrachten haben keinen messbaren
Einfluss auf ditNahrstoffvorrate der Standorte.

Bodenbearbeitungen begulnstigen die Bodenwasserspannung. Das Silvafixver-
fahren hat eine ebenso gunstige Wirkung auf die Bodenwasserspannung wie die
Standardverfahren.

Bodenbearbeitungen begiinstigen die Ubédaswahrscheinlitkeit von Ei-
cherkulturen. Das Silvafixverfahren ist gleich gut geeignet wie die Standardver-
fahren.

Badenbearbeitungen begunstigen dei$henwachstum von Eichkalturen. Das
Silvafixverfahrerbeginstigt das Hohenwachstum von Eichenkulturen in glei-
chem Mal3e we die Standardverfahren.

Badenbearbeitungen begunstigen d#éurzelhalsdurchmesserwachstum von Ei-
cherkulturen. Das Silvafixverfahrebegtinstigt das Wurzelhalsdurchmesser-

wachstum von Eichenkulturen in gleichem Mal3e wie die Standardverfahren.
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2 Material undMethoden

In 3Regionen Deutschlais mit einem Schwerpunkt auf détichenanbau wurden Ver-
suchsflachen eingerichtéAbbildungl). In jeder Region wurde eine Bodenbearbeitung
mit dem SilvafixverfahrefAbbildung2) (im Folgenden: Silvafix) als Referenzverfahren

durchgefuhrt.

I

AbbildunglY [ F 38 RSNJ + S NA dzO K & NB/Z Dgbfafinfchweigisches Flésaady Héherda wi SRX
ming) © GeoBasiDE / BKG 2020).

Das Silvafixverfahren bezeichnet eine baggergestitzte Flachenrdumung mit einem von
den Niederséachsischen Landesfors{adR)entwickeltenRaumrechen. Mit diesem wird

der Schlagabraum von der Kulturflache auf &éickegssen abgelage(schematisch in

der Abbildung3, Teilbild B)Umdas Verfahren imallen Regionen gleich umzusetzen und
Fehler beder Ausfihrungzuvermeiden, kamdieselbe Maschine mit demselbé&ahrer

in jeder Versuchsregion zum Einsdtleben dem Silvafix gab es in jeder Region eine
Kontrolle ohne Bodenbearbeitungusatzlich zuiesen Varianten wurde das ortliche

aSa i @S NF I s&ineWiyksamKeitigprift Tabellel und Abbildung3). Im Hohen
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Flaming wurden die zverjingenderBestande traditionell mit dem Streifenpflug bear-
beitet. Im Hessischen Ried wurde die Kulturflache ershgleht und anschlie3end
30cm tief gefrast. Beim Mulchen, welches das Bestverfahren im Ostbraunschweigischen
Flachland darstellte, wurde oberhalb des Mineralbodens der Schlagabraum zerkleinert.

Die Bodenbearbeitungen erfolgteauf allen Flachen im Oktob@018 De Bestandes-

begrindungen fanden im Fruhjahr 2® auf gezaunten Flachen statt.

Abbildung2: Flachenrdumung mit dem Silvafix im Hohen Flaming.

An dieser Stellést anzumerkendass dieses Versuchsdesgnen schwerwiegeten
Mangelaufweist, dawWiederholungen der Bestverfahrdahlen. Winschenswert ware
eingekreuztes Versuchsdesign mitederholungnder Bestverfahren in allen Regionen
gewesenHURLBERT984) Hierdurch hatte Information gepoblverden kénnen, welches

die Auswertbarkeitund Vergleichbarkeivereinfacht hatte. Zudem hatten generalisier-

bare Schlussfolgeruran abgeleitet werden kénnerfeldversuche sind jedod&wostenin-

tensiv und mit jeder Wiederholung nehmen die Kosten weiter rnust8lite dasVer-
suchsdesign den Versuch dar, einen Kompromiss zwischen Kosten und Nutzen zu finden.
Da unter diesen Umstanden eine Uberregionale Auswertung nicht sinnvoll erschien, er-

folgte eine Betrachtung getrennt nach Regionen.
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Abbildung3: Schematische Ubersicht der Bodenbearbeitungsverfahren (A: Kontrolle, B: Silvafix, C: Streifenpflug, D:
Mulcher, E: Frase).

Tabellel: Ubersitit der Versuchsflachenparametdder Jahresniederschlag und die Jatweshschnittstemperatur
wurden fiir die Referenzperiode 192010 aus Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes regionalisiert.

Region
Kategorie Hoher Flaming Hessisches Ried Ostbraunschweigi-
sches Flachland
Koordinaten 51°59'52,7"N 49°37'13,IN 52°23'45,1"N
12°32'06,5"E 8°32'17,0"E 10°46'47,9"E
Hohenlage [MNN] 134 97 99
Jahresniederschla 635 669 669
[mm]
Jahresdurch-
schnittstemperatur 9,2 10,9 9,3
[°C]
Bodentyp BraunerdePodsol BraunerdePodsol podsolige Pseu-
dogleyBraunerde
Kontolle Kontrolle Kontrolle
Bearbeitungsver- Silvafix Silvafix Silvafix
fahren
Streifenpflug Frase Mulcher
Begriindungsver- Saat Pflanzung Pflanzung
fahren
ParzellengroRe [Ah 2.000 3.000 1.500
Ausgangspflanzen 20.000 10.000 8.333

zahlen [je ha]
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2.1 Versuchsflachenbeschreibung

2.1.1 HoherFlaming

Auf einer Endmoréane aus der Sa#laltzeit lag die Verstsflache im Hohen Flaming.
Schwach lehmiger Sand waie Bodenart des mafig trockeneoligotrophen Standor-

tes. Die klimatischen Ausgangsbedingungen sowie weitere Versuchsflachenparameter
sind in Tabellel dargestellt Bei der Kultur im Hohen Flaming handedt® sich um eine
Traubeneichermat Quercus petracf MATTUSCHKA) LIEBL.]) unter eineg&8igen
KiefernreinbestandPinus sylvestrif..]), derzuvor auf einerBestockungsgrad von 0,5
aufgelichtet wirde. Der Boden wavollstandig mit Moosen, Lanelitgras Calamagrostis
epigejos[(L.) ROTH]) und HeidelbeeMagccinium myrtillugL.]) bedeckt{Abbildung4
links) Die Raumung der Silvafexzelle im Westen der Versuchsflacidbildungs) er-
folgte am 23.10.208. Hierbei wrde aufgrund des dichten Graavzelfilzes diggesamte
Vegetationsdecke samt détumusauflage abgezogen und auf die Riickegasse verbracht
(Abbildung?). Die Anlage der Pflugstreifen erfolgte in der gleichen Woche. Zuerst wurde
mit einem Raumfix der grobe Schlagabraum auf die Rickegassen geschobenAimd im
schluss mit einem Streifenpflu¢p cm breite Pflugstreifen in einem Atand von etwa

2 m angelegiAbbildung4 rechts) Ein Streifenpflugvird von einem leichten Schlepper
gezogerund legt den Mineralboden frei, indemittig ein Sech den Humuskérpem-
schneidetund ein nachgelagerteBoppelscharden Humuskorper beidseitigvegge-
klappt (Abbildung3 Teilabbildung CAuf dermittig gelegenen Kontrollparzell@bbil-

dungb) erfolgteeine handische Raumumgn grobem Schladpraum direkt vor der Saat

Abbildung4: Fotos der Versuchsparzellen im Hohen Flaming. Links die Kontrollparzelle und rechts die Streifenpflug-
parzelle bei der Bearbeitung.
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Silvafix Kontrolle Streifenpflug
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Abbildungb: Skizze der Parzellenanordnungl des Verschsaufbauswuf der Versuchsflache im Hohen Flaming.

2.1.2 Hessisches Ried

Im Hessischen Ried hande#s sich um sandige Standorte mit mafiig trockenem Was-
serhaushaltund mesotropherN&hrstoffrersorgung in der Rheinebeng&s wurde eine
Freiflachenaufforstung nacKalamitét eines BucheiefernMischbestandes mit flachi-
gem Unterstand aus Spatblihender Traubenkirséharfus serotingEHRH.]durchge-
fuhrt (Abbildurg 6 links oben) Auf der Katrollparzelle wurde die verblbende Vegeta-
tion vor der Pflanzung motormanuell auf den Stock ges@thbbildurg 6 rechts unten)

Am 24. und 25.10.2018 erfolgthe Raumung er SilvafixparzelleDer Silvafix ha die
Parzellevollflachigbearbeitetund den Schlagabraum sowieedbpatbliihendenTrau-
benkirschen samt Wurzelwkerauf den Rickegassen abgdlbbildurg 6 links unten)

Bei der Fasvariante wurde die Flache zunéacgstmulcht und in einem zweiten Arbeits-
schritt 30cm tief gefrastDadurch wurdewie in derAbbildung3 Teilbild E angedeutet,
der Boden bis zur Bearbeitungstiefe homogen durchmischt und der zerkleinerte Schlag-
abraum in den Boden eingearbeitéhls Tragerfahrzeugewurden landwirtschaftliche
Schleppeeingesett mit einer Leistung von mehr als 15W/. Die Abeitsbreiten betru-
gen3 m und erfordeten durch den Anbau in der Dreipunkthydraulik eine flachige Be-
fahrung.Die Abbildurg 6 (rechts oben) zeigt die Flache nach dem Frasébildung7
veranschaulicht skizzenhaft die Parzellenanordnung im Gelande. Neben deibrEd

ten Pufferzonerzwischen den Versuchsparzellen waraach 10m breite Pufferzonen

zu den AulR3engrenzedter Versuchsparzelleworhanden
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Abbildurg 6: Fotos der Versuchsparzellen im Hessischen Ried. Links abgangszustand nach deiahlhiebund
vor der Bodenbearbeitungnks unten: Silvafixparzelle wahredér Raumungrechts oben: Frasparzelle und links
unten die Katrollparzelle nachmotormanuellem Rickschnitt der Spatblihendeaubenkirsche.

Kontrolle Silvafix Frasen
‘ :
Diebur. A Dieburg Diebur "
- A9 060 M “—04—%— N
Wolfgagg CWolfgang Wo]fg:ng
= Karben Akaben Karben
o| —AO—0-O-O—
® Spessart OSpessart Spessart
TR
Fulda A Fulda Eulda
! Nidda £ Nidda Nidda
<+ - <P
50m 10m

Wall @ Lysimeter & Bodenfeuchtesensor A wNn_]m Oy KorngrolRe

Abbildung?: Skizze der Parzellenanordnungl des Versuchsaufbaasf der Versuchsflache im Hessischen .Hied
Text in den Feldern gibt diereicheder jeweis angepflanzten Hertinfte an.

2.1.3 Ostbraunschweigisches Flachland
Die Versuchsflache im Ostbraunschweigischiachland lagn Urstromtal der Aér und
NebenflisseLehme prégn die Bodenart des Standortes, wodurch ein wedesehter

Wasserhashalt undeine mesotropheNahrstoffversorgungorlagen Den Vorbestand
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der Versuchsflache bildete ein 2@#hriger Stieleichenwald mit Buche&nd Hainbuche

im Unterstand, dewollstdndig geraumt wurdeEin Rickezutgiumte dasverbliebene
Kronemmaterial von der Flachelnder Kontrollvariante wurden die verbliebenen Aste
per Handgeraumt und auf kleine HaufeaufgepackiAbbildung8 rechts unten) da an-
sonsten eine Kulturbegrindung unmdoglich gewesen w&er Silvafix raumteam
23.10.2018die Silvafixparzelle vollflachig utaberteden Schlagabraum auf den kinfti-
gen Rickegassen ap\bbildung 8 links unten) Bn Forstmulcher bearbeiteteam
16.10.2018die Parzelle der Mulchvariant@bbildung8 rechts oben) Hierbei wurde,

wie in Abbildung3 Teibild D angedeutet, samtlicher Bewuchs und Schlagabraum zer-
kleinert, ohne in den Mineralboden einzugreifdbie VersuchsskizzeAbbildungd zeigt

die Lage der Versuchsparzellen im Gelaqakilich liegt die Silvafixparzelle, westlich die

Kontrollparzéle und mittig die Mulchparzelle

Abbildung8: Fotos der Versuchsparzellen im Ostbraunschweigischen Flachtatedoben: Ausgangszustand nach
dem Kahlhieb und vor der Bodenbearbeitung, links unten: Silvafixparzelle bei der R&umung, rechts oben: nach dem
Mulchen und links unten die Kontrollparzelle mit den von Hand aufgepackten Reisighaufen.
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Kontrolle Mulcher Silvafix
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Abbildung9: Skizze der Parzellenanordnungl des Versuchsaufbaasf der Versuchsflache im Ostbraunschweigi-
schen Flachland.

2.2 Aufnahmen

2.2.1 KorngréRenanalyse

Die KorngroRRenanalys#ient der genauen Bestimmung der Massenanteile des Bodens

an den Kornfrakkonen Ton, Schluff und Sand. Dies ist notwendig, um die Ergebnisse der
Vorratsuntersuchungen korrekt interpretieren zu kénnen. So kénnen unterschiedliche

Vorrate an basischen Kationen auf unterschiedliche Tongehalte zurtickgefuihrt werden.
Einige Tonminerallagern Kationen, aufgrund ihrer negativen Ladung durch den isomor-

phen Ersatz, als Ladungsausgleich an.

Die Probenahme erfolgte im Herbst 2019. Aus Kostengriinden wurden jevwditcB-

proben der Beprobungstiefe vongB0cm zu einer Mischprobe pro Parzellereinigt.

Aus methodischen Grinden konnten die Proben nicht aus den Mikrokosysmetern

gewonnen werden. Nach Ausschreibung wurde der Analyseauftrag an das Landesamt

fur Geologie und Bergbau Rheinlandf  f T @GSNAS6Sy® 5AS lylfteasS ¢
gl GSyT1 dzal YYSyaSil dzy AcuTACHTERAUSSYHFARBTEIGBIANR B G
2014)durchgefiuhrt. Hierzu wurden die Proben in einem ersten Schritt vorbereitet und

auf 2mm gesiebt, da Sand bis zu einer Korngrél3e viom2definiert ist. Durch weitere

Siebungen wurden die Anteile derrfgifraktionen (> 0,0681m) bestimmt. Zur Bestim-

mung der Schluffund Tonanteile wurde das Sedimentationsverfahren nach der Kéhn

Pipett-Methode angewendet.
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2.2.2 Nahrstoffhaushalt
2.2.2.1 Nahrstofffrachten

Um die Nahrstoffverluste bei den verschiedenen Bodenbearbeitwergwen zu be-
stimmen,wurde Sickerwassemit MikrokosmenLysimetern gesammelt. Ein Mikrokos-
menLysimeter besteht aus einem abgegrenzten, umschlossenen Bodenraum. Regen-
wasser dringt in deBoden innerhalb des Mikrokosmédgysimeters eirund sobald der
Bodengesattigt ist, kann Sickerwasser unterhalb des Mikrokosingimeters aufge-

fangen werden.

Die Mikrokosmer_ysimeter bestanden aus einer 8 langen Acrylglagdule @Abbil-
dung10) mit einem Durchmesser von téh und einem Acrylg&lock mit eine Kera-
mikplatte und einem Ablaudm Boden. Die Keramikplatte (Material Mullit M&20, von
Fa.HiPer Ceramics GmbH, 16727 Oberkramer) wurde in eine Vertiefogeklebt (mit
Pattexrepair) und mit 0,1 molarer HGdsung und deionisiertem WassnachMEeIWESt
al. (1984)gespilt, um die Sickerwasser nicht zu verunreinigeimterhalb der Keramik

war ein spiralférmiger Abflussath auf3en in den Acrylglasblock gefrast.

16 cm

=

N

-« —"
18 cm

Abbildungl10: Auf der linken Seite ist digkizze eines Mikrokosmégsimeters, bestehend aus einer Acrylglassaule
und einem Acrylglasblock mit einer eingefrégtassung undingefrasem Ablauf dargestellt Rechts ist der schema-
tische Einbau eines Mikrokosmeypsimeters im Feld mit Sammelflasche skizziert.



22 Material und Methoden

Beim Einbaum Feld wurde die Acrylglassaule @@ tief (grof3te Bodenbearbeitungs-
tiefe) in den Mineralboden gehlagenum ungestéte Boderprobenzu gewinnen. Nach
dem Ausgraben der Saule wurde diese mit der Unterseite in eine wenige Millibester
tragende Vertiefung des Acrylglasblke auf die Keramikplatte gestellDer Verbin-
dungsbereich zwischen der Acrylglassaule und dem Aailglek wurde mit wasserfes-
tem Silikon abgedichtet und die Saule anschlieRendeargleicherStelle wieder in den
Boden eingesetztan der sie entnommen worden wabder Abflussdes Mikrokosmen
Lysimetergst Gber einen Schlabicmit einer Sammékasche (2,9 Fassungsvermogen)
verbunden. Durch Anlegen einémterdrucks(ca.-0,4bar) an die Sammelflasche ge-

langte dasSickerwasser aus dem Mikrokosmkysimeter in die Sammelflasche.

Das Sytem funktioniert folgendermal3erRegen fallt in didcryblasséaule, skert durch
den Boden in der Saule und trifft auf die KeramilgglaWenn die Keramikplatte feucht
ist, schlief3t sie luftdicht ab und haled Unterdruckaufrecht Das Bodenwasser durch-
dringt die Keramikplatt@ufgrund des Unterdrucksnd gelangt durch deSpiralablauf
in dieSammedilasche. Ist der Boden trocken, ist auch die Keramikptatigken und luft-
durchlassig: Dddnterdruckwird nichtgehalten Sobald di&eramikplatte wieder feucht

wird, halt sie @n Unterdruckerneut Abbildungl0 veranschaulicht den EinbamiFeld

Eine hohe Variabilitéat der Nahrstofffrachten etarakteristischir Waldbdden und er-
fordert viele Wiederholungen um genaue Aussagen treffen zu kénnenvom
26.11.2018; 12.12.2018 wurden auf jeder Parzell&lékrokosmenLysimeter installiert
(siehe VersuchsskizzeAbildung5, Abbildung7 und Abbildung9), mit Ausnahme der
Streifenpflugariante im Hohen Flaming, wosgesamt 10 Lyseter installiertwurden:

5 in den Pflugsohlen und 5 in den PflugbalkéeMINENet al. (2016)empfehlenfir eine
genaue Abschatzung der Nahrstofffliske Installation von mindestes 10 Saugkerzen.
Die erwarteten Ergebnisgeagen somit zum Verstandnder Bodenprozesse rh Bo-

denbearbeitung beikdnnen jedoch eine hohe Unsicherheit aufweisen.

Die Installation voMikrokosmenLysimetern fuhrt zu einer Stérung des Bodewmsiche
die mikrobielle Aktivitat anregt. Zudem ging dem Beginn des Rmakmezeitraums
eine ungewohnlich lange Trockemnd Hitzeperiode mit spaten Winterniederschlagen

voraus(SUTMOLLERt al. 2019a3UTMOLLERt al. 2019b) Die Wiederbefeuchtung von Bo-
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den nach Trockenperioden kann zu Versauerungsschuberdamit zu hohen Né&hr-
stofffrachtenfihren (KRUGEFet al. 2021;LAMERSDOREt al. 1998) Zudem muss sich die
Keramik erst an die jeweiligen Bodenverhaltnisse anpad3aherwurden die ersten
Sickerwassgroben verworfen, um Auswirkungen voriinbauder MikrokosmeRLysi-
meter, der Wiederbefeuchtungler Bodenund der Anpassung der Keramikplatte an die
Bodenverhaltnissauszuschlielen. Ein friherBeginn der Beprobungsperiode direkt

nach derBodenbearkitung war wegen fehlendeiederschlagaicht moéglich

Das gesammelte Sickerwasser wurde idgigen Abstandendprobt (NIEMINENet al.
2016) Bis zu Analyse wrden die ProbemachMeiwet al. (1984)bei 4°Cund nicht
langer als Fage gelagert, um eine chemische Veranderung der Pzabeermeiden.
Vor der Analyse wuden die Proberngefiltert (GUTACHTERAUSSCHBSBSTLICHANALYTIK
2014) Bei deranschlieRendemnalyse wurden die lomd&onzentrationen bestimmt
Mittels lonenchromatographi€lC wurden NQs” und SQ? gemessen. Mitteleptische
Emissionsspektrometrie mit indultgekoppeltem Plasma (I€FES) wurde€&*, Mg?*
und K* gemessenWegen der Absorption von P durch die Keranailtp wurden keine
P-Analysen durchgefuhrtHeTscret al. 1979) Aufgrund der geringen-Behalte in der
Bodenldsung von Walddkosystemen und damit nicht gegebenen Gefahr hoher P
Verluste durch AuswaschuriBoLet al. 2016)ist dieser Umstand nicht weiter tragisch.
Unplausille Werte eines Mikrokosmehysimeters inOstbraunschweigischeAachland

¢ die Flussratdiberstiegden Niederschlag machten einen Ausschluss notwendig. Beim
Ausgraben deMikrokosmenLysimeteranit den unplausiblen Wertereigte sicteine
undichte Silikomerbindungzwischen der Acrylglassédule und dem Acrylglasblack
dem die Saule stehDadurch konnte von au3engtiwasser eindngenund wurde mit

angesaugt

2.2.2.2 Nahrstoffvorrate

Inwieweit Bodenbearbeitungen und folgende Na&hrstofffrachten die Nahrstoffvorrate
beeinflussten konnte nur nach Ermittlung del&ahrstoffvorrateabgeschétziverden.
Hierzuwurden die MikrokosmefiLysimeter nach dahren Sickerwasserbeprobung aus-
gegrabenund der Iralt in die Komponenten Pflanze, Humus und Mineralboden ge-
trennt. Die Nahrstoffgehaltder Komponenten wrdenanschlieRenénalysiert Fur die

pflanzliche Biomassevurde ein Druckaufschlusamit anschlieRenderlCRMessung
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durchgefiihrt (GUTACHTERAUSSCHBSBSTLICHENALYTIKR014) Die Nahrstoffgehalte des
Humus wurden mittels Konigswasseraufschluss und anschlieRenddidsding be-
stimmt (GUTACHTERAUSSCHBSRSTLICHENALYTIKZ014) Die pflanzenverfiigbaren Nahr-
stoffe im Mineralboden wurden durch diBestimmungder effektiven Kationenaus-
tauschkapazitat (AR ermittelt. Fur Schwefel wurden die Werte dem Konigswasserauf-
schluss aus der Bestimmung des Gesamtvorrates entnombief: und NGehale der
pflandichen Bomasse, des Humus und des Mineralbodens wordé dem CNElemen-
taranalysator Euro EA (Hekatech) bestimZur Rerechnungder Nahrstoffvorratewur-

den die Trockenmassen der Pflanzen und des Humus sowie die Trockenraumdichte des
Mineralbodens nach Trocknung bei 105 bestimmtDie Nahrstoffvorrate wurden nach
dem GUTACHTERAUSSCHESBSTLICHINALYTIK2014)berechnet. Zur Bstimmungder Ge-
samtrahrstoffvorrate unmittelbar nach der Bodenbearbeitungurden die N&hrstoff-

frachten desSickerwassersu den Bodenund Pflanzeworraten addiert.

2.2.2.3 Nmir-Vorrat

DerSilvafidagerte denSchlagabraurm Wallenauf den Riickegassen alinerwarteter-
weisewurde bei der Flachenraumung Humus mit entfernt undd@iafRickgassen ver-
bracht. Este Datensichtungerder Sickerwasserprobelel3en den Verdacht aufkom-
men, dass Bereichén denenHumusentfernt wurde, geringereFrachten aufwieserals
Bereiche mit Humusanreielnung.Da in dieser Studie die Pflanzflachen im Fokelsest
und nicht die Ablagerungsbereiche des Schlagabrawvaeseine Untersuchung der
Schlagabraumwalle nicht geplafdm den Silvafiaufgrund dieses Umstandé®i den
Nahrstofffrachten nicht zu Ubervorteilen, wurdenachtréaglichProbenin Bereichen der
Baggewalle genommenDies wurdenotwendig, um potentielle N&ahrstofffrachten in
Bereichen der Baggerwaélle zu erfassen und somit eine ganzheitliche Bewertung des Sil-
vafixverfahrens zu ermdglicheAus methodischen Grindewar es umaoglich mit Mik-
rokosmenLysmetern auf den Riickegassenter den Schlagabraumwaélleau messen.
Zur Abschéatzung der potdastlen Nahrstofffrachtenunter den Schlagabraumwaéllen
wurdedaherim Herbst 202@ine NQ-Nmin-Analysedurchgefihrt und der N&Nmin-Vor-
rat mit einem KCExtraktbestimmt (KUDERNet al. 1993) Hieraus lasst sictlas Risiko
von Nitraauswaschungen abschatzenie esin Wasserschutzgebietegemacht wird.

Weitere Nnin-Analysenin den Folgejahrenwaren fur eine bessere zeitliche Auflésung
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winschenswert gewesenyaren aber aufgrund begrenzter finanziellévittel und be-
grenzterLaborkapaziten nicht mdglich.Die Proben wurden von lah Behandlungen

der MikrokosmenrLysimeterStudie undzuséatzlichaus Bereichen der Schlagabraum-
waélleder Silvafibehandlung in allen Regionen genommen. Fir jede Behandlung wurden
3 Mischproberaus jeweils 3 Einsthenin 3 Tiefestufen (G30cm, 3@60cm und 6@
90cm) entnommen Wenn derNQs-Nmin-Vorrat in der untersten Tiefenstufanstieg,

kannvon einerNahrstoffauswaschungusgegangewerden

Nach der Probemhme wurde im Feléin KGExtrakt hergestellt. 2@ der Probe wur-

den mit 80ml einer einmolareni M) KCILosung angesetzt und Btunden bei £C ge-
lagert. Vor der Membranfiltration wurden die Proben eine Stunde lang geschiittelt. An-
schlielBend wurde die NfNmin-Konzentrationphotometrisch mit einem Contiraus
FlowAnalyser gemesserzusatzliclwurde der feldfrischaVassergehalt gemessen, in-
dem 10g Boden 245tundenbei 105°C getrocknet wurden, um die NOmin-Konzentra-

tion auf die Trockenmasse des Bodens bezienekdnnenund daraus demOs-Nmin-

Vorrat zuerrechnen

2.2.3 Bodenwasserspannung

Durch Messungen der Bodenwasserspannung wurde indirekt untersucht, inwieweit die
Bodenbearbeitung die Konkurrenzverhaltnisse um die Ressource Wasser verligigsert.
Bodenwasserspannung (auch Matrixpotential genannt) besbhagn Mindestunter-

druck, den Pflanzen aufbringen miissen, um Wasser aus der Bodenmatrix aufnehmen zu
konnen und nimrhmit zunehmender Trockenheit zDer Vorteil von Bodenwasser-
spannungsmessungen gegeniber Buo@eichtemessungeist die Unabhangigkeit der

Dateninterpretation von der Bodenart.

Die Bodenwaserspannung wurde mit Watermafkensoren (200SK) der Firma Irro-
meter® gemessen und im Watermark Monitor (900M) desselben Herstellers gespei-
chert. Fur das System wurden zudem Temperaturfiharotigt, umdie Funktion der
automatisiertenKorrekturdes Matixpotentialsnutzen zu kdnnenkEs wurdertie zuge-
horigen Bodentemperaturfiihler 2008rwendet Der Berechnungsalgorithmus ist auf
der Homepage des Herstellers hinterl§lfRROMETEGOMPAN® 2019) Watermark Sen-
soren funktionieren wie Ubliche elektrische Matrixpotentialsensoren, welche dieer

Messung deslektrischen Wierstandes die Bodenwasspannung abschatzen. Das
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Funktiongrinzip beruht darauf, dass im Waterm&slensor zwei Elektroden in eigea-
nulierte Matrix aus Kexmik eigebettet sind. Beiddtakt mit dem Bodemimmt der Sen-

sor die gleiche Bodenfeuchte an wie dmgebende Bodenmatrix. Der Sensor misst den
Widerstand eines elektrischen Impulses zwischen den Elektroden. Hierbei nimmt der
Widerstand mit steigender Feuchtigkéikmaket al. 2016)und steigender Temperatur
(IRmAkund HAMAN2001; SHocket al. 1998 ab.

Die Sesoren wurden fur eineascheAnpassun@n de ortlichen Gegebenheitezeitnah

nach der Bodenbearbeitung eingebavfior dem Einbau im Feldurden die Watermark
Sensoren gemal Bedienungsanlegukonditioniert (mehrmaliges Befeuchten und
Trocknen lassen), sowie der Watermark Monitor auf ein halbstijesl Messintervall
programmiert.Nach derKonditionierung wurden die Sensoren in einer Mineralboden-
tiefe von 15cm installiert und mit Kabeln an den Watmark Monitor angeschlossen.

Fur jedenWatermark Sensor wurde ein Temperaturfihler in unmittelbarer &léhd in
gleicher Tiefe installiert und zum Temperaturausgleich vorgeschaltet. Insgesamt wurden
36 Watermark Sensoren und 36 Temperaturfiihler ausgebracht, auf jeder Parzelle je 4,
da die Watermarlionitore Uber 8 Steckplatze verften (siehe Versuchsskizder Ab-
bildung5, Abbildung7 und Abbildung9). In sandigen Boéden soll der Messbereich des
Systems fir das Matrixpotential bei bis-2390hPa lieger{lIRmAket al. 2016)Im nega-

tiven Temperaturbereich (ifC) laglas Bodenwasser im gefrorenen Zustand vor, so dass

Matrixpotentialmessungen nicht gglich waren

2.2.4 Kulturentwicklung

2.2.4.1 Bestandesbegrindungen

Um den Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Anwuchserfolg und das Pflanzenwachs-
tum zu Uberprifenwurdenauf den Versuchsflachen Eichenkulturesumegrindet. Im
Hessischen Riestellte das ortliche Fstamt fur dieVersuchsanlagé Eichenlerkiinfte
unterschiedlicher SortimenteT@belle2) zur Verfligungwelche in einem Verband von
2x0,5m mit dem Erdbohrer gepflanzt wurdebie Bepflanzung der Parzellen istib-

bildung7 dargestellt.
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Tabelle2: Ubersicht der verwendeten Eichemkiinfte im Hessischen Ried (TEi = Traubeneiche, SEi = Stieleiche)

Name Art Sortiment
Fulda TEi 1+0 1530
Nidda TEi 2+0 3@50
Spessart TEi 2+0 3@50
Karben TEi 1+2 3@50 +
Dieburg SEi 1+0 1530
Wolfgang SEi 2+0 5@80 ++

Fur Wurzelund Sprossanalysen des Ausgangterials wurden je Herkunft 3Bflanzen

zufallig ausgewahlt und beprob&kbildungll) und das Wurzel/Sprodgerhaltnis er-

rechnet @Abbildung12). Wahrend des B¥achtungszeitraumes wurdenF§legemal3-

nahmen auf der Kontrollparzelle durchgefiihrt, da ansonsten ein Totalausfall durch die

Stackausschlage der Spatblihenden Traubenkirsche zu befurgeersen ware Auf

der Silvafixund der Frasparzelle wurden lediglich einmal, im zweiten Standjahr, auf Teil-

flachen die Uberwiegend aus Gras und Amerikanischer Kermesh&lgytolacca ameri-

cana[L.]) bestehende Begleitvegetation zurtickgeschnitten.

60

E Wurzelgewicht
E Sprossgewicht
L ]

B
o
1

Gewicht [g]
S

TS

Fulda Nidda Spessart Karben Dieburg Wolfgang

Herkunft

Abbildungl1: Boxplots der Wurzelind Sprossgewichte des Ausgangspflanzenmaterials im Hessisetlem®irteilt

nach Eichengrkiinften.
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Abbildungl2: Boxplots der Wurzel/Spres&erhaltnisse des Ausgangspflanzenmaterials der Sortimente im Hessischen
Ried.

Ene zweijahrige Stieleich€(ercus robufl.]) des Sortimerst 2+0 5@80wurde im Ost-
braunschweigischen Flachlamdeinem Verband von 20,6 m mit dem Gottinger Fahr-
radlenker gepflanzt. Das mittlere Wurzeind Sprossgewicht des Pflanzgutes betrug
13,0g und 10,3y, woraus sich ein Wurzel/Spregsrhaltnis von 1,3 errechnetEin Pfle-
gedurchgang wurde im Sommer 2021 vor der letzten Aufnahmehdy@ftihrt. Ansons-

ten war an dem Standort keine Pflege notwendig.

Im Hohen Flamingurden Eicheln mit einer Saatmenge von kgtha' Nettosaatflache
ausgebracht. Die Eicheln stammten aus einem Saatgutbestand der Foérsterei. Das Saat-
gut hatte eine Keimfahigkeit von 60% und ein Tausendkorngewicht von 3i&b
(ISOGEN GmbH & Co. KG, Gattingeafgrund des starken Bewuchses in gentroll-
variantewurde der Mineralboden auf einem schmalen Stesi von 10cm Breitemit

einer Hackdreigdegt, in dendie Eicheln gesat wurden.

2.2.4.2 Bestandesaufnahmen
Um den Einfluss von Bodenbearbeitungen auf die Entwicklung von Eichenkulturen be-
stimmen zukdénnen,wurden (ber einen Zeitraum von ¥/uchsjahrerdie Eichenkiltu-

ren bis zum Ende der Vegetationsperiode 2021 beobachtet.

Im Ostbraunschweigischen Flachland und im Hessischen Ried wurden nach der Pflan-

zung systematiscliProbebaumemarkiert (jede dritte Rlanze) Zur Vermeidung von
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Randeffekterwurden die Probebdumm den innererPflanzeihenausgewahltim Ost-
braunsdiweigischen Flachland wurden @6 Probebaume und im Hesshen Riede
Herkwunft und Bearbeitungsvariante @®robebaume markiert. An den Ryeb&umen
wurden nach der Pflanzung, sowie nach den Vegetationsperioden 2019, 2020 und 2021,
die Hohe und der Wurzelhalsdurchmesser (in einer Hohe vom Siber dem Boden)

gemessenAulierdem wurde eine Schadensbeurteilung durchgefuhrt.

Im Hessischen Ried waen bei einem Flachenbegang aweiten $andjahrder Kultur
Wurzelfra3schéden festgestellla im Hessischen Ried der WaldmaikgMelontha
hippocastan[FABRICIUSJbrkommt(IMMLER2006) wurdendie Schaen auf diesen zu-
rackgefiihrt. Um den Einfluss der Engerlinge auf den Versuch abschatzen zu kdnnen,
wurdeim Mai 2021auf der Versuchsflacheine Engerlinggrabungdurchgefuhrt in ei-

nem systematischen Raster mit G2abungspunkten j@arzelleDie Engerlinge der Po-
pulation im Hessiden Ried befanden sich in dedahr im drittenLarvenstadium, auch
E3Stadium genanntngerlinge im E3 Stadium befinden sich im letzten Jahr vor der Ver-
puppung und verursachen aufgrund ihrer GroéRe die teaisSchadenHuiTiNGet al.

2006)

Im Hohen Flamingvurden Vollaufnahmen auf jedem zehnten Metder Saatreihe
durchgefuhrt. Aif der Kontrollparzell&onntenaufgrundeinessehr geringen Auflaufens
der Saatnur 4 Probebaume ausgewahlt werdefuf der Silvafixparzellkonnten hinge-
gen181Probebaume ausgewahlt werdemd auf der Streifenpflugparzelle 185. Dabei
wurden nach den Vegetationsperioden 2019, 2020 und 2021 alle Hohen gemese
ggf. die Sch&eh bestimmt. zsatzlich erfolgte die Messung der Wurzelhalsdurchmesser
(in einer Hohe von Bm Uber dem Boden) nach den Vegetationsperioden 2020 und

2021.

2.3 Statistische Auswertung

2.3.1 Statistische Methoden
Zur Auswertung der Datewurden bayesianische Regressmodelleberechnet. Auf-
grund deseingeschranktenVersuchsdesigns mit fehlenden Wiederholungen der regio-

nalen Standardverfahre(fehlendes gekreuztes Versuchsdesigayvie der zensierten
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Datenstruktur der Bodenwasserspannungesr eine statistische Auswiemg mit her-

kommlichen Methoden der frequentistischeta8stik unmoglich.

Der Ansatz der bayesischen Statistik geht auf den Satz von Bayes zurick, inedeher
statistische (Regressiong Modellierung wie folgt beschrieben wir(BURKNERUNd
VUORRR2019)

. . 0 oOs—t0 —
0 st —
['s 5

0 [ S& ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Modellparameter (Vektpbg-
sierend darauf, dass die Stichprotieyemessen wurde. Das Ausarbeiten Wb SG ,
Posteriorigenannt ist das Ziel debayesianischa Inferenz; mit ihr kbnnen Aussagen
UberWerte und BereichdesModellparametes (Vektor)—getroffen werden, die nach
Bezugnahme auf die Messdateém¢ eine hohe Plausibilitat aufweisen. Im Umkehr-
schluss kénnen auch Aussagen dgetroffen werden, in welchen Breichen des Defi-
nitionsbereichs jedes Elementvon—nur eine geringe \&hrscheinlichkeit bestehdass

Werte aus diesen Bereichen solche Messdatendnéezeugt haben konnten.

0 Ws— beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Messetaddbedingt darauf, dass der
Modellparameter (Vektor) die Werte-annimmt. Diese Funktion wirdls Likelihood
Funktionbezeichnet und ist ebenfallsin wesentliches Werkzeug in der frequentisti-
schen Inferenz0 — definiert die Verteilung der fiir deModellparameter (Vektor}—
ohne Hinzunahme der Information aus den Messdaigmlsonur auf Basis der Vorin-
formation (Priori). DieWahl von Prioris erfolgt anhandachvollziehbarer Kriterien

(LEMOINE2019)und lasst sich in unterschiedliche Klassen eintgiBanNeret al. 2020)

0 & ist die marginale Wahrscheinlichkeit der Messdaten kadn durch folgendes Bei-
spiel anschaulich erklart werdeWWenn—ein Parameter, also ein eindimensionaler Vek-
tor ware, und sowohdals auch—nur endlich viele diskrete Werte annehmen koénmte

¢ fir & z.B. das Ergebnis einer Messreihe, dann konnte man fur jede Kombination von
®und—die Wahrscheinlichkeit fiir diese Kombinatians—, in einer Tabelle darstel-

len ¢ z.B.@in Zeilen und—in Spalten. Alle Zeilensummen dieser Tabbilden dann

gemeinsam die marginale Wahrscheinlichkeitsverteiling . Eine analytische Herlei-
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tung vond & ist¢ fur in der Anwendung ausreichend komplexe Modelimathema-
tisch in der Regel nicht moglicdedoch stehen AlgorithmeméarcowvChain More-
Carlo, Hamiltonian Mont€arlo(NEaL2011) zur Verfugug um Werte aus dem Aus-

druckd [ s® © O &s—t0 — realisieren zu émnen.

DieBerechnungerzur Datenanalyseiurden mit demZusatzpakebrms (BURKNER01S;
BURKNER2017) (Version 2.6.1) fir die Statistiksoftware(RCORETEAM 2021) (Version
4.1.0) auf einer Linux GN86_ 64 Plattforndurchgefiihrt Das Softwarepakéirmsbie-

tet eine Schnittstelle zwischen der Statistiksoftwé&and San (CARPENTEet al. 2017)
einer probabilistischen Programmiersprachur Spezifikation statistischer Modelle. Ein
in Stangeschriebenes Programm definiert eine Wahrschelideitsfunktion Gber Para-
meter, bedingt auf Daten und weitere aremdungsrelevante Informationemjnes sta-
tistischen ModellsStanbietet vollstandigebayesianische Inferenz fir diese Parameter

durch Samplindpasierte Marlkv-KettenMonte-CarleMethoden.

Die Modelle wurden mit dem irBtanimplementierten Hamiltonian Monte Carlo Algo-
rithmus (NEAL2011) geschatztSofernnicht andersangegebenwurden je Modell vier
unabhangige MarkoKetten mit je 500 Warmup und 500 Sampm-Iterationen ge-
schatzt Inbrmswurde der treedepthParameter aufl5, der adaptdeltaParameter auf
0,95 gesetzt. Alle weiteren Parameter wurden auf den voreingestellten Wdrgdams-
sen Die erzielten Simulationen aus den Postefigerteilungerwurden den fir eine va-
lide Infererz notwendigen Uberpriifungen (u.&hatKoefizient, Traceplots) unterzo-

gen, deneralle im Folgenden berichteten Ergebnisse staaltn.

Die rumerischeé Kovaridlen wurden vor der Modellierung um den Mittelwert
zentriert. Dadurch wird Multikollinearitat vermieden und der Achsenabschnitt in einem
fur die Daten sinnvollen Bereich geschétzt, waslalierpretation des Modellsverein-
facht (GREENLANDNd MANSOURNIR015) Die Datenaufbereitungnd Darstellungerer-
folgte mit dem tidyversePaket(WickHAMet al. 2019)und der Erweiterungygthemes
(ARNOLDR2021)sowie demtidybayesPaket(Kay2022)mit der ggdist BEweiterung (Kay
2021) WarenAbbildungsarangemens notwendig wurden diesemit demgridExtraPa-

ket (AuGUIE2017)umgesetzt.
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2.3.2 Nahrstoffhaushalt
2.3.2.1 Nahrstofffrachén
Firdiea 2 RSt f A SNXzy3 RSNJ %A S t@iurNdeindGadryverteb NK NE G2 FF

lung als statistisches Verteilungsmodell gewahlt, mit:
WX OR A & &ORA@ K Qh
wobei & N THHHHQ pltB v xOT & 9 nmMPAnn PHAMDIAHDPA.N PHAMPE X

Eire Frachtwsteht fur eires der folgenden Nahrstoffe, welche jeweils in einem eigenen

statistischen Modell geschatzt wurded® # AR C R h /3Z 8 £B .

Da Gamma/erteilungen nur fir positive Werte definiert sind, wurde allen Werten der
GrofRRe O ein sehr kileer Wertzugeordnet, dedie Hohe deFrachtvernachlassigbar ge-
ring beeinfluss{Baio2013) Viele der Fehlwerte sind keine echten Fehlwedendern
sind auf diemethodisch bedingte Mindestprolmeenge zuriickzufihren. Unter diesen
Umstanden ist @ Verteilungsannahmangemessen(ntsprichtdabeidem Lysimete-

rindex undoden Beobachtungszeitpunkt in Tagen.

Tabelle3: Ubersicht deParameter des Nahrstofffradmiodells (HF: Hoher Flaming, HR: Hessisches Ried, OF: Ostbraun-
schweigisches Flachland).

Modell Farameter Datentyp
CHM numerisch
(zentrierte Humusmachtigkeit)
CT™M .
(zentrierte Trockenmasse) numerisch

CFR .

. numerisch

(zentrierte Flussrate

Region 3 Faktorstuén

(Region) (HF, HR, OF)
BEH 3 Faktorstufen

(Behandlungy (Kontrollg Silvafix Bestverfahrei
RBEH o 10 Fakt.orstufen
(Regiona Behandluny (Kombination aus Region und BehandluAgHF

Y2YOGNREEST .Y 1 C Y Af
2 Faktorstufen

Jahr (2019: 1.4.209¢31.3.2020, 2020: 1.4.2020

31.3.202)
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In die Modellierung des bedingten Erwartungswertgsder Nahrstofffrachten sind die
zentrierten numerischen Kovariablen déumusmachtigkeit je Lysimeter zum Zeitpunkt

des Versuchended ("OU), der \egetativen Trockenbiomasse je Lysimeter zum Zeit-

punkt des Versuchsende$ (Y0 und der Flussraten je Lysimeter und Beobachtungs-
zeitpunkt 0 "OY) eingegangenZudem wurderdie kategorial skalierten Kovariablen
Y'QQQe &  und Behandlungd ‘O Peinbezogen(Tabelle3). Die Koeffizienten der
regionaén Behandlung'Y 6 ‘OJa@nd fiir das jeweilige Lysimeté@vurdenmit Hilfe von
Gruppierungstermen geschétzt, die in frequentistischexfged OK G Sy a2 RSt f Sy
R2Y 9FFSOGaa o0ST SAOKYSi 6SNRSYy ® DNHzLILIA S NX:
von N > 5 zur Schéatzung verwendet werden, da sie die Schatzung fiur viele Koeffizienten
verbessernund den Standardfehlererringern(EFRoNund MORRIS977;GELMANUNG HILL

2007)

Die Variablend ‘D und Y0 ‘O "QueisenunterschiedlicheDatencualitaten auf. In allen
Regionen liegen Kontrelund Silvafixiachen vor. Hieraus lassen sich allgemeingultige
Aussagerzum Silvafixableiten, waglurch die Gruppierung naah ‘O "@rmaoglicht wid.
Furdie regionalen Vergleichsverfahréagen hingegekeine Wiederholungem ande-

ren Regionen vor, so dasar eine Aussage nach Bearbeitungsmethoae Region ab-
geleitet werden kan. 'YO ‘O "Qeprasentiert somitdie regionaén Kombinationenvon
Region und 8handlung Nichtlineare Effekte wurden mit einem Spline Uber die Be-
obachtungszeitpunkte je Lysimeteé); 0 geschatzt. Dieser wurde anstelle eines Au-
tokorrelationsterms verwendet, da die Autokorrelation auf der gleichen Skala wie der
Spline geschatzt werden wirdBaHRMEIRet al. 2008) Das Intercept  ist der Wert
des linearen Pradiktorsvenn (1) die numerischen Kovariablen gleiciral(beilinearer
bzw. parametriscar Modellierung hier:# ( -, # 4 -und# & &), (2)die kategorial ska-
lierten Kovariablen gleich der Referenzkateigosind. Die Referenzkategorie fur
'Y 'Q "QQét Bloher Flaming, fit A £2019 und fui ‘O "®ontrolle. (3) Die Koeffizienten
der Gruppierungsterme sind gleich 0 und ¢ nichtinearen Effekte der Splinesind

gleich0 " Qw 1.

Fur den bedingten Erwartungswert wurde die folgende Modellgleichung aufgestellt
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ae Qg [ T'w #(- T n #4-
T h #&R Tk t *AEOgmgm
Tk t'YyQQQe g2 I s T 'YQQQt £ &
I t 600 3E] OAZEQ to600 "AOOOAOAFAEOCAT
rpt 2" 9o Pt 2790 E
QPG O N Q0 E
rRrtQop FatQ ¢ EN
fan DU E T G am
&0 TR 6 owrhl E®DO &1 a & 18, _—

Fir den Skalenparametei@o i, welcher Uber einéogLinkFunktion geschatzt wird,
wurden neben dem Intercept i die Kovariable dezentrierten Flussrated(OY,),
ein Koeffizient fir den Gruppierungsterm na¥® ‘O hd ein Spline lber die Beobach-
tungszeitpunkte je Lysimeteild  0) geschatzt. Der Wert fiir das Intercépt 5

ergibt sich analog zn Interceptf .

Der Skalenparameteir '@ 12, wurde nach folgender Modellgleichung geschatzt:

a € i@ Q I i f P &R
f pt 2796 i rt 27 %6 E
M pPpQ ;0 NMc¢Q 0o EN

' sD.T Ol A

M 50 | 6 0rhYAcr DT T O ATmg

0%«
= x

Aufgrund des Fehlens anderweitiger Informationen Uber die Hohe der Austrage in den
Versuchsregionen nach Bodenbearbeitungen, wurden nichtinformative Priorisdtr di
Populationsparameter gewahlfabelle4 gibt einen Uberblick (ber diePrioris. Eine Prii-
fung der Prioris ergab eine unbedeutende Beeinflussung der Parameterschéfeung
genuber keiner Priori. Nicimformative Prioris verbesserdas Schatzergebnis, da sie das
Vorwissenuber denmdglichen Wertebereich beriicksichtigen,esatmoch ausreichend

Raum fur ExtremwertiassenGasryet al. 2A.9).
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2.3.2.2 Nahrstoffvorrate

Die Zielvariabl@flanzenverfiigbarer Nahrstofévrat (in kghal) GNQ pB & ¢ = An-

zahl der beprobten Lysimetewurde als Gamm&erteilung mit dem Erwartungswert

* und dem Formparametdr@o r} ‘Gber eine sogeannte LogLinkFunktion modelliert:

Wx "0 & a & @ n ‘Qwobei derNahrstoffvorratfur jedes Element (Ca, Mg, K, N
und S) in einem separaten statistischen Modell geschatzt wurde. Fur den bedingten Er-

wartungswert’ wurde fdgende Modellgleichung aufgestellt

aEQ 1o I & t'yQQQe g2 Ik t'YQQQ: £ &
I t 600 3E/ OAZES t 600 "AOOOAOAFAE O+
Pt 2"l ! PRt 2w EN

undi @ ) ‘@urde wie folgt modelliert
a € @n Q T EoT rt2mew !l o rt 279" EN

Die Kovariablen entsprachen deauariablen des Modells zu den Nahrstoffiinéen. Die

Wabhl der Piori ist inTabelle5 gegeben.

2.3.2.3 Relative Nahrstofffrachten

Um beurteilen zu kénnen, ddahrstofffrachtemach Bodenbearbeitungetie pflanzen-
verfugbaren Nahrstoffvoriti von Waldbéden mindern, wurden relative Antdilerech-
net, indem dieN&hrstofffrachten durcldie Nahrstoffvorratedividiert wurden Die Ziel-
variable relative Nahrstofffracht wurde als Bétarteilungcx " A O M modelliert.

Hierbei wurde der Erwartungswert, fir den gitt: p, in einer direkten Paramet-

risierung modelliert:

o€ E?_ ok g fYQQQé g 2 g fYQQQE £ &
Ik t 600 3E] OAZLEQ t600 "A0004A04£A4
PRt 29! rRt2 w " 8N

Und der zweite Verteilungsparaeter, flur den gilt:%. 11, wurde nach folgender Glei-

chung modelliert:
aé% 1 5 [ pt2"9%w!r | pt2"9%(" Eh

wobei die Kovariablery Q "QQ&€ £ "Qund 2 ” % @en Kovariablen des Modks der

Nahrstofffrachten entsprechen. In d@iabelle6 werdendie gewahlten Priorigezeigt
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Tabelle4: Prioris des Nahrstofffraciodells Yo 6 QQEMD ,0 € 1 & GO . Derindex, steht fur die inTabelle3 beschriebenen Faktorstufen.

Parameter Ca Mg K NGs-N SQ-S
g Yo 6 Q@ apiv Yo 0 QE@E WL Yo 0 Q@E uWptv Yo 6 Q@ wolply Yo 0 Q @t wolth
(I OET aap D€l aap OET aadp mm OET aadp OE1 adp
[ OET Gap tm OET Gap OET Gap OET adp OE1 adip
T h OEiT Gaip mm OEi Gaip mm OE1 Gap tm Ol Gap tm Ol Gap tm
Tk OEl aap OEl adp OET adp mm OET adip OE1 adip
[ OEi Gaip mm OEi Gaip mm OE1 Gap tm Ol Gap tm Ol Gap tm
Tk OEl aap OEl adp OET adp mm OET adip OE1 adip
"R Yo 0 Q@HDh Yo 0 Q@HPh YO 0 Q@HD YO 0 QEHD YO 0 Q@HD
" Yo 6 Q@Hph Yo 6 Q@aHPh Yo 6 QaHph Yo 60 QEHD Yo 6 QaHph
T Ak Ol aap mm Ol adp OE1 adp mm OE1 adip mm OE1 adip
» Yo 0 Q@HPh Yo 0 Q@HPh YO 0 Q@H D YO 0 QEHD YO O QEHDD
(I Yo 0 Q@HD Yo 0 Q@HDh YO 0 Q@ D Yo 6 QaHph Yo 6 QaHph
I i D€l aap D€l aap ODET aap mm ODET aap ODE€datp
" R YO 0 Q@HD Yo 6 Q@aHPh Yo 6 Q@aHph Yo 6 QEHD Yo 6 QaHph
i A Ol aap Ol adp OE1 adp mm O€1 acap mm OE1 adip

" Yo 6 Q@aHph

Yo 6 Q@aHph

Yo 6 QaHph

Yo 6 Q@D

Yo 6 QaHph
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Tabelle5: Priori des Nahrstoffvorrat Modelf&o 6 ‘QXIEIp ,0 € 1 & &g . Derindex, steht fur die inTabelle3 beschriebenen Faktorstufen.

Parameter Ca Mg K N S

TR YO O Q@EF wixthv YO 0 Q@R it Yo 6 Q@ divitiv Yo 6 Q@PplEitiv Yo 6 Q@ miultiv
T h ODEl aap D€l aap OET aadp mm DET aapmm OE1 adp
I & Ol aap OEl adp OéEdwoatp mm DET aapmm OE1 adip

"R Yo 6 Q@pph Yo 0 Q@HDh YO 0 Q@D Yo 0 Q@HD YO 0 Q@D
f A YO 6 Q@wph YO §EQout v YO 6 Q@Hph YO 6 Q@Hph YO 6 Q@Hph
" R Yo 6 Q@pph Yo 0 Q@HDh YO 0 Q@D Yo 0 Q@HD YO 0 Q@D

Tabelle6: Priori des relative Nahrstofffrachten Moddll¢¥6 6 ‘QQEMND ,0 € i & O . Derindex, steht fur die irTabelle3 beschriebenen Faktorstufen.

Parameter Ca Mg K N S

Tk Yo @R ot YO 6 Q@D Yo o QEHHU Yo 0 QE@FDPY Yo 0 QE@H P
[ DETl aaprmm Ol aaPprnm OE1 daprnm OVET aaprm OE1 aap
I & ODEl Gaprm Ol aaprnm 0€i aaPprnm OET dGaPrm OET Galp T

"R Yo O QEHD Yo 6 QEHD Yo 6 QEHDv Yo 6 QEHDPu Yo 6 QEHP
f i YO O QEHD YO 6 QEEDiv Yo 6 QEHHv Yo 6 QE@FDP YO 0 QEH D
" P Yo o QEHD Yo 6 QEHD Yo 6 QEHD  YOQQéobiitv Yo 6 QEHP
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2.3.2.4 Nmir-Vorrat

Der NQ-Nmin-Vorrat (in kghal) ®NQ ph8 it (¢ = Anzahl der Zufallseffekte)urde als
Gammaverteilte Zielvariablg* "0 & & & H @ ) Qmit dem Erwartungswert
mtund dem Formparametdr@o ) ‘Q rtiiber eine sogenannte LdgnkFunktion model-

liert. Der Erwartungswert wurde nach folgender Modellgleichung geschatzt:
11'C 1ty 5t OFAT | O BEAEOOAEAT | OA FERE O
- OAA ] 10 fiekEd 6 O
Eine stabile Modellschatzung Uber fixe Effekte war aufgrund des geringen Probenum-
fanges mit nichtinformativen Prioris nicht mogliéeaher wurden wtt informativer Pri-
oris Zufallseffekte integriert. Die Summe dexffaiseffekte wurde durch die Anzahl der

Interaktionen aus den Variablen: Region, Behandlung und Tiefenstufe definiert. Fol-

gende Prioris wurden gewahligbelle?):

Tabelle7: Priori der N@Nmin Modelliung (YO 6 ‘QTEMD ,"Od & & on)

Parameter Priori
TR YO 6 Q ‘Grt,l’bFn)
” FI “YC) é ’Q mh’

("@N Q "O® & & bt pyuT p

2.3.3 Bodenwasserspannung

Die Bodewasserspannungollte n Abhangigkeit voen Wetterdaten je Region mo-

delliert werden. Unter Nutzung des KSPclimpreéiakete{SCHMIDTWALTER018)wur-

den die Wetterdaten je Region awsgionalisierten DWBVetterdaten dgerufen. Da

die Wetterdatenin taglicher Auflésung vorlagen, wurdéir die Bodenwasserspannun-

gentagliche Mittelwerte berechnet. Die Messwerte der Waterm&dnsoren werden

im Folgenden allgemein als;, ((By G & LINA OKG RSNJ . S206F OKlGdzy3aSAy
36 undofir ein Datum vom 9.4.20%9.4.2021ezeichnet

Aufgrund der Datenstruktur der Matrixpotentialmessungen (Werte zwischieReDund
-2390hPa(IrRmAKet al. 2016) wurde eine Gamm¥erteilung als Anpassungsfunktion

gewdhlt: Oz "ON & & ‘'@ N Q
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GammaVerteilungeneignen sich gutzur Darstellungnicht normalverteilte Zeitver-
laufe.Die GammaVerteilungist mit y > 0 definiert. Um diese Bedingung zu erfillen, wird
allen Werten mit y=0 ein sehr kleiner Wert zugeordnet und durch Multiplikation mit (
1) die Werte ins Positievtransbrmiert. Nach der flansformationder Wertewirkt die
Begrenzung der Sensormessungen bei 2828 als RechtBensierungdenn wahrend
Trockenperiden kénnen die Sensoren ndie Information liefern, dass déatsachliche
Wert gleich odegrol3er 239thPa ist

W 0£QQEVOI T Q1 | ol d & Q

T 6£QQE0OI I Qi | Qo d ¢ Q

Wr

Der Erwartungswert j fur den ersten Tgwurde frei Uber eine LeginkFunktion nach

folgender Gleichung geschatzt:
‘v A@By 1T FpTYOO000 8 1t YEO0OO
P pt %dzF L £ £ AS FIESI I WAZF I £ £ ASTFHE S
w. 9N o6 HO
YodzF | f G SFsteq G

Hierbei entsprachv. 9deNJ awS 3 A 2 y I feidef KombynRtiordayissRedion und
Behandlung, aus 3 Regionen je 3 Behandlungen mit 9 KombinatiogleRi& Zufallsef-
fekte wurden fur jeden der 36ensoren geschéatzt. bezeichnete die Regressionspara-
meter undl die Koeffizienteraus einem Gruppierungsterm. Die Gruppierungsterme
wurden in Abhangigkeit von der Sengdummer gebildet, wobei fir die Gruppierungs-

termel die Annahme einer Normalverteilung galt:

rx 0 &1 G rihn
An den folgender¢ I ASy & dzNRS S WoytagesyedRnhitiwSitéren REpa-
nierten und skalierten Regressionsparametern berechnet. Die weiteren Regressionspa-
rameter waren: der Wasserdampfdrudles Vortage$w ), der Niederschlages Vorta-

ges(w) und die Sonnenscheindaudes Vortage¢w ). Es galt die Annahme, dadsr

Sensor die Witterungseinfliisse etwa um einen Tag zeitverzdgert widergibictiso-
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wohl der Boden, als auch der Sensor an die neuen Witterungsbedargessemmds-
sen. Weiter galt die Annahme, dadsr Niederschlag died@lenwasserspannung verrin-
gerte und mit steigender Sonnenscheindauer und steigendem Wasserdampfdruck die

Bodenwasserspannung zunahm:

‘v AGPIG
Wi tAGPE T FEYOOO00 8 f pft'YOOOO
W tAGPE T FEYOO0O0 8 1t YOOOO
Wi TA@DE T T YOO06 8 Tyt YOOOO

Deri @0 Parameter wurde direkt geschatzt. Es wurden schwach informative Prioris
genutzt(Tabelle8).

Tabelle8: Priori der Bodenwasserspannungsmodellier(ing i & ‘& ,"Y0 6 QQEMPD ,"00 & & wn ).

Parameter Priori
T h Ué‘ldm"pfll‘v)
T YO 6 Q@ Hv

('@ 'Q "Od & Grim pyim p

2.3.4 Kulturentwicklung

Aufgrund der regionalen Unterschiede, mit unterschiedliclsamtimenten, Herklinften

und Bestandesbegrindungsverfahregrschien eine regionenibergreifeadAuswer-
tung nicht zielfuhrend. Folglich wurde jede Region gesaohdietrachtet. Nebenden

Uberlebenswahrscheinlichkeitemurden dieHohen und Wurzelhalsdrchmesserent-

wicklungen berechnet.

Bei der Modellierung der Uberlebenswahrscheinlichkeliandelte es sich unmtervalk

zensierte Beobachtungen der Verweildauernyinaza G | Y R o dry23d RI O KSNMR/A 3 (N 6 S
baum zwischen zwei Aufnahmezeitpunktansgefallen istind somit der exakte Zeit-

LlJdzy {1 ¢ RS&a 9NBAIYAAa KEnwadMbESGHBERARED3) Uiheitel-1 | yY G & |
ten Probebdume den gesamten Beobachtungszeitrasmhmandelte es sich um rechts-

zensierte Beobachtungen, akas Ausfallereignibis zum letzten Bdmachtungstermin

nicht eingetreten warnKLeiNund MOESCHBERGRR03) Behandlungsbeadgte Shacen,

die z.B.durchPflegeeingriffe zur Kultursicherungerursachtwurden, wurden zusétzlich
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zudentot aufgefundenen Probebaumen als Ausfall gewertet, da sie im Zusammenhang
mit der Bodenbegbeitungsvariante stehenAls Verteilungsmodelle fir die Vesik

dauer einer Pflanze im vitalen Ausgangszustand wurden die Ggnwsgnormal und
WeibulkVerteilungen gepruft, welche fir Zufallsvariablen mit stetig positivem Wertebe-
NBEAOK RSFAYASNI &AYR® ! fa ofloghéryial indK S a
Weibul-Verteilungen, dass eine Verweildauein diesem Kontext echt gréf3erals Tt

sein musswurde fur jede mtervallzensierte Beobachtung die Annahmetroffen, dass

der jeweilige Probebaum die ersten Btunden nach dem Pflanazw. letzten Aufnah-
medatum (berlebt hat Dies scheint in der Anwendung gerechtfertigt, und das Ergebnis
der Modellierung isauchrobust gegeniiber geringfiigigen Anderungen dieser Setzung.
Die WeibuHlVerteilung zeigte in zwei von drei Fallen eine bessere Anpassung an die Da-
ten und wude aus Grinden der Einheitlichkeit fur alle hier modellierten Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten genutzEine Sensitivitatsanalyse beziglich der Wahl der Vertei-
lung ergab hier keine relevante Differenz in den Ergebnissen bezuglich der inhaltlich re-

levanten Mbdellparameter

Da Hohen und WurzelhalsdurchmesgargerBaume positive Messwerte mit gleichzei-
tig bedeutsaner Variabilitdt im Bereickines allometrischen Minimalwertes vandar-
stellen, ergibt die Annahme einer bedingten NormalvertaguderMessungen &in in-
haltlich gultigesstatistisches Modell. Folglich wurden Wahrscheinlgtgverteilungen
genutzt, dienur im positiven Wertebereich definiert sindie LognormaMerteilung
schiedaus, da sie bei Integratn in eineWachstumsfunktiomdenbiologischerGrundla-
genwiderspricht Denn firA @®  p, ist ein Verlauf ds bedingten Erwartungswertes
der Hohe bzw. deBurchmessesdurch den Wertrtim Alter 1t nicht mdglich. Ein Ver-
gleich der Gammaund WeibulVerteilung zeigte in vier von sechs Féallen einedage
Anpassung der Weibtllerteilung an die Daten. Aus Griinden der einheitlichen Inter-
pretation der Modelle wurden immer die Ergebnisse der Weilialteilung dargestellt
Eine Sensitivitdtsanalyse bezuiglaer Wahl der Verteilung ergddeine relevanteDiffe-
renz in den Ergebnissen bezuglich der inhaltlich relevanten Modellparameter, wenn die

WeibulkVerteilung anstatt der Gamm¥erteilung gewahlt wurde.

Wie beschrieben, wurddie WeibultVerteilung als statistisches Modell fur dembe-

kannten Prozess, dalie Daten erzeugt haben kdnntgenutzt Die WeibulVerteilung
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ist (iber den Lageparametefi G ¢ anf den Formparameteri “@o i} ‘@arametrisiert:
& OQQOD @ aBi@ ) ‘@n der Regressionsmodellierung intesest man sicthau-
fig fir den bedingten Erwartungswett, ‘O 3w , wobei die Zielvariable bezeich-
net, die auf die Einflussgréebedingt wird.Fir die WeibulVerteilung besteht folgen-
der Zusammenhang zwischen dem bedingtnvartungswert und den beiden Vertei-

lungsparametern @ Gungdl @ 1) Q

T P~
‘ [ W owtes =t
» 1@ n s@
wobei3  die GammaFunktion bezeichnet. Fir ein inhaltlich direkter zu interpretie-
rendes Ergebnis parametrisidstmsdie WeibultVerteilung direkt auf . Um die Positi-
vitat dieses bedingten Erwartungswertes einzuhalten, wurde dieser dabei mit dem na-

turlichenLogarithmus als LiAkunktion anden linearen Pradiktor gekoppelt

2.3.4.1 Modellierung der Uberlebenszeit im sisshen Ried
Der lineare Pradiktor fir debedingten Erwartungswert ist aus den Haupteffekten
und ZweifacHnteraktionen zweier kategorialer Variablen (Bodenbearbeitungsvariante

wN{1,2,3}und HerkunfONd M XS ¢c YU VY I OKnsforddl aifgehdS NJ | RRA (A 2

11c Tk Trto o Ihtw oo
T £0 Qg I t'O '@ E
Thr t0O @to o E

mit dem Intercept! ; (steK G FNNJ . SINDSAldzy3agdlI NAFIYyGS av?2
a C dzt Ri¢ \derschiebungen des Intercepts fiir die jeweilige Bearbeitungsvariante

I v t @ g undHerkunft ; t 'O Qg , sowie Verschiebungen des Intercepts

der Kombination as Bearbeitungsvariante und Herkufty;  t 'O O t ®

o .

Fuhrten die in der obigen Beschreibung des linearen Pradiktors 8 8 notier-

ten ¢ Indikatorfunktionen zu einer wahren Aussagegabdie jeweilige Indikeorfunk-

tion denWert p; der jeweilige Modellterm beeinflusste den bedingten Erwartungswert.

Fuhrte die Bedingung hingegen zu eingis€¢hen Aussage, ergab die Indikatorfunktion

denWert 1t durdh Multiplikation wurde der betrfende Modellterm gleicldem Wert O

und verandete somitden bedingten Erwartungswenicht.
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Fur den shapé&arameter wird die folgende Modellierung ohne Interaktionsterme ge-

nutzt, da sich diess nicht stabil schatzen lielRen:

—x
>5¢
—x
=y
—x
=y

I Ti@on Q

mh

t o ox t o oo
t 0 T I t 0O

—x
p=xj
= xj

Es wurden nichbformative Prioriverteilunger{BANNERet al. 2020;LEMOINE2019) ge-
wahlt (Tabelle9). Eine Prifung diesétrioriverteilungen ergab keine sensitive Beeinflus-

sung des Modellergebnisses Wergleich zu flachen Prioriverteilungen.

Tabelle9: Parameter und Priori der Uberlebenszeitmodellierung im Hessischen Ried.

Parameter Priori (Uberlebenszeitmodell

[ Yo 0 Q@piEitiv
(B OE1 Gadp mm
TR ODEl adip mm
I hn Ol adip mm
f A Yo 0 Q@HDh
f K ODEl adip mm
f B O€1 adiprm

2.3.4.2 Modellierung der Uberlebenszeit im Ostbraunschweigischen Flachland
Alle Probeb&dume waren gleicher Herkunft. Dementsprechend vereinfachte sich die Mo-
dellierung im Vergleich zur Modellierung im Hessischen Ried, da die Variable Herkunft
entfiel. Die Veeilungsparameter der WeibuWerteilung wurden hier wie folgt model-
liert:
17¢c 1p Tpto a T rto

I TigonQ f Pl Eto o Ftw wo

In derTabellelOwerden die Priorigrteilungen der Parameter angegeben.

Tabellel0: Parameter und Priori der Uberlebenszeitmodellierung im Ostbraunschweigischen Flachland.

Parameter  Priori (Uberlebenszeitmodell

[ YO 6 Q@phithv
[ 01 ampmm
[ Ol amprmm
f i YO 6 Q@

f i Ol amprmm
f i Oél amprmm
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2.3.4.3 Modellierung detberlebenszeit im Hohen Flaming

Die Modellierung der Uberlebenswahrscheinlichkeit im HoRéming erfolgte analog

zur Modellierungm Ostbraunschweigischen Flachland. Lediglich der Modellterm der re-
gionalen Bodenbearbeitungsvariante anderte sich don Zuw . Die
Prioriverteilungen entsprachen ebenfalls denen aus dem Ostbraunschweigischen Flach-
land, auBet ; mit"Yo 0 QEE uhdtiv .

2.3.4.4 Modellierung des H6heand Wurzelhalsdurchmesserwachstums imiHess
schen Ried

Die Hohe (in cmd, 'Q prB e, wurde im Hessischen Ried alsitwllverteilte Zielvari-

able modelliertDie Verteilungsparameter der WeibMerteilung wurden wie folgt mo-

delliert (hier mitstetig skaliertem Aufnahmezeitpunki N {1, 2 3, 4}):

1ic g I to o T gt Ay
Fr T0 Qo R Qo E
e tO Oo@to o
I R td Tt o td

Rt O Ot
Tfrrt 0O @Tto ot
rrt6  6p rRt 6 6¢

[Th [Tk [Tk [Th [Th O= 8'

mit dem Interceptf  (steht fiir BearbeitungsvariaBt a Y2y GNRf € Sa> | SNJ dzy

und Aufnahmezeitpunki).

Fir den Aufnahmezeitpunkb I dz2 RSNJ . SF NDSAlGdzy3a @ NAlFYy(diS aV
1dzy ¥ oCdzf RFa& ¢ dzZNRS R'SdiclodaRProduRtia® Steidiags-NI dzy 3 & ¢
parameter und Aufnahmezigiunkt, also uni § t ¢, additiv verschoben. Zuséatzlich

wurden Steigungsparameter fir Bearbeitungsvariante undiZgity t @ g t®,

Herkunft und Zeif  t 'O 'O; t®, sowie Herkunft, Bearbeitungsvariantind

ZeitT 5 s ht 'O Ot ® g td berechnet. Da sich die Probebaume Uber

mehrere Aufnahmen in ihren Hohediveaus unterschieden, wurden diese zeitkonstan-

ten Unterschiede mittels probebaumspezifischer Verschiebungen descépesr be-

riicksichtigt und durch den Teriny t 6 6p fur jeden Probebaum vopi8 i be-

rechnet.& entspricht dabei deAnzahl der Probebaume

Die Schatzung des Wurzelhalsdurchmessers erfolgte analog zur Hohensch&gung.

wurden nichtnformative Prigiverteilungen(BaNNERet al. 2020;LEMOINE2019)gewahlt
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(Tabellell). Eine Prufung der Prioriverteilungen ergab keine sendt@anflussung des

Modellergebnisses im Vergleich zu einer flachen Prioriverteilung.

Tabellell: Prioriverteilungen der Parameter fiir die Hohand Wurzelhalsdurchmessermodellierung im Hebsin
Ried(WHD: Wurzelhalsdurchmesser)

Parameter Priori (HoheAModell) Priori (WHBModell)

Tk YO o QaEphithy Yo 6 QEgmith
(I Ol adip mm Ol adip mm
[ O&E1 Gadp mtm D&l adip mm
[ Ol adip mm Ol adip mm
T Bn 01 Gadp ODEl adip mm
T Bh O&E1 Gadpmm ODEl adip mm
(S D&l adipmm OD&El adip mm
[ OET aadp mm ODEl adip mm
[k Yo 0 Q@uigh YO 0 Q@igh

"N Q "O®a a dim pyim p  "OMh & & g pyd p

2.3.4.5 Modellierung des Hoheand Wurzelhalsdurchmesserwachstums im Ostbraun-
schweigischen Flachland

Analog zum Héhenwachstumsmodell fiir dassische Ried wurde die Hohe (in @)

"Q phB FE, im Ostbaunschweigischen Flachland alsibull-verteilte Zielvariable mo-

delliert. Alle Probebdume waren gleicher Herkunft. Dementsprechend vereinfachte sich

die Modellierung des Hohenwachstums im Meich zur Modellierung im Hessischen

Ried, da die Variable Herkunft entfiel

17c Tk Thte oxg Irtw oo
IRt Frpto o td Frpto @ id
rpt 6 Op rpt 6 0O¢ E

Die Modellierung des Wurzelhalsdurchmessers folgte dem Modell der H6henentwick-

lung. In derTabellel2 sind die zugehorigenr@riverteilungen aufgelistet
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Tabellel2: Prioriverteilungen der Hohennd Wurzelhalsduchmessermodellierung im Ostbraunschweigischen Flach-
land (WHD: Wurzelhalsdurchmesser).

Parameter Priori (HoherAModell) Priori (WHBModell)

T A Yo O Q@EflEitiv Yo ¢ oitigiv
Ik OéEl amprmm OéEl adprmm
(I OeEl adprmm OEl amprmm

T h OeEl adprmm OEl amprmm
Ik i OeEl adprmm OEl amprmm
(I f OéEl amprmm OéEl aprmm

[k Yo 0 Q@HD YO 0 Q ﬁr}:rr'pfm

('@NQ "OMa & G pyimp "0 & & diT Pyt p

2.3.4.6 Modellierung des Hohennd Wurzelhatdurchmesserwachstums im Hohen
Flaming
Bei der Modellbildung des Hohenwachstums im Hohen Flaming wurde eine \Akébull

teilung angenommendx & 'Q Qb & Gidn Q

Da das Hohenwachstum keine plotzliahan Sinne von ZB. Spiingeng Veranderung
durch Verpflanzen erfuhrda es sich um eine Eichensaat handalta) im Alterrt bei

1icm Hohe startete, war die Anpassung einer Wachstumsfunktion angebracht, die diese
Eigenschaften bertcksichtigt. Aufgrund ihrer biologischen Inteignigdrkeit wurde die
ChapmarRichards Wachstumsfunktion verwend@®eNAARUNd TURNBULIL973) Nach
folgender Gleichung wurde der bedingte Erwartungswennit der Identity-LinkFunk-

tion in Abhangigkeit des Altets & 0 (@ahre), der kategorialeBodenbearbeitungsvari-
antew N {1, 2}und eines Gruppeneffektes durch wiederholte Messungen an demselben

Probebaumd N ph8 ha  berechnet:

€
¢
¢
To
3
35
_a
35
—:
o
O
o
5¢
—
o
o
N
[Th

¢
—_
o
Os

N
Th

O A@Pr 1 gt 6 6p
5 &6 \Qpltfo

©CY ¢ Pp o
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Da die Saat untegzinem Kiefernschirrerfolgteund dadurch Unteschiede in deBelich-
tung auftraen, wurde die Beleuchtungsstarke gemessesvurde derindirect site fac-

tor (O"Y'd@ffuse Strahlung als relativer Anteil der Freilandstrahlerg)ittelt, um den
empirischen Mittelwert (56,0%) zentriert (ergibto "O)Yii@ in dasModell aufgenom-
men. Die Modellergebnisse werden mit einer Korrektur des Lichtfaktors auf den mittle-
ren Lichteinfall  "O"Y"On) prasentiert.Abweichend zur Hohenmodellierung waren in
die WHDBModellierung lediglich zwei Aufnahmen (Alter 2 und 3) eingggan dasHo-

henwachstumsmodell wurddennoch unverandert agewendet.

Da es sich in diesem Fall um ein nichtlineares Modell handelte, vezlarmgsdie Wahl
informativer PrioriverteilungenTabellel3). Dies hat eine Steuerungswirkg, die mit
dem Festlegen von Startwerten in frequentistischen, numerischen Losungsalgorithmen
zum Auffinden des Maximuwhikelihoa Schatzers vergleichbar ist. Bechtlinearen
Modellierungen unterliegen die Likelihogdberflachen haufig mehreren lokalevli-
nima, was solch eine bayesianische bzw. frequentistische Steuerungseinwirkung not-
wendig macht (siehe B. Anhang 8 iRTzet al.(2020). Dartber hinaus wagine Anhe-

bung der &mplelterationenauf 1.500 fur eine hohe Modellpradiktionsgite notwendig.

Tabellel3: Prioriverteilungen fur das Wachstumsmodell der Héheen Wurzelhalsdurchmesserschitg im Hohen
Flaming(WHD: Wurzelhalsdurchmesser)

Parameter  Priori (HoherAModell) Priori (WHBModell)

T & O &1 G 0 &1 &
(I O &1 & 0 &1 &
I P O &1 & 0 &1 &
Tk O &1 & 0 &1 &
i O &1 & 0 &dacatp

Tk YO 6 Q@i hrw YO 6 Q@pph

i Yo 6 Q@ Yo 6 Qe

=

YO 0 Q@ YO 0 Q@HD
(@N'Q  "OMa & dim pydm p O & & 6Tt Pyt p

2.3.4.7 Darstdlungen der Kulturentwicklung

Dargestellt werden die Ergebnisse der Uberlebenszeitmodellierung als monoton fal-
lende TreppenfunktionenAufgrund derlO Replikationen je Teilpopulatiomurdenje

10 Linien pro Farbélustriert. Jede dieser Funktionen bildeinen plausiblerg ange-

sichts der Date undder Modellierungg zeitlichen Verlauf der Entwicklung des Argell
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uberlebender Eichen einer Population (bedingt auf Ort und Behandlung) ab. Als Punkte
sind die zu einem Inventurzeitpunkt erhobenen relativen Alatdargestellf nicht dar-
gestellt sind die Punkte zum Pflanzzeitpunkt, da alle Eichen leben und die Punkte sich
Uberlagern wirden. Die zugrundiegenden Ereigniszeitpunkte kbnnen jede mdgliche

monoton fallende Funktion zwischen zveailchenPunkten ergelen.

Dargestellt werden die Ergebnisse der Wachstumsmodellierung in Form von Posteriori-
verteilungen des bedingten Erwartungswertes mit Median, sowie der emé&0%:,

75%, 90% und 95% Wahrscheinlichkeitsintervalle. Die Auswahl der Wahrscheinlich-
keitswerte fur diese Intervalle wurdeachMdE REATH2015)getroffen, da sie eine gute

Darstelung der Verteilungen ermdéglichen
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3 Ergebnisse

3.1 Nahrsbffhaushalt

3.1.1 Bodenphysikalische undhemische Charakterisierung der Standorte

Die Korngrol3enverteilung beeinflusst die Nahrstoffvorrate im Boden. In allen Regionen
war die Sandfraktion dominierend dbelle14). Im Hohen Flaming whim Hessischen
Riedlag derSandateile bei 8@90 %, wobei der Mittelsand ca. 3® ausmaclg. Im Ho-

hen Flamingdg derGrobsandnteil Gber demFeinsandnteil und im HessischeRied

lag derFeinsandnteil bei @. 30% und deiGrobsandnteile bei unter 36.Im Ostbraun-
schweigischen Flachland hingegen war der Sandanteil geringggd80) als in den an-
deren beiden Regionen und es kam ein groRerer Thdg17 %) und Schluf(11¢14 %)
Anteil vor. Den grofdten Tonanteil wies die Silvafixparzelle des Ostbraueigibeten

Flachlands mit 1% auf.

Tabellel4: KorngréRenanteile iMasse% fiir die Bodentiefe vor3D cm (Ton < 0,00&im; fU (Feinschluff) = 0,002
0,0063mm; mU (Mittelschluff) = 0,0068,02mm; gU (Grobschluff) = 0,2,063mm;fS (Feinsand) = 0,063 2; mS
(Mittelsand) = 0,20,63mm; gS (Grobsand)= 0630 mm).

Region Behandlung Ton fU muU gu fS mS gS

Hoh Kontrolle 7 3 6 7 14 43 20

oner Silvafix 5 1 3 4 9 53 24
Flaming .

Streifenpflug 5 1 4 5 11 57 18

Hessisch Kontrolle 4 3 1 4 29 56 4

eSRSi'est €s Silvafix 5 1 2 2 31 55 3

Frése 5 2 2 2 29 58 2

Osth hweidisch Kontrolle 10 4 6 14 29 34 4

stbraunschweigische o v 17 4 7 12 23 33 4

Flachland
Mulcher 12 3 7 11 25 36 5

Die Kationenaustauschkapazitdhbildung13) beschreibt das Potential von Bdden,
Nahrstoffe in pflanzenverfiigbarer Form zu speichern und hangt maf3geblich vom Ton
und Humusgehalt der Boden ab, da Tonminerale und organische Substanz negativ gela-
deneOberflachen besitzerim Hohen Flaming und im bischen Ried wiesen die Boden
nach dem Bewertungsschema der Forstlichen StandortaufnalRBEITSGEMEBISAFT
FORSTEINRICHTURGL16)eine geringe bis geringnittlere Kationenaustauschkapazitat auf.

Auffallig sind die geringe Streuung der Werte bei der Frasvariante imsttessiRied
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und die geringen Wertbeider Silvafixvariante im Hohen Flaming. Die Peaem Ost-
braunschweigischen Flachland wiesen groRere Kationenaustauschkapazitaten auf als
die Parzellen im Hohen Flaming und im Hessischen Rie#abaenaustauschkapazi-
taten lagen in einem Bereich von geringjttel bis mittethoch, wobei die Silvafrariante

die grofte Kationenaustauschkapazitat und auch die grofdte Streuung der Werte auf-

wies.
Hoher Flaming
-
—I1—
5
o ) ) Kontrolle
™ Hessisches Ried o
o E Silvafix
§ 11 o Frasen
§ EI Mulchen
o E Pflugstreifen
() Ostbraunschweigisches Flachland
= Pflugbalken
= —
— | b
100 200 300 400 500
Ake [kmol,-ha™"]

Abbildungl3: Boxplots der Kationenaustauschkapazitat des Mineralbodens in der Bodentiefe3@xn®in Abhan-
gigkeit des Bodenbebeitungsverfahrens fur die drei Untersuchungsregionen.

Die Basensattigung beschreibt den Anteil der sogenannten basischen Kationen an der
Belegung der Austauscherplatze. Mit steigendem Anteil basischer Kationen erhéht sich
die Nahrstoffverfugbarkeit fur di Pflanzen und es kommt zu einer Verbesserung der
Ernahrungssituation. Zu den basischen KatiorémenCa, Mg, K und N&HEFFE&t al.

2008) Am geringsten war die Basenséttigung im Hohen FlanAbildungl14). Hier
wiesen alle Behandlungen nach dem Bewertungsschema der forstlichen Standortauf-
nahme(ARBEITSGEMEINSCHABRSTEINRICHTURG16)eine geringe Basensattigung aéim
niedrigsten waren die Werte der Silvafixbehandlung. Im Helsen Ried zeigteie Kon-

trolle eine geringe Basenséttigung und die Silvafixbearbeitung eine geringe bis mafige
Basenséttigung. Hingegen zeigte die Frasbehandlung deutlich héhere Werte 4m 30

was einer mafig bis mittleren Basensattigung entspricht. Im Ostbraunschweigischen
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Flachland lag die Basensattigung der Kontrolle und der Silvafixbehandlung in einem Be-
reich von 1@20 % und gilt als gering bis méaRig. Fur das Mulchen lagen die Werte tber-

wiegend im mittleren Bereich (860 %).
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Abbildung14: Boxplots der Basenstigung des Mineralbodenim der Bodentiefe vong@@0cm in Abhangigkeit des
Bodenbearbeitungsverfahrens fur die drei Untersuchungsregionen.

Eine weitere wichtige GroRRe fur das Verstandnis bodenchemischer Prozesse ist der pH
Wert. Neben eén Séureverhaltnissen beschreibt der-gert auch die Nahrstoffverfig-
barkeit. Boden sind in Abhangikeit ihres Versauerungszustasglin der Lage Saure-
eintrdgeabzupuffern und damit den pM/ert konstant zu haltenAuf den Versuchsfla-
chen lagen die phMVerte (gemessen in Wasser) im AustauseRefferbereich von pH

5,0 bis 4,2Abbildungl50 dzy R aAYy R | f & o& (ARBNJSGEREINSZGANT | V|
FORSTEINRICHTURO16) Im AustauschePufferbereich verdrangen aus Tonmineralen
und Silikaten freigesetzte Aluminiulonen die basischen Kationen, die in der Folge
leicht ausgewaschewerden konnen und dadurch die Basensattigung vermindern. Die
Mediane der pHWerte lageniberwiegend im Bereiction 4,2bis4,5.Lediglich die Me-
diane der Silvafixbearbeitung im Hohen Flaming (pH 4,6) und der Frasbearbeitung im

Hessischen Ried (pHS8) lagen dartber.
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Abbildungl5: Boxplots der pAVerte des Mineralbodenis der Bodentiefe vond@0cm in Abh&angigkeit des Boden-
bearbeitungsverfahrens fir die drei Untersuchungsregionen.

3.1.2 Nahrstofffrachten

Die aus den Sickerwasserprabaler MikrokosmerLysimeter berechnetetNahrstoff-
frachten zeigten einen Jahresgantn Winterhalbjahrwaren die N&hrstofffrachten
hoch im Sommerhalbjahniedrig (Abbildungl6). Diese Beobachtung galt fur alle Regi-
onen,Bodenbearkitungsverfahren und Nahrstoff&enerelwaren die Nahrstofffrach-

ten hoch, wennauchdie Nahrstoffvorrate der Kontrollparzellen hoch waréolglich
waren die Nahrstofffrachten am gut nahrstoffversorgten Standort im Ostbraunschwei-
gischen Flachland am héstken, gefolgt vom Hessischen Ried. Am nahrstoffarmsten
Standort im Hohen Flaming wurden die geringsten Frachten beobadhebentspre-
chend wies die Kontrollflache iriohen Flaming im Vergleich zu den andeRsgionen

die geringsten Frachteauf.

Die Silvdixbearbeitungveranderte die Nahrstofffrachtenim Vergleich zur Kontrolle

kaum (Abbildungl7). Allerdings konnte mit der gewéhlten Methode der Sickerwasser-
gewinnung durch Mikrokosmehysimeter nicht in den Schlagabraumwéllenfles t @ ¥ A E W
auf den Rickegassen gemessen werdéermutlich sind die Frachteim den Schlag-
abraumwallen auf deRRliickegassen aufgrund der Konzentration an organischem Mate-

rial und des Fehlens von Vegetatjedochbesonderdioch. Um dieser Vermutung nach-

zugeten, wurden in den Schlagabraumwallen und auf weiteren ausgewahlten Versuchs-

parzellen Proben gewonnen und auf mineralisierbaren Stickstoff untersucht (Keehe
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LIA (N®¥ENmid). Dieser Verdacht wurde durch die Ergebnisse auf den gepflifdéen
chenim HohenFlamingbestarkt: In den Pflugsohlen veranderten sitile Nahrstoff-
frachtengegenuber der Kontrolle kaurnm den Pflugbalken waren siedpoch etwa dop-
pelt so hoch gegenibeater Kontolle. In den Pflugbalken wurddrohe NQ-N-Frachten
von bis zu 12@g ha' a® beobachtet Mulchen und Frasehatten dagegemur einen

mafigenEinfluss auf die Nahrstofffrachten

Die Nahrstofffrachterzeigten einggrol3eVariabilitd zwischen den sechs Mikrokosmen
Lysimetern auf jedr ParzelleSiehingen von der Flussrate, derddhtigkeit der Hu-
musauflageaber auch von ddBodenwegetation abDieFrachten aller Elementiegen
mit zunehmendeRAussrate (nicht gezeigt) und natinehmender Humusmachtigkein,
mit Ausnahme von Sulfatschwefel (nicht gezeigt).abelle25des Anhangs werden die

Ergebnisse der Modellschatzung fur die fixen Effekte widergegeben.
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Abbildungl6: Erwartungswerte mit 9%6 Kredibilitatsintervall der modellierten Nahrstofffrachten in taglicher Aufigsvahrend des-fahrigen Bebachtungszeitraumes nach Regionétéh-
relementenund BalenbearbeitungsverfahrefHF: Hoher Flaming, HR: Hessisches Ried, OF: Ostbraunschweigisches Flachland).
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Abbildungl7: Mittlere jahrliche Nahstofffrachtenaus Modellschatzungeim Abhamgigkeit desBodenbearbeitungs-
verfahrers (Ko: Kotrolle, Si: Silvafix, Ps: Pflugsohle, Pb: Pflugbalken, FrnfFMseMulchenir finf Néhrelemente
(Zeilen) in den dréintersuchung®gionen SpaltenHF: HoheFlaming, HR: Hessles Ried, OF: Ostbraunschweigi-
sches Flachland). Die Punkte reprasentiéesscten und die blauen Balken Kredibilitatsintervalle.

Dasichdie Vegetation bekanntlich einen grof3en Einfluss auf die Nahrstofffrachten hat
und dieverschiglenen Bodenbearbeitungsverfahren unterschiedlich auf die Vegetation
auswvirkten, wurde der Einflusder Vegetationauf die N&hrstofifachtendurch margi-
nale Effekte statistisch abgeleitet (Erklarung der "marginalen Effekte" gibbédung

18). Die Nahrstoffiachtennahmen mit zunehmendéeFrockenmasseder Begleitegeta-

tion ab, mit Ausnahme von Sulfatschwefabbildungl8). Den grof3ten Effekt hatte die
Begleivegetationauf die Nitratfrachten. Bereiteine gringe Begleitvegetationkonnte

hohe Nitratfrachten sirk reduzieren
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Abbildungl8: Marginale Effekte der bedingten Erwartungswe@eertBunpoci022)der Trockenbiomassen auf die
Nahrstofffrachten. Die Linien reprasentieren Wertebereiche in denen die Modelle parametrisiert soheh f@eech-

nungen der maginalen Effektaverden allen kategorialen Variablen die Bedingungen des Intercepts zugewiesen und

allen numerischen zentriertedr WA I 6 f Sy RSNJ 2 SNIi abdz f 64X YAG ! dzayl KYS RSa
ming, HR: Hessisches Ried, OF: Ostbraunsdbefeeg Flachland, Ko: Kontrolle, Si: Silvafix, Ps: Pflugsohle, Pb: Pflug-
balken, Fr: Frase Mu: Mulchen).

3.1.3 Nahrstoffvorrat

Der Nahrstoffvorradirekt nach den Bodenbearbeitungevurde berechnet, indem der
Nahrstoffvorat in den MikrokosmerLysimetern am Ereldes Untersuchungszeitraums
und de Summe der Nahrstoffachten tber derkompletten Untersuchungszeitraum ad-
diert wurden(Abbildungl9). Anhand der berechneteNahrstoffvorratelasst sich beur-
teilen, obdie Durchfiihrung der Bod&earbeitungbereitszu einer unmittelbaren &ft-
andewung der Nahrstoffvorrate gefuihrt hattm Vergleich zur Kontrolleeduziere das
Silvafixverfahremlie pflanzenverfigbaren €and MgVorratedes Standortsm Hohen
Flamingum 75% bzw. 9@4 im HessischeRied um28 % bzw. 68% undim Ostbraun-
schweigischen Flachland @8 % bzw. 326. DasStreifenpflugverfahremm Hohen Fl&-
mingfuhrte im Vergleich zur Kontrolteu geringeremflanzenverfiigbeen Nahrstoffvor-
raten in derPflugsohlaund zu héheren/orratenin den PflugbalkenWurdenjedochdie
pflanzenverfigbaremMNahrsoffvorrate aus Pflugsohle und Pflhgkengemittelt, waren

die Werteahnlich wie in der Kontrolle. Das FraserHessischen Ried und das Mulchen

dzy
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im Ostbraunschweigischen Flachlaneranderten diepflanzenverfligbaremahistoff-

vorrate im Vergleich zufontrollekaum.
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Abbildungl9: Pflanzenverfligbare Nahrstotiwéte direkt nach den Bodenakbeitungen (berechnet aus den Summen

der Néahrstoffvorréte aus den Mikrokosmegsmetern am Ende des Untersuchungdraumes und der Frachten Uber

den Untersuchungszedtum)aus Modellschatzungen nach Néhrelementen, Regionen (HF: Hoher Flaming, HR: Hessi-
sches Ried, OF: Ostbraunschwssipes Flachland) und Bodenbearbeitungsverfahren Kiidrolle, Si: Silvafix, Ps:
Pflugsohle, Pb: Pflugbalken, Fr: Frase, Mu: Mulchen). Die Punkte repraseitéssthten und die blauen Balken
Kredibilitatsintervalle.

Die Gesamtnahrstoffvorrateler Elemente N und Zeigten im Ostbraunschweigischen
Flachlad keine Veranderungen in Abhangigkeit vom Bodenbearbeitungsverfabeen.
gegen nahmen im Hessischen Rikel Gesamtnahrstoffvorrate bei d&ilvafibehand-
lunggegenuber der Kontrolle leicht atvdhrend sie beim Frasen unverandert blieben.
Im Hohen Flamingahmen de Gesamtnahrstoffvorrate von N und S in der Pflugsohle

und derSilvafibehandlungm Vegleich zur Kontrollab. In den Pflugbalken waren die
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Gesamtnahrstoffvorrateon N und $i0her als in der Kontroll&Generell war di@urch

die Silvafixbearb&ing hervorgerufeneAbnahmeder Gesamtnahrstoffvorrateron N

und Srelativ geringerals die Abnahme desflanzenverfiighren Nahrstoffvorrateson

Ca, Mg und KDie Abnahmeder Gesamtnahrstoffvorratgon N und Ssowieder pflan-
zenverfugbaren Nahrstoffvorréatvon Ca, Mg und Kach derSilvafibehandlung, war im
Hohen Flamingm hdchstenSomit haben sich die Nahrstoffvorrate aufgrund von Bo-
denbearbeitungen gednderDie Ergebnisse der Modellschatzung fur die jeweiligen Pa-

rameter werden inTabelle27 des Anhangs7(3) prasentiert.

Zum besseren Verstandnis der Auswirkungen der Bodenbearbeitung aN&drstoff-
vorrate ist es hilfreichdie Vorratsveranderungen fir die Kompartimente Vegetation,
Humus und Mineralboden zu betrachteBellvertretend fur alle in dieser Arbeit unter-
suchten Nahrelementevird dies fir Can Abbildung20 dargestellt und im Folgenden
beschriebenEine Darstellung der Nahrstoffvorrate nach Kompartitee fur die ande-

ren in dieser Arbeit untersuchten NaHesmente findet sichm Anhangunter Punkt7.2.

In allen Regionen enthielt die Begleitvegetation im Vergleich zur Humusauflage und zum
Mineralboden wenig CéAbbildung20). Im Hohen Flaming wes die Begleivegetation

der Kontrollvariantemit ca. 50kg ha' die hochsten G¥orrateauf. Die Bodenbearbei-
tungen reduzierta die Begleitvegetation und damé#uch die Ca/orrate, welcheam

Versuchsendea. 2kg ha? betrugen.

In den Kontrollvarianten im Hohen Flaming und im HessischenviRiezh die Ca/or-

rate im Auflagehumusedeutend hoher als im Mineralboden, wahrend im Ostbraun-
schweigischen Flachland der-Carrat im Mineralboden am héchsten war. Die Boden-
bearbeitungen hatten in allen Regionen einen erheblichen Einfluss auf die Vorrate im
Auflagehumus. Dadl&afixverfahren fuhrte auf allen Standorten zu einer horizontalen
Verlagerung des Auflagehumus auf die Rickegasse und reduzierte somit\dier&te

in der Humusauflage im Vergleich zur Kontrolle. Im Hohen Flaming wurdé den
massive Bewuchsnicht nur die gesamte Humusauflage entferspndern auch Teile
desdurchwurzelten Oberbodens. Hierdurch nahm nicht nur deiVGaat in der Hu-
musauflage stark ab, sondern tendentiell auch im Mineralboden. Im Hessischen Ried
und im Ostbraunschweigischen Flachldabdrte das Silvafixverfahren zwar auch zu ei-

ner Verlagerung der Humusauflage auf die Ruckegasse, aber auch zu einer teilweisen
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Einarbeitung in den Mineralbodemies fuhrte zu einer Abnahme der-&arréte in der

Humusauflage und zu einer Zunahme im Mirtieoden.

Auch beim Streifenpflugverfahren kam es im Hohen Flaming zu einer horizontalen Ver-
lagerung der Humusauflagallerdings viel kleinrAumiger als bei der Silvafixoehandlung.
Im Bereich der Pflugsohle wurde die Humusauflage zur Freilegung des Mimenadbo
vollstandig entfernt und im Bereich der Pflugbalken angereichert. Hierdurch waren die
CaVorrate der Humusauflage in den Bereichen der Pflugbalken doppelt so hoch wie in
der Kontrolle. Eine Beeinflussung der Nahrstoffvorrate des Mineralbodens dusch da

Streifenpflugverfahren konnte nicht beobachtet werden.
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Abbildung20: Boxplots der G&orrate in den Mikrokosmehysimetern getrennt nach den Kompartimenten Vegeta-
tion, Humus und Mineralboden flr die Regionen und Bodenbeaniysiverfahren.
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Das Frasen im Hessischen Ried und das Mulchen im Ostbraunschweigischen Flachland
fUhrten zu einer starken Zunahme der-Carréate im Mineralboden im Vergleich zur
Kontrolle, aber auch zum Silvafixvefahren. Bei diesen Verfahren wurde dagéuit-

mus in den Mineralboden eingearbeitet.

3.1.4 Relative Nahrstofffrachten

Vor dem Hintergrund, dass sich die Bodenbearbeitungen unmittelbar auf die Verteilung
der Nahrstoffvorrate in der Flache ausgewirkt haben, erscheint eine Betrachtung der
Nahrstofffrachte in Abh&ngigkeit von den auf der Flache verbliebenen Nahrstoffvorra-
ten (relative Nahrstofffrachten) zur Beurteilung der Beeinflussung des Nahrstoffhaus-
haltes sinnvoll. Die Kontrolle zeigte die niedrigsten relativen Nahrstofffrachten Gber alle
Regionen und\ahrstoffe (Abbildung21). Aufgrund der horizontalen Verlagerung von
Nahrstoffen durch die Silvafixbehandlung waren, insbesondere fir Calcium und Magne-
sium, die relativen Nahrstofffrachtesheser Behandlungsvariantgrotz gerirger abso-

luter Nahrstofffrachten (sieh@bbildungl?) ¢ sehr grof3. Im Hohen Flaming verringerte
die Auswaschung von Nahrstoffen im Untersuchungszeitraum den verbliebenandCa
Mg-Vorrat in 0 bis 3@m Bodentiefe um 2% und 36%,im Hessischen Ried um ¥

und 32% und im Ostbraunschweigischen Flachland u¥h Ond 1®6. Dies ist darauf
zurUckzufuhren, dass die Gmd MgVorrate durch die Silvafixbearbeitung im Vergleich

zur Kontrolle stark reduziert wurden.

In den Pflugstreiferm Hohen Flaming wurde ein analoger Effekt wie beim Silvafix beo-
bachtet: hohe relative Nahrstofffrachten bei geringen absoluten Nahrstofffrachten.
Auch in den Pflugbalken wurden hohe relative Nahrstofffrachten gemessen, die aller-
dings nicht auf niedrige Na&stoffvorrate (wie in den Pflugstreifen) zurtickzufiihren sind,
sondern im Gegenteil auf hohe Nahrstofffrachten bei gleichzeitig hohen N&ahrstoffvor-
raten. Dagegen zeigte das Frasen im Hessischen Ried nur geringfiigig hdhere relative
Nahrstofffrachten im Vergleh zur Kontrolle. Das Mulchen im nahrstoffreichen Ost-
braunschweigischen Flachland hatte keinen Einfluss auf die relativem@&gFrach-

ten. Tabelle28im Anhang 7.3) zeigt die Ergebnisse der Modellschatzung fur jeden Pa-

rameter.
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Abbildung21: Relative Nahrstofffrachten (Quotient aus aufsummierter Nahrstofffracht des komplétigersu-
chungszeitraures und Néahstoffvorrat) aus Modellschatingen nach N&ahrelementen, Ragen (HF: Hoher Flaming,

HR: Hesische Ried, OF: Ostbraschweigisches Flachland) und Bodenbearbeitungsverfahren (Ko: Kontrolle, Si: Sil-
vafix, Ps: Pflugsohle, Pb: Pflugbalken, Fr: Frase, Mu: Mulchen). Die Punkte reprasiele$sditen und die blauen
Balken Kredibilitatsintervalle.
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3.1.5 NO&-Nmin-Vorrat

Zur Abschatzung der Nitratfrachten unter den Schlagabraumwallen der Silvafixbehand-
lungund zur Abschatzung der Nitratfrachten in grof3eren Bodentiefen (die Mikrokos-
menLysimeter reichen nur bis in 3n Bodentiefe) wurden NéNmin-Analysendurch-
gefuhrt. Die N@Nmin-Vorrate der Kontrollen lagen im Herbst 2020 in allen Regionen
und Bodentiefen nahe bei@bbildung22). Im Gegensatz dazu wiesen die Riickegassen
mit den Schlagabraumwallen auf den mitndeSilvafix bearbeiteten Parzellen in allen
drei Regionernohe NQ-Nmir-Vorratebis 30cm Bodentiefe auf. Im Hohen Flaming und

im Ostbraunschweigischen Flachland waren die-Ngh-Vorrate auch in gréR3eren Bo-

dentiefen deutlich hoher als in der Kontrollgcht aber im Hessischen Ried.
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Abbildung22: NG-Nnir-Gehalte im Mineralboden im Herbst 2020 (HF: Hoher Flaming, HR: Hessisches Ried, OF: Ost-
braunschweigisches Flachland, Ko: Kontrolle, Si: Silvafix, Sw: Schlagabraum WeligBlereRiickegassen auf den
vom Silvafix gerdumten Parzellen], Ps: Pflugsohle, Pb: Pflugbalken, Fr: Frédse, Mu: Mulchen).

Im nahrstoffreichen Ostbraunschweigischen Flachland erreichten dieNN@Vorrate
im Oberboden bis 36m mit ca. 4kg ha' und in den Tiefenstufen von 30 bis @n

und 60 bi90cm mit ca. 2kg ha' die groRten Werte. Diese Werte lassen sich auf-
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grund der einfachen Modellstruktur leicht alisbellel5 durch Multiplikation des In-
tercepts mit dem jeweiligen Pamgeter berechnen. Die Pflugbalken im Hohen Flaming
wiesen ebenfalls hohe N\min-Vorrate auf, die jedoch geringer waren als die in den
Silvafixwallen im Hohen Flaming. Die hohersNi»-Vorréte waren sowohl in den Sil-
vafixwallen als auch in den Pflugbaikeais in grof3e Bodentiefen (90 cm) zu beobach-

ten. Alle anderen Behandlungen zeigten keine erhdohten-Ngh-Vorrate.

Tabellel5: Parameterspezifische Posteiidfterteilung der Zufall$iekte fir die NO;-Nmin Modellierung(Medianin
kg hal[2,5% Quantil; 9% % Quantil) (HF: Hoher Flaming, HR: Hessisches Ried, OF: Ostbraunschweigisches Flach-
land).

Parameter
Intercept 3,89 [2,65; 5,64]
Boden Tiefenstufe [cm]
0¢30 30¢60 60¢90
HF Kontrolle 0,33[0,14;0,95] 0,21[0,09;0,65] 0.21[0.08, 0.64]
HF Silvafix 163[0,72;426] 0,71[0,31;1,89] 0.63[0,26; 1,74]

HF Schlagabraum Wa 6,53[3,07; 14,95
HF Pflugstreifen 0,39[0,17; 1,13
HF Pflugbalken 557[2,67; 13,53

HR Kontrolle 0,97[0,43; 2,58

HR Silvafix 0,93[0,41; 2,38]

HR Schlagabraum Wa 3,58[1,66; 8,80]
HR Frase 1,05[0,48; 2,72]

OF Kontrolle 0,30[0,13;0,81]]

OF Silvafix 1,53[0,68; 3,95]

3,15[1,46; 8,07]
0,33[0,14; 0,89]
2.37[1,09; 5,71]
0,28[0,12; 0,75]
0,66[0,29; 1,73]
0,90[0,39; 2,62]
1,04[0,47; 2,53
0,43[0,18; 1,31]
0,39[0,16; 1,08]

2,22[0,99; 5,55]
0,43[0,19; 1,21]
1,23[0,55; 3,15]
0,37[0,16; 0,98]
0,67[0,28; 1,84]
0,88[0,38; 2,34]
1,44[0,66; 3,76]
1,09[0,48; 2,98]
1,32[0,58; 3,52]

OF Schlagabraum Wa 9,28[4,53,21,67] 5,46[2,54; 13,67] 5,34[2,58; 12,29]

OF Mulchen 0,45[0,19; 1,29

0,53[0,21; 142]

0,68[0,29; 1,78]




64 Ergebnisse

3.2 Bodenwasserspannung

Die PosteriorVerteilungen der Regressionsparameter zeng dass die Schatzung der
Parameter des ersten Zeitpunkts den grof3ten Eintugslen geschatzten Median hatte
(Tabellel6). Hier waren je Region die Werte fur die jewaligontrolle am héchsten,
wasbedeutet,dass die Kontrollen im Vergleich zu den Bodenbearbeitungsvarianten tro-
ckener warer(Tabellel6). Von deranderenRegressionsparametern hatten der Nieder-
schlag Tabellel8) und die Sonnenscheindauerabelle19) einen &hnlich groRen Ein-
fluss. Den geringsten Einfluss hatte déasserdampfdrucKTabelle1l7). Uberalle Regi-
onen zeigten die Regressionsparameter der Witterung keinen gleichgerichteten Effekt

auf die Behandlungen Kontrolle und Silvafix.

Die Bodenfeuchte zeigte in allen Regionen einen Jahrgggnit feuchten Béden im
Winter und trockenen Bdden im Sommbbildung23). Die Kontrollen im Hohen Fla-
ming undim Hessischen Ried wiesé#ir die Forstkulturenim Jahr 2019 Ubemehrere
Wochenundim Jahr2020Uber mehrere Monge Bodenwasserspannungemn tber-
1.300hPaauf (Abbildung23). Die bearbeiteten Varianten zeigten sow@0IL9 als auch
2020fur Pflanzendeutlich gunstigereBoderwasserspannungeals die Kontrollenim
Hessischen Ried zeigte djefraste Parzellen den Herbstmonatetessere Wiederbe-
feuchtungseigenschafteals dieanderen Varianten. Im Ostbraunschweigischen Flach-
land waren die Boden wahrend dgesamtenBeobachtungszeitraums in einem gunsti-
gen Bodenfeuchtezustanth dieser Regionzeigten it Versuchsparzellen mit Bodenbe-

arbeitungen sehr ahnliche Bodenwasserspannungen wie die Kontdikglung23).
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Tabellel6: PosterioriVerteiung der Regressionsparameter fiie Rarameter @s ersten Zeitpunkts (HF: Hoher Flaming, HR: Hessisches Ried, OF: Ostbraunschweigisches Flachland, K: Kontrolle,
S: Silvafix, P: Streifenpflug, F: Frase, M: Mulcher).

HF_K HF_S HF P HR_K HR_S HR_F OF K OF S OF M
2,5% Quantil 5,05 4,70 457 6,09 502 4,41 464 458 4,25

Median 5,15 4,79 4,65 6,17 508 4,48 472 465 4,32
97,5% Quantil 525 4,88 4,74 6,26 515 455 479 473 4,40

Tabellel7: PosterioriVerteilung der Regressionsparameter fuir den exponierten und skalierterevdasspfdruck (HF: Hoher Flaming, HR: Hessisches Ried, OF: Ostbraunschweigisches Flachland,
K: Kontrolle, S: Silvafix, P: Streifenpflug, F: Frase, M: Mulcher).

HF K HF.S HF. P HR K HR S HR F OF K OF S OF M
2,5% Quantil -14,56 -17,87 -17,77 -18,03 -17,84 -17,90 -17,84 -17,95 -17,84

Median  -12,07 -13,15 -13,14 -13,47 -13,11 -13,30 -13,35 -13,54 -13,29
97,5% Quantil -10,30 -10,02 -10,19 -10,54 -9,86 -10,54 -10,38 -10,46 -10,44

Tabellel8: PosterioriVerteillng der Regressionspareeter fiir den exponierten und skalierten Niederschlag (HF: Hoher Flaming, HR: Hessisches Ried, OF: Ostbraunschwhklgrsthi€s Flac
Kontrolle, S: Silvafix, P: Streifenpflug, F: Frase, M: Mulcher).

HF K HF. S HF P HR K HR_ S HR_F OF K OF S OF M
2,5% Quatil -3,14 -3,92 -3,03 -3,79 -424 -333 -3,23 -3,27 -3,12

Median  -3,09 -3,83 -2,99 -3,690 -4,08 -3,28 -3,18 -3,21 -3,07
97,5% Quantil -3,04 -3,75 -2,95 -3,60 -3,95 -3,23 -3,13 -3,16 -3,03

Tabellel9: PosterioriVerteilungder Regressionsparameter fir die exponierte und skalierte Sonnenscheindauer (HF: Hoher Flaming, HR: Hessisches Ried sCiwégibchan Flachland,
K: Kontrolle, S: Silvafix, P: Streifenpflug, F: Frase, M: Mulcher).

HF K HF. SHF P HR K HR_ SHR F OF K OFS OF M
2,5% Quantil -4,02 -4,65 -3,97 -4,64 -4,80 -4,15 -422 -425 -4,10

Median  -3,97 -4,58 -3,93 -4,55 -4,70 -4,10 -4,17 -4,19 -4,05
97,5% Quantil -3,92 -4,50 -3,88 -4,46 -4,61 -4,06 -4,12 -4,14 -4,00
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Abbildung23: Darstellungdes Verlaufs deBlediansund des 9%6 Kredibilitatsintervallder Bodewasserspannung
Uber den Versuchszeitraum je Region und Bearbeitungsvariante. Die gepunktete horizontale Linie entspricht dem Wert
von-1300hPa.
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3.3 Kulturentwicklung
3.3.1 Uberlebeaswahrscheinlichkeiten

3.3.1.1 HessischeRied

Nach drei Vegetationsperioden zeigtdie Versuchsvarianten atierkunft und Boden-
bearbeitungeine weite Streuung dddberlebenswahrscheinlichkeiten von ¢80 % @b-
bildung24). Trotz der groBn Streuungvar kein VerfahreniberlegenBei dei von sechs
Herklnften erreichte dasragn am Ende des Beobachtungszeitrasidie geringste
Uberlebenswahrscheinlichkeit. Bei der Kontrolle wadi Uberlebenswahrscheinlich-
keitenbeiallen Herkilinften in der ersten Vegetationsperiode am geringsten. In der zwei-
ten und dritten Vegetationsperiodeaahmendie Uberlebenswahrscheinlichkeiten der

bearbeiteten Varianten starker ab.
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Abbildung24: Beobachtete Uberlebensanteile (Punkte) unddellierte Uberlebenswahrscheinlichkeiten (monoton
abfallende Treppenfunktionen) im Hisshien Ried nach Herkinften (Aulda, BNidda, C: Spessart, D: Karben, E:
Dieburg, F: Wolfgang).
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In Tabelle20 sind die geschatenh Erwartingswerteflr den Zeitpunkt des Absterbens
einer Eiche ab Pflanzung angegeb&mtsprechend der geringen Uberlebeavahr-
scheinlichkeiten wurdeniedrigeErwartungswerte fir den Eintritt eines Absterbeereig-

nisses von maximal 10Jahren fur die Herkunft Diebrrg in der Kontrolle beechnet.

Tabelle20: Posteriori Erwartungswertén Jahrenund 95% Kredibilitatsintervalle (Werte in eckigen Klammern) fur
den bedingten Erwartungswegtsowie dessen paarweise Differenzetes Absterbedgpunkts (in Jahren seit Pflan-
zung) der untersuchten Eichen im Hessischen Ried.

Herkunft Bearbeitungsverfahrer Posteriori

Kontrolle 3,06 [2,20; 4,42]

Silvafix 5,14 [3,82; 7,53]

Fulda Frase 4,15 [3,36; 5,32]
Kontrolleg Silvafix  -2,08 [4,29;-0,32]

Kontrolleg Frase -1,10 [2,50; 0,41]

Silvafix¢ Frase 0,98 }0,58; 3,23]

Kontrolle 2,78 [2,00; 4,10]

Silvafix 2,64 [2,21; 3,20]

Nidda Frase_ _ 5,45 [4,03; 7,73]
Kontrolle¢ Silvafix 0,14 F0,80; 1,54]

Kontrolleg Frase -2,67 F4,89;-0,96]

Sivafixq Frase -2,81 [5,06;-1,32]

Kontrolle 5,80 [2,86; 12,53]

Silvafix 5,33 [3,48; 8,92]

Spessart Frase 4,06 [2,96; 5,76]
Kontrolle¢Silvafix 0,47 F3,63; 6,90]

Kontrolleg Frase 1,74 }F1,50; 8,40]

Silvafixg Frase 1,27 }0,96; 4,74]

Kontrolle 6,24 [3,80; 11,07]

Silvafix 3,50 [2,85; 4,43]

Karben Frase 3,38 [2,88; 4,16]
Kontrolleg Silvafix 2,74 [0,28; 7,40]

Kontrolleg Frase 2,86 [0,43; 7,61]

Silvafixg Frase 0,12 }0,78; 1,06]
Kontrolle 10,51 [5,66; 20,30

Silvafix 3,33 ,80; 4,11]

Dieburg Frése_ _ 2,50 [2,23; 2,80]
Kontrolle¢ Silvafix 7,18 [2,35; 16,67]

Kontrolleq Frase 8,01 [3,17;17,82]

Silvafixg Frase 0,83 [0,22; 1,64]

Kontrolle 8,81 [4,37; 19,54]

Silvafix 5,77 [3,91; 9,23]

Wolfgang Frase 3,71 [2,94; 5,01]

Kontolle ¢ Silvafix
Kontrolle¢ Frase
Silvafix¢ Frase

3,04 [1,80; 13,47]
5,10 [0,66; 15,70]
2,05 [0,08; 5,37]
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Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse der Engerlingsgrabungen spiegelten sich diese
Ergebnisse in den Ausfallen wider. Im Mittel wurden dieltsten Engerlingsdichten im

Stadium E3 in der Frasparzelle gefun@&bbildung25).
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Abbildung25: Ergebnisse der Engerlingsgrabung im Hessischen Ried. Die Kreise zeigen die Haufigkeit der Dichten und
die Sterne geben den Mittelwert je Bearbeitung wider.

In den Bereichen der Herkinfte Nidda und Fulda wurden auf der Frasflache keine Enger-
linge gefunden, in den Bereichen darderen Herkiinfte dagegerg10 Engerlingem™.
Bei der Silvafixkarbeitung lag die Dichte beg2 Engerlingerm? und bei der Kontrolle

bei 1Engerlingm.

3.3.1.2 Ostbraunschweigischédachland

Im Ostbraunschweigischen Flachland lagen die Uberlebenswahrscheinlichkeiten nach
drei Vegetationsperioden bh&5% fiur die Silvafixbearbeitung und bei %0flr die Kon-

trolle und das MulchverfahrerApbildung26).
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Abbildung26: Beobachtete Uberlebensanteile (Punkte) und modellierte Uberlebenswahrscheitditi{keonoton
abfallende Treppenfunktionedpr Eichenkulturem Ostbraunschweigischen Flachland.

Tabelle21 gibt die geschatzten Erwartungswerte fur den Todeszeitpunkt einer ge-

pflanzten Eiche an. Den geringsten Erwartungswagteelie Mulchbehandlung.

Tabelle21: Posteriori Erwartungswertén Jahrenund 95 % Kredibilitatsintervalle (Werte in eckigen Klammern) fir
den bedingten Erwartungswegtsowie dessen paarweise Differenzeties Absterbezeitpurtdk (in Jahren seit Pflan-
zung) der untersuchten Eichen im Ostbraunschweigischen Flachland.

Bearbeitungsverfahrer 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]

3.3.1.3 HoherFlaming

Fur die Eichensaat im Hohen Flamamgechnete sichunter Berilicksichtigungon Keim-
fahigkeit, Tausendkorngewicht und Auflaufprozent eine Anzahl von 15.500 bzw.
14.100Eichenha? fir die Streifenpflug bzw. Silvafixparzelle. Die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit der bearbeiteten Varianten lag nach 3 Vegetationsperid@em@nna-
hernd 90% @bbildung27). Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Probebaume der

Streifenpfugparzelle lagen noch Uber denen der Silvafixparzelle. Im Gegensatz zu den
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bearbeiteten Parzellen lag die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Kontrolle nach drei Ve-
getationsperioden nah®. Interessanterweise zeigten die Probebdumelen Folgejah-

ren nach de ersten Aufnahme nur sehr geringe Ausfallraten.

Kontrolle ® Silvafix Streifenpflug
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Abbildung27: Beobachtete Uberlebensanteile (Punkte) und modellierte Uberlebenswahrscheinlichkeiten (monoton
abfallende Treppenfunktionedpr Eichenkulturemm Hohen Flaming.

In Tabelle22 werden die Erwartungswerte fir den Todeszeitpunkt einer Eiche ab dem
Aussaatzeitpunkt angegebeDurch dieintervall oder rechtszensierten beobachteten
Ereignisse kommt es insbesondere in Teilpopulationen mit emaéngeringen relativen

Anteil an abgestorbenen Eichen zu einer grof3en Breite dés B5sicherheitsintervalls.

Tabelle22: Posteriori Erwartungswertén Jahrenund 95 % Kredibilitatsintervalle (Werte in eckigen Klammern) fir
denbedingten Erwartungswert sowie dessen paarweise Differenzeties Absterbezeitpunkts (in Jahren seit Pflan-
zung) der untersuchten Eichen im Hohen Flaming.

Bearbeitungsverfahrer Posteriori
Kontrolle (K) 0,33[0,26; 0,41]
Silvafix (Si) 408,91 [58; 19192]
Streifenpflug (St) 570,11 [47,49; 2553,63]
K¢ Si -408,58 1918,72;-57,68]
K¢ St -569,78 §2553,28;-47,17]
Si¢ St -161,19 §2212,09; 1551,45

3.3.2 Ho6hen und Wurzelhalsdurchmesserwachstum
Die Werprifung denorhersaggute der Hohen und Wurzelhadurchmessermodelle
basierend auf der durch die Posterioriverteilungen voll spezifizierten bedingten

(Weibulh)Verteilung fur jede Beobachtungseinheit (auch als Postétredctive-Check
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bezeichnet), zeigteine gute Anpassung der Modelle an die Dat#hkildung28).
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Abbildung28: Visualisierung des PosteriBredictiveCheck fir jedes der Héhend Wurzelhalsdurchmessermodelle.
Jeweils dargestellt ist eine Kerndichteschatzung desshi@enw (schwarz), sowie fur 100 zufallige ausgewahlte

Samples aus der Posteriori jeweils eine Kerndichteschétzung (grau) firr simulierte Pradiktiof&® pf8 R (zu-
fallige Ziehungen aus den voll spezifizierten WeNgerteilungen) basiered auf den Kovariablenwerteh.

3.3.2.1 Hessisches Ried

Mit zunehmendem Alter nahm der H6henzuwadhs Hessischen Riexl @Abbildung

29). Spalte 2 zeigt die Differenzedter Silvafixbearbeitung abziiglich der Kontrolle. Lagen
die Werte im positiven Bereiclsowarendie Probebaume deSilvafibearbeitunghdoher

als dieder Kontrolle. Anhand er Steigung konntelie zeitlicheEntwicklung ageesen
werden Beipositiven Steigungen entwickelte sich die Silvafixvariante besser als die Kon-
trolle. Die Teilabbildungen B2 und E2 zeigére deutlichbessere Entwicklungen der
Kontrolle gegenuber der Silvafixvariante und Teilabbildung C2leudichbessere Ent-
wicklung der Silvafixvariante gegenuber der Kontrolle. Die verbleibenden Teilabbildun-
gen zeigen ein indifferentes Bild. In der Spalte 3 wird die Frasbearbeitung mit der Kon-
trolle verglichen. Lediglich Tabbildung E3 zeigt ein deutlidiesseres Wachstum der
Kontrollegegentber dem Frasemie weiteren Teilabbildungen in Spalte 3 zeigen ein

besseres Wachstum der Frasbearbeitung, aufgrund der positiven Stedjargrech
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neten Wahrscheinlichkeiten liegen aul3er fur delot F3bei Uber 734 Spalte 4 ver-
gleicht die Fraskarbeitung mit dem Silvafix.ll& Teilabbildungen aul3er E4 zeigeine
Uberlegenheitder Frasbearbeitung gegeniiber dem Silvafixdohenwachstumzwei
davon mit eineWahrscheinlichkeit von Uber 97% Teilabbildung E4 zeigt eine bessere

Entwiklung des Silvafix im Vergleich Bxésbearbeitung.
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Abbildung29: Hohenentwicklung, als bedingte Erwartungswerte, der Herkiinfte im Hessischen Ridie#gnah-
mejahre in Abhangigkeit vom Bodenbearbeitemgrfahren. In den Zeilen sind die Herkiinfte gegéberrulda, B:
Nidda, C: Spessart, D: Karben, iEbOrg, F: Wolfgang), in der ersten Spalte der Median, d& 505%-, 90%- und
95%-Quantil vonO I , analog dazu in der zweiten Spalle®I "YQA U G Q@@ 0 € € O 1 ;édate Q
SpalteO gy ORI Q Odgy UL € & 01 fAviarte Qpaltdd O ORI 'Q Oz  "YQO U ®'QQA®
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Bei allen Herkiinften und Bearbeitungen nalder Zuwachs des Wurzelhalsdurchmes-
sers mit zunehmendem Alter £Abbildung30). (DieErgebnise der Parameterschatzun-

gen sindn Tabelle23 gegeben). In Spalte 2 &t erkennendass die Kontrolla Teilab-
bildung B2 eine deutlichessere Entwicklung des Wurzelhalsdurchsees aufwies als

die Bearbeitung mit dem Silvafix. In zwei Failar die Entwicklunggleichund in drei

Fallen war die Silvafixvariante der Kontrolle Uberlegen. Beim Vergleich der Frasvariante
mit der Kontrolle zeigte lediglich TeilabbilduBg§ keine posive Steigung, ansonsten

war die Entwicklung der Frasvariantemer der Kontrolle Gberlegen, in drei Fallen mit
Wahrscheinlichkeiten von Gber 97%. Beim Vergleich der Bodenbearbeitungeasen

und Silvafixniteinander, zeigte sich immer eine positive i§teng. Diededeuteteine
Uberlegenheit der Entwicklung des Wurzelhalsdurchmessers bei der Frasvariante ge-

genuber dem Silvafix. In zwei Falengabensich Wahrscheinlichkeiten von Gber 976
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Abbildung30: Wurzelhalsdurchmegrentwicklung als bedingte Erwartungswerte der Herklinfte im Hessischen Ried
Uber Aufnahmejahre in Abhangigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren. In den Zeilen werden die Herkiinfte wieder-
gegeben (A: Fulda, B: Nidda, C: Spessart, D: Karben, E: Dieburdg&ndyoin der ersten Spalte der Median, das
50%, 75%, 90% und 95%-Quantil von'O I , analog dazu in der zweiten Spal@®I» “YQI U O QQW
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Tabelle23: Erwartungswerte und 9% Kredibilitatsintervalle (Werte in eckigen Klammern) der Paramspezifischen
PosterioriVerteilungen fir die Hohennd Wurzelhalsdurchmessermolifzlung des Hessihen Rieds.

Parameter Posteriori (HohesModell) Posteriori (WHEModell)
Tk 25,56 [23,60; 278 4,81 [4,49; 517
3 0,97 [0,87; 110] 1,05 [0,95; 116]
Fog 0,90 [0,81; 101] 0,96 [087;1,06]
Tk 1,35[1,21; 151 1,03 [0,92; 114
[ 1,44 [1,29; 181] 1,18 [1,07; 131]
I A 1,23 [1,09; 137] 1,51 [1,37; 167]
I h 0,88 [0,79; M 0,95 [086; 105]
Ik 2,69 [2,40; 3)Q| 1,68 [1,52; 185]
I h 1,19 [1,15; 123 1,31 [1,27; 136]
(3 R 1,04 [0,88; 121] 0,97 [0,84; 113
'R ¢ h 1,07 [Q91; 125] 1,00 [0,88; 116]
[ A 0,96 [0,81; 117] 0,96 [0,83; 111]
I'h s h 0,99 [0,84; 115] 1,03 [0,89; 119
[ R 1,23 [105; 145] 1,11 [0,97; 128]
I'h s h 1,31 [1,13; 154] 1,18 [104; 137]
I A h 1,02 [0,87; 120] 0,89 [0,77; 104]
I'F ¢ h 1,18 [1,01; 139] 1,03 [0,89; 119
Ik R 1,12 [0,96; 131] 0,95 [0,83; 109]
'R ¢ h 1,13[0,97; 131] 1,07 [0,94; 123
I A R 1,02 [0,98; 106] 1,00 [0,96; 104]
(I 1,06 [1,01; 111] 1,02 [0,98; 107]
I A R 0,94 [0,90; M9 1,03 [0,98; 109
[ R 0,88 [0,84; M2 0,93[0,89; M7
TR i 1,00 [0,96; 104] 0,93 [089;0,98]
[ R 1,16 [1,11; 120] 1,05 [1,01; 109
[ R 0,89 [0,86; M3 0,91 [0,87; M5
I A h 0,92 [0,87; @8] 0,94 [0,88; 107]
A ¢ h 0,99 [0,93; 106] 0,98 [0,92; 104
[ R 1,08 [1,02; 115] 1,07 [1,01; 113
T'h oo h 1,07 [1,01; 114] 1,07 [1,00; 114
[ A 0,98 [0,92; 103] 1,02 [0,96; 108]
I'h 2 h 1,02 [0,96; 108] 1,04 [0,98; 111]
I A h 0,85 [0,81; ™M(] 1,00 [0,95; 106]
I'F s h 0,77 [0,72; B2] 1,00 [0,93; 106]
Ik R 0,97 [0,92; 103] 1,07 [1,02; 113
I'h & h 0,96 [0,90; 101] 1,05 [0,99; 112]
[k 1,29 [1,28; 131] 1,25 [1,23; 126]

('@Gon Q

282,74 [230,78; 3482]

604,90 [489,10; 7593
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3.3.2.2 Ostbraunschweigisches Flachland

Im Ostbraunschweigischem Flachland zeigte Kontrolle gegenliiber den Bodenbear-
beitungsvarianten ein evident besseres Hohenwacims(@ieilabbildungeB und C)Ab-
bildung 31). TeilabbildungD zeigtein deutlich besseres Hohenwachstum der Eichen
nach der Silvafixbearbeitung gegeniber dem Mulcligie. Ergebnisse der Parameter-

schatzungen sind ihabelle24 gegeben.

Abbildung31: Ergebnisse der Hohenmodellierung im Ostbraunschweigischen Flachland (® deigt, B zeigt

OO YQULOOG@E VEéEoil s GaMgtOOI 006 &DE Odx 0EE 01 £ B azeigt

OO 06 &d: 00 "YRIQQR®W

Bei den Ergebnissen der Wurzelhalsdurchmesserentwickiinigiilung32) zeigte sich

ein anderes Bild als bei der Hohenentwicklung. Hier wiesen die Pflanzen mit der Silvafix-
bearbeitung gegentuber der Kontrolle (Teilddbng B) und der Mulchvariante (Teilab-
bildung D)ie gré3ten Zuwéachsauf. Gegenuber der Kontrolle waren die Pflanzen der

Mulchvariante im Wurzelhalsdurchmesserzuwachs unterlegen (Teilabbildung C).



























































































































































































































