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1 Einleitung

In dieser Arbeit wird die Reaktion einer forstlichen Verjingungen auf die Umweltfaktoren Tro-
ckenheit und Stickstoffverfiigbarkeit ndher beschrieben. Pflanzen sind wie alle Organismen viel-
faltigen Umweltbedingungen ausgesetzt. Die Wirkung dieser Umweltbedingungen kann ebenso
vielfaltig sein und bis zum Absterben des Organismus reichen.

Einfithrend werden notwendige Begrifflichkeiten definiert und erliutert. Ein kurzer Uberblick
iiber den bisherigen Forschungstand zum Thema Biokohle soll anschlieend zu den Arbeitshy-
pothesen dieser Untersuchung iiberleiten.

1.1 Resilienztheorie

Um die komplexen Beziehungen zwischen Umwelt und Organismus zu beschreiben und zu bewer-
ten, kann die Resilienztheorie ein Rahmenkonzept geben. Als Resilienz wird die Fahigkeit eines
Okosystems bezeichnet, Stérungen zu kompensieren und seine Basisfunktionen weiterhin zu er-
fiillen, ohne seine grundlegende Organisationsstruktur zu dndern (Holling 1973; Walker und Salt
2012). Von dem lateinischen Begriff resilire (deutsch: zuriickspringen, abprallen) abgeleitet, stellt
es einen Organismus oder ein Okosystem in das Zentrum der Betrachtung und beschreibt das
Verhalten dieses Systems unter der Einwirkung von Umwelteinfliissen. Im Unterschied zur Stress-
theorie wird den einwirkenden Umweltfaktoren keine positive (Eustress) oder negative (Distress)
Wirkung zugeschrieben.

Wilder konnen im Sinne der Resilienztheorie nach Walker und Salt (2012) als komplexe adaptive
Systeme beschrieben werden. Eigenschaften solcher komplexen adaptiven Systeme sind die unab-
héngige Interaktion von Teilkomponenten, ein stattfindender Selektionsprozess und die Zunahme
der Variation mit der Zeit. Durch die Ortsgebundenheit sind Vorgénge der Optimierung und der
Anpassung fiir Baume iiberlebenswichtig (Holland 1992; Roloff 2005). Die Umwelteinfliisse aus
der Vergangenheit sind teilweise bis heute wirksam und kénnen das Anpassungsvermdgen beein-
flussen (Eichhorn et al. 2016).

Okosystem-
funktionen

aktuelles
System

alternatives System

Zeit
Abbildung 1.1: Systemstabilitdt nach Walker und Salt (2012)
Die Resilienztheorie soll hier einen Rahmen fiir die Bewertung der Systemstabilitdt bieten. Dazu

bietet sich die Ball-in-der-Tasse Darstellung nach Walker und Salt (2012) an (siehe Abb. 1.1).

11



1 Einleitung

Der aktuelle Zustand eines Okosystems wird durch die Kugel dargestellt. Deren Lage wird durch
Umwelteinfliisse (Stérungen) bestimmt und kann durch spezifische Schliisselindikatoren beschrie-
ben werden.

Bei einer Grenzwertiiberschreitung befindet sich die Kugel nicht mehr innerhalb der urspriingli-
chen Senke, das System geht in ein alternatives System {iber. Die Wandhohe bzw. die Schwelle,
die die Kugel iiberwinden muss, stellt die Stabilitit des Okosystems dar. Resilienzerhéhende bzw.
-senkende Mafinahmen erhéhen bzw. senken den Tassenrand ab. Nach einer Resilienzerhéhung
kann das Okosystem stérkere Stérungen kompensieren, ohne wesentliche Funktionen zu verlieren.

1.1.1 Storungen und Schwellenwerte

Schwellen- oder Grenzwerte beschreiben Grenzen zwischen unterschiedlichen Okosystemzustin-
den. Unterhalb eines kritischen Wertes bleibt der aktuelle Systemzustand erhalten und Stérungen
werden kompensiert. Ubersteigt der Schwellenwert diesen kritischen Wert (Kipppunkt), geht das
System in einen alternativen Systemzustand iiber. Die Reaktion (die Systemantwort) eines Oko-
systems auf Stressoren bzw. Stérungen héngt sehr stark vom jeweiligen Kontext ab. Meist sind
nicht alle Stérungen bekannt und die Stérungen treten héufig in Kombination und Wechselwir-
kung auf. So beeinflusst ein Nahrstoffmangel bzw. Ungleichgewichte in der Néhrstoffversorgung
die Fahigkeit klimatische Storungen wie Trockenperioden oder Spétfrostereignisse zu ertragen
(Kétzel et al. 2008).

Die Resilienz von Okosystemen ist keine konstante Grofie. Sie hiingt von den beteiligten Arten
und den Stérungen ab. Zusétzlich dndert sie sich im Verlauf der Ontogenese (Individualentwick-
lung). So weisen junge Baume aufgrund der kleinen Wurzelsysteme eine hohere Trockenstressge-
fahrdung auf, als dltere Baume. Eine Pramisse fiir diese Arbeit lautet daher, dass Waldtkosysteme
in der Kulturphase deutlich weniger resilient sind, als Wélder in der Optimalphase.

1.1.2 Vom Standortsfaktor zur Storung

Standort —_—) Umwelt m— Pflanze

Klima

Strahlung Assimilation
Strahlung, Lufttemperatur, und Wachstum
Niederschlag,
Luftfeuchtigkeit etc.
/= Temperatur
Relief />, Phanologie und
Hangrichtung, -neigung, Tal, Reproduktion
Kuppe etc.
Wasser
Boden
Typ, Struktur, Grundwasser, Morphologie und
pH-Wert, chem. Chemische
Zusammensetzung, geolog. Faktoren Bestandsstruktur
Ausgangsmaterial etc.
Biotische Faktoren Stress- und

andere Pflanzen, Tiere, Stérungen und
Mikroorganismen, Stress
Einwirkungen des Menschen

Stérungsresistenz

Abbildung 1.2: Standorts- und Umweltfaktoren. Verandert nach Sitte et al. (2002)
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1.1 Resilienztheorie

Der Standort fasst in der Okologie die herrschenden Umweltbedingungen an einem definierten
Ort zusammen. Die abiotischen Standortsfaktoren Klima, Relief und Boden werden im Rahmen
der Standortskartierung aufgenommen (Sitte et al. 2002; Standortskartierung 2003). Sie wirken
zusammen mit den biotischen Standortsfaktoren {iber die Umweltfaktoren auf Pflanzen und an-
dere Organismen (siche Abb. 1.2).

Pflanzen reagieren auf diese Umweltfaktoren mit Wachstum, Entwicklung, struktureller Auspra-
gung und Resistenz. Wenn Umweltfaktoren Stresszustédnde auslésen, wirken sie als Stressfaktoren
oder Storungen (Sitte et al. 2002), die selten isoliert auftreten. Das Wechselspiel zwischen St6-
rungen fiithrt zu einer Einengung des Lebensraumes von Pflanzenarten (Larcher 1994).

In dieser Arbeit werden die Wirkungen der Stérungen Trockenheit bzw. Diirre, die Bodenbear-
beitung, eine sehr hohe Stickstoffverfiigharkeit sowie mogliche Wechselwirkungen zwischen den
Stressoren auf die Pflanzen ndher untersucht. Weitere abiotische Stressoren wie Hitze, Strahlung
oder Frost und biotische Stressoren wie Maikéfer, M&use oder Pilze sind nicht Gegenstand dieser
Untersuchung.

1.1.3 Trockenheit als Storung im Hessischen Ried

Eine unzureichende Wasserversorgung durch Bodentrockenheit bei gleichzeitig hoher Verduns-
tung flihrt zu einer angespannten Wasserbilanz eines Pflanzenorganismus. Aufgrund der sich, im
Gegensatz zu anderen Stressoren, langsam anbahnenden Belastung ist die zeitliche Dimension
der darauf folgenden Pflanzenreaktionen bis hin zum Pflanzentod ein wichtiger Faktor (Larcher
1994).

Im Hinblick auf sich &ndernde Klimabedingungen ist die ndhere Untersuchung der Trockenstress-
toleranz von Baumarten wie Kiefern und Hainbuchen von besonderem Interesse. Diese Baumar-
ten gelten als verhédltnisméflig gut angepasst gegeniiber linger anhaltenden Trockenperioden
(Kétzel et al. 2008; Ellenberg und Leuschner 2010).

Die Walder in der Rhein-Main-Ebene sind seit Jahrzehnten einer Destabilisierung durch viel-
faltige Umweltfaktoren ausgesetzt. Neben natiirlichen Einfliissen wie hohen Temperaturen und
unregelméfBigen Niederschldgen in der Vegetationsperiode wirkt durch die Lage in der Metropol-
region Main-Neckar eine Vielzahl von anthropogenen Umweltfaktoren auf die Wélder ein und
fithrt zu Waldauflosungserscheinungen. Durch hohe Trinkwasserfordermengen wurde seit den
70er Jahren des 20. Jahrhunderts der Grundwasserstand deutlich abgesenkt und dadurch eine
tiefgreifende Standortsverdinderung herbeigefithrt. Im Zuge des globalen Klimawandels werden
sich die rdumlichen und zeitlichen Muster der Niederschlage signifikant verdndern (Karl et al.
1995; Dore 2005; Solomon et al. 2007). Die Haufigkeit und Intensitédt von Trockenperioden wird
moglicherweise ansteigen (Ciais et al. 2014). Fiir die Region Stidhessen wird eine Zunahme von
Extremereignissen wie Starkregen, Hitzewellen und langanhaltende Trockenperioden prognosti-
ziert (Kemper et al. 2011; NW-FVA 2013).

1.1.4 Versuchsbedingte Stérungen
1.1.4.1 Bodenbearbeitung

Im Zuge der Vorbereitung des Versuchs wurde die Versuchsfliche vollflachig gemulcht. Dabei
wurde der Humus und ein Teil der Strauchvegetation zerkleinert und in den Oberboden eingear-
beitets. Kurz vor der Pflanzung sind alle Parzellen gefréast und gewalzt worden. Diese intensive
Bodenbearbeitung hat enorme Auswirkungen auf Parameter der Bodenphysik (Trockenrohdichte,
Porenvolumen) und wird in der Versuchsauswertung daher als versuchsbedingte Stérung genauer
untersucht und diskutiert.
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1 Einleitung

1.1.4.2 Stickstoffeintrag mit Auswirkungen auf die Stickstoffverfiigbarkeit

Durch die Einarbeitung von stickstoffbehandelten Kohlesubstraten in den Oberboden wurde der
Stickstoffhaushalt des urspriinglich stickstoffarmen Standortes durch einen Stickstoffeintrag stark
verdndert. In der Folge ergeben sich Hinweise auf eine deutlich erhéhte Stickstoffverfiigbarkeit.

Stickstoff - vom Mangelelement zum Uberfluss

Stickstoff wird als Grundbaustein der Natur von allen Lebewesen fiir den Aufbau von Eiweiflen
bendétigt und hat unter den Hauptnadhrelementen die grofite Bedeutung. Die lebende Biomasse
besteht jedoch nur zu einem kleinen Teil aus Stickstoff, der GroBiteil des Stickstoffs verbleibt in
der Atmosphére. Geologische Quellen, wie Minerale und Gesteine scheiden als Stickstoffquellen
weitgehend aus. Die Verfiigbarkeit von mineralischen Stickstoffverbindungen war bis vor eini-
gen Jahrzehnten durch natiirliche Prozesse bestimmt. Dazu gehoren die Stickstofffixierung durch
Knollchenbakterien und die biologische Zersetzung abgestorbener Organismen durch Pilze und
Bakterien (Mineralisierung) (Smil 1997). In der Folge war der mineralische Stickstoff in der Ent-
wicklung fiir Pflanzen stets ein Mangelfaktor (Mohr 1990) und wirkte wuchslimitierend fiir viele
Waldokosysteme (Larcher 1994; LeBauer und Treseder 2008). Das Vermogen von Pflanzen Stick-
stoff einzusparen und zu recyclen hat sich somit als ein evolutionédrer Vorteil erwiesen (Mohr
1990).

Seit etwa 1900 konnte die landwirtschaftliche Produktion stark intensiviert werden, da die in-
dustrielle Herstellung kiinstlicher Stickstoffdiinger mit dem HABER-BOSCH-Verfahren moglich
wurde. Zusétzlich werden durch industrielle Verbrennungsprozesse bedeutende Stickstoffmen-
gen emittiert, so dass sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts die anthropogene Freisetzung von
reaktiven Stickstoff verzehnfacht hat (Galloway et al. 2003). Aktuell werden etwa 175 Mio. t
Stickstoff pro Jahr als Diinger in der Landwirtschaft eingesetzt, wovon nur etwa die Hélfte von
den Kulturpflanzen aufgenommen wird (Smil 1997). Dieser massive Eintrag von Stickstoff hat
schadliche Auswirkungen auf Boden und Gewésser, da er die physikalischen und chemischen
Prozesse der Okosysteme stark beeinflusst. Besonders Nitrat kann als mobiles Ion bei nicht er-
folgter Pflanzenaufnahme mit dem Sickerwasser ausgetragen werden und zur Bodenversauerung
und Néhrstoffauswaschung beitragen (Ulrich 1980; Eichhorn 1995). Nitratbelastetes Grundwasser
erhoht den Aufwand fir die Trinkwasserbereitstellung (Schiitze 2010). Atmosphérisch eingetra-
gene Stickstoffverbindungen, besonders Ammoniak, Ammonium und Nitrat, haben Schwefel als
Hauptverursacher der Bodenversauerung abgelést (BMELV 2009). Durch Denitrifikationsprozes-
se freigesetzte Stickoxide wirken in der Atmosphére ozonzerstérend und als Treibhausgas 200-mal
stéarker als CO2 (Smil 1997).

Die weiterhin ungebremste Freisetzung von Stickstoff z&hlt neben dem Klimawandel und dem
Verlust biologischer Vielfalt zu den weltweiten Umweltproblemen, bei denen die Belastungsgrenze
der Erde iiberschritten zu sein scheint (Rockstrém et al. 2009).

Auswirkungen einer erhdhten Stickstoffverfiigbarkeit auf Pflanzen Die Auswirkungen einer
erhohten Stickstoffverfiigbarkeit auf die Pflanzen sind vielféltiger Natur. Der Massenzuwachs von
Pflanzen wird wie bereits erwahnt vor allem durch das Stickstoffangebot limitiert. Gravierender
Stickstoffmangel fithrt zu kiimmerlichem Pflanzenwuchs, kleinzelligem Gewebe und derben Zell-
wéanden (Stickstoffmangelsklerose), auch Prozesse der Reproduktion und Seneszenz setzen frither
ein (Larcher 1994). Eine erhohte Stickstoffverfiigbarkeit kann in stickstofflimitierten Systemen
daher zunichst zu einer Steigerung der pflanzlichen Primérproduktion fiihren. Eine Uberversor-
gung mit Stickstoff kann jedoch ebenso starke Einbufien an Ertrag und Pflanzenqualitit nach
sich ziehen (Hock 1988). Die Pflanzenreaktionen folgen hinsichtlich der Stickstoffverfiigbarkeit
einer Optimumkurve.
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1.1 Resilienztheorie

Fir die Waldbodenvegetation sind durch Stickstoffeintrage verdanderte Konkurrenzbeziehungen
zwischen stickstoffangepassten (nitrophilen) Arten und Arten stickstoffirmerer Standorte nach-
gewiesen (Roloff 1989). Damit einhergehend sinkt die Vielfalt der Bodenvegetation (Eichhorn
1995). Eine erhohte Stickstoffverfiigbarkeit geht mit verdnderten Spross-Wurzel-Verhéltnissen der
Pflanzenbiomasse und geringeren Feinwurzelbiomassen (Rapp 1991) einher. Zusammen mit Nahr-
stoffungleichgewichten kénnen Zuwachslimitierungen und Vitalitdtseinbuflen entstehen (Prietzel
et al. 2008; Braun et al. 2010). Auch die Abundanz und die Vielfalt von Mykorrhizapilzen, die
eine grofle Bedeutung fiir die Nahrstoff- und Wasseraufnahme von Waldbdumen haben, ist durch
steigende Stickstoffeintrige gefdhrdet (Gobl und Platzer 1967; Rapp 1991; De Witte et al. 2017).

Stickstoffaufnahme Nitrat- und Ammoniumionen werden wie andere mineralische Néhrstof-
fe aus dem Boden aufgenommen, nehmen jedoch unter den Pflanzennéhrstoffen eine besondere
Rolle ein. Der Stickstoffbedarf der Pflanzen ist im Verhéltnis zu anderen Nahrstoffen am hochs-
ten (Scheffer 2002). Etwa 50 - 60 % der gesamten Ionenaufnahme einer Pflanze geht auf die
Aufnahme von Stickstoff in unterschiedlichen Verbindungen zuriick (Evers 1964). Bei glinstigem
Boden-pH im Wurzelraum koénnen die meisten Pflanzen grundsétzlich sowohl Nitrat als auch
Ammonium aufnehmen und so ihren Stickstoftbedarf decken (Salsac 1987). Die Buche besitzt
zwar eine Préferenz fiir die Aufnahme von Ammonium, kann die Stickstoffaufnahme aber bei
iiberwiegendem Nitratangebot auch auf Nitrat umstellen (Paar 1994). Die aufgenommene Stick-
stoffform beeinflusst die Ionenbilanz und den Energie- und Phytohormonhaushalt, da Kationen
(Ammonium) und Anionen (Nitrat) aufgenommen werden (Salsac 1987). Die Aufnahme von Ni-
trat und anschlieSender Reduktion bedeutet einen etwa dreifach hoheren Energieaufwand als die
direkte Aufnahme von Ammonium.

1.1.5 Anpassung an Umweltfaktoren

Das Anpassungspotenzial von Pflanzen beschreibt die Fahigkeit auf Umweltbedingungen phy-
siologisch reagieren zu konnen. Sie ist im Wesentlichen genetisch festgelegt und ermoglicht u.a.
die Elastizitdt bzw. 6kologische Stabilitdt von Waldern. Innerhalb des physiologischen Toleranz-
bereiches, in dem das Uberleben unter den gegebenen Umweltfaktoren gerade noch méglich ist,
kann eine Konditionierung die Widerstandsfahigkeit von Organismen sowohl erhéhen als auch
senken. Die Art dieser Anpassung ist von Stéirke und Dauer der Stérung abhéngig (Larcher 1994)
und kann sowohl reversibel als auch irreversibel sein (Sitte et al. 2002).

Die permanent ablaufenden Anpassungsprozesse finden auf unterschiedlichen zeitlichen Skalen
statt und kénnen entsprechend differenziert werden. Die evolutive Anpassung ist vererbbar, dem-
zufolge langfristig und fiir den Besiedelungserfolg einer Art ausschlaggebend. Prozesse der modifi-
kativen Anpassung sind fiir das Uberleben eines Einzelbaumes unter spezifischen Standortsbedin-
gungen verantwortlich, langfristig und nicht vererbbar. Dazu kénnen Anpassungsreaktionen auf
morphologischer Ebene wie etwa Zellwandverstiarkungen oder eine verdnderte Biomasseallokati-
on gezahlt werden. sDie modulative Anpassung an Umweltfaktoren ist kurzfristig und reversibel.
Dazu zahlen physiologische (Regulation der Spaltoffnungen, Blattwassergehalt) und biochemi-
sche Anpassungsreaktionen (Kétzel et al. 2008).

Nachhaltige Schiaden treten auf, wenn die Belastung durch Stérungen in Intensitét oder Zeitdau-
er grofer ist, als das Adaptions-, Abwehr- oder Erholungspotenzial (Kétzel et al. 2008). Mit dem
Uberschreiten dieses Grenzbereichs wird eine Phase der Schwichung eingeleitet. Die Anfilligkeit
gegeniiber weiteren Stérungen ist erh6ht und kann zum frithzeitigen Zusammenbruch oder zu
irreversiblen (chronischen) Schadigungen fithren (Lyr et al. 1992; Larcher 1994).
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1 Einleitung

1.1.5.1 Indikatoren zur Messung der Wirksamkeit von Storungen

Die starke Zeitabhéngigkeit der Anpassungsprozesse stellt die Messung und Bewertung der aktu-
ellen Storungen und deren Wirksamkeit vor grofle Herausforderungen. Der Vergleich der Sympto-
me mit dem Normverhalten einer Pflanze kann Aufschluss iiber den aktuelle Belastungszustand
geben. Diese Symptome kénnen destruktive Vorgénge der Destabilisierung, aber auch konstruk-
tive Vorgéange der Reparatur und Resistenzerweiterung aufzeigen. Zudem sind viele Symptome
nicht reizspezifisch und kénnen daher keinem Reiz direkt zugeordnet werden. Durch die schwan-
kenden klimatischen Bedingungen im Freiland verlaufen Reizreaktionen oft weniger heftig als
unter kontrollierten Laborbedingungen (Larcher 1994). Die Reizantwort der Pflanze auf eine
kombinierte oder aufeinanderfolgende Einwirkung von Storungen kann verstéarkt, abgemildert,
tiberdeckt oder auch umgekehrt verlaufen (Burian et al. 1982).

In dieser Arbeit werden die Reaktionen der Pflanzen anhand von Indikatoren bewertet. Da-
bei sollen die Reaktionsmuster untersucht und Unterschiede zwischen den Baumarten und den
Substraten herausgearbeitet werden. Die verwendeten Indikatoren sind im Abschnitt 2.4 ,Mess-
methoden* genauer beschrieben und werden im Abschnitt 4.5.2 ,Indikatorenkritik“ diskutiert
und bewertet.

1.2 Versuchsmotivation

Die Wélder in der Rhein-Main-Ebene und besonders im Hessischen Ried sind besonders expo-
niert gegeniiber klimatischen Extremereignissen. Zusétzlich fordert die Waldzerschneidung die
Schadwirkung von Stoffeintrégen aus der Luft und gefahrdet das Waldinnenklima. Auf die so ge-
schwéchten Waldbestdande wirken biotische Belastungen wie Massenvermehrungen von Insekten
und Mistelbefall ein und fithren zu einer weiteren Schwéchung der Vitalitdt (Jacobsen und Ullrich
2010). In der Konsequenz ist in einigen Waldbereichen der Fortbestand des Hochwaldes gefihrdet
und ein geordneter Forstbetrieb kaum noch moglich (NW-FVA 2017). Negative Auswirkungen
wie Ertragseinbuflen, Storung der Betriebsstruktur, Erhéhung des betrieblichen Risikos und Ein-
schrankungen in der Baumartenwahl préagen die forstbetrieblichen Entscheidungen und engen
Handlungspielrdume ein. Neben den beschriebenen Einschrénkungen der Nutzfunktion werden
zunehmend auch weitere Waldfunktionen gefihrdet (Jacobsen und Ullrich 2010). Die Verjiingung
der Waldbestédnde ist durch eine flachige Vergrasung unter den aufgelichteten Bestédnden deutlich
erschwert. Die angestrebte Begriindung von Mischbestédnden kann meist nur durch ein Abwei-
chen von iiblichen Verjiingungsmethoden und mittels kiinstlicher Einbringung von Waldbaumen
erfolgen.

Aus heutiger Sicht ist von einer Verstarkung der Schadprozesse auszugehen. Nur eine Sanierung
der forstlichen Standorte kann zu einer grundlegenden und dauerhaften Verbesserung der gegen-
wértigen Situation fithren (Jacobsen und Ullrich 2010).

Um den Wald in der Region dauerhaft zu erhalten, sind langfristige ausgerichtete Anpassungsstra-
tegien notwendig. Der in dieser Arbeit vorgestellte Versuch soll den Anwuchserfolg von Kiefern-
und Hainbuchenkulturen férdern und gegen Trockenphasen stabilisieren. Bei Erfolg, kann eine
damit mogliche Einbringung von Laubbaumarten einen Beitrag zu einer naturndheren Baumar-
tenzusammensetzung leisten. Die langfristige CO2-Bindung im Boden in Form von zersetzungs-
stabilem Kohlenstoff kann als eine rdumlich begrenzte Strategie der Mitigation gewertet werden.
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1.3 Biokohle

1.3 Biokohle

Als Vorbild fiir das eingesetzte Verfahren dient die ,, Terra preta“ in den feuchten Tropen Ama-
zoniens, die durch Sombroek (1966) und Glaser (1999) erstmals genauer beschrieben worden ist.
In diesem Boden findet sich eine Mischung aus Holz- bzw. Pflanzenkohle und weiteren Siedlungs-
abféllen. Vor allem die Kohle mit ihrer kohlenstoffreichen und pordsen Struktur (Verheijen et al.
2010) verhilft diesem anthropogen entstandenen Boden zu seiner &dufierst hohen Fruchtbarkeit.
Die Wirkung von Biokohle als Bodenzusatzstoff wurde in zahlreichen Studien in unterschiedli-
chen Landnutzungssystemen und Standorten untersucht (Lehmann und Joseph 2009). Die Er-
gebnisse dieser Studien sind aufgrund der komplexen Interaktionen zwischen Biokohle, Boden
und Pflanze nicht einfach zu interpretieren und zum Teil auch widerspriichlich (Lychuk et al.
2015), zumal die Eigenschaften der Biokohlen sehr stark von den Ausgangssubstraten und den
Herstellungsprozessen abhéingen (Verheijen et al. 2010). Biokohle entsteht durch die pyrolytische
Verkohlung von organischem Ausgangsstoffen bei Temperaturen zwischen 300 und 1000 °C in
einer sauerstofflimitierten Umgebung.

1.3.1 Bodenphysikalische Wirkungen von Biokohle

Biokohlen mit ihren sehr hohen Porenvolumina und geringen Trockenrohdichten haben das Po-
tential, das Gesamtporenvolumen und die Trockenrohdichte eines Bodens deutlich zu verdndern
(Downie et al. 2009). Damit kann je nach Beigabemenge von Biokohle eine deutliche Verbesse-
rung der Wasserhaltekapazitiat und der nutzbaren Feldkapazitit erzielt werden (Piccolo et al.
1996; Kammann et al. 2011; Karhu et al. 2011). Hydrophobe (wasserabweisende) Eigenschaften
von frischen Biokohlen, die vermutlich das Eindringen von Wasser in die inneren Poren verhin-
dern, konnen die Erhohung der Wasserhaltekapazitdt nach Biokohlenbeimischung in den Boden
verzogern (Jeffery et al. 2015).

Die Datenlage zur sicheren Quantifizierung der Anderung bodenphysikalischer Eigenschaften ist
bei kritischer Betrachtung unzureichend, daher kénnen diesbeziiglich keine belastbaren Aussagen
getroffen werden. Vor allem die grofie Variabilitdt der durch unterschiedliche Ausgangsstoffe und
Verkohlungsverfahren eingesetzten Kohle hinsichtlich innerer Struktur, mechanischer Stabilitét
und Partikelgroen macht allgemeingiiltige Aussagen schwierig (Haubold-Rosar et al. 2014).

1.3.2 Bodenchemische Wirkungen von Biokohle

Die Einmischung von Biochar in Béden erhéht die Verfiigbarkeit und beeinflusst die Aufnahme
von Pflanzennéhrstoffen (Glaser et al. 2002; Jeffery et al. 2011). Dabei kann Biochar grundsétz-
lich eine direkte Nahrstoffquelle sein (Atkinson et al. 2010), aufgrund der geringen Abbauraten
ist aber nur ein geringer Anteil dieses Nahrstoffpools pflanzenverfiighar (Chan et al. 2008; Chan
und Xu 2009). Die Stabilitdt von Biokohlen im Boden wird als sehr hoch eingeschétzt. Schét-
zungen anhand von Ergebnissen aus Inkubationsexperimenten schwanken zwischen 60 Jahren
(Gronwald et al. 2016) und tausenden von Jahren, sind aber stark von Ausgangsmaterial, Her-
stellungsbedingungen der Kohle, Boden und Klima abhéngig (Lehmann et al. 2006).

Aufgrund der zahlreichen Mikroporen und der damit verbundenen groflen inneren Oberflache
koénnen Biokohlen zahlreiche mineralische und organische Makro- und Mikroné&hrstoffe adsorbie-
ren (Lehmann 2007). Die inneren Oberflichen von Biokohlen sind meist negativ geladen, dies
erleichtert die elektrostatische Anziehung von positiv geladen organischen Kationen (Ahmad et
al. 2014). Biokohlen haben pro Kohlenstoffeinheit eine grofiere Kationenaustauschkapazitit als
andere organischen Bodenmaterialien (Sombroek et al. 2003; Liang et al. 2006).

Die Zugabe von Biokohlen in den Boden kann Auswirkungen auf die Verfigbarkeit von Stick-
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stoff haben. Die so verdnderte Mineralisierung (Clough und Condron 2010; DeLuca et al. 2015)
und mikrobielle Umsetzung von Stickstoff (Rillig et al. 2010; Warnock et al. 2010; Lehmann et
al. 2011; Spokas et al. 2012) kann positive Effekte auf Nihrstoffspeicherung (Sohi et al. 2010)
Biomasseertrége (Spokas et al. 2012) und Stickstoffnutzungseffizienz (Zhu et al. 2015) haben.
Ausgangsmaterial, Pyrolysetemperatur, Dauer der Anheizphase, Dauer der Maximaltemperatur
wahrend des Pyrolysevorgangs, Eintragsmenge in den Boden und eventuelle Nachbehandlungen
der Biokohlen haben einen starken Einfluss auf die letztendlich erzielbare Stickstoffverfiigbarkeit
(Gundale und DeLuca 2006; Amonette und Joseph 2009; Joseph et al. 2010). Um Stickstoff-
mangelerscheinungen zu vermeiden, empfehlen Chan et al. (2008) eine ergénzende angepasste
Stickstoffdiingung in der landwirtschaftlichen Anwendung.

1.3.3 Forschung zur Anwendung im forstlichen Bereich

Die Untersuchungen zum Einsatz von Biokohle im forstlichen Bereich beschrénken sich bisher
auf Sonderanwendungen. So wurde durch das Verbundprojekt LaTerra unter anderem der Koh-
leneinsatz bei der Rekultivierung von Haldeflichen (Bodenverbesserung von Kipprohboden) im
Braunkohletagebau und auf militdrischen Konversionsflichen nidher untersucht (Worzyk et al.
2014). In beiden Fillen wird eine nachfolgende Nutzung der Standorte als Kurzumtriebsplan-
tage angestrebt. In einem weiteren Teilprojekt werden Weihnachtsbaumkulturen auf ehemali-
gen Windwurfldchen im Sauerland angelegt. Die Néhrstoffversorgung der Bdume soll verbessert
und die Néahrstoffauswaschung durch die Einarbeitung von Biokohle minimiert werden (Drabkin
2018).

Der Einsatz von Biokohle im Rahmen einer reguldren Verjiingung eines Waldbestandes ist meines
Wissens bisher nicht wissenschaftlich begleitet worden.

1.4 Untersuchungsziel und Hypothesen

In dieser Arbeit sollen die Wirkungen der Umweltfaktoren Trockenheit, Bodenbearbeitung und
Stickstoffverfiigharkeit auf eine Verjingung, bestehend aus Hainbuchen und Kiefern untersucht
werden. Anhand eines Feldversuches, bei dem Biokohle in den Oberboden eingearbeitet wurde,
und erginzenden Experimenten (Topf- und Extraktionsversuch) werden die Effekte beschrieben
und bewertet. Auf der Basis der folgenden Hypothesen soll dargestellt werden, wie Biokohle die
Wirkungen der Umweltfaktoren bzw. Stérungen im Boden und an Pflanzen modifiziert.

Durch die Biokohleeinarbeitung wird die Wasserhaltekapazitiat des Oberbodens we-
sentlich erhéht. Die erforderliche Kohlemenge ist so bemessen, dass eine Erh6hung
der pflanzennutzbaren Feldkapazitdt um 15 % erreicht wird (1).

Durch die chemische und biologische Nachbehandlung der Kohlen werden die che-
mischen Eigenschaften des Oberbodens nach Kohleneinarbeitung deutlich verandert

(2).

Die Pflanzen auf den Parzellen der Biokohlevarianten weisen hdhere Uberlebens-
zahlen als die Pflanzen der Nullvariante auf (3).
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2 Material und Methoden

2.1 Standort

2.1.1 Lage, Relief, Exposition

Die Versuchsflache liegt in der Rhein-Mainebene im Hessischen Ried, Forstamt Lampertheim, in
Abteilung 203 des Reviers Viernheim (siehe Abb. 2.1). Siidlich angrenzend verlduft die Landes-
grenze zu Baden-Wiirttemberg. Hier geht der Viernheimer Wald nahtlos in den Kéfertaler Wald
der Stadt Mannheim iiber.

Abbildung 2.1: Lage der Versuchsfliche in Siidhessen

Das Relief ist auf der Versuchsfliche und im angrenzenden Waldgebiet durch den Wechsel von
diinenartigen Hiigeln und ebenen Arealen geprigt (siehe Abb. 2.2). Die Hohendifferenz zwischen
Diinenriicken und Ebene betridgt etwa drei bis vier Meter. Die Entstehung dieser Strukturen
ist auf eine spate Phase von Sandverwehungen in einer regional weitgehend waldfreien Zeit des
spaten Mittelalters zurilickzufiihren (siehe Abschnitt ,kalkhaltige Sande* auf Seite 27). Die Dii-
nenhénge auf der Versuchsfliche sind hauptséchlich nach Stiden und Norden ausgerichtet.
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Abbildung 2.2: Relief der Versuchsflidche

2.1.2 Klima und Witterung

Als Klima wird der mittlere Zustand der Atmosphére bezeichnet, der iiber viele Jahre an einem
Ort beobachtet und gemessen wurde (Sitte et al. 2002; Standortskartierung 2003).

Die Versuchsflache liegt in einer Hohenlage von etwa 100 m {iber NN. Das Klima ist schwach
subkontinental, durch hohe Durchschnittstemperaturen wihrend der Vegetationszeit (16 °C) und
relativ geringe Jahresniederschlige (670 mm) gekennzeichnet. Aufgrund des warmen Klimas und
der monatlichen Temperatursummen wird fiir die Vegetationsperiode in dieser Arbeit abweichend
von der Forstlichen Standortskartierung (Mai - September) der Zeitraum 1. April - 31. Oktober
definiert (Standortskartierung 2003).

Die in etwa 5 km Luftlinie entfernte DWD-Klimastation Mannheim liefert meteorologische Da-
ten in téglicher Auflésung wie Maximal- und Minimaltemperatur, mittlere Temperatur, Nie-
derschlagssumme, Sonnenscheindauer, mittlere Windgeschwindigkeit und die mittlere relative
Luftfeuchte.

Der Zeitraum um die Versuchseinrichtung im Mérz und April 2014 war deutlich warmer und tro-
ckener als im langjahrigen Mittel (siehe Tabellen 2.1, 2.2 und Abbildung A.1 im Anhang). Bereits
die vorangegangene Nichtvegetationszeit war um 20 % trockener als das langjiahrige Mittel. Im
Mérz, Mai und Juni fielen weniger als 50 % des mittleren Niederschlages. Erst in den Folgemo-
naten Juli und August waren bis zu 50 Prozent héhere Niederschlagssummen zu verzeichnen, so
dass insgesamt eine ausreichende Wasserversorgung wéihrend der Vegetationszeit sichergestellt
war.
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Tabelle 2.1: Mittlere Monatstemperaturen in °C der Jahre 2013 - 2017 und des langjahrigen
Mittels 1961 - 1990 (Deutscher Wetterdienst, Station Mannheim, 2018)

Jan Feb Marz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1961-1990 1,2 25 59 99 144 176 195 188 153 104 52 2,2
2013 28 16 40 11,2 134 184 229 20,3 159 126 64 50
2014 46 58 88 133 144 189 209 178 165 134 7.6 43
2015 31 20 70 11,0 154 188 228 220 150 10,1 84 74
2016 40 53 60 98 152 184 21,1 20,3 186 98 56 23
2017 06 61 10,1 10,7 17,1 21,7 21,8 20,9 151 12,7 6,7 44

Wiéhrend der Vegetationszeit 2015 trat in den mittleren Regionen Deutschlands eine auflerge-
wohnliche Trockenperiode auf, die in Sitidhessen bis in den Spédtsommer anhielt (Sutmoller et
al. 2017). Von April bis Juli erreichte das Niederschlagsdefizit im Rhein-Main-Gebiet mehr als
50 %. In dieser Vegetationszeit wurden auf den Level II-Flidchen Tiefstwerte bei den Bodenwas-
sergehalten gemessen (Sutmoller et al. 2017). Auch im Untersuchungsgebiet traten wihrend der
Vegetationszeit 2015 unterdurchschnittliche Niederschlagssummen und mehrere Trockenperioden
auf. Wie etwa vom 1. bis 18. Juni und vom 21. Juni bis 7. Juli.

Die durchschnittlichen Monatswerte von Temperatur und Niederschlag zeigen im Jahr 2016 ei-
ne deutlich ausgeglichenere Witterung. Der erste Teil der Vegetationszeit war von regelméfigen
Niederschlagen begleitet. Erst in der zweiten Augusthélfte trat eine Trockenperiode auf, die bis
Mitte September anhielt.

In den Monaten Dezember 2016 bis April 2017 waren unterdurchschnittliche monatliche Nie-
derschlagssummen zu verzeichnen. Die Monate Januar und April des Jahres 2017 waren dabei
deutlich zu trocken mit Niederschlagssummen von 20 bzw. 7 mm. Die anschliefende Vegetati-
onsperiode 2017 zeigte dagegen regelméafige Niederschlagsereignisse, aber zwischen 2 bis 4 °C
hohere Monatsmitteltemperaturen als im Referenzzeitraum 1961 - 1990.

Tabelle 2.2: Monatliche Niederschlagssummen in mm der Jahre 2013 - 2017 und des langjéhrigen
Mittels 1961 - 1990 (Deutscher Wetterdienst, Station Mannheim, 2018).

Jan Feb Méarz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1961-1990 40 40 45 52 () (A 99 o4 49 52 49
2013 31 41 31 53 156 110 14 47 79 96 55 47
2014 35 39 10 50 46 35 126 86 40 49 50 69
2015 86 22 21 20 40 65 39 52 46 16 7 22
2016 60 59 45 64 100 94 52 43 25 75 57 8
2017 20 27 47 7 80 61 78 67 62 44 7 89
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2.1.3 Ausgangszustand des Bodens

In diesem Abschnitt werden bereits einige selbsterhobene Ergebnisse préasentiert. Da sie in erster
Linie der Charakterisierung des Standortes vor Versuchsanlage dienen, werden sie bereits hier
im Material und Methodenteil vorgestellt, um die Lesbarkeit der Arbeit zu verbessern.

Die Beprobung mittels Pirckhauer-Stichproben in mehreren Transektlinien bis in 1 m Bodentiefe
ergab einen homogenen, tiefgriindigen Sandstandort aus pleistozénen Flugsandens. Als Boden-
typ des Leitprofils wurde eine Braunerde aus unverlehmten Sanden ausgewiesen. Vor dem Frésen
der gesamten Versuchsfliche wurde eine feinhumusreiche, rohhumusartige Moder-Humusform
angesprochen. Die Standortskartierung weist fiir diese Fliache einen méafig frischen Gelindewas-
serhaushalt und eine mesotrophe Néahrstoffversorgung aus (HessenForst 2014).

2.1.3.1 KorngroBenverteilung

Die Korngrofienverteilung gibt Aufschluss iiber die Massenanteile der unterschiedlichen Korn-
fraktionen eines Bodens.

Die Probenahme fiir die Korngréflenbestimmung wurde zeitgleich mit der Probennahme fiir die
Retentionskurvenermittlung (pF-Kurven) durchgefiihrt. Dafiir wurden jeweils etwa 300 g Bo-
denmaterial aus unmittelbarer Néhe der pF-Stechzylinderproben entnommen. Auf jeweils einer
Parzelle der Behandlungen Null, HKpur, SKpur und HK+N+Ko wurden in zwei Tiefenstufen
(0 - 30 cm und 30 - 60 cm) jeweils drei Proben entnommen.

Die Proben wurden nach der Vorbereitung in Gottingen (Trocknung und Siebung) durch das
Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz in Mainz analysiert. Dabei kam das Ver-
fahren der Schlammkornanalyse — Pipettmethode zur Anwendung, welches auf der Grundlage
unterschiedlicher Sedimentationsgeschwindigkeiten beruht (Moschrefi 1983). Dabei wird die Bo-
densuspension in einen Sedimentationszylinder eingeschlammt. Durch das Sieben auf 2 mm und
die Einschldimmung besteht die Gefahr der Reduktion des Biokohlenanteils in den Bodenproben,
da die ausgesiebten bzw. oben aufschwimmenden Bestandteile nicht analysiert werden. Dieser
Anteil war jedoch laut Aussage des Laborleiters sehr gering.

Tabelle 2.3: KorngroBenverteilung auf einer Parzelle der Nullvariante. Angaben in %.
fU=Feinschluff, mU=Mittelschluff, gU=Grobschluff, fS=Feinsand, mS=Mittelsand,
gS=Grobsand

Bodentiefe Ton fU mU gU fS mS gS Bodenart
0-30cm 39 05 1,3 1,1 32,3 595 14 mSfs
30-60cm 2,5 0,0 02 0,7 333 623 1,0 mSfs

Die KorngroBenverteilung des Ausgangsbodens (Nullvariante) wird durch tberwiegend sandige
Fraktionen ohne Grobbodenanteile bestimmt (siehe Tab. 2.3). Die resultierende Bodenart ist
daher ein feinsandiger Mittelsand (mSfs).

2.1.3.2 Retentionsskurven (pF-Kurven)

Der Verlauf der Kurve zwischen Wassergehalt und Matrixpotential bzw. Wasserspannung ist fir
jede Bodenart charakteristisch und ist von Porenvolumen und Porengréfienverteilung abhéngig.
Die Kurve ist Basis fiir die Berechnung von Wasserbewegungen und anderen Groflen des Was-
serhaushaltes (Scheffer 2002). Der pF-Wert ist der Logarithmus der Wasserspannung.

Die Wasserspannungskurve wurde per Druckmethode nach L. A. Richards bestimmt (Richards
1948). Die wassergeséttigte Bodenprobe wird auf einer keramischen Platte mit Luftdriicken, die
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2.1 Standort

bestimmten Wasserspannungen entsprechen, ins Gleichgewicht gebracht. Die aus dem Boden
verdriangte Wassermenge wird gemessen. Die Wasserspannungskurve erhélt man, wenn die ange-
wandten Driicke gegen die jeweiligen Wassergehalte aufgetragen werden (Scheffer 2002).

Die Analysen wurden in der Abteilung fiir Okopedologie der gemiBigten Zonen am Biisgen-
Institut der Fakultat fiir Forstwissenschaften und Waldokologie Gottingen durchgefiihrt. Es wur-
den Bodenproben aus den Bodentiefen 0 - 10 cm, 10 - 20 c¢m, 20 - 30 cm, 30 - 40 ¢cm und 50 - 60
cm fiir die Ermittlung der Wasserspannungskurven herangezogen. Fiir den Oberboden sind die
Werte der beiden oberen Horizonte (0 - 20 cm), fiir den Unterboden die Werte der zwei unteren
Horizonte (30 - 60 cm) zusammengefasst worden.

Die Wasserspannungskurve des Substrates der Nullvariante zeigt die sandige Struktur sowohl des
Ober- als auch des Unterbodens (siehe Abb. 2.3).
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Abbildung 2.3: Retentionskurven (pF-Wassergehalt) des Oberboden (0 - 20 cm, links) und des
Unterbodens (30 - 60 cm, rechts) der Nullvariante (schwarze Linie). Werte fiir
KorngroBengruppen Sand (grau durchgezogene Linie) und Schluff (grau gestri-
chelte Linie) aus Hartge et al. 2014

Der Permanente Welkepunkt (PWP) ist der Wassergehalt, bei dem die Pflanzen irreversibel wel-
ken. Die Feldkapazitit (FK) ist der Wassergehalt, den ein Boden maximal gegen die Schwerkraft
zuriickhalten kann. Die nutzbare Feldkapazitit (nFK) ist ein Maf fiir die Menge an pflanzen-
verfiigharen Bodenwasser und eine wichtige Gréfle zur Beschreibung des Wasserhaushaltes. Sie
berechnet sich aus der Differenz des Bodenwassergehaltes zwischen Feldkapazitit (pF 1,8) und
Permanentem Welkepunkt (pF 4,2) und repréasentiert die Menge des Bodenwassers, das in Poren
des Durchmessers zwischen 50 und 0,2 pm gebunden ist (AG-Boden 2005).

Die nutzbare Feldkapazitiat betragt 18,9 Vol.% (mm) je 1 dm Bodentiefe im Oberboden und
18,8 Vol.% (mm) pro 1 dm Bodentiefe im Unterboden. Die Berechnung der Summe der nutzba-
ren Feldkapazitat bis auf 90 cm geschieht durch das Aufsummieren der Einzel-nFK-Betrége pro
Tiefenstufe. Damit ergibt sich rechnerisch eine nutzbare Feldkapazitédt von 148,4 mm. Die Be-
rechnung durch die Feldmethode geméaf der Forstlichen Standortsaufnahme (Standortskartierung
2003) ergibt knapp 140 mm nutzbare Feldkapazitdt und damit die Einstufung in die frische Ge-
landewasserhaushaltsstufe nach hessischer Standortskartierung. Dies steht im Widerspruch zur
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méaBig frischen Geldndewasserhaushaltsstufe, die durch Standortskartierung fiir diesen Bereich
ausgewisen wurde.

2.1.3.3 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte gibt Auskunft iiber die Verfestigung des Bodens und iiber das Gesamt-
porenvolumen eines Bodens. Als Trockengewicht pro Volumeneinheit ist sie Voraussetzung fir
Umrechnungen einer gewichtsbasierten Grofie in eine volumenbasierte Grofle (Standortskartie-
rung 2003).

Die Trockenrohdichte wurde mittels der Stechzylindermethode nach Klute (1986) im Januar
2014, und jeweils im April 2015 und 2016 ermittelt. Die volumengerechten Stechzylinderproben
wurden auf Parzellen der Nullvariante (1/7) und verschiedener Kohlevarianten (5/1, 4/4 und
3/3) gewonnen. Folgende Tiefenstufen wurden beprobt: 0 - 10 c¢m, 10 - 20 cm, 20 - 30 cm, 30
- 60 cm und 60 - 90 cm, jeweils in dreifacher Wiederholung. Aufgrund des skelettfreien Bodens
konnte ein 250 ml Stechzylinder verwendet werden. Die Proben wurden in Leinensécke gefiillt,
beschriftet, getrocknet und anschliefend gewogen. Die Trockenrohdichte ergibt sich aus dem Ge-
wicht der Bodenfestsubstanz pro Volumeneinheit nach Trocknung bei 105 °C fiir mindestens 16
Stunden (Standortskartierung 2003).

Die Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) wird nach folgender Formel berechnet:

MyeoSZ

TRDpp =
RDrs VyesSZ

Der Feinbodenvorrat (FBV) kann nach folgender Formel berechnet werden:

FBV = TRDgp * d * 100
mit

FBV Feinbodenvorrat [t ha™l]

TRDgrp  Trockenrohdichte des Feinbodens [g cm™]

d Méchtigkeit der Tiefenstufe [cm)]

MgesSZ  Masse der mittels Stechzylinder entnommenen Bodenprobe [g]
VgesSZ  Volumen des Stechzylinders [cm?]

Die Trockenrohdichten des Ausgangsbodens (Nullvariante) zeigen deutlich die Bodenbearbei-
tung im Zuge der Kohleneinarbeitung im Jahr 2014 in den Oberboden. Die Nullflichen wurden
ebenfalls bis etwa 25 cm gefrist, um eine vergleichbare Ausgangssituation zu schaffen.

Tabelle 2.4: Mittlere Trockenrohdichten in g cm™ des Ausgangsbodens (Nullvariante) im Jahr
2014 (nach Bodenbearbeitung), n=3.
Bodentiefe 2014
0-10cm 0,996
10-20 cm 1,313
20-30cm 1,372
30-60 cm 1,622
60 - 90 cm 1,553

24



2.1 Standort

2.1.3.4 Bodenprobenahme und chemische Analysen

An der westlichen Grenze des Versuchsfeldes wurde Ende 2013 ein Baggerprofil angelegt und
beprobt. Von den Nullparzellen wurden Anfang 2014 Proben gezogen. Im November 2015 und
im Dezember 2016 wurden alle Versuchsparzellen beprobt. Dazu wurde aus drei Pirckhauer-
proben eine Mischprobe pro Parzelle und Tiefenstufe hergestellt. Auf allen Flachen wurden die
Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm beprobt, auf jeweils einer Parzelle je Versuchsvariante zu-
sétzlich die Tiefenstufe 60 - 90 cm. Die Proben wurden feldfrisch in Leinenbeuteln transportiert
und im Labor bei 40 °C getrocknet, bevor sie gemahlen und chemisch analysiert wurden (Koénig
2009). Durch das kalkhaltige Ausgangssubstrat (siche Abschnitt ,kalkhaltige Sande“ auf Seite
27) zeigen vor allem die Bodenproben des Unterbodens einen pH-Wert deutlich iiber 6,2, daher
wurde 2014 an diesen Proben die potentielle Austauschkapazitdt (AK;) bestimmt (sieche Abb.
2.4). Die Bestimmung der effektiven Austauschkapazitit wurde 2014 und 2015 an Bodenproben
durchgefiihrt, die einen pH-Wert unter 6,2 aufwiesen.
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Abbildung 2.4: pH-Wert, potenzielle Austauschkapazitit (AKt) [kmol. ha™'], Calcium- und Ma-
gnesiumvorrat [kg ha'!] der Nullflichen (n=5) vor Versuchsanlage (Mittelwert
und Standardabweichung).
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Abbildung 2.5: Feinbodenvorrat [t ha™!], C/N-Verhiltnis, Kohlenstoff- und Stickstoffvor-
rat [t hal] der Nullfiichen (n=5) vor Versuchsanlage (Mittelwert und
Standardabweichung).

In den Abbildungen 2.4 bis 2.5 und der Tabelle A.2 (im Anhang) sind die Ergebnisse der Bo-
denchemie im Uberblick dargestellt. Sie fassen den Bodenzustand nach dem Mulchen und vor
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der Einarbeitung der Kohle in den Oberboden zusammen. Weil Parzelle 1/7 in einem sauren
Senkenbereich liegt (siehe Abschnitt ,kalkhaltige Sande“ auf Seite 27) sind die Ergebnisse der
Parzelle 1/7 in Tabelle A.2 gesondert aufgefithrt und fiir die Berechnung der mittleren Vorréte
(siche Abb. 2.4 bis 2.5) nicht berticksichtigt worden.

Der Feinbodenvorrat bis in 90 cm Bodentiefe ist mit 12705 t ha™t typisch fiir die Substratgruppe
der unverlehmten Sande als Substratgruppe und kann durch die hohen Trockenrohdichten und
geringen Grobbodenanteile erklart werden (Paar et al. 2016).

Die pH-Werte der Nullparzellen liegen mit Ausnahme der Parzelle 1/7 deutlich iiber 6,2. Da-
mit liegt der Boden im Carbonatpufferbereich nach (Ulrich 1981). Die potentielle Kationenaus-
tauschkapazitit ist eine wichtige Indikatorgrofie fiir die standortliche Bewertung des Néahrstoff-
haushaltes, mit der Speicher- und Austauschprozesse von pflanzenverfiigharen Néhrstoffen an
den Tonmineraloberflichen beschrieben werden kénnen (Standortskartierung 2003). Der mittle-
re Wert der potentiellen Austauschkapazitit des Standortes vor Kohleneinarbeitung betrégt 423
kmol. ha™! und liegt damit im mittleren Bereich nach dem Bewertungsrahmen der Forstlichen
Standortsaufnahme (Standortskartierung 2003) und ist fiir die Substratgruppe der unverlehmten
Sande verhéltnisméBig hoch (Paar et al. 2016). Die erhéhte Austauschkapazitdt im Oberboden
kann mit dem hohen Anteil eingefraster organischer Substanz aus der ehemaligen méchtigen
Humusschicht in Zusammenhang gebracht werden. Die meisten unverlehmten Sande in Hessen
weisen pH-Werte von unter 6,2 auf, fiir diese wird die effektive Austauschkapazitit angegeben.
Eine Vergleichbarkeit zwischen potenzieller und effektiver Austauschkapazitit ist nicht gegeben.
Die austauschbaren Vorrdte an Calcium und Magnesium bilden eine wichtige Versorgungsgrund-
lage fur die Waldbaume.

Calcium ist an zentralen Prozessen wie Photosynthese, Atmung und Zellteilung beteiligt und
ein wichtiger Baustein fiir die Zellwénde. Die mittleren Calciumvorrite bis in 90 cm Bodentie-
fe betragen 8789 kg ha™! und liegen damit im sehr hohen Bereich des Bewertungsrahmens der
Forstlichen Standortsaufnahme (Standortskartierung 2003). Es lésst sich kein Tiefengradient des
Calciumvorrates beobachten. Auf die Besonderheit dieses sehr hohen Calciumvorrates bei unver-
lehmten Sanden wird im Abschnitt ,kalkhaltige Sande* auf Seite 27 genauer eingegangen.
Magnesium ist ein zentraler Chlorophyllbestandteil und damit bedeutend fiir die Photosynthese.
Der mittlere Magnesiumvorrat von 153 kg ha™! liegt im gering-mittleren Bereich der Forstlichen
Standortsaufnahme (Standortskartierung 2003) und ist etwa doppelt so hoch wie die typischen
Vorréte der unverlehmten Sande in Hessen. Wie von Paar et al. (2016) fiir 4rmere Standorte
beschrieben, lassen sich die hochsten Magnesiumvorrédte in den oberen Tiefenstufen finden.

Der mittlere Kohlenstoffvorrat des organisch gebundenen Kohlenstoffes betrigt 70 t ha ! und liegt
damit im geringen Bewertungsbereich der Forstlichen Standortsaufnahme (Standortskartierung
2003). Vor allem in den oberen Bodenschichten (0 - 30 cm) liegen iiber 80 % des Kohlenstoffes
vor. Dies kann durch den untergemulchten Auflagehumus erkléirt werden. Fiir die Substratgruppe
der unverlehmten Sande ist der Kohlenstoffvorrat relativ gering, typisch sind Vorrdte um 100 t
ha'.

Der mittlere Stickstoffvorrat auf dem Versuchsfeld vor Versuchsanlage betrégt 3,6 t ha™! und liegt
damit im geringen Bewertungsbereich der Forstlichen Standortsaufnahme (Standortskartierung
2003). Die Substratgruppe der unverlehmten Sande weist in Hessen typischerweise mit etwa 6,4
t ha™! hohere Vorratswerte an Stickstoff auf. Substratgruppen mit schlechteren Humusformen
zeigen die hochsten Kohlenstoff- und Stickstoffvorrdte (Paar et al. 2016). Analog zu Kohlenstoff
zeigt sich in den oberen Bodenschichten mit etwa 80 % der hochste Anteil der Stickstoffvorrite.
Das C/N-Verhiltnis als Quotient aus den Kohlenstoff- und Stickstoffvorriten weist auf die Be-
dingungen fiir die Umsetzung von organischer Substanz hin. Je enger (kleiner) das Verhéltnis,
umso hoher sind die Raten der Humusmineralisation und - umsetzung. Mit einem Wert von
19,5 im Bereich 0 - 30 cm liegt das C/N-Verhéltnis im mittleren Bewertungsbereich der Forstli-
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chen Standortsaufnahme (Standortskartierung 2003) und ist typisch fiir die Substratgruppe der
unverlehmten Sande (Paar et al. 2016).

kalkhaltige Sande

Die Auswertung der Ende 2013, Ende 2015 und Ende 2016 gewonnen Bodenproben ergab uner-
wartet hohe Carbonatgehalte und pH-Werte iiber 6,2 bis in eine Bodentiefe von 90 cm auf fast
allen Parzellen. Der Boden befindet sich damit im Carbonatpufferbereich (Ulrich 1981). Ausnah-
me ist der Senkenbereich mit den Parzellen, 1/5, 1/6, 1/7 und 2/3 (siche Abb. 2.7).

Die Entstehungszeit der Diinen ldsst sich nur ungefdhr in den Zeitraum zwischen der Zeiten-
wende und dem Mittelalter datieren (Plass 1981). Durch windbiirtige (dolische) Abtragung bzw.
Umlagerung von bereits verwitterten Sandoberflichen wurden noch unverwitterte kalkhaltige
Substrate freigelegt. Durch die vergleichsweise geringen Niederschldge in der Rhein-Main-Ebene
verlauft die Entkalkung nur langsam und die Sande sind bis heute mit einem nennenswerten
Kalkvorrat ausgestattet. Die windbiirtige Umlagerung mit Korngréenfraktionierung kann an-

hand der erkennbaren Bédnderung mit groberen Sanden am Bodenprofil nachvollzogen werden
(siche Abb. 2.6).

Abbildung 2.6: Das Bodenprofil auf der Versuchsfliache
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2.2 Kohlenherstellung

2.2.1 Ausgangssubstrate

Die eingesetzten Biokohlen wurden von zwei Herstellern bezogen. Als Ausgangssubstrat fiir die
Holzkohle-Varianten wurden vom Hersteller ,,Pyreg* Hackschnitzel der Spatblithenden Trauben-
kirsche und ein kleiner Teil Buche verwendet.

Die Spelzenkohle-Varianten sollten urspriinglich mit Maisstroh als Ausgangssubstrat hergestellt
werden. Das Zerkleinern des Maisstrohs produzierte aber eine grofle Menge Staub und fiihrte
zu einem unerwiinscht hohen Ascheanteil in der Kohle. Daraufhin wurde diese Kohlevariante
vom Hersteller ,Sonnenerde“ aus 66 % Dinkel-Getreidespelzen und 33 % Papierfaserschlamm
produziert. Die Reaktionstemperatur wihrend der Pyrolyse lag bei 600 - 650 °C.

Tabelle 2.5: Bezeichnung der Versuchsvarianten

. Ausgangssubstrate
Varianten Holz Getreidespelzen
Kohle pur (unbehandelt) HKpur SKpur
Kohle und Nahrstofiésung HK+N SK+N
Kohle und Nahrstoflosung und Kompostierung HEK+N-+Ko SK+N+Ko
Kontrolle Null

2.2.2 Nachbehandlung der Kohlen

Die Kohlevarianten N und N+Ko beider Ausgangssubstrate (siehe Tab. 2.5) wurden direkt nach
der Pyrolyse mit einer Ammoniumsulfatlosung (5 % (NHy)2SO4) eingespriiht. Die Austauscher-
pléatze der Kohle werden damit vor Ausbringung mit Stickstoff besetzt, um einen Stickstoffmangel
in der Startphase zu vermeiden (Chan et al. 2008). Zuséatzlich wurde Phosphorséure (75 %) auf-
gebracht, um die Alkalinitdt der Kohle zu reduzierenund die innere Oberfliche der Kohlen zu
vergroflern.

Die von den Herstellern durchgefithrten Nachbehandlungen wurden durch das Labor der NW-
FVA analytisch iiberprift. Die angestrebte verfiighare Menge an Stickstoff und Phosphor wird
abgeleitet aus den extrahierbaren Néahrstoffgehalten von mitkompostierter Holzkohle (Kammann
et al., unver6ff.) Diese Gehalte betragen etwa 2200 mg Sticktoff und 52 mg Phophor pro kg Koh-
le. Die unbehandelten Kohle weisen nur etwa 10 mg bzw. 23 mg extrahierbaren Stickstoffes bzw.
Phosphor pro kg auf.

Die Kompostvarianten der Kohlen (N+Ko) wurden fiir zwei Wochen in eine Bio-Kompostmiete
eingemischt, mehrmals umgesetzt und anschlieend auf 15 mm gesiebt. Durch diesen ,,Alterungs-
prozess“ wird die Oberfliche der Kohle mit einer humusaufbauenden Mikrobiologie aufgeladen
bzw. biologisch aktiviert. Es hat sich gezeigt, dass derart behandelte Kohlen von der Bodenbio-
logie wesentlich besser angenommen werden (Prost et al. 2013).
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2.2.3 Physikalische und chemische Eigenschaften der Biokohlen im Versuch

Die physikalischen Eigenschaften der puren Kohlen sind in Tabelle 2.6 aufgelistet. Die Spelzen-
kohlevariante (SK) weist eine deutlich niedrigere Trockenrohdichte und einen geringeren Wasser-
gehalt zum Zeitpunkt der Einarbeitung in den Boden auf.

Tabelle 2.6: Physikalische Eigenschaften der puren Kohlesubstrate.
°]

Varianten = Hersteller ~ Trockenrohdichte [g cm” Trockenmasse [%]
HKpur Pyreg 0,384 56,44
SKpur Sonnenerde 0,206 65,21

Das Kohlensubstrat der Variante HK+N wurde jeweils zur Halfte von beiden Herstellern bezogen.
Die chemischen Eigenschaften der beiden Substrate unterscheiden sich deutlich (siehe Tab. 2.7).
Die Variante des Herstellers Pyreg weist hohere Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte und ein engeres
C/N-Verhiéltnis auf. Daher wurden diese Kohlevarianten im Extraktions- und Topfversuch nach
Hersteller getrennt gefithrt. Im Feldversuch wurde in die Parzellen 1/2, 2/2 und 4/2 der Variante
HK+N Kohle des Herstellers Pyreg eingearbeitet.

Tabelle 2.7: Chemische Eigenschaften der Kohlesubstrate
C N C/N K Ca Mg P S pH
g/kg g/kg g/kg g/ke g/kg g/kg g/kg
HKpur 867,3 3,6 240 4,0 9,1 2,0 1,1 0,2 9,0
SKpur 636,2 12,3 52 172 6,5 3,7 6,9 0,6 9,8
HK+N (Py) 823,5 11,5 72 4,0 9,3 1,2 120 94 3,8
HK+N (Se) 7236 7.8 93 44 13,7 21 31,1 56 2,6
SK+N 637,7 12,1 53 13,7 6,0 24 278 47 3,1
HK+N+Ko 353,8 11,1 32 11,3 359 6,2 153 48 6,6
SK+N+Ko 362,6 14,2 26 150 32,6 5,7 27,5 46 6,13

Varianten

Die Gehalte der Kohlen an organischen Schadstoffen und bodentoxischen Elementen wie Blei,
Cadmium, Quecksilber, Kupfer, Zink, Chrom liegen unterhalb der zuldssigen Grenzwerte fiir
die Produktion von Pflanzenkohle gemifi den Richtlinien des European Biochar Consortium
(EBC 2012). Die Grenzwerte entsprechen denen der Bundesbodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV 1999). Die Einhaltung der Vorgaben ist anhand von Analyseprotokollen und
Produktionsberichten dokumentiert.

Der Wassergehalt der ausgebrachten Kohlesubstrate lag zwischen 25 % und 43 %. Keimproben
der Kohlesubstrate wurden an der NW-FVA durchgefiihrt und verliefen negativ. Mit der Kohle
wurden keine keimfdhigen Samen ausgebracht. Représentative Proben der Kohlen wurden bei
der Ausbringung entnommen und gekiihlt gelagert (Riickstellproben).
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2.3 Anlage des Feldversuches

2.3.1 Versuchsdesign des Feldversuches

Legende
Varianten

|:| 1_HKpur
B 2
- 3_HK+N+Ko
|:| 4_SKpur
V7 5 sk+N
6_SK+N+Ko
L] 7N

Abbildung 2.7: Parzellenplan. Rote Linien markieren den Senkenbereich mit niedrigeren pH-
Werten. Siehe Abschnitt ,kalkhaltige Sande* auf Seite 27

Der Versuch wurde in einem randomisierten Blockdesign in sechsfacher Wiederholung angelegt.
Abbildung 2.7 gibt eine Ubersicht iiber die Verteilung der Parzellen auf der Versuchsfliche.

2.3.2 Vorbereitung und Bepflanzung des Versuchsfeldes

Die Fldche wurde bereits im Herbst 2013 bis in eine Bodentiefe von 20 - 25 cm gemulcht, da-
bei wurde Strauch- und unterstindige Baumvegetation vorwiegend aus Traubenkirsche in den
Oberboden eingefrist. Der verbleibende Bestand von Altkiefern und ehemals unterstidndigen
Stieleichen weist einen Bestockungsgrad von etwa 0,1 auf (siehe Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8: Fliachenzustand vor Kohleneinarbeitung

Der Versuch wurde von Mitte Marz 2014 bis Mitte April 2014 angelegt. Dabei wurden die Par-
zellen per GPS eingemessen, mit Eichenpfdhlen an allen Ecken verpflockt und Baumhéhen und
Brusthéhendurchmesser vom Altbestand ermittelt. Die Parzellen jeder Versuchsvariante sind so
verteilt, dass jeweils zwei Wiederholungen auf den Kuppen der Diinen, den Diinenhdngen und
in den Senkenbereichen liegen. Auf stérker geneigten Hangbereichen wurden keine Versuchspar-
zellen eingerichtet. Zum &stlich angrenzenden Bestand und zu verbliebenen Uberhiltern wurde
ein angemessener Abstand zur Minimierung von Randeffekten durch Beschattung oder Wasser-
entzug gewahlt.

Die Ausbringung des Kohlematerials erfolgte mit einem Diingestreuer. Nach gleichméafiger Ver-
teilung wurde das Material anschliefend bis in 20 - 25 cm Bodentiefe eingefrést. Die Kohle
wurde in einer Menge von 80 Tonnen Trockenmasse je Hektar ausgebracht, dies entspricht etwa
2,8 Masse-%. Auch die Nullflichen wurden mit der Bodenfrase bearbeitet. Um den aufgelocker-
ten Oberboden zu festigen, wurden alle Parzellen vor der Pflanzung abgewalzt.

Auf jeder Parzelle wurden Mitte April 40 Kiefern und 40 Hainbuchen in jeweils zwei Reihen
gepflanzt (sieche Abbildung 2.9). Abweichend vom ortsiiblichen maschinengestiitzten Pflanzver-
fahren wurden zweijdhrige Pflanzen per Hand mit dem Hohlspaten gepflanzt. Der Abstand zwi-
schen den Pflanzen betrug 50 cm, der Reihenabstand 2 m. Die Hainbuchen waren unterschnitten
und verpflanzt (Sortiment 14+1), die Kiefern nicht (Sortiment 2+0). Die Versuchsfliche wurde
abschlieflend eingezdunt um den Einfluss des Wildes zu minimieren.

Aufgrund sehr hoher Ausfille bei der Kiefer im Jahr 2014, mussten diese im Friithjahr 2015
neu gepflanzt werden. Im Frithjahr 2016 wurden abermals 40 Kiefern gepflanzt, jedoch zwischen
die bisherigen Pflanzreihen, so dass letztlich Pflanzen aus drei Pflanzjahren auf den Parzellen
stocken.
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Abbildung 2.9: Pflanzplan

2.3.3 Zusammenlegung von Versuchsvarianten

Da bei den Hainbuchen und Kiefern auf den kohlebehandelten Parzellen in den Jahren 2014 und
2015 hohe Ausfallraten beobachtet wurden und infolgedessen die Moglichkeiten der zukiinftigen
Stichprobennahme begrenzt werden, ist durch die Projektbeteiligten die Zusammenlegung von
Behandlungsvarianten beschlossen worden. Nach Auswertung der bis Anfang 2016 vorhandenen
Daten, wurde nach Uberpriifung mittels zweifaktorieller ANOVA mit den Faktoren Ausgangs-
substrat (HK bzw. SK) und Behandlung (+N bzw. +N+Ko), eine Zusammenlegung der nach-
behandelten Varianten nach Ausgangssubstrat beschlossen, da damit nur ein geringer Informa-
tionsverlust verbunden ist (sieche Tab. 2.8). Diese Variantenzusammenlegung gilt ausschlielich
fiir die Wurzeluntersuchungen der Jahre 2016 und 2017. Aufgrund der Zusammenfassung ist der
Stichprobenumfang dieser Varianten, bei im Jahr 2015 aufgenommenen Parametern, doppelt so
grof} als bei den iibrigen Varianten.

Tabelle 2.8: Zusammmengelegte Versuchsvarianten

. Ausgangssubstrate
Varianten Holz  Getreidespelzen
Kohle pur (unbehandelt) HKpur SKpur
stickstoffnachbehandelt HK/SK+N
stickstoff und kompostnachbehandelt HK/SK+N+Ko
Kontrolle Null
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2.4 Messmethoden und -verfahren

2.4.1 Pflanze
2.4.1.1 Vollinventur mit Vitalitatsansprache

Jeweils Ende August wurde in den Jahren 2014 bis 2017 eine Vollaufnahme aller Pflanzen durch-
gefiihrt. Dabei wurden baumspezifische Parameter wie die Baumhohe, der Wurzelhalsdurchmes-
ser und die Jahrestrieblange erfasst. Der Pflanzenstatus ,lebend”, ,tot* oder ,nicht aufgefunden*
wurde ebenfalls notiert. Bei fehlender Belaubung bzw. Benadelung und vertrockneter Knospen
wurde der Status ,tot“ vergeben.

Dariiber hinaus wurden bei den Hainbuchen in den Jahren 2015 - 2017 etwaige Schiden vermerkt
und die Vitalitdt der Baume hinsichtlich ihres Belaubungszustandes angesprochen. Die Kategorie
ystarker Blattverlust“ wurde bei einem Blattverlust von mehr als 30 % vergeben (siehe Abb. 2.10
(links)), tatséchlich lag der Blattverlust oftmals bei iiber 90 %. Bdume mit geringeren Blattver-
lusten von maximal 30 % wurden in die Kategorie ,mittlerer Blattverlust® eingeordnet. In der
Kategorie ,,geringer Blattverlust®“ sind lediglich Pflanzen mit eingerollten Blattern oder vertrock-
neten Blattrdndern zu finden. Pflanzen ohne sichtbare Schiden sind in die Kategorie ,,gesund*
eingestuft worden.

Bei der Kiefer wurde die Vitalitdt anhand des Benadelungszustandes in den Jahren 2015 und
2016 beurteilt. Die Kategorie ,;starke Nadelverbraunung® wurde bei einer Nadelverbraunung von
mehr als 30 % vergeben (siehe Abb. 2.10 (rechts)). Kiefern mit geringerer Nadelverbraunung sind
in der Kategorie ,mittlere Nadelverbraunung/-vergilbung® eingeordnet. In die Kategorie ,,geringe
Nadelvergilbung” wurden Pflanzen mit geringen Anteilen von Nadelvergilbungen eingestuft.

Abbildung 2.10: Beispiel der Vitalitiatskategorie ,starker Blattverlust* an Hainbuche (links) bzw.
sstarke Nadelverbraunung® an Kiefer (rechts)
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2.4.1.2 Begleitvegetation

Pflanzen sind den Umweltfaktoren als ortsfeste Organismen stetig ausgesetzt. Sie eignen sich
daher als vielseitige Bioindikatoren. Zeigerpflanzen reagieren auf Veréinderungen der Standorts-
faktoren mit stdrkerem oder schwécherem Wuchs bzw. Vermehrung oder mit dem Verschwinden.
Der Zustand der Begleitvegetation wurde auf den einzelnen Parzellen nach Art und anteiligem
Deckungsgrad aufgenommen. Der Deckungsgrad wurde in 5 %-Stufen geschatzt. Alle Pflanzenar-
ten mit einem Deckungsgrad von unter 5 % wurden nachrichtlich aufgefithrt und ein pauschaler
Deckungsgrad von 0,2 % zugeordnet. Zusétzlich wurde fiir alle Arten mit mehr als 5 % Deckungs-
grad je Parzelle die mittlere Sprosslange ermittelt.

Basierend auf den Daten der Vegetationsaufnahmen wurden die durchschnittlichen Stickstoffvor-
rate der Vegetation (Hainbuchen, Kiefern und Begleitvegetation) auf den Versuchsparzellen mit
dem PhytoCalc-Modell berechnet. Das Modell wurde sowohl fiir den Einsatz in geschlossenen
Wildern als auch unter Freiflachenbedingungen parametrisiert und arbeitet mit Biomasse- und
Elementschétzfunktionen fir Arten und Artengruppen (Bolte 1999; Bolte et al. 2002; Bolte et
al. 2009; Klinck und Frohlich 2009; Heinrichs et al. 2010).

2.4.1.3 Probenahme von Pflanzen, morphologische Messungen und Probenvorbereitung fiir
die chemische Analyse

Jeweils im Oktober der Jahre 2015 bis 2017 wurden zuféllig ausgewéhlte Pflanzen beider Baumar-
ten aus jeweils drei Parzellen je Versuchsvariante ausgegraben. Im Jahr 2015 wurden die ur-
springlich sieben Versuchsvarianten einzeln beprobt, wahrend im Jahr 2016 den Parzellen der
zusammengelegten Versuchsvarianten (siehe Abschnitt ,Zusammenlegung von Versuchsvarian-
ten“ auf Seite 32) Pflanzen entnommen wurden. Die Parzellen wurden per Zufall ausgewéhlt,
mussten jedoch noch geniigend Pflanzen fiir die Probenahme aufweisen. Pro Baumart wurden
jeweils drei lebende Pflanzen ausgewahlt und mit Wurzelsystem vorsichtig ausgegraben, um Wur-
zelverletzungen und Feinwurzelabrisse zu vermeiden.

Im Feld erfolgte die Trennung in die Kompartimente ,Wurzel“, , Spross“ bzw. bei der Kiefer in
ndiesjahriger Trieb“ und ,letztjahriger Trieb“ erfolgte. Die Trennung und die Langenbestimmung
der Wurzelkompartimente Feinwurzel (unter 2 mm), Mittelwurzel (2 - 5 mm) und Grobwurzel
(iiber 5 mm) wurde im Labor durchgefiihrt. Ebenso die Trennung der Nadeln von den dies- und
letztjahrigen Kieferntrieben.

Die Elementgehalte der Pflanzenkompartimente geben einen Einblick in den Erndhrungsstatus
der untersuchten Pflanzen. Fur die Bestimmung der Blattelementgehalte wurden voll ausgereifte
Hainbuchenblédtter ohne sichtbare Schiden verwendet. Die Lagerung, Vorbereitung und Analyse
der Pflanzen- als auch der Bodenproben erfolgte nach Standardmethoden der forstlichen Analytik
(Konig 2009). Nach Trocknung der Proben im Labor bei 60 °C wurden die Trockenmassen aller
Pflanzenkompartimente ermittelt und die Blatt- und Nadelproben sowie die Feinwurzelproben
chemisch analysiert.

Fiir die Bewertung der Blatt-/Nadelelementgehalte wurde die Einteilung nach Kraufl und Heins-
dorf (2005) genutzt, da hier auch Werte fiir Hainbuche vorliegen. Fiir die Bewertung der harmo-
nischen Elementverhéltnisse sind die Einstufungen nach Mellert und Géttlein (2012) (Buche und
Kiefer) und Fliickiger und Braun (2003) (Buche) angewendet worden. Die Ergebnisse der Hainbu-
che wurden mit den harmonischen Verhéltniswerten der Buche verglichen und bei Unterschieden
zwischen den Referenzsystemen der strengere Wert zur Beurteilung herangezogen.
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Untersuchungen zur Mykorrhizierung der Feinwurzeln Als Mykorrhiza werden symbiontische
Zusammenschliisse von Pflanzenwurzeln und spezialisierten Pilzen zum beiderseitigen Nutzen
bezeichnet. An Badumen kommen vor allem Ektomykorrhizen vor, die mit ihren Hyphen in den
Interzellulardumen der Wurzeln das Hartig’sche Netz ausbilden. Die Feinwurzeloberflache wird
von einem Myzelmantel umschlossen, der den Pflanzen einen Zugang zu einem groéfleren Bo-
denvolumen verschafft. Die Nahrstoffversorgung und die Trockenresistenz von mykorrhizierten
Pflanzen kann somit erhoht werden (Pena und Polle 2014). Besonders in ndhrstoffarmen Boden
kommt den Mykorrhizapilzen eine grofie Rolle in der Néhrstoffaufnahme der Pflanzen zu (Lyr et
al. 1967; Mikola 2012).

Der Transport der Feinwurzeln erfolgte 2016 fiir die anschliefenden Mykorrhizauntersuchun-
gen in feuchten Papiertiichern und Leinenbeuteln. Die Feinwurzeln beider Baumarten wurden
im Oktober 2016 durch einen Masterstudenten auf Ektomykorrhizierung untersucht. Zur Be-
stimmung des Mykorrhizierungsgrades wurden an jeder Pflanze mindestens 100 Wurzelspitzen
(WS) unter einem Binokular morphologisch ausgezéhlt. Dabei wurden die Wurzelspitzen in die
Klassen ,trocken®, ,vital* (aber nicht mykorrhiziert) und ,mykorrhiziert“ eingeteilt. Zur Unter-
scheidung dienten Merkmale wie Oberflichenbeschaffenheit, Breite und Farbe der Wurzelspitzen.
So sind dunkle Wurzelspitzen mit unregelméfiger runzelig/knittriger Oberfliche Merkmal tro-
ckener Wurzelspitzen. Als mykorrhiziert galten Wurzelspitzen mit glatter Oberflache, welche an
der Spitze breiter waren als an der Basis. Nicht-mykorrhizierte Wurzelspitzen sind durch die
gleiche Breite von Basis und Spitze sowie den meist sichtbaren Wurzelhaaren zu erkennen.

Der Mykorrhizierungsgrad ergibt sich nach folgender Formel:

Anzahl mykorrhizierter Wurzelspitzen (WS)

100
Anzahl vitaler WS + Anzahl mykorrhizierter W.S *

Mykorrhizierungsgrad =

Des Weiteren wurden einige Ektomykorrhiza-Arten durch Mitarbeiter in der Abteilung Forstbo-
tanik und Baumphysiologie am Biisgen-Institut der Georg-August-Universitdt Gottingen mor-
phologisch bestimmt.

2.4.1.4 Chlorophyligehalte (SPAD)

Der relative Chlorophyllgehalt der Hainbuchenblétter wurde mit einem SPAD 502plus Chlorophyll-
Messgerét mittels Fluoreszenzmethode bestimmt (Konica Minolta Optics, Tokyo, Japan). Dabei
wird der Anteil des vom Blatt transmittierten (oder absorbierten) Lichts bei den Wellenlédngen
650 nm (rot) und 940 nm (Infarot) gemessen. Als Resultat wird ein Wert zwischen 1 und 100
(SPAD-Wert) ausgegeben, der Informationen iiber den relativen Blatt-Chlorophyllgehalt enthélt
(Chang und Robison 2003).

In den Vegetationszeiten 2014 und 2015 wurden mit monatlichem Abstand 5 Pflanzen pro Par-
zelle gemessen, wobei 10 Einzelmessungen pro Pflanze an Bléttern im oberen Kronenbereich
durchgefiihrt wurden. Im Topfversuch wurden alle Hainbuchen mittels 10 Einzelmessungen pro
Pflanze gemessen.

2.4.1.5 Blattflachen und Blattmassen

Im Rahmen einer Blattbonitur wurden 2015 und 2016 die Blitter gescannt und mit der Softwa-
re WinFoliar (Regent Instruments Inc. Quebec, Canada) die durchschnittliche Einzelblattflache
analysiert.
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2.4.1.6 Blattwassergehalt und -trockenmasse

Ein geregelter Pflanzenstoffwechsel kann nur bei ausreichender Versorgung mit Wasser und N&hr-
stoffen ablaufen. Wasser dient dabei als Losungs- und Transportmittel, zur Aufrechterhaltung
des Turgors und ist an vielen chemischen Umsetzungen beteiligt. Der Blattwassergehalt ist ein
Indikator des aktuellen Wasserstatus einer Pflanze (Sinclair und Ludlow 1985). Da der Wasserbe-
darf ausgelost durch die Transpiration im Tagesverlauf die Wassernachleitung aus den Wurzeln
iibersteigt, entspricht die Wassersattigung der Blatter nicht mehr dem maximal méglichen Wert.
Der relative Wassergehalt kann als ein Indikator des aktuellen Wasserstatus einer Pflanze inter-
pretiert werden (Sinclair und Ludlow 1985).

Im August bzw. September 2015 und Juli bzw. August 2016 wurden pro Parzelle drei Hainbu-
chen beprobt und in einer Mischprobe zusammengefasst. Die frischen Bléatter wurden noch im
Feld gewogen (Frischgewicht), danach in PE-Plastikdosen transportiert und bei 60 °C bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet und erneut gewogen (Trockengewicht). Der Wassergehalt der Blétter
bezogen auf das Frischgewicht berechnet sich wie folgt:

Frischgewicht — T'rockengewicht

Wassergehalt [%] = * 100

Frischgewicht

2.4.1.7 Stomatdre Leitfahigkeit

Die stomatére Leitfadhigkeit wurde iiber ein steady-state Porometer AP4 (Delta-T Devices, Cam-
bridge, England) ermittelt. Dazu wird ein Blatt in eine kleine Kammer (Kiivette) eingespannt
und die relative Luftfeuchtigkeit erfasst. Die Anderung der Luftfeuchte wird als MaB fiir die
Transpiration der Pflanze angesehen (Steubing und Fangmeier 1992).

Die stomatére Leitfdhigkeit wurde in den Monaten Juli und August der Jahre 2015 und 2016 in
3-facher Wiederholung pro Versuchsvariante an jeweils 2 Pflanzen pro Parzelle bestimmt.
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2.4.2 Boden
2.4.2.1 Bodentemperatur und Bodenfeuchte

Die Bodentemperatur kann von der Lufttemperatur deutlich abweichen. Dies ist bei dhnlichen
Boéden abhéngig von Sonneneinstrahlung und Albedo. Albedo bezeichnet dabei den reflektier-
ten Anteil der Einstrahlung, der nicht vom Boden oder Pflanzen zuriickgehalten wird. Der vom
Boden absorbierte Teil der Strahlung wird in Warme umgewandelt die den Boden und die dar-
iiberliegende Luft erwdrmt. Vegetation vermindert die tageszeitlichen Temperaturschwankungen,
da sie einen Teil der Sonneneinstrahlung abfingt (Wild 1995).

Die Messung der Bodenfeuchte erfolgte iiber Sonden, die nach dem Time-Domain-Reflectometry
(TDR)-Verfahren die Bodenfeuchte ermitteln (Topp et al. 1980). Dabei wirken zwei Elektroden
als Kondensator und der sie umgebende Boden als Dielektrikum. Uber einen Oszillator wird
eine Schwingung von 80 MHz an den Kondensator angelegt und ein Ausgangssignal erzeugt, wel-
ches proportional zur Dielektrizitdtskonstante des Bodens ist. Die Dielektrizitdtskonstante von
Wasser ist grofler als die von Luft, Mineralboden oder organischer Substanz. Damit kénnen Ver-
anderungen im Wassergehalt des Bodens durch den Sensor gemessen und mit der Bodenfeuchte
korreliert werden.

Im Zeitraum von Mitte 2015 bis Mitte 2017 wurde die Bodenfeuchte auf jeweils einer Parzelle
jeder Variante in 30 und 90 cm Bodentiefe kontinuierlich aufgezeichnet. Die Bodentemperatur
wurde auf den gleichen Parzellen in 30 cm Bodentiefe gemessen. Léngere Ausfallzeitrdume des
Messsystems, in denen keine Daten aufgezeichnet wurden, gab es von Dezember 2015 bis Mai
2016, Mitte August bis Mitte September 2016 und im Januar 2017. Die Bodenfeuchte- und Tem-
peratursensoren (Spectrum Technologies, Illinois, USA) wurden vor dem Einbau im Feld auf
Messabweichungen verglichen, dabei wurde keine Notwendigkeit der Kalibrierung erkannt.

2.4.2.2 Gravimetrische Wassergehaltsbestimmung des Feldbodens

Zur Validierung der per TDR-Sensoren gemessenen Bodenfeuchte wurde an sieben Terminen von
Mitte 2016 bis Marz 2017 der Wassergehalt gravimetrisch ermittelt. Dazu wurden Bodenproben
aus 10 - 30 cm bzw. 80 - 90 cm Bodentiefe gezogen, im Feld gewogen (Frischgewicht), bei 105
°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und nach Abkiihlung im Exsikkator erneut gewogen
(Trockengewicht). Der gravimetrische Wassergehalt des Bodens errechnet sich durch folgende
Formel:

Frischgewicht — Trockengewicht

Wassergehalt %] = Frischgewicht * 100

Die Umrechnung in den volumetrischen Wassergehalt erfolgt durch Multiplikation des gravime-
trischen Wassergehaltes mit der Trockenraumdichte.

2.4.2.3 Wasser-Versickerungszeit

Die Geschwindigkeit, mit der Niederschlige im Boden versickern, ist stark von Bodenart, Ver-
dichtung und der Bodenversiegelung abhéngig. Dariiberhinaus ist der Anteil quellférmiger Sub-
stanzen, wie Ton- und Humuskolloide von grofler Bedeutung. Je hoher die aktuelle Bodenfeuchte,
umso geringer die jeweilige Versickerungsrate des Bodens (Steubing und Fangmeier 1992).

Die Messungen wurden an drei Terminen im Sommer 2015 durchgefiihrt. In jeder Behandlungs-
variante wurden drei Parzellen zufallsausgewéhlt. An vegetationsfreien Stellen ist ein Stechzylin-
der mit einem Volumen von 250 ml etwa 2-3 cm tief vorsichtig eingedriickt bzw. eingeschlagen
worden. Der Stechzylinder wurde mit 107 ml Wasser gefiillt und die Zeit bis zur vollstdndigen

37



2 Material und Methoden

Versickerung des zugegebenen Wassers mit einer Stoppuhr gemessen. Wenn nach 5 Minuten noch
Wasser tiber der Bodenoberflichestand, wurde die Messung abgebrochen und als Maximalwert
300 Sekunden Versickerungszeit fiir 107 ml Wasser notiert.

2.4.2.4 Gewinnung der Bodenldsung

Die Bodenlosung nimmt innerhalb des Stoffkreislaufes als Umschlagplatz eine zentrale Stellung
ein. Durch sie sind die Prozesse Mineralisierung und Nahrstoffaufnahme miteinander verbunden
(Rapp 1991). Die Endprodukte der Zersetzung organischer Substanz werden von der Bodenlosung
aufgenommen. Aus der Bodenfestphase kénnen durch Verwitterung, Auflésung und Austausch-
reaktionen geloste Elemente in die Bodenlosung iibergehen. Der Austrag findet durch Pflan-
zenaufnahme oder Auswaschung statt. Daher ist die Zusammensetzung der Bodenlosung stark
von der Jahreszeit abhingig und ldngerfristige Beobachtungen iiber mehrere Jahre notwendig,
um robuste Aussagen treffen zu konnen (Standortskartierung 2003). Die Zusammensetzung der
Bodenlésung ist ein wichtiger Indikator fiir die Néhrstoffversorgung und fiir das Auftreten von
toxischem Stress (Meesenburg et al. 2016).

Fiir die Gewinnung der Bodenlésung in 90 cm Bodentiefe werden jeweils 21 Parzellen (drei Wie-
derholungen je Versuchsvariante) mit je einer Saugkerze beprobt. Zusétzlich sind zur Abbildung
der rdumlichen Variabilitiat auf Parzelle 6/5 vier Saugkerzen installiert worden.

Da die Vorlauf- bzw. Konditionierungszeit fiir die installierten Saugkerzen zu gering war, um
einen ungestorten Bodenzustand in der Umgebung der Saugkerzen zu erreichen, wurde im Win-
ter und Frithjahr 2015 in monatlichem Abstand das Probenahmeverfahren nach Wilpert et al.
(2011) angewandt. Dabei werden die Saugkerzen eingebaut bzw. umgesetzt, unmittelbar ein
Unterdruck angelegt und die innerhalb von 3-4 Tagen gewonnene Bodenlosung analysiert. Die
durch Sauerstoff gesteuerte Mineralisierung lauft erst nach 4-5 Tagen an. Daher ist innerhalb
eines Zeitraumes von 3-4 Tagen ein ungestorter Bodenzustand mit fragmentfreier Bodenlésung
anzunehmen. Durch den kurzen Probenahmezeitraum von 3-4 Tagen in Verbindung mit dem
sandigen Boden ist eine starke Abhéngigkeit von Regenereignissen gegeben, um geniigend Bo-
denlosung zu gewinnen (Unold 2000). Ab Mai 2015 war der Bodenwassergehalt bereits zu gering,
um mit dieser Methode geniigend Bodenlosung zu erhalten. Ab dem Jahr 2016 wurde an die
Saugkerzen kontinuierlich Unterdruck angelegt und die gewonnene Bodenlésung alle 14 Tage ab-
gefullt und zu einer monatlichen Mischprobe vereinigt. Bis zur Analyse wurde die Bodenlosung
gekiihlt aufbewahrt.
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2.5 Topfversuch

Wiéhrend langfristige Effekte besser im Feldversuch untersucht werden kénnen, bietet ein Topf-
versuch unter kontrollierten Bedingungen die Moglichkeit, initiale direkte Effekte auf Boden und
Pflanzen zu beobachten (Novak et al. 2009).

Gerade in der Anfangsphase des Feldversuches im Jahr 2014 hat das Zusammenwirken meh-
rerer Effekte zu einem schnellen Absterben einiger Versuchspflanzen (v.a. Kiefer) gefithrt. Um
eine Trennung und Quantifizierung der mortalitdtsbestimmenden Faktoren zu ermdglichen, ist
es sinnvoll, die Anfangsphase unter kontrollierten Bedingungen zu simulieren. Daher wurde im
Jahr 2017 ein Topfversuch im Gewéchshaus der NW-FVA in Hann. Miinden eingerichtet und
durchgefiihrt.

2.5.1 Versuchsanlage

Das Ausgangssubstrat fiir den Topfversuch wurde von der Versuchsfliche in Stidhessen gewon-
nen. Jeweils 3,5 kg Ausgangssubstrat (Trockenmasse) und 96 ¢ TM Kohle aus Riickstellproben
des Feldversuches wurden vermischt und in einen 3 Liter Pflanztopf gefiillt. Die Menge der zu-
gesetzten Kohle entsprach der eingebrachten Kohlemenge im Feldversuch (80 t ha™!). Aufgrund
der herstellerbedingt unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der Kohlevariante HK+N (sie-
he Abschnitt 2.2.3 auf Seite 29) wurde diese Variante im Topf- und im Extraktionsversuch in
zwei Versuchsvarianten getrennt beobachtet (HK+N (Py) bzw. HK+N (Se). Fiir jede Versuchs-
variante und Baumart stehen vier Wiederholungen zur Verfiigung. Die 64 Tépfe wurden mit
Hainbuche oder Kiefer bepflanzt. In einer Aufsittigungsphase wurden die bepflanzten To6pfe in
wassergefiillte Untersetzer gestellt, um eine Aufsidttigung mit Wasser ohne etwaige Wasser- und
Stoffverluste des Substrates zu ermdoglichen. Nach der Aufsattigung wurden die Pflanztopfe ran-
domisiert im Gewéchshaus aufgestellt. Als Verdunstungsschutz dienten Pflanzscheiben mit denen
die Pflanztopfe abgedeckt wurden (siche Abb. 2.11).

Abbildung 2.11: Topfversuch im Gewéchshaus. Randomisiert aufgestellte Pflanztépfe mit Ver-
dunstungsschutz und Sickerwasserauffangschalen.
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2.5.2 Durchfiihrung

Zur Ermittlung der Stoffaustriage wurde das Sickerwasser aufgefangen und analysiert. In wochent-
lichem Abstand wurden die Pflanzen mit einer definierten Menge an Leitungswasser gegossen,
bis sich etwa 100 ml Sickerwasser in den Untersetzern gesammelt hat. Jeweils zwei zeitlich auf-
einanderfolgende Proben wurden zu einer Mischprobe vereinigt, die somit einen Zeitraum von 14
Tagen reprasentiert. Die Proben wurden bis zur ionenchromatographischen Analyse auf Nitrat
und Ammonium gekiihlt gelagert.

Nach der 8-wbchigen Bewésserungsphase bis zum Abschluss des Knospenaustriebs, schloss sich
die Trockenphase an. In dieser Phase wurden die Tépfe wochentlich gewogen, um den Transpi-
rationsverlust zu quantifizieren. Die Pflanzen wurden mit folgendem Boniturschema (siche Tab.
2.9) wochentlich bonitiert.

Tabelle 2.9: Boniturstufen und Beschreibung von Schadsymptomen an Bléattern und Nadeln.

Stufe Schadsymptome Hainbuche Schadsymptome Kiefer
0 ohne Symptome
1 < 50 % der Blatter zwischen den Blattnerven ver- Nadelvergilbung 2./3. Jahrgang
gilbt
2 > 50 % der Blétter zwischen den Blattnerven ver- Nadelvergilbung 1. Jahrgang
gilbt (mit Nadelverbraunung, -verlust
alterer Jahrgénge)
3 einzelne Blatter hangen schlaff (beginnende Welke)
4 Blattnekrosen an den Randern weniger Blatter
5 < 50 % der Blitter nekrotisch, eingerollt, trocken  Nadelverbraunung  (Nadelspit-
zen) 1. Jahrgang
6 > 50 % der Blatter nekrotisch, eingerollt, trocken
7 Blattfall beginnend
8 weitestgehend kahl bzw. abgestorben

Der SPAD-Gehalt der Hainbuchenblétter (siehe Abschnitt 2.4.1.4 auf Seite 35) wurde an fiinf
Terminen untersucht. Die Pflanzen wurden in die Kompartimente Wurzel und Spross bei Hain-
buche und diesjédhriger Spross und Nadeljahrgang, letztjahriger Spross und Nadeljahrgang bei
Kiefer getrennt, um nach Trocknung bei 60 °C die jeweiligen Trockenmassen zu bestimmen.

2.6 Extraktionsversuch

2.6.1 Versuchsanlage

Um die Mineralisierungsdynamik der Kohle und die Stoffaustrdge in der Initialphase des Ver-
suches nachzuvollziehen, wurde ein Extraktionsversuch nach Stanford und Smith (1972) und
Bauhus (1996) durchgefiihrt. Die Langzeitinkubation zur Schitzung der Stickstoffmineralisation
kann als ein Indikator der Stickstoffversorgung gelten (Stanford und Smith 1972; Bundy und
Meisinger 1994).

Aus Feldbodenmaterial und Riickstellproben der Kohle wurde ein Substrat angemischt, das dem
Feldsubstrat in Mischungsverhéltnis Feldboden zu Kohle gleicht. Jede Versuchsvariante wur-
de 2-fach wiederholt. Das Substrat wurde bei 8 °C inkubiert. Zur Bestimmung des Netto-
Stickstoffmineralisationspotenzials wurde die mineralische Stickstoffkonzentration am letzten
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Messtermin herangezogen. Die Inkubationsdauer seit dem vorletzten Probetermin betrug 6 Wo-
chen. Die Konzentrationen wurden in mg g™' Trockensubstanz der Einwaage umgerechnet und
anschlieBend iiber die Trockenrohdichte des Oberbodens auf den Flichenwert kg ha ' bezogen.
Diese Grofe stellt das Mineralisierungspotenzial bei 8 °C dar und wird dem mittleren Jahreswert
im Feldversuch (in-situ) gleichgesetzt.

2.6.2 Durchfiithrung

Die Extraktionen fanden zu Versuchsbeginn und nach 0, 1, 2, 4, 6, 10, 16, 20 und 25 Wochen
statt. An den Extraktionsterminen wurde mit 20 ml 0,01 molarer CaCly-Losung extrahiert. Die
Extrakte wurden nach Vorverdiinnung (bis zu 1:50) ionenchromatografisch auf Nitrat und Am-
monium untersucht. Um eine Nahrstofflimitierung der Mikroorganismen zu vermeiden, wurde der
Boden nach jeder Extraktion mit einer stickstofffreien Nahrlosung gespiilt, die aus Ca(HaPOy)s,
MgSO,4, KH3PO,4 und K3SO,4 bestand. Zwischen den Extraktionsterminen wurden die Extrak-
tionsbecher abgedeckt, um Feuchtigkeitsverluste zu vermeiden.

2.7 Sickerwassermodellierung

Die Sickerwasserraten wurden mit dem hydrologischen Modell LWF-Brook90 (Hammel und Ken-
nel 2001) in Verbindung mit dem R-Paket ,,brook90r“ (Schmidt-Walter 2017) berechnet. Da die
Varianten HKpur und SKpur in ihren Retentionskurven (sieche Abb. 3.2 auf Seite 46) und in
anderen fiir die Modellierung relevanten Parametern weitgehend iibereinstimmen, wurde die Va-
riante SKpur nicht separat modelliert. Die Modellergebnisse der Variante HKpur kénnen auf die
Variante SKpur iibertragen werden. Ebenso unterscheiden sich die stickstoff- (+N) bzw. kom-
postnachbehandelten (+N+Ko) Varianten in ihren fiir die Modellierung relevanten Parametern
kaum voneinander. So weist beispielsweise die Begleitvegetation kaum Unterschiede zwischen
diesen Varianten auf. Daher kénnen die modellierten Ergebnisse der Variante HK+N+Ko auf
die stickstoff- (+N) bzw. kompostnachbehandelten (+N+Ko) Varianten iibertragen werden.

2.7.1 Parametrisierung

Es wurden die Klimadaten der nahegelegenen DWD-Klimastation in Mannheim genutzt. Der
Dampfdruck der Luft als Eingangsvariable des Sickerwassermodells wurde aus der Lufttempera-
tur und der relativen Luftfeuchte berechnet. Zundchst wurde in einem Zwischenschritt der Sat-
tigungsdampfdruck e’ (maximaler Dampfdruck bei Séttigung) fiir die tégliche Minimal- (€%,,,,,,)

bzw. Maximaltemperatur (e¥,,,.) mit folgender Formel berechnet.

0 17275
e’ = 0.6108 x eT+2373
mit T Lufttemperatur [°C|

Anschlieflend kann aus dem arithmetischen Mittel des Sattigungsdampfdruckes der Maximal-
bzw. Minimaltemperatur und der Luftfeuchte der mittlere Dampfdruck berechnet werden:

_ RHpean , € (Tmaz)+e®(Tmin)
* 2

€a = 100
€a mittlerer Dampfdruck [kPa)
RHpean relative Luftfeuchtigkeit [%)
e’ Sattigungsdampfdruck [kPa]
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Aus den ermittelten Retentionskurven wurden die bodenphysikalischen Kennwerte nach Wessolek
et al. (2009) abgeleitet. Das Modell wurde mittels Vegetationsdaten aus der jahrlichen Inventur
parametrisiert (Deckungsgrad der Begleitvegetation, Pflanzenhthen, Wurzelmorphologie). Die
Parametrisierung der Bestédnde erfolgte ausgehend von den Standard (default)-Einstellungen
und fithrte zu den in Tabelle A.4 (im Anhang) aufgefithrten Parametereinstellungen in den
Einzelfunktionen. Nicht aufgefithrte Parameter entsprechen den Standardeinstellungen.

2.7.2 Validierung

Das Modellergebnis der Nullvariante wurde anhand der Wassergehalte in 20 cm und 100 cm Bo-
dentiefe einer siidhessischen Level II-Fliche (Kiefer, Hessisches Ried) validiert (sieche Abb. 2.12
und 2.13). Das Modell bildet die Wassergehalte in 100 cm Bodentiefe wiahrend der Vegetations-
zeit gut ab. In der Nichtvegetationszeit bestehen leichte Abweichungen bis max. 7 %, wobei im
Jahr 2014 sehr grofle Unterschéitzungen der Bodenwassergehalte zu beobachten sind. Die Wasser-
gehalte in 20 cm Bodentiefe werden in der Nichtvegetationszeit durch das Modell gut abgebildet.
In der Vegetationszeit unterschétzt das Modell die Bodenwassergehalte auf der Level II-Flache.

100 cm
25 —— Bodenwassergehalt 100 cm (Modell)

20

in %

2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 2.12: Vergleich der gemessenen (graue Linie) mit den modellierten (schwarze Linie)
Bodenwassergehalten in 100 cm Bodentiefe der Jahre 2013 - 2016 auf der Level
II-Flache Hessisches Ried.
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35 Bodenwassergehalt 20 cm (Messung)

— Bodenwassergehalt 20 cm (Modell)

30

25 o

2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 2.13: Vergleich der gemessenen (graue Linie) mit den modellierten (schwarze Linie)
Bodenwassergehalten in 20 cmm Bodentiefe der Jahre 2013 - 2016 auf der Level
II-Fliche Hessisches Ried.

Eine weitere Validierung fand mit auf den Versuchsparzellen gravimetrisch ermittelten Was-
sergehalten in 20 und 90 cm Bodentiefe statt (sieche Abb. 2.14). Die Wassergehalte in 90 cm
Bodentiefe werden durch das Modell etwas liberschétzt, wihrend die Bodenwassergehalte in 20
cm gut abgeschétzt werden.

—— 20 cm modelliert
0 20 cm gemessen
— 90 cm modelliert
0 20 cm gemessen

30

25

20

2016 2017

Abbildung 2.14: Vergleich der gemessenen (Kreise) mit den modellierten (Linien) Bodenwasser-
gehalten in 20 cm (blau) und 100 cm (schwarz) Bodentiefe der Jahre 2015 und
2016 fiir die Nullvariante.
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2.8 Statistik

Die Daten wurde mit der Statistiksoftware R analysiert (Version 3.4.1). Fiir die deskriptive Sta-
tistik sind haufig Box-Whisker-Plots verwendet worden, welche die Mediane, die 25 bzw. 75 %
Perzentile, die oberen und unteren Whisker-Grenzen und Ausreifler enthalten. Die oberen und
unteren Whisker-Grenzen stehen fiir die hochsten bzw. niedrigsten Daten-Werte, welche nicht
als Ausreifler definiert werden. Als Ausreifler gelten Messwerte, die auflerhalb des 1,5-fachen In-
terquartilsabstand (75 %-Quartil - 25 %-Quartil) liegen, sie werden als Kreise dargestellt.

Die Normalverteilung wurde per Shapiro-Wilk-Test, die Varianzhomogenitiat der Gruppen mit
dem Levene-Test tiberpriift. Auch die Lage des Medians und die Symmetrie der Boxplots geben
Hinweise auf mégliche Abweichungen von der Normalverteilung bzw. Varianzhomogenitét.

Die Uberpriifung auf Unterschiede zwischen den Varianten fand bei erfiillten Voraussetzungen
mittels einfaktorieller ANOVA statt. Sind beide Voraussetzungen nicht erfillt, so wurde der
nichtparametrische Kruskal-Wallis-Test (Rangvarianzanalyse) und bei Signifikanz der multiple
Vergleichstest nach Siegel und Castellan (1988) genutzt. Die Priifung auf Unterschiede in den
Uberlebensraten erfolgte mittels einem linearen Modell und Binomialverteilung. Das Signifikanz-
niveau war in allen Tests p < 0,05.
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3.1 Umweltfaktor Trockenheit

Aus den Klimadaten lasst sich der Zeitraum zu Beginn der Vegetationszeit im Jahr 2014 als
Trockenperiode abgrenzen. Die Kohleeinarbeitung und die Pflanzung fillt ebenfalls in diesen
Zeitraum. In der Vegetationsperiode 2015 treten mehrere, nur durch minimale Regenereignis-
se unterbrochene Trockenperioden auf. Dieser Zeitraum kann fiir die ganze Region als extreme
Diirre bezeichnet werden. Zu Beginn des Jahres 2017 fallen nur geringe Niederschlige, sodass die
Pflanzen mit einem Niederschlagsdefizit in die Vegetationsperiode starten.

Die per TDR-Sonden gemessene Bodenfeuchte im Oberboden einer Nullparzelle weist mittlere
Werte zwischen 2 und 5 % (siehe Abbildung 3.1 (links)) auf. Auch durch grofiere Niederschlagser-
eignisse wird der Wassergehalt nur kurzfristig fiir etwa 2 - 3 Tage angehoben, um danach wieder
in den Bereich unter 5 % zu fallen. In der Vegetationsperiode 2015 und zu Beginn der Vegetati-
onszeit 2017 zeigen sich sehr niedrige Wassergehalte in 30 cm Bodentiefe.

Der Vergleich des volumetrischen Bodenwassergehalts zwischen TDR-Bodenfeuchtesonden und
den gravimetrisch ermittelten (in Vol.% umgerechneten) Bodenwasssergehalten zeigt eine gute
Ubereinstimmung in den tieferen Bodenschichten. Grofie Abweichungen bestehen dagegen in der
oberen Bodenschicht, hier unterschatzen die TDR-Sonden die Bodenfeuchte um bis zu 15 %.

x —e— 30 cm Bodentiefe
90 cm Bodentiefe

X 30 cm Bodentiefe

90 cm Bodentiefe

TDR)
(TDR)
grav.)| 25 -
(grav)

20

it \W

T
2016 2017 2016 2017

Wassergehalt (Vol.%)
Niederschlag (mmd™")
Temperatur 30 cm Bodentiefe (°C)

Abbildung 3.1: Bodenwassergehalt (links) und Bodentemperatur (rechts) in 30 cm Bodentiefe
im Zeitraum 23.06.2015 bis 13.06.2017 auf einer Parzelle der Nullvariante. Durch
TDR-Sonden und an Feld-Bodenproben gravimetrisch ermittelte Wassergehalte
[Vol.%] in den Bodentiefen 30 ¢cm (schwarz) und 90 cm (grau). Tagesnieder-
schlagssumme [mm] der DWD-Station Mannheim

Die Temperatur in 30 cm Bodentiefe wird durch die Umgebungstemperatur und die Intensitét
der Solarstrahlung bestimmt und folgt einem saisonalen Verlauf (siehe Abb. 3.1 (rechts)). Im
Sommer 2015 treten mittlere Tagestemperaturen von iiber 25 °C in 30 cm Bodentiefe auf.
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3.2 Anderung der Retentionseigenschaften des Bodens durch den Eintrag
von Biokohle

3.2.1 Retentionskurven und daraus abgeleitete Parameter

Die Retentionskurven des Oberbodens (0 - 20 cm) weisen eine deutliche Beeinflussung durch die
Kohlebeimischung auf (siehe Abb. 3.2 (links)). Die Boden der Kohlevarianten zeigen bei gleichen
pF-Stufen hohere Wassergehalte als der durch das sandige Ausgangssubstrat gepriagte Boden der
Nullvariante (Rechtsverschiebung der Wasserhaltekurven).

Die Wasserspannungskurven fiir den Unterboden (30 - 60 cm) zeigen kaum Unterschiede zwi-
schen den Versuchsvarianten (siehe Abb. 3.2 (rechts)). Die fehlende Kohlebeimischung in diesem
Bodenhorizont offenbart das iiberwiegend sandige Ausgangssubstrat mit seiner geringen Was-
serhaltekapazitét. Fiir weitere Berechnungen wird ein homogener Unterboden angenommen und
deshalb der jeweilige Mittelwert aus allen Messreihen verwendet.

42 4 42

Oberboden Unterboden

17 A 17
1o \ — Nul
HKpur
— HK+N+Ko
SKpur
Sand

0.0 00 Schluff

T T T T T T T T
0 20 40 60 0 20 40 &0
Wassergehalt (%) Wassergehalt (%)

Abbildung 3.2: Retentionskurven des Oberbodens (0 - 20 c¢m, links) und des Unterbodens (30 -
60 cm, rechts) der Versuchsvarianten. Werte fiir Korngrofiengruppen Sand (grau
durchgezogene Linie) und Schluff (grau gestrichelte Linie) aus Hartge et al. (2014)

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) (siehe Tab. 3.1) zeigt fiir die Nullvariante im Ober- und Un-
terboden dhnliche Werte (18,9 bzw. 14,6 Vol.-%). Die Kohlevarianten weisen im Oberboden um
9,3 Vol.-% (HKpur) bzw. 14,2 Vol.-% (HK+N+Ko) hohere nutzbare Feldkapazitéten auf. Die
Kohlevariante HK+N+Ko néhert sich in ihren Retentionseigenschaften im Oberboden im pF-
Bereich zwischen 1,7 und 3,4 einem reinen Schluff an.

Fiir die Berechnung der nutzbaren Feldkapazitidt wurde der Oberboden von 0 - 25 cm und der
Unterboden von 25 - 90 cm eingeteilt. Die nFK-Summe des Bodenprofils bis 90 cm Bodentiefe
wird durch die Kohleeinarbeitung in den Oberboden leicht verbessert. Die Erhéhung liegt zwi-
schen 23,2 mm und 35,5 mm (16,3 % bzw. 24,9 %). Damit ist das Versuchsziel einer Erhohung
der nutzbaren Feldkapazitat um etwa 15 Vol.-% mehr als erfiillt.
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Tabelle 3.1: Wassergehalt bei Feldkapazitdt (WGpk) und permanentem Welkepunkt (WGpwp)

und nutzbare Feldkapazitit (nFK) in Ober- (oben, 0 - 20 cm) und Unterboden

(unten, 30 - 60 cm) und Profilsumme der nFK bis in 90 cm Bodentiefe in mm
WGFK [%] WGPWPS [%] HFK [%]

Variante oben unten oben unten oben unten nFK-Summe bis 90 cm [mm]
Null 23,4 4.5 18,9 142,2
HKpur 36,0 16,5 7.8 1,9 28,2 14,6 165,4
HK+N+Ko 43,1 10,0 33,1 1777
Sand 16,5 4,0 12,5 112,5
Schluff 40,5 8,5 32,0 288

3.2.2 Gravimetrischer Bodenwassergehalt in Ober- und Unterboden

Die gravimetrischen Wassergehalte wurden in volumetrische Wassergehalte umgerechnet und auf
die Werte der Nullvariante normiert (Nullvariante entspricht 100 %). Sie zeigen im Oberboden
fiir die Kohlevarianten deutlich hohere Werte als fiir die Nullvariante (siehe Tab. 3.2 und Abb.
A.2 (links)).

Tabelle 3.2: Mittlere volumetrische Bodenwassergehalte der Kohlevarianten normiert auf den Bo-
denwassergehalt der Nullvariante [%]. Oberboden (10 - 20 cm Bodentiefe) und Unter-
boden (80 - 90 cm Bodentiefe). Mittelwert (Standardabweichung), alle Messtermine,
n=_8.

Variante Oberboden  Unterboden
HKpur 155,9 (108,9) 82,9 (29,7)
SKpur 183,4 (82) 84,2 (23,3)
HK+N 168,0 (61,8) 84,1 (23,2)
SK+N 145,5 (69,3) 88,7 (34,8)

HK+N+Ko 1590 (85,9) 80,3 (26,1)
SK+N+Ko  124,0 (54,8) 75,8 (28,2)

Im Unterboden in etwa 90 cm Bodentiefe weisen die Kohlevarianten dagegen meist niedrige-
re Bodenwassergehalte als die Nullvariante auf (siche Abb. A.2 (rechts)). In Trockenperioden
wahrend der Vegetationszeit ist der Unterschied grofler als in den Wintermonaten mit héheren
Bodenwassergehalten. Durch eine héhere Wasserspeicherung des kohlebehandelten Oberbodens
gelangt weniger Wasser in die tiefergelegenen Bodenhorizonte. Wahrend der Vegetationszeit sind
kurze Regenereignisse mit geringen Niederschlagsmengen nicht in der Lage, den Unterboden bis
in 90 cm Tiefe zu durchfeuchten.
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3.2.3 Trockenrohdichte

Die in den Jahren 2014, 2015 und 2016 ermittelten Trockenrohdichten weisen einen Tiefengra-
dienten auf (siehe Tab. 3.3). Wahrend die Werte der Trockenrohdichte im Jahr 2015 ein Jahr
nach Bodenbearbeitung im Bereich 0 - 20 cm unter 1,25 ¢ cm™ liegen und damit sehr geringe
Dichten aufweisen, zeigen die unbearbeiteten Bodenschichten (< 30 cm Bodentiefe) Werte tiber
1,5 g cm™ und damit mittlere Trockenrohdichten nach Standortskartierung (2003) auf. Die Null-
variante wurde 2014 nach dem Mulchen und einer Bodensetzung von etwa 2 Monaten jedoch vor
dem Frisen des Oberbodens beprobt. Das Friasen hat den Oberboden stark aufgelockert, dies
zeigen die Werte der Trockenrohdichte im Jahresvergleich 2014 und 2015. Es dauert etwa 2 Jahre
bis sich der Oberboden wieder gesetzt hat und vergleichbare Trockenrohdichten wie nach dem
Mulchvorgang aufweist (siehe Abbildung 3.3). Der Setzungsprozess verlief moglicherweise durch
die Trockenperiode im Jahr 2015 mit ausbleibenden Niederschldgen etwas gehemmt.

Mulchen Frésen

O TRD-Messungen

L)
W

Trockenrohdichte

11/2013 01/2014 04/2014 04/5015 04/2016 Zeit
Abbildung 3.3: Schema der Anderung der Trockenrohdichte mit der Bodenbearbeitung

Die Kohle hat einen deutlichen Einfluss auf die Trockenrohdichte des sandigen Substrates. Wah-
rend die Nullvariante zwei Jahre nach Bodenbearbeitung Werte von iiber 1,0 g cm™ im Ober-
boden aufweist, liegen die Kohlevarianten zum Teil deutlich unter 1,0 g cm™ mit Ausnahme der
Variante HK+N+Ko in Bodentiefe 10 - 20 cm. Die pure Spelzenkohlevariante weist in den oberen
Bodenschichten bis 30 c¢m signifikant geringere Trockenrohdichten als der Oberboden der Nullva-
riante auf. Die Nullvariante und Variante HK+N+Ko zeigen im Jahresvergleich 2015 und 2016
in fast allen Tiefenstufen ansteigende TRD-Werte und damit Anzeichen einer Bodensetzung.
Demgegeniiber weisen die puren Kohlen im Oberboden sinkende Werte in der Trockenrohdichte
auf. Im Oberboden dieser Varianten hat demzufolge keine Bodensetzung stattgefunden.

Tabelle 3.3: Mittlere Trockenrohdichten in g cm™ in den Jahren 2014, 2015 und 2016. Unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Ver-
suchsvarianten in der gleichen Tiefenstufe und im gleichen Jahr (p < 0,05, n=3).

Null HKpur SKpur HK+N+Ko

2014 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

0-10cm 0,99 0,84 1,04 083 0,79** 0,81 0,75° 0,79 0,93

10-20cm 1,31 1,24 1,32 0,99 095> 093 0,82° 0,83 1,032P

20-30cm 1,37 144 146> 15 1,32 136 087" 1,5 1,352P

30-60cm 1,62 1,57 1,5 1,55 1,67 1,59 1,53

60-90cm 1,55 1,48 154 1,5 1,53 1,54 1,5

Bodentiefe
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3.2 Anderung der Retentionseigenschaften des Bodens durch den Eintrag von Biokohle

3.2.4 Hydrophobe Bodeneigenschaften
3.2.4.1 Versickerungszeit im Feldversuch

Die mittlere Versickerungszeit weist wihrend des Sommers 2015 einen stetigen Anstieg auf (siehe
Tab. 3.4). Mit fortschreitender Vegetationszeit und Austrocknung des Oberbodens verldngert
sich die Versickerungsdauer in allen Versuchsvarianten deutlich. Die Fldchen der Nullvariante
weisen bereits am ersten Termin sehr hohe Versickerungszeiten von mehr als 3 Minuten pro
100 ml auf. Auch an den Folgeterminen lassen sich auf Flachen dieser Variante die héchsten
Versickerungszeiten beobachten. Am ersten Probetermin zeigen die stickstoff- (+N) und kompost-
(+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten deutlich kiirzere Versickerungszeiten von unter einer
Minute pro 100 ml. Die Versickerungszeit der puren Holzkohlevarianten ist an diesem Termin
etwa doppelt so lang wie bei den iibrigen Kohlevarianten. Am Folgetermin etwa eine Woche
spater ist dieses Muster nicht mehr zu erkennen.

Tabelle 3.4: Mittlere Versickerungszeit in Sekunden pro 100 ml auf den Parzellen der Versuchs-
varianten im Sommer 2015. Mittelwert (Standardabweichung), n=3.
Variante 30.06. 07.07. 14.07.
Null 196 (100) 256 (26) 280 (0)
HKpur 117 (57) 132 (24) 249 (54)
SKpur 109 (115) 163 (104) 224 (64)
42) 225 (53) 236 (77)
(18)
(32)

HK+N 53 (

SK+N 54 (46) 171 (95) 270
HK+N+Ko 53 (39) 199 (117) 262
SK+N+Ko 43 (20) 245 (60) 280 (0)

3.2.4.2 Aufsdttigungszeit im Topfversuch

Im Topfversuch zeigte Variante SK+N ein vergleichsweise langsames Aufsittigungsverhalten (sie-
he Tab. 3.5). Auch nach 14 Tagen kontinuierlicher Aufséttigung mit teilweisem Besprithen der
Bodenoberfliche konnte bei tiber 50 % der Topfe dieser Variante keine volle Aufsittigung erreicht
werden. Im Vergleich zur Kontrolle hat die Zugabe von Spelzenkohle der Varianten SK+N und
SK+N+Ko eine verzogerte, die Zugabe von Holzkohle der Varianten HKpur und HK+N (Py)
eine beschleunigte Aufsiattigung zur Folge.

Tabelle 3.5: Anzahl der wassergeséttigten Topfe in der Vorbereitung des Topfversuches, n=8.
Variante 3. Mai 2017 4. Mai 2017 10. Mai 2017

Null 3 7 7
HKpur 6 7 8
SKpur 3 6 6
HK+N (Py) 7 8 8
HK+N (Se) 2 7 7

SK+N 2 2 3
HK+N+Ko 2 7 8
SK+N+Ko 1 4 6
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3.2.5 Sickerwassermodellierung

Ein grofler Teil der Grundwasserspende findet in der Nichtvegetationszeit in den Monaten Janu-
ar bis April statt (siche Abb. 3.4). Als Nachwirkung des Trockenjahres 2015 zeigt sich im Jahr
2016 ein verzogerter Beginn des Sickerwasserflusses erst im Februar (Nullvariante) bzw. Mérz
(Kohlevarianten).

Die Sickerwassermengen der Kohlevarianten HKpur und HK+N+Ko unterscheiden sich nur we-
nig voneinander. Beide Kohlevarianten zeigen aber deutlich reduzierte Sickerwassermengen im
Vergleich zur Nullvariante. In der Zeit der grofiten Grundwasserspende unterscheiden sich die
Mengen zwischen den Versuchsvarianten kaum, die unterschiedlichen Jahresmengen ergeben sich
vor allem aus dem spéateren Beginn und frithzeitigeren Ende des Sickerwasseraufkommens.

400 —

300

200 —

100 —

— Null

HKpur
— HK+N+Ko
T T T T T

2014 2015 2016 2017 2018

kumulierte Sickerwassermenge in 90 cm (mm)

Abbildung 3.4: Kumulierte Sickerwassermengen in mm der Jahre 2014 - 2018.
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3.3 Umweltfaktor Stickstoff

3.3 Umweltfaktor Stickstoff

In diesem Abschnitt soll der Umweltfaktor bzw. Stressor Stickstoffverfiigbarkeit ndher quan-
tifiziert werden. Dabei soll der Schwerpunkt auf den Stickstoffeintrag, die Vorratsinderungen
und die Austrage mit dem Sickerwasser gelegt werden. Zusammen mit weiteren beschreibenden
Faktoren wie der Dynamik und dem Artenaufkommen in der Begleitvegetation bilden sie die
Grundlage fiir eine Stickstoffbilanzierung innerhalb des Versuchszeitraumes.

3.3.1 Stickstoffeintrage

Die Gesamtstickstoffeintrige durch die Kohleeinarbeitung ergeben sich aus den Stickstoffgehalten
der Kohlevarianten und der Gesamteintragsmenge von 80 t ha™! (siehe Tab. 2.7 und Tab. 3.6).

Tabelle 3.6: Gesamtstickstoffgehalte der Kohlen [g kg'!], Eintragsmengen [kg ha'!] und Anteil
des Eintrages am urspriinglichen Stickstoffvorrat 2014 bis 90 cm Bodentiefe [%)]
Nges-Gehalt  Nges-Eintrag — Nges-Eintrag/Vorrat 2014

Variante o kel ke ha! %
HKpur 3,6 289 8,03
SKpur 12,3 986 27,39
HK+N (Py) 11,5 921 25,58
HK+N (Se) 7,8 625 17,36

SK+N 12,1 969 26,92
HK+N+Ko 11,1 890 24,72
SK+N+Ko 14,2 1133 31,47

Der Stickstoffvorrat erhoht sich durch die Kohleneinarbeitung zwischen 8 % und 31 %. Die
Einbringung von Spelzenkohle (SK) hat im Vergleich zu Holzkohle (HK) einen deutlich hohe-
ren Stickstoffeintrag zur Folge. Der Nchbehandlungsprozess der Kompostierung fithrt zu einer
abermaligen Erh6éhung der Stickstoffeintrige.

Die jéhrliche luftbiirtige Stickstoffdeposition zwischen 1999 und 2016 betrdgt an der etwa 5 km
entfernten Level II-Fliche Hessisches Ried (Freiland) etwa 6,91 kg ha™! a'l. Fiir den Zeitraum
2013 - 2015 gibt das Umweltbundesamt am Versuchsstandort eine Stickstoffdeposition von 10 kg
ha'! at an (Schaap et al. 2015).

3.3.2 Stickstoff- und Kohlenstoffvorrat im Boden

Der Kohlenstoffeintrag mit der Kohle betrigt je nach Variante zwischen 28 und 69 t ha™! (vgl.
Tabelle 2.7). Dementsprechend ist bei den Kohlevarianten, gegeniiber der Nullvariante ein um
diesen Betrag hoherer Kohlenstoffvorrat zu erwarten (siehe Abb. 3.5 (links)). Dies trifft nur fir
die kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten zu, wobei die hohe Streuung der Werte
innerhalb der Varianten zu beriicksichtigen ist. Ein Erklarungsansatz kann die Vorbehandlung
der Bodenproben sein. Die Proben wurden mit einem Sieb von 2 mm Maschenweite gesiebt. Als
grober Bodenbestandteil wird die Kohle zu einem gewissen Teil ausgesiebt und gelangt somit
nicht vollsténdig in die chemische Analyse des Feinbodens. Dies hat ebenso Auswirkungen auf
den Stickstoffvorrat, da ein Grofiteil des eingetragenen Stickstoffes durch die Kohlepartikel dau-
erhaft adsorbiert wird (sieche Abb. 3.5 (rechts)).

Die Variante HK+N weist die geringsten Stickstoffvorrite auf. Dieser Befund ist angesichts der
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3 Ergebnisse

hohen Stickstoffeintrége in dieser Variante unerwartet. Hier besteht aber auch eine grofie Ab-
weichung zum rechnerischen Kohlenstoffvorrat und spricht fiir die These der unvollstdndigen
Eingang der Kohlen in die chemische Analyse. Lediglich die Kompostvarianten HK+N+Ko und
SK+N+Ko zeigen Stickstoffvorrite von iiber 4 t ha™' und damit Werte nahe an den rechnerischen
Eintragen.

IESEEEEAR IR

0 * rechnerischer C-Einfrag 04 + rechnerischer N-Eintrag
T T T T T T T T T T T T T T
Null HKpur SKpur HK+N SK+N HK+N+Ko  SK+N+Ko Null HKpur SKpur HK+N SK+N HK+N+Ko  SK+N+Ko

=)
S
I

Kohlenstoff (tha ")
Stickstoff (tha ")

o

S
I

N
1

Abbildung 3.5: Kohlenstoff- (links) und Stickstoffvorréte (rechts) im Oberboden im Jahr 2015
(Mittelwert und Standardabweichung), n=6. Punkte stellen den rechnerischen
Kohlenstoff- (C) bzw. Stickstoffeintrag (N) bei 80 t ha™! Kohleneintrag dar.

3.3.3 Stickstoffaustrag
3.3.3.1 Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser im Feldversuch

Die Konzentrationen der in 90 cm Bodentiefe gewonnen Bodenlésung zeichnen die Stoffeintrige
der Versuchsvarianten gut nach (siehe Abbildung 3.6). Die Konzentrationen von Nitrat und Am-
monium in der Bodenlésung nehmen in allen Varianten von Anfang 2015 bis Ende 2017 deutlich
ab.

Die Nitrat-N-Konzentrationen liegen im Jahr 2015, ein Jahr nach Kohleneinarbeitung, bei den
stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Varianten (HK+N, SK4+N, HK+N-+Ko
und SK+N+Ko) iiber dem Grenzwert von 50 mg 1!, der durch die EG-Wasserrahmenrichtlinie
als Norm fiir die Grundwasserqualitat formuliert wird (siehe Abb. 3.6 (links)). Die Variante
HK+N liegt auch im Jahr 2016 noch iiber diesem Grenzwert. Die Nullvariante zeigt im Jahr
2015 wéahrend der Vegetationszeit mit deutlichem Abstand die geringsten Nitratkonzentratio-
nen.
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Abbildung 3.6: Logarithmische Darstellung der mittleren Nitrat-N- (links) und Ammonium-N-
Konzentration (rechts) des Sickerwassers in den Jahren 2015 - 2017. Grenzwerte
fiir Einleitung in das Grundwasser entsprechen einer Nitratkonzentration von 50
mg 1! bzw. einer Ammoniumkonzentration von 0,5 mg I'! (gestrichelte schwarze
Linien). Die Nichtvegetationszeiten (1. November - 31. Mérz) sind grau hinterlegt,
n=3.

Abbildung 3.7 zeigt die Nitrat- und Ammonium-Stickstoffaustrige der Nullvariante und jeweils
die Differenz zwischen der entsprechenden Kohlevariante und der Nullvariante wihrend der Ve-
getationszeiten (VZ) und Nichtvegetationszeiten (NVZ).

Durch den Stickstoffbedarf der Pflanzen vor allem zu Beginn der Vegetationszeit weist die Boden-
16sung in ungestoérten Okosystemen wihrend der Vegetationszeit niedrigere Stickstoffgehalte als
in der Nichtvegetationszeit auf. Die zum Teil sehr hohen Stickstoffeintridge und die durch Boden-
bearbeitung verursachten Mineralisationsprozesse iiberpréigen dieses saisonale Reaktionsmuster
in der ersten Phase des Feldversuches bis Ende 2015. Ab der Vegetationszeit 2016 lasst sich bei
der Nullvariante und den puren Kohlevarianten (HKpur und SKpur) das beschriebene Muster
erkennen. Bei diesen Varianten steigen in den Herbstmonaten des Jahres 2016 die Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser aufgrund der abnehmenden Stickstoffaufnahme durch die Pflanzen
und der einsetzenden Mineralisierung abgestorbener Pflanzenteile (Blatter und Begleitvegetati-
on) an. Die stickstoff- (+N) und kompost- (+N-+Ko) nachbehandelten Varianten zeigen wéhrend
der gesamten Untersuchungsdauer kaum saisonale Reaktionsmuster. Besonders Variante HK+N
weist noch bis Ende 2016 einen anhaltend hohen Nitrataustrag auf, der keinem saisonalen Verlauf
folgt.

Ab 2016 liegen die Nitratkonzentrationen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbe-
handelten Kohlevarianten (mit Ausnahme von HK+N) ganzjihrig unter denen der Nullvariante.
Mit zunehmender Verweildauer im Boden scheint das Vermogen der Kohlen Nitrat zu binden
eine groflere Wirkung zu entfalten. Dieses Immoblisierungspotential iiberprigt den saisonalen
Verlauf der Stickstoffaustrige in der zweiten Phase des Feldversuches (ab 2016).

Die puren Kohlevarianten HKpur und SKpur weisen Unterschiede in der Dynamik und Stérke
der Stickstofffreisetzung auf. Wahrend die Variante SKpur im Nitrataustrag 2015 noch deutlich
iber der Variante HKpur liegt, weisen beide puren Kohlesubstrate ab dem Jahr 2016 in etwa
gleiche Nitrataustrage auf.
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Abbildung 3.7: Mittelwerte der Nitrat- und Ammoniumaustrige wahrend der Vegetationszeiten
(VZ) und Nichtvegetationszeiten (NVZ) der Jahre 2015 - 2017. Nullvariante und
jeweils die Differenzen der Kohlevarianten zur Nullvariante, n=3.
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3.3 Umweltfaktor Stickstoff

Grundsétzlich sind fiir Ammonium (mit Ausnahme von Variante HK+N in der Nichtvegetati-
onszeit 2014/15) um den Faktor 10 niedrigere Austrige als fiir Nitrat zu beobachten (siehe Abb.
3.6 (rechts)).

2015 liegt die Variante HKpur in der Ammonium-N-Konzentration der Bodenlésung leicht iiber
der Variante SKpur, im Folgejahr kehrt sich die Reihenfolge um. 2017 liegen beide Kohlevarian-
ten auf gleichem geringen Niveau. Die Ammonium-N-Konzentration der Variante HK+N liegt
bis Mitte 2016 iiber dem Grenzwert fiir Einleitungen ins Grundwasser von 0,5 mg 1-!. Dies be-
trifft vor allem die Parzelle 2/2, in der Kohle des Herstellers Pyreg eingearbeitet worden ist. Die
anfinglich hohen Ammoniumkonzentrationen der Varianten HK+N+Ko und SK+N+Ko gehen
im Jahr 2016 stetig zuriick. Im Jahr 2017 liegen alle Varianten unter dem Grenzwert.

Tabelle 3.7 zeigt die Jahressummen der Nitrat- und Ammoniumaustrige fiir alle Versuchsvari-
anten. Alle Versuchsvarianten weisen in den Jahren 2016 und 2017 deutlich geringere Austréige
als noch im Jahr 2015 auf. Durch die héheren Sickerwassermengen im Jahr 2017 liegen die
Austragsmengen an Nitrat iiber denen des Jahres 2016 mit Ausnahme der stickstoff-(+N) und
kompost-(+N+Ko) behandelten Kohlevarianten. Hier kompensieren die anhaltend sinkenden Ni-
tratkonzentrationen zwischen beiden Jahren die héheren Sickerwassermengen im Jahr 2017. Die
Dynamik des Ammoniumaustrages weist grundsétzlich das gleiche Muster auf, ist jedoch weniger
stark ausgeprigt, mit Ausnahme von Variante HK+N.

Tabelle 3.7: Jahressummen der Nitrat-N und Ammonium-N-Austrige in kg ha™! 2015 - 2017.
Nitrat-N (kg ha') Ammonium-N (kg ha™!)
2015 2016 2017 2015 2016 2017
Null 2,454 0,456 0,505 0,251 0,018 0,034
HKpur 5,48 1,363 2,351 0,449 0,016 0,035
SKpur 10,143 0,848 2,63 0,168 0,009 0,034
HK+N 21,423 5,861 4,332 39,202 0,298 0,079
SK+N 33,797 0,002 0,005 0,465 0,011 0,014
HK+N+Ko 47,18 0,82 0,545 0,551 0,014 0,045
SK+N+Ko 24,63 0,013 0,005 0,233 0,018 0,021

Variante

3.3.3.2 Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser im Topfversuch

Im Topfversuch bauen sich die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser langsam auf (siehe Abb.
3.8). Nach 26 Tagen liegen die Nitrataustrige der Varianten HK+N+Ko und SK+N+Ko tiber
dem Nitratgehalt des GieSwassers. Es findet dementsprechend ein Netto-Nitrataustrag statt. Die
iibrigen Varianten nehmen Nitrat aus dem Gielwasser auf, wobei die Nullvariante mit dem stick-
stoffarmen Substrat die h6chste Aufnahmerate aufweist. Nach 41 Tagen zeigen die puren Kohlen-
varianten (HKpur und SKpur) einen deutlich geringeren Nitrataustrag als die Nullvariante. Die
puren Kohlenvarianten nehmen weiterhin Nitrat aus dem GieBwasser auf. Die stickstoff-(+N) und
kompost-(+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten zeigen mit fortschreitender Versuchsdauer
deutliche Nitrataustrage. Die Aufnahme von Nitrat durch die Pflanzen kann mit der Nitratfrei-
setzung dieser Varianten nicht Schritt halten.

Es bestehen Unterschiede in den Nitratgehalten des Sickerwassers zwischen den Baumarten Hain-
buche und Kiefer. Zu Beginn zeigen die Varianten SKpur, HK+N (beide) und Null bei der Kiefer
geringere Nitrataustrige als bei der Hainbuche. An den folgenden Terminen zeigen alle Varianten
bei der Kiefer niedrigere Nitrataustrége als die entsprechenden Varianten der Hainbuche. Es ist
davon auszugehen, das die Kiefern im Topfversuch mehr Nitrat aufnehmen als die Hainbuchen.
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Abbildung 3.8: Mittlerer Nitratgehalt des Sickerwassers im Topfversuch, n=4. Gestrichelte Linie
entspricht dem Nitratgehalt des GieBwassers. links: Hainbuche, rechts: Kiefer

Die Ammoniumkonzentrationen beider Baumarten zeigen zwischen den Messterminen weniger
Dynamik als die Nitratkonzentrationen (siche Abb. 3.9). Die Ammoniumkonzentrationen aller
Versuchsvarianten liegen iiber dem Ammoniumgehalt des Giefiwassers. Fiir die stickstofffreien
puren Kohlenvarianten (HKpur bzw. SKpur) und die Nullvariante ldsst sich feststellen, dass der
Betrag der Ammonium-Pflanzenaufnahme und der Ammoniumimmobilisierung durch das Koh-
lesubstrat gering zu sein scheint. Es findet ein Netto-Ammoniumaustrag statt, der bei diesen
Varianten auf die Mineralisierung der organischer Substanz zuriickzufithren ist.

Die stickstoffbehandelten Kohlevarianten (+N) zeigen an allen Terminen deutlich héhere Ammo-
niumkonzentrationen als die tibrigen Versuchsvarianten (zum Teil die 100fache Konzentration).
Spitzenreiter ist die Variante HK+N (Py). Die Varianten HK+N+Ko und SK+N+Ko liegen im
Ammoniumaustrag etwas iiber den puren Kohlensubstraten und der Nullvariante.

Die Kiefernvarianten weisen hohere Ammoniumaustréage als die entsprechenden Hainbuchenvari-
anten mit dem Sickerwasser auf. Dies deutet auf eine im Vergleich héhere Ammoniumaufnahme
der Hainbuchen. Einzig die Variante HK+N+Ko zeigt kaum Unterschiede zwischen den beiden
Baumarten.

Hainbuche Kiefer

10° 3 . .

Ammonium-N Konzentration (log(mg I *))
Ammonium-N Konzentration (log(mg ')
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Abbildung 3.9: Mittlerer Ammoniumgehalt des Sickerwassers im Topfversuch, n=4. Gestrichelte
Linie entspricht dem Ammoniumgehalt des Gieflwassers. links: Hainbuche, rechts:
Kiefer
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Die Analyseergebnisse des Sickerwassers zeigen fiir beide Versuche die gleichen Muster des mi-
neralischen Stickstoffaustrags (siehe Tab. 3.8). Die Varianten HK+N (beide Hersteller), SK4+N
und HK+N+Ko nehmen bei den prozentualen Anteilen des Stickstoffaustrages vom -eintrag die
Spitzenpostionen ein, wihrend die Variantee SK+N+Ko nur wenig vom eingebrachten Stickstoff

austragt.

Tabelle 3.8: Anteil der mineralischen Stickstoffaustrige am Stickstoffeintrag der Versuchsvarian-
ten iiber das Sickerwasser im Feld- und Topfversuch (%)

Variante

Feldversuch  Topfversuch

HKpur
SKpur
HK+N (Py)
HK+N (Se)
SK+N
HK+N+Ko
SK+N+Ko

3,25
1,4

9,21

3,54
5,52
2,2

0,25
0,08
18,59
6,35
4,41
2,42
1,28
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3 Ergebnisse

3.3.3.3 Stickstoffmineralisation (Extraktionsversuch)

Um einen genaueren Einblick in die Dynamik der Stickstoffmineralisation wéhrend der Initial-
phase des Versuches zu erhalten, wurde ein Extraktionsversuch unter Laborbedingungen durchge-
fithrt, bei dem an jedem Extraktionstermin der gesamte mineralische Sticktoff ausgespiilt wurde.
Die Hohe des Stickstoffgehaltes im Extrakt spiegelt das Mineralisationspotenzial der Bodenbio-
logie wéahrend des Zeitraumes seit der letzten Extraktion wider.

Nach anfiénglich sehr hohen Spitzenwerten sinken die Nitrat-N-Konzentrationen in allen Ver-
suchsvarianten ab (siehe Abb. 3.10 (links)). Dieser initiale Spitzenwert kénnte durch hohe Men-
gen mineralisierten Stickstoffs an den zwei Jahre alten Riickstellproben der Kohlen verursacht
worden sein. Diese hohen Mengen konnten méglicherweise bei der ersten Extraktion nicht voll-
standig ausgewaschen werden.
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Abbildung 3.10: Logarithmische Darstellung der mittleren Nitrat-N- (links) und Ammonium-N-
Konzentration (rechts) im Extraktionsversuch, n=2.

Nach etwa 40 Tagen liegen die Nitratkonzentrationen in den jeweiligen Varianten auf einem
stabilen Niveau bzw. steigen stetig an und zeigen einen Anstieg der Mineralisation. Dabei
weist die Nullvariante zusammen mit den kompostbehandelten Kohlevarianten (HK+N-+Ko und
SK+N+Ko) die hochsten Werte auf. Die iibrigen Substrate zeigen ab dem 42. Tag weniger Ni-
trataustrag als die kohlefreie Nullvariante auf. Die Ergebnisse lassen zunéchst vermuten, dass die
Nullvariante die organische Masse stérker abbaut als die puren und stickstoffnachbehandelten
(+N) Kohlevarianten. Die Ergebnisse des Feld- und Topfversuches (Sickerwasseraustrige) zeigen
jedoch ein sehr hohes Potenzial der Nitratadsorption durch das Kohlesubstrat fiir die Kohlevari-
anten. Die Mineralisierung in den Kohlevarianten muss also nicht unbedingt niedriger als in der
Nullvariante sein. Die Endprodukte der Mineralisierung werden von den Kohlen stark adsorbiert
und werden nicht mit dem Sickerwasser transportiert.

Im Vergleich zur Variante HKpur weist die Variante SKpur einen deutlich htheren Anstieg der
Nitrataustrige auf. Geringere Nitratsorptionsraten und/oder hohere Mineralisierungsraten koén-
nen daflir verantwortlich sein.

Mit Ausnahme der Variante HK+N+Ko zeigen die stickstoff-(+N) und kompost-(+N+Ko) be-
handelten Kohlevarianten in den ersten 40 Tagen die hochsten Ammoniumaustrige (siche Abb.
3.10 (rechts)). Nach diesem Zeitraum verweilen die Ammoniumkonzentrationen auf einem ge-
ringen Niveau und weisen nur geringe Unterschiede zwischen den Varianten auf. Die Ergebnisse
deuten auf hohe Nitrifikationsraten in den Substraten, eine hohe mikrobielle Aufnahme oder eine
hohe Ammoniumbindefdhigkeit an den negativen Austauscherpldtzen der Kohlensubstrate.
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3.3 Umweltfaktor Stickstoff

3.3.4 Begleitvegetation auf den Versuchsparzellen

3.3.4.1 Deckungsgrad der Begleitvegetation
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Abbildung 3.11: Deckungsgrad der Begleitvegetation auf den Versuchsparzellen 2014 - 2017, n=6.

Abbildung 3.12: Nullparzelle (links) und Parzelle der Variante HK+N+Ko (rechts), Sommer
2014.

Der Gesamt-Deckungsgrad der Begleitvegetation ist im Jahr 2014 auf den Parzellen der kom-
postnachbehandelten Kohlevarianten HK+N+Ko und SK+N+Ko deutlich hoher als auf den
Parzellen der tibrigen Varianten (siche Abb. 3.11). In den Jahren 2015, 2016 und 2017 steigen
die Deckungsgrade in allen Varianten deutlich an, wobei die Nullvariante in allen Jahren den ge-
ringsten Deckungsgrad der Begleitvegetation aufweist. Deckungsgrade tiber 100 % koénnen durch
eine gegenseitige Uberdeckung der Pflanzen zustandekommen. Einen guten Eindruck geben die
Bilder einer typischen Parzelle der Nullvariante (Abb. 3.12, links) und einer typischen Parzelle
der Variante HK+N-+Ko (Abb. 3.12, rechts).
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3 Ergebnisse

3.3.4.2 Arten der Begleitvegetation

In der Begleitvegetation auf den Parzellen gibt es deutliche Verdnderungen in der Artzusammen-
setzung zwischen den Jahren 2014 bis 2017 (siche Tab. 3.9 auf nachfolgender Seite). Wahrend
2014 auf den Flichen der mit stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Koh-
levarianten vor allem nitrophile Arten wie Schwarzer Nachtschatten (Solanum nigrum L.) und
Weiler Génsefuf (Chenopodium album L.) vorkamen, waren diese Arten 2015 mit deutlich gerin-
geren Deckungsgraden vertreten. Bei der Aufnahme 2016 konnte die Hithnerhirse (Echinochloa
crus-galli (L.) P.BEAUV.) mit geringen Deckungsgradanteilen wieder aufgefunden werden. Die
Grasvegetation bestehend aus Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos (L.) ROTH), Roter Bors-
tenhirse (Setaria pumila (POIR.) ROEM. & SCHULT.) und Rotem Straulgras (Agrostis capillaris
L.) hat wiahrend der Jahre 2014 bis 2017 kontinuierlich zugenommen.

3.3.4.3 Festlegung des Stickstoffs durch die Vegetation

Die Hohe, der durch das PhytoCalc-Modell berechneten Biomasse und der entsprechenden Stick-
stoffbindung durch die Vegetation ist von Art, Deckungsgrad und Sprossldnge abhingig und
baut sich bei allen Varianten aufier den kompostbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten zwischen
2014 und 2016 kontinuierlich auf (siehe Tab. 3.10). Im Jahr 2017 zeigt sich mit Ausnahme der
Nullvariante eine abnehmende Stickstoffbindung.

Tabelle 3.10: Mittlere Stickstofffixierung in der Vegetation von 2014 - 2017 (kg ha!), (Standard-
abweichung), (n=6).

Variante 2014 2015 2016 2017
Null 122 (8) 26,0 (8,6) 36,1 (10,5) 37,2 (3,1)
HKpur 15,9 (4,3) 39,6 (8,7) 50,4 (10,9) 40,2 (2)
SKpur 214 (9,5) 352 (8,2) 51,3 (11,4) 422 (4,9)
HK+N 214 (18) 414 (7,9) 63,1 (17,5) 44,8 (1,7)
SK+N 194 (8,5) 41,7 (9,6) 54,6 (8,9) 41,3 (3,9)
HK+N+Ko 521 (10) 451 (3,8) 57,0 (11,2) 42,3 (4,6)
SK+N+Ko 51,6 (12,1) 42,5 (6,2) 59,6 (16,7) 43,0 (1,9)
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3.3 Umweltfaktor Stickstoff
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3 Ergebnisse

3.3.5 Zusammenfassung Umweltfaktor Stickstoff

Zusammenfassend lassen sich fiir den Umweltfaktor Stickstoff folgende Aussagen treffen:

Der Stickstoffvorrat wird durch die Kohleeinbringung je nach Variante zwischen 8 und 30 %
erhoht. Die Spelzenkohlevarianten haben einen hoheren Stickstoffeintrag als die Holzkohlevari-
anten zur Folge.

Wihrend der Anfangsphase (2014 und 2015) lassen sich sehr hohe Nitrat- und Ammoniumaustré-
ge iiber das Sickerwasser der stickstoff- (+N) und kompost (+N+Ko) nachbehandelten Kohleva-
rianten beobachten. Dies ldsst eine auflergewohnlich hohe Stickstoffverfiigbarkeit wéhrend dieses
Zeitraumes vermuten. Die Dynamik und die Artenzusammensetzung in der Begleitvegetation
bekréftigt diese Vermutung und lasst wesentliche Wirkungen fiir die Vitalitdt der Hainbuchen
und Kiefern erwarten. Die Stickstoffbindung {iber die Begleitvegetation und die Stickstoffaufnah-
me durch die Vegetation ist bei den Kohlevarianten stérker ausgeprégt als bei der Nullvariante.
Indikatoren sind héhere Deckungsgrade und nitrophilere Arten mit héheren Stickstoffgehalten
in den Geweben.

Die stickstoff- (+N) und kompost (+N-+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten zeigen im Stick-
stoffaustrag mit dem Sickerwasser kein saisonales Reaktionsmuster und liegen in der zweiten
Phase des Feldversuches (ab 2016) unter der Nullvariante. Trotz des héheren Stickstoffvorrates
in der annuellen Begleitvegetation dieser Varianten wird der Abbau dieser organischen Biomasse
(Stickstoffmineralisierung) wihrend der Nichtvegetationszeit nicht von Stickstoffaustragen mit
dem Sickerwasser begleitet. Dies ist ein weiteres Indiz fiir eine hohe Stickstoffimmobilisierung
dieser Kohlevarianten ab dem Jahr 2016.

In der zweiten Phase des Feldversuches (ab Sommer 2016) liegen die Stickstoffkonzentrationen
in der Bodenlésung der Nullvariante iiber denen der iibrigen Varianten. Zusammen mit den Er-
gebnissen des Extraktionsversuches ldsst sich mit zunehmender Versuchsdauer ein sehr hohes
Stickstoffspeicherpotenzial der stickstoff- (+N) und kompost (+N+Ko) nachbehandelten Kohle-
varianten ableiten.

Die Variante HK+N zeigt wihrend der Anfangsphase im Sickerwasseraustrag einen unerwartet
hohen Ammoniumaustrag auf einigen Parzellen. Diese Beobachtung bestéatigt sich im Extraktions-
und Topfversuch bei denen zwei nach Herstellern getrennet Versuchsvarianten HK+N untersucht
werden. Die Variante HK+N (Py) des Herstellers Pyreg weist einen etwa 50 % hoheren Stick-
stoffgehalt auf und zeigt hohere Nitrat- und Ammoniumaustriage als die Variante HK+N (Se)
des Herstellers Sonnenerde. Es gibt daher Hinweise auf eine unterschiedliche Nachbehandlung
der identischen Kohlenausgangssubstrate.

Die stickstofffreien puren Kohlesubstrate (HKpur bzw. SKpur) weisen im Feldversuch Unter-
schiede im Stickstoffaustrag auf. Zu Beginn liegen die Nitrataustrdge der Spelzenkohlevariante
SKpur noch iiber der Holzkohlevariante HKpur. Dies kann in einer héheren Sorptionsfihigkeit
der Holzkohle oder in hoheren Mineralisierungsraten der Spelzenkohlevariante begriindet sein.
Ab 2016 liegen beide Substrate im Nitrataustrag etwa auf einem Niveau.

Die Stickstoffaustrage in Feld- und Topfversuch zeigen d&hnliche Muster. Der Topfversuch liefert
zusétzlich Hinweise auf eine Aufnahmepréiferenz der beiden Baumarten hinsichtlich der Stick-
stoffform. Die Kiefer zeigt eine hohere Nitrat- und eine geringere Ammoniumaufnahme als die
Hainbuche.
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3.4 Anpassungsreaktionen der Baume

3.4 Anpassungsreaktionen der Baume in Abhdngigkeit von Stickstoff- und
Trockenstress

3.4.1 Uberlebenszahlen

3.4.1.1 Uberlebenszahlen im Feldversuch
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Abbildung 3.13: Mittlere Uberlebensrate der Hainbuche in den Jahren 2014 - 2017 (links) und
der 2015 gepflanzten Kiefer in den Jahren 2015 - 2017 (rechts) auf den Parzellen
im Feldversuch, n=6.

Die Anzahl der lebenden Hainbuchen nimmt wéhrend der Versuchsdauer kontinuierlich ab (siehe
Tab. 3.11 und Abb. 3.13 (links)). Am deutlichsten ist der Riickgang bei den stickstoff- (+N) und
kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten. Die Varianten HK+N und SK+N zeigen
schon nach einer Vegetationszeit im Herbst 2014 deutliche Verluste. Im Folgejahr (2015) haben
die Varianten HK4+N, HK+N+Ko, SK+N+Ko die groiten Verluste zu verzeichnen. Durch die
Probenahme von Pflanzen im Zuge der Wurzeluntersuchungen 2015, 2016 und 2017 ist in allen
Versuchsvarianten ein jahrlicher Riickgang von etwa 4 % verursacht worden.

Die Varianten Null und die puren Kohlevarianten (HKpur und SKpur) weisen im Jahr 2017 bei
hoher Streuung die héchste Anzahl lebender Hainbuchen auf den Parzellen auf.

Die 2014 gepflanzten Kiefern zeigen bereits in der ersten Vegetationszeit sehr hohe Ausfallzah-
len (siehe Tabelle 3.11, 7. Spalte). Besonders in den stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko)
nachbehandelten Kohlevarianten ist ein vollstdndiges Absterben auf den meisten Parzellen zu
beobachten. Wahrend auf anderen Verjiingungsflichen im Forstamt Lampertheim, nach dem
Standardverfahren Mulchen und Maschinenpflanzung, im Jahr 2014 nur etwa 30 % Ausfille zu
verzeichnen sind, betragen die Verluste auf den Parzellen der Nullvariante fast 88 %. Dies zeigt,
dass durch die Versuchsvorbereitung moglicherweise weitere Faktoren hinzukommen, die das
Uberleben stark beeinflussen und in zukiinftigen Anwendungen mit beriicksichtigt werden soll-
ten. Eventuell haben bodenvorbereitende Mafinahmen und Pflanztermin bzw. -verfahren einen
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3 Ergebnisse

grofen Einfluss auf die Uberlebensraten der Kiefer. Im Abschnitt 5.4 auf Seite 120 werden ent-
sprechende Vorschlige aufgefiihrt.

Die Uberlebenszahlen der 2015 neugepflanzten Kiefer sind bereits in der ersten Vegetationszeit
deutlich zuriickgegangen (sieche Abb. 3.13 (rechts)). Vor allem die Varianten HK4+N+Ko und
SK+N+Ko zeigen einen Totalverlust der Kiefer. Die Variante HKpur zeigt wie schon im Vorjahr
auch in den Folgejahren die héchsten Uberlebensraten der Kiefer, gefolgt von der Nullvariante.
Die Absterberaten waren zwischen den Inventurterminen 2016 und 2017 sehr gering, die Uber-
lebensraten haben sich auf einem niedrigen Niveau stabilisiert.
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Abbildung 3.14: Mittlere Uberlebensrate der 2016 gepflanzten Kiefer, 2016 und 2017, n=6.

Die 2016 gepflanzten Kiefern zeigen im Jahr 2016 im Vergleich zu den vorherigen Kiefernpflan-
zungen hohere und iiber alle Behandlungsvarianten ausgeglichene Uberlebensraten zwischen 60
und 70 % (siehe Abb. 3.14). Die Trockenperiode Anfang 2017 hatte jedoch grofie Auswirkungen
auf die Uberlebensraten der Kiefer. Es zeigen sich bei einer durchschnittlichen Uberlebensrate
von weniger als 50 % leicht geringere Uberlebensraten bei den Varianten HK+N+Ko und SKpur.
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3 Ergebnisse

3.4.1.2 Uberlebensdauer im Topfversuch
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Abbildung 3.15: Mittlere Lebensdauer im Topfversuch im Jahr 2017. Hainbuche (links) und Kie-
fer (rechts). Die senkrechte gestrichelte graue Linie markiert das Ende der Be-
wasserungsperiode, n=4.

Im Topfversuch zeigen die Hainbuchen erst 4 Wochen nach Ende der Bewésserungsphase ers-
te Absterbeerscheinungen (siehe Abb. 3.15 (links)) bei den Varianten SK+N, SK+N+K und
HK+N (Sonnenerde). Die ersten kompletten Ausfélle aller Pflanzen zeigen die Varianten HKpur
und SKpur, SK+N, SK+N+Ko. Die lingste Uberlebensdauer zeigen die Hainbuchen der Vari-
anten HK+N Pyreg und HK+N-+Ko.

Im Gegensatz zur Hainbuche zeigen die Kiefern beider HK+N Varianten (Pyreg und Sonnenerde)
noch vor Ende der Bewésserungsperiode erste Absterbeerscheinungen (siehe Abb. 3.15 (rechts)).
Die HK+N-Varianten und die SK+N-Variante weisen zuerst einen Komplettausfall aller Kiefern
auf. Die Nullvariante und die Varianten SKpur und HKpur zeigen die lingsten Uberlebensdauern
und hochsten Uberlebensraten.

3.4.1.3 Zusammenfassung der Uberlebenszahlen

In der Gesamtbetrachtung der Mortalitét lasst sich feststellen, dass in der ersten Versuchsphase
nach Kohleeinarbeitung in den Jahren 2014 und 2015 deutlich mehr Mortalitdtsereignisse zu
verzeichnen sind als in den nachfolgenden Jahren. Zwei Jahre nach Bodenbearbeitung und Koh-
leeinarbeitung zeigen die Pflanzen deutlich hohere Uberlebensraten.

Die Kiefer weist deutlich hohere Mortalitdtsraten als die Hainbuche auf und reagiert damit
sensitiver auf die Anwuchsbedingungen. Beide Baumarten zeigen dhnliche Muster der Mortali-
tat in Abhéngigkeit von der Versuchsvariante. Die Parzellen der stickstoff- (+N) und kompost-
(+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten zeigen in der ersten Versuchsphase (2014/2015) die
meisten Mortalitdtsereignisse. Die Hainbuchen der kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohle-
varianten mit einem Jahr Verzégerung. Somit weisen die Varianten Null und die puren Kohleva-
rianten (HKpur und SKpur), unter den Versuchsbedingungen, den besten Anwuchs auf.
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3.4 Anpassungsreaktionen der Baume

3.4.2 Blatt-/Nadelzustand und Blattmorphologie

3.4.2.1 Blattverlust der Hainbuche
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Abbildung 3.16: Blattverlust der Hainbuche in den Jahren 2015 - 2017. Durchschnittliche Uber-
lebensrate (%) der Versuchsvariante im jeweiligen Jahr in der Sdule aufgetragen

Im Jahr 2015 war der Anteil der als gesund angesprochenen Pflanzen in den Varianten Null
und SK+N am hochsten (siche Abb. 3.16). Den hochsten Anteil von Hainbuchen mit starkem
Blattverlust weisen die Varianten HK+N-+Ko und SK+N+Ko auf, den geringsten Anteil die
Varianten Null und HKpur. Damit geht der Anteil starken Blattverlustes im Jahr 2015 mit den
Uberlebensraten im Folgejahr 2016 einher und kann als Friihindikator einer starken Mortalitit
angesehen werden.

Im Jahr 2016 konnte bei ausgeglichener Witterung ein insgesamt besserer Belaubungszustand
der Hainbuche in allen Versuchsvarianten beobachtet werden. Wieder zeigten die Varianten Null
und HKpur zusammen mit der Variante SKpur die geringsten Anteile und bei den Varianten
HK+N+Ko und SK+N+Ko die hochsten Anteile starken Blattverlustes. Die stickstoff- (+N)
und kompost-(+N-+Ko) nachbehandelten Varianten zeigten insgesamt einen schlechteren Belau-
bungszustand als die iibrigen Varianten.

Der Belaubungszustand der Hainbuche ist im Jahr 2017 deutlich schlechter als in den Vorjahren.
So lag der durchschnittliche Anteil starken Blattverlustes bei 79 % (53 % im Jahr 2015 bzw. 43
% im Jahr 2016). Der fehlende Blattneuaustrieb im Jahr 2017 hat moglicherweise Anteil an der
schlechteren Bewertung der Belaubung. Auch die auflergewohnlich trockene Nichtvegetationszeit
2016/2017 und der trockene April 2017 kénnten die Ursache des schlechten Belaubungszustand
der Hainbuchen sein. Die Hainbuchen der Varianten Null und HKpur zeigen wieder die gerings-
ten Anteile starken Blattverlustes. Die Variante HKpur weist zudem mit Abstand den hochsten
Anteil gesunder Hainbuchen auf.
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3 Ergebnisse

Im Jahr 2015 und 2016 konnte bei einzelnen Hainbuchen nach dem Abwurf grofler Teile der
Blattmasse wihrend der Trockenperioden ein Neuaustrieb im August/September vor allem der
stark geschidigten Hainbuchen beobachtet werden (siehe Abb. 3.17). Eine Abhéngigkeit zur
Versuchsvariante konnte allerdings nicht beobachtet werden.

Abbildung 3.17: Neuer Blattaustrieb einer Hainbuche (linke Pflanze) im August 2016. Rechte
Pflanze ohne neuen Blattaustrieb mit nekrotisierten Blattrdndern.

3.4.2.2 Nadelverfarbung der Kiefer
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Abbildung 3.18: Nadelverfarbung der 2015 gepflanzten Kiefer im Jahr 2015 (links) und der 2016
gepflanzten Kiefer im Jahr 2016 (rechts). Durchschnittliche Uberlebensrate (%)
der Versuchsvariante im jeweiligen Jahr in der Sdule aufgetragen

Die 2015 gepflanzten Kiefern reagieren im Jahr 2015 mit ihrem Benadelungszustand auf die
Stickstoffverfiigbarkeit (sieche Abb. 3.18 (links)). Die kompostnachbehandelten (+N-+Ko) Koh-
levarianten weisen die hochsten Anteile starker Nadelverbraunung und die geringsten Anteile
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3.4 Anpassungsreaktionen der Baume

gesunder Pflanzen auf.

Die im Jahr 2016 gepflanzten Kiefern zeigen im Jahr 2016 leichte Unterschiede im Benadelungs-
zustand auf (siehe Abb. 3.18 (rechts)). Die Nullvariante weist mit 56 % den hochsten Anteil
gesunder Pflanzen und mit 8 % den geringsten Anteil stark geschadigter Pflanzen auf. Dagegen
zeigt die Variante HK+N+Ko den hochsten Anteil stark geschiadigter Pflanzen (20 %) und den
geringsten Anteil gesunder Pflanzen (35 %). Im Gegensatz zur Uberlebensrate weisen die 2016
gepflanzten Kiefern also Unterschiede im Zustand der Benadelung auf.

3.4.2.3 Blattflachen und Blatttrockenmassen im Feldversuch
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Abbildung 3.19: Einzelblattflache (links) und -trockenmasse (rechts) der Hainbuche im Feldver-
such 2015 und 2016. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Un-
terschiede innerhalb eines Jahres (Signifikanzniveau p<0,05).

Im Feldversuch weisen die Einzelblattflachen der Hainbuchenblatter im Jahr 2015 kaum Unter-
schiede zwischen den Behandlungen auf (siehe Abb. 3.19 (links)). Nach der trockenen Vegetati-
onszeit im Jahr 2015 sind die beprobten Blétter im Jahr 2016 deutlich kleiner, am deutlichsten
ist die Abnahme der Blattfliche in den Varianten Null, HKpur und SKpur zu beobachten. Die
kompostbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten zeigen im Jahr 2016 signifikant hohere Blattfla-
chen als die {ibrigen Varianten.

Es zeigen sich fir die Hainbuchen der kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten im
Jahr 2015 signifikant geringere Einzelblatt-Trockenmassen als bei der Nullvariante (sieche Abb.
3.19 (rechts)). Im Jahr 2016 sind, trotz kleinerer Blétter, in allen Versuchsvarianten hoéhere
Einzelblatt-Trockenmassen zu beobachten.
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3 Ergebnisse

3.4.2.4 Zusammenfassung des Blatt-/Nadelzustandes und der Blattmorphologie

Die Hainbuchen der Nullvariante zeigen (2015 und 2016 zusammen mit den puren Kohlevarian-
ten) den geringsten Anteil an starken Blattverlusten. Die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und
kompostbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten weisen hohere Anteile an starken Blattverlusten
auf. Damit lassen sich die gleichen Muster wie in den Uberlebensraten dieser Varianten beob-
achten.

Nach dem Abwurf grofler Teile der Blattmasse wahrend Trockenperioden zeigen starker geschéa-
digte Hainbuchen einen Neuaustrieb im August bzw. September der Jahre 2015 und 2016.

Auch die Kiefern der stickstoff- (+N) und kompostbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten zeigen
2015 die hochsten Anteile an starker Nadelverbraunung und deutlich geringere Anteile an Bau-
men ohne Nadelschiddigungen.

Die Hainbuchen reagieren mit ihrem Blattzustand langfristiger als die Kiefer auf den ungiinsti-
gen Stickstoffstatus des Bodens. Die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompostbehandelten
(+N+Ko) Kohlevarianten zeigen auch im Jahr 2017 noch hohere Blattverluste als die Hainbu-
chen Nullvariante und der puren Holzkohlevariante. Die Kiefern weisen dagegen schon im Jahr
2016 deutlich geringere Variantenunterschiede in der Nadelverfarbung auf.

Die Hainbuchen der kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten zeigten im Jahr 2015
deutlich geringere Einzelblatt-Trockenmassen als die Hainbuchen der Null- und puren Kohleva-
rianten.

Nach einer aulergew6hnlich trockenen Vegetationsperiode werden im Folgejahr durch die Hain-
buche kleinere Blatter mit hoherer Trockenmasse ausgebildet. Dieser Effekt der morphologischen
Anpassung ist bei den Hainbuchen der kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten we-
niger stark ausgepragt.
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3.4 Anpassungsreaktionen der Baume

3.4.3 Spross- und Wurzelmorphologie

3.4.3.1 Wurzelhalsdurchmesser und Jahrestrieblange
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Abbildung 3.20: Zuwachs des Wurzelhalsdurchmessers (WHD) der Hainbuche in den Jahren 2015
bis 2017 (links) und der Jahrestrieblinge Kiefer im Topfversuch (rechts).

Der durchschnittliche Wurzelhalsdurchmesser von Hainbuche steigt mit der Versuchsdauer kon-
tinuerlich an. Bei der Hainbuche zeigt der Zuwachs des Wurzelhalsdurchmessers im Jahr 2016
deutlich héhere Werte als in der trockenen Vegetationsperiode 2015 (siche Abb. 3.20 (links)). Im
Jahr 2015 zeigt die Nullvariante die niedrigsten Zuwéchse im Wurzelhalsdurchmesser. Im Jahr
2017 weist der Wurzelhalsdurchmesserzuwachs der Hainbuche deutliche Unterschiede und eine
hoéhere Streuung auf. Durch Absterbeerscheinungen vor allem stérkerer Hainbuchen in den Vari-
anten HK4+N und SK+N+Ko liegen die mittleren Wurzelhalsdurchmesser 2017 unter denen des
Jahres 2016, deshalb erscheinen dort negative Zuwéchse. Zu beachten sind die deutlich geringeren
Stichprobenzahlen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarian-
ten. Die Hainbuchen der Variante HKpur zeigt wihrend der Versuchsdauer die grofiten Zuwéchse
im Wurzelhalsdurchmesser und weist dementsprechend 2017 die hochsten Wurzelhalsdurchmes-
ser auf.

Im Topfversuch weisen die Jahrestriebe der Kiefern der Nullvariante und puren Kohlevarianten

(HKpur bzw. SKpur) die grofiten Lingen auf (siehe Abb. 3.20 (rechts)). Geringe Zuwéchse sind
bei den stickstoff (+N) nachbehandelten Kohlevarianten zu verzeichnen.
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3 Ergebnisse

3.4.3.2 Spross-Wurzel-Verhiltnis der Trockenmassen
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Abbildung 3.21: Spross-Wurzel-Verhéltnis der Trockenmassen der Hainbuche im Topf- (links)
und Feldversuch (rechts). Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante
Unterschiede innerhalb eines Jahres (Signifikanzniveau p < 0,05), n=9.

Beide Baumarten zeigen im Feldversuch mit fortschreitender Versuchsdauer ansteigende Spross-
Waurzel-Verhéltnisse.

Die Spross-Wurzel-Verhéltnisse der Trockenmassen liegen bei der Hainbuche im Topfversuch
hoher als im Feldversuch (siehe Abb. 3.21). In beiden Versuchen wurden etwa 50 cm hohe Hain-
buchen gepflanzt. Die Hainbuchen der puren Kohlevarianten (HKpur bzw. SKpur) weisen im
Topfversuch signifikant geringere Werte des Spross-Wurzel-Verhéltnisses auf als die Pflanzen
der Variante HK+N (Se). Wie auch im Feldversuch zeigen die Hainbuchen der stickstoff- (+N)
und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten tendenziell héhere Spross-Wurzel-
Verhéltnisse als bei der Nullvariante und puren Kohlevarianten. Die Wurzelsysteme sind im
Verhéltnis zum Spross weniger stark ausgeprigt. Es findet eine bevorzugte Allokation der Bio-
masse in oberirdische Pflanzenkompartimente statt. Damit zeigt die Hainbuche bereits nach
kurzer Zeit eine deutliche Reaktion auf die hohe Stickstoffverfiigbarkeit dieser Varianten. Dieses
Reaktionsmuster dauert bei der Hainbuche auch wéhrend der folgenden Untersuchungen bis ins
Jahr 2017 an, so weisen Hainbuchen der Variante HKpur in beiden Versuchen und in allen Ver-
suchsjahren die geringsten Spross-Wurzel-Verhéltnisse auf.
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Abbildung 3.22: Spross-Wurzel-Verhéltnis der Trockenmassen der Kiefer im Topf- (links) und
Feldversuch (rechts). Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Un-
terschiede innerhalb eines Jahres (Signifikanzniveau p<0,05), n=9.

Die Spross-Wurzel-Verhéltnisse der Kiefer zeigen im Vergleich zur Hainbuche deutlich hohere
Werte (siehe Abb. 3.22). Auch hier liegen die Werte im Topfversuch durchweg hoéher als im
Feldversuch. Im Feldversuch weisen die Kiefern der Variante HKpur 2016 signifikant geringere
Spross-Wurzel-Verhéltnisse als die Kiefern der stickstoffnachbehandelten (+N) Kohlevarianten.
Ein Jahresvergleich 2015 und 2016 ist jedoch nicht méglich, da im Jahr 2016 eine Neupflanzung
mit einjahrigen Kiefernpflanzen vorgenommen wurde. Bei der Pflanzung im Jahr 2015 wurden
zweijdhrige Pflanzen verwendet.s

Im Gegensatz zur Hainbuche zeigt die Kiefer im Jahr 2017 kaum noch Unterschiede zwischen
den Versuchsvarianten. Das Reaktionsmuster im Spross/Wurzel-Verhéltnis wird bei der Kiefer
somit weniger langfristig beibehalten.
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3.4.3.3 Trockenmassen der Feinwurzeln
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Abbildung 3.23: Anteil der Feinwurzeltrockenmasse an der Gesamttrockenmasse der Hainbuchen
in % im Topf- (links) und Feldversuch (rechts), n=9.

Der Anteil der Feinwurzeltrockenmasse an der Gesamttrockenmasse der Hainbuchen ist in Ab-
bildung 3.23 dargestellt. Wahrend der Feinwurzelanteil im Topfversuch und 2015 im Feldversuch
zwischen 10 und 20 % (Median) liegt, sind in den Jahren 2016 und 2017 geringere Feinwurzelan-
teile zwischen 6 % und 12 % (Median) zu beobachten. Ein Trend zu abnehmenden Feinwurzelan-
teilen an der Biomasse ist fiir den Untersuchungszeitraum fiir alle Kohlevarianten festzustellen.
Die Nullvariante zeigt im Topfversuch mit 15 % den geringsten Feinwurzelanteil, wihrend sie im
Jahr 2015 mit 18,1 % (arithmetisches Mittel) den hochsten Wert aufweist.
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Abbildung 3.24: Anteil der Feinwurzeltrockenmasse an der Gesamttrockenmasse der Kiefer in %
im Topf- (links) und Feldversuch (rechts), n=9.
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3.4 Anpassungsreaktionen der Baume

Im Baumartenvergleich zeigt die Kiefer einen deutlich geringeren Feinwurzelanteil an der Ge-
samttrockenmasse als die Hainbuche. Auffillig ist der geringere Feinwurzelanteil der Varianten
HK+N Py und SK4+N+Ko im Topfversuch. Die Kiefernpflanzen der puren Kohlen (HKpur bzw.
SKpur) weisen mit 12,6 % bzw. 12,1 % den hochsten Feinwurzelanteil im Topfversuch auf. Bei
den Pflanzen der Variante HKpur ldsst sich auch im Feldversuch in den Jahren 2015 und 2016
der hochste Feinwurzelanteil an der Gesamttrockenmasse beobachten (arithmetisches Mittel).
Die Pflanzen der kompostbehandelten Kohlevarianten (+N-+Ko) zeigen sowohl im Topfversuch
(nur SK+N-+Ko) als auch im Feldversuch meist die geringsten Feinwurzelanteile.

3.4.3.4 Anteile an mykorrhizierten und trockenen Feinwurzelspitzen

Der Mykorrhizierungsgrad der Feinwurzeln der Hainbuche liegt nach drei Vegetationszeiten im
Jahr 2016 im Median {iber 80 % und weist signifikante Unterschiede auf (siehe Abb. 3.25 (links)).
Die Nullvariante und puren Kohlevarianten (HKpur und SKpur) liegen etwa auf gleichem Niveau
und zeigen die geringsten Anteile mykorrhizierter Wurzelspitzen. Die nachbehandelten Kohleva-
rianten mit Stickstoff (+N) und Kompost (+N+Ko) zeigen hohere Mykorrhizierungsgrade der
Feinwurzeln.

Die 2016 gepflanzte Kiefer weist nach nur einer Vegetationszeit dhnlich hohe Mykorrhizierungs-
grade wie die Hainbuche auf. Die Kiefernfeinwurzeln der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko)
nachbehandelten Kohlevarianten weisen tendenziell geringere Werte als die der puren Kohlen auf.
Damit kann im Baumartenvergleich fir die stickstoff- (+N) und kompost- (+N-+Ko) nachbe-
handelten Kohlevarianten eine gegenldufige Reaktion in der Wurzelmykorrhizierung festgestellt
werden.
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Abbildung 3.25: Links: Mykorrhizierungsgrad der Feinwurzeln von Hainbuche und Kiefer im Ok-
tober 2016 in %. Rechts: Anteil trockener Feinwurzelspitzen Hainbuche und Kie-
fer im Oktober 2016 in %. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante
Unterschiede innerhalb einer Baumart (Signifikanzniveau p<0,05).
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Die untersuchten Hainbuchen der Nullvariante weisen im Jahr 2016 mit 32 % einen signifikant
hoheren Anteil trockener Wurzelspitzen auf als die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost-
(+N-+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten mit 23 % bzw. 18 % (siche Abb. 3.25 (rechts)). Bei der
Kiefer liegt der Anteil trockener Wurzelspitzen mit Ausnahme der stickstoff- (+N) und kompost-
(+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten niedriger als bei der Hainbuche der gleichen Varian-
te. Die puren Kohlevarianten weisen weniger trockene Feinwurzelspitzen auf. Dieser Effekt ist
jedoch nicht signifikant.

3.4.3.5 Arten der Mykorrhiza

Die auf den Feinwurzeln gefundenen und eindeutig morphologisch bestimmbaren Arten bzw.
Gattungen waren:

e Genococcum geophilium

e Arten der Gattung Inocybe spec.

e Arten der Gattung Xerocomus spec.

e Arten der Gattung Tomentella spec.
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3.4.3.6 Zusammenfassung der spross- und wurzelmorphologischen Reaktionen

Als Reaktion auf die auBergewohnlich trockene Vegetationsperiode zeigen sich 2015 geringere
Zuwichse im Wurzelhalsdurchmesser der Hainbuche als im Jahr 2016.

Die Kiefer zeigt den negativen Einfluss der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehan-
delten Kohlevarianten wéihrend der Initialphase des Versuches besonders deutlich. Die Kiefern
der stickstoff (+N) nachbehandelten Kohlevarianten haben im Topfversuch geringere Zuwéchse
im Jahrestrieb als die Kiefern der puren Kohlevarianten und der Nullvariante.

Die Hainbuchen der Variante HKpur zeigen besonders in den Jahren 2016 und 2017 die hochsten
Zuwachse im Wurzelhalsdurchmesser.

Die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten
zeigen im gesamten Versuchszeitraum hohere Spross-Wurzel-Verhéaltnisse. Im Jahr 2017 ist bei
der Kiefer keine Differenzierung im Spross-Wurzel-Verhéltnis zu beobachten. Das Reaktionsmus-
ter dauert somit weniger lang an, als bei der Hainbuche.

Im Jahr 2015 kénnen geringere Spross-Wurzel-Verhéltnisse und héhere Feinwurzeltrockenmassen
an der Hainbuche beobachtet werden.

Die Hainbuchen der kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevariante weisen tendenziell ge-
ringere Feinwurzeltrockenmassen auf.

Die Hainbuchen und Kiefern der Variante HKpur weisen geringe Spross-Wurzel-Verhéltnisse und
hohe Feinwurzeltrockenmassen auf.

Die Hainbuchen der kompostnachbehandelten (+N-+Ko) Kohlevarianten weisen nach drei Ve-
getationsperioden hohere Mykorrhizierungsgrade an den Feinwurzeln auf. Die Reihenfolge ab-
steigender Mykorrhizierung stellt sich folgendermaflen dar: +N+Ko > +N > pure Kohlen und
Null. Die Anteile toter Wurzelspitzen zeigen einen reziproken Verlauf. Die Kiefern der stickstoff-
(+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten zeigen dagegen nach einer Ve-
getationsperiode geringere Mykorrhizierungsgrade als die Kiefern der puren Kohlen- und der
Nullvariante.

Die Hainbuchen der Nullvariante zeigen 2016 héhere Anteile trockener Wurzelspitzen als die
Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten.

Damit ergeben sich Hinweise auf baumartenspezifische Reaktionsmuster gegeniiber einer hohen
Stickstoffverfiigbarkeit.
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3 Ergebnisse

3.4.4 Elementgehalte der Kompartimente Blatt/Nadel und Feinwurzel
3.4.4.1 Stickstoffgehalt und SPAD-Werte
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Abbildung 3.26: Links: Stickstoffgehalte der Hainbuchenblédtter im Juli 2015 und 2016. Waage-
rechte gestrichelte Linien kennzeichnen die Grenzen des ausreichenden bis op-
timalen Versorgungszustandes nach Kraufl und Heinsdorf (2005), n=6. Rechts:
SPAD-Werte der Hainbuchenblétter in den Jahren 2014-2016. Mittelwerte mit
Standardabweichungen des Mittelwertes. Unterschiedliche Buchstaben bezeich-
nen signifikante Unterschiede innerhalb eines Jahres (Signifikanzniveau p<0,05,
n=6).

Die Stickstoffgehalte der Hainbuchenblétter zeigen im Jahresvergleich 2015 und 2016 eine deut-
liche Abnahme in allen Kohlevarianten (siehe Abb. 3.26 (links)), wiahrend die Nullvariante weit-
gehend stabile Stickstoffgehalte aufweist. Im Jahr 2016 scheint die Stickstofferndhrung der Hain-
buchen der Kohlenvarianten im mangelhaften Versorgungszustand nach Kraufl und Heinsdorf
(2005) zu sein. Die Hainbuchen zeigen iiberraschend niedrige Werte im Stickstoffversorgungszu-
stand.

Die SPAD-Werte als relatives Maf§ fiir den Chlorophyll- bzw. Stickstoffgehalt der Blétter zeigen
im Jahr 2014 einen deutlichen Einfluss der Nachbehandlung der Kohlen (siehe Abb. 3.26 (rechts)).
Die stickstoff-(+N) und kompost-(+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten unterscheiden sich
signifikant von der Nullvariante und den puren Kohlevarianten (HKpur bzw. SKpur). Die Hain-
buchen der puren Kohlevarianten (HKpur und SKpur) liegen 2014 im SPAD-Wert leicht tiber
der Nullvariante. Im Folgejahr weisen beide Kohlevarianten niedrigere SPAD-Werte als die Hain-
buche nder Nullvariante auf. Die Hainbuchen der Versuchsvarianten Null und pure Holzkohlen
(HKpur und SKpur) weisen im Jahr 2015 dhnliche Stickstoffgehalte in den Blattern auf. Im
Folgejahr liegen beide Kohlevarianten deutlich unter der Nullvariante. Die Stickstoffgehalte der
Hainbuchenblétter folgen den SPAD-Werten mit einer zeitlichen Verzégerung. Die Hainbuchen
der stickstoff-(+N) und kompost-(+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten zeigen 2015 und
2016 niedrigere SPAD-Werte als die Nullvariante. Im Blattstickstoffgehalt der Hainbuchen ist
dieses Muster erst im Jahr 2016 zu beobachten.

Im Topfversuch weisen die Stickstoffgehalte der Hainbuchenblétter deutliche Unterschiede auf
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3.4 Anpassungsreaktionen der Baume

(siehe Abb. 3.27). Wihrend die Hainbuchen der Nullvariante und der puren Kohlenvarianten
(HKpur bzw. SKpur) im Mangelbereich der Stickstoffversorgung liegen, sind die stickstoff (+N)
und kompost (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten im ausreichenden bis optimalen Be-
reich. Die Variante HK+N Py liegt im Bereich der beginnenden Stickstoffiiberversorgung nach
Kraufl und Heinsdorf (2005).
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Abbildung 3.27: Stickstoffgehalte (schwarz, n=4) und SPAD-Werte (grau, n=2) der Hainbuchen-
blatter im Topfversuch am 13. Juli 2017. Mittelwerte mit Standardabweichungen
des Mittelwertes. Waagerechte gestrichelte Linien kennzeichnen die Ober- und
Untergrenze des ausreichenden bis optimalen Versorgungszustandes nach Kraufl
und Heinsdorf (2005). Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Un-
terschiede in einem Jahr (Signifikanzniveau p<0,05).

Die am gleichen Termin ermittelten Stickstoff-Blattgehalte und SPAD-Werte zeigen #dhnliche
Muster. Die Gruppe der Nullvariante und der puren Kohlen (HKpur bzw. SKpur) zeigt deutlich
niedrigere Stickstoffgehalte als die Gruppe der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbe-
handelten Kohlevarianten. In beiden Untersuchungen zeigt die Variante HK+N Py die hochsten,
die Variante SKpur die niedrigsten Werte. In beiden Untersuchungen unterscheiden sich diese
Varianten signifikant.

Die Dynamik des SPAD-Wertes wihrend einer Vegetationszeit zeigen die Abbildungen A.3 und
A.4 im Anhang. Im Topfversuch bestehen an frisch ausgetriebenen Hainbuchenblittern kaum
Unterschiede im SPAD-Wert, der sich im Laufe der Vegetationszeit kontinuierlich aufbaut und
im Juli deutliche Unterschiede zwischen den Varianten zeigt. Die SPAD-Werte der puren Koh-
levarianten (HKpur bzw. SKpur) liegen deutlich unter denen der anderen Kohlevarianten und
der Nullvariante. Die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten
Kohlevarianten zeigen wiahrend der Dauer des Topfversuches den stédrksten Anstieg im SPAD-
Wert. Die Hainbuchen der Varianten HK+N (Py) und SK+N+Ko zeigen dabei die héchsten
SPAD-Werte. Analog bestehen im Feldversuch zu Beginn der Vegetationszeit kaum Unterschie-
de zwischen den Versuchsvarianten. Mit fortschreitender Vegetationszeit steigen auch hier die
SPAD-Werte langsam an.

Der Stickstoffgehalt in den Feinwurzeln der Hainbuche weist im Jahresvergleich 2015 und 2016
analog zu den Blattgehalten sinkende Werte auf (siehe Abb. 3.28 (links)). Auch hier fallt die
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Reduktion bei der Nullvariante am geringsten aus. Die Ergebnisse sprechen fiir eine sinkende
Stickstoffverfiigbarkeit zwischen beiden Jahren vor allem fiir die Hainbuchen der stickstoff- (+N)
und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten.

Wiéhrend im Jahr 2015 kaum Unterschiede zwischen den Varianten bestehen, differenziert sich
die Stickstoffkonzentration im Jahr 2016 etwas stirker. Die Nullvariante weist zusammen mit
Variante SK+N die héchsten, die Variante SKpur die geringsten Werte auf.

O diesjahriger Nadeljahrgang
2015 W vorjahriger Nadeljahrgang
16 — 2016 W Feinwurzel

20

N-Gehalt (gkg™")
N >
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I
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|
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Null HKpur SKpur HK/SK+N HK/SK+N+Ko Null HKpur SKpur HK/SK+N HK/SK+N+Ko

Abbildung 3.28: Links: Stickstoffgehalte der Hainbuchen-Feinwurzeln in den Jahren 2015 und
2016. Rechts: Stickstoffgehalte der dies- und letztjahrigen Nadeljahrginge und
der Feinwurzeln der Kiefer im Jahr 2016. Mittelwerte mit Standardabweichun-
gen des Mittelwertes. Waagerechte gestrichelte Linien kennzeichnen die Grenzen
des Normalbereiches der Elementgehalte nach Kraufl und Heinsdorf (2005).

Die 2016 gepflanzten Kiefern zeigen 2016 im diesjdhrigen Nadeljahrgang in allen Varianten eine
ausreichend bis optimale Stickstoffversorgung nach Kraul und Heinsdorf (2005) (siche Abb. 3.28
(rechts)). Die Kiefern der Variante SKpur liegen im Bereich der beginnenden Uberernihrung.
Die Stickstoffgehalte der Kiefern der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten
Kohlevarianten weisen geringere Werte als die der puren Kohlevarianten auf. Ein Verdiinnungs-
effekt ist aufgrund der geringeren Jahrestriebldngen der Kiefern dieser Varianten auszuschlieflen.
Zwischen den Varianten bestehen in den Stickstoffgehalten der letztjahrigen Nadeln und der
Feinwurzeln nur wenig Unterschiede. Der letztjihrige Nadeljahrgang der Kiefern der stickstoff-
(+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten weist tendenziell geringere Stick-
stoffgehalte auf. Bei gleicher Stickstoffversorgung im Pflanzbeet der Baumschule ist von einem
Abtransport des Stickstoffes aus dem letztjahrigen Nadeljahrgang auszugehen.
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3.4 Anpassungsreaktionen der Baume

3.4.4.2 Nahrstoffverhiltnisse

In Tabelle A.5 im Anhang sind die Blatt/Nadel-Elementverhéltnisse fiir Hainbuche und Kie-
fer dargestellt. Die festgestellten Abweichungen vom harmonischen Elementverhaltnis bewegen
sich mit Ausnahme des N/P-Verhéltnis der Varianten Null und HKpur im Topfversuch stets im
Bereich der zu geringen relativen Stickstoffkonzentration bzw. zu hohen relativen Néahrkationen-
konzentration (P, K, Ca, Mg).

Fiir die Kiefer lassen sich kaum unharmonische Elementverhéiltnisse nach Mellert und Gottlein
(2012) feststellen. Lediglich das Verhéltnis N/Ca ist im Jahr 2015 bei den Varianten Null und
HK/SK+N+Ko durch zu hohe relative Calciumgehalte gestort.

Fiir die Hainbuche l4sst sich mit zunehmender Versuchsdauer ein unharmonisches N/P- und N /K-
Verhiltnis bei den stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten
hinsichtlich einer zu geringen relativen Stickstoffkonzentration beobachten. Diese Versuchsvari-
anten scheinen eine reduzierte Stickstoffverfiigbarkeit aufzuweisen. Dies bekraftigt die Ergebnisse
der Stickstoffblattgehalte dieser Varianten (2016 im Mangelbereich nach Krauf§ und Heinsdorf
(2005)). Das Elementverhéiltnis N/Mg weist in fast allen Versuchsvarianten deutliche Abweichun-
gen nach unten auf. Die Stickstoffverfiigbarkeit scheint zu Gunsten der Magnesiumverfiigharkeit
reduziert zu sein.
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3.4.4.3 Zusammenfassung Erndhrung

Tabelle 3.13: Zusammenfassung Stickstofferndhrung fiir Hainbuche
Variante 2014 2015 2016

Null - o o
HKpur - o -
SKpur - -

HK+N ++  o/- -
SK+N ++  o/- -
HK+N+Ko  + o/- -
SK+N+Ko  + o/- -

Die Stickstoffgehalte der Hainbuchenbldtter und der Feinwurzeln nehmen im Feldversuch im Jah-
resvergleich 2015/2016 in allen Versuchsvarianten stark ab. Die Nullvariante zeigt dabei die ge-
ringste Abnahme. Wahrend im Jahr 2014 bei den Hainbuchen der stickstoff- (+IN) und kompost-
(+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten von einer Uberversorgung mit Stickstoff angenom-
men werden kann, ist die Stickstoffverfiigharkeit in diesen Varianten in den Folgejahren deutlich
herabgesetzt (siehe Tab. 3.13).

Zwei Jahre nach Kohleeinarbeitung zeigen die Hainbuchen in allen Kohlevarianten eine schlechte-
re (mangelhafte) Stickstoffversorgung als in der Nullvariante. Die Entwicklung der SPAD-Werte
zeigt in den Jahren 2015 und 2016 das gleiche Muster. Ungleichgewichte im N/Mg, N/K- und
N/P-Verhéltnis weisen in Richtung zu geringer relativer Stickstoffgehalte.

Die Hainbuchen der puren Kohlen- und Nullvarianten zeigen in der ersten Vegetationsperiode
eine mangelhafte, die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten
Kohlevarianten eine optimale Stickstoffversorgung. Dieses Muster zeigt sich auch in der Calci-
umversorgung (Abbildung im Anhang A.5).

Die Hainbuchen der puren Holzkohlevariante zeigen héhere Stickstoffkonzentrationen in den Blét-
tern und in den Feinwurzeln als die Hainbuchen der puren Spelzenkohlevariante (SKpur).
Dagegen weisen die Kiefern der puren Spelzenkohlevariante die hochsten Stickstoffkonzentratio-
nen in den diesjihrigen Nadeln auf. Die Kiefern der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko)
nachbehandelten Kohlevarianten zeigen leicht reduzierte Stickstoffgehalte in den dies- und letzt-
jéhrigen Nadeln. Dies deutet auf ein Defizit in der Stickstoffversorgung.

Die Pflanzen beider Baumarten der Spelzenkohlevarianten (SK) weisen hohere Kaliumgehalte
als die Pflanzen der entsprechenden Holzkohlevarianten (HK) gleicher Nachbehandlung auf (Ab-
bildungen im Anhang A.7 bzw. A.10).

Die Hainbuchen und Kiefern der kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten zeigen im

Vergleich zu den Hainbuchen der stickstoffnachbehandelten (+N) Kohlevarianten zum Teil redu-
zierte Kalium- und Phosphorgehalte (Abbildungen im Anhang A.7, A.8 bzw. A.10).
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3.4 Anpassungsreaktionen der Baume

3.4.5 Physiologische Indikatoren

3.4.5.1 Blattwassergehalt und stomatare Leitfahigkeit
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Abbildung 3.29: Blattwassergehalte (links) und stomatére Leitfahigkeit der Hainbuchenblatter
wahrend der Vegetationszeiten 2015 und 2016. Mittelwerte und Standardabwei-
chung. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede (Si-
gnifikanzniveau p < 0,05; n=3)

Die Blattwassergehalte der Hainbuchenblétter liegen am 14.08.2015 deutlich unter denen der iib-
rigen Termine (siehe Abb. 3.29 (links)). Die hochsten Blattwassergehalte konnten am 26.08.2016
beobachtet werden. Die Wassergehalte der Hainbuchenblétter der Nullvariante liegen an allen
Messterminen unter denen der Kohlevarianten.

Die Messergebnisse der stomatéren Leitfdhigkeit der Hainbuchenblatter im Jahr 2015 und im Juli
2016 im Feldversuch liegen in einem niedrigen Bereich und weisen damit auf einen verminderten
Wasserdampftransport durch die Stomatadffnungen hin (siche Abb. 3.29 (rechts)). Es bestehen
an diesen Terminen kaum Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten. An den letzten beiden
Messterminen im August 2016 sind zum Teil deutlich héhere Leitfdhigkeiten gemessen worden.
Die Hainbuchen in den Kohlevarianten weisen dabei durchweg hohere stomatéare Leitfahigkeiten
als die Hainbuchen der Nullvariante auf. Vor allem die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und
kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten scheinen eine weitgehend unverminderte
Photosynthese mit gedffneten Stomataéffnungen zu betreiben.
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3.5 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

3.5.1 Zeitliche Skalierung der Indikatoren und Effekte

Die Ergebnisse des Feld-, Topf- und Extraktionsversuches machen eine zeitliche Einordnung der
Wirkungen und Effekte, die auf die Einarbeitung von Biokohlen zuriickzufiihren sind, moglich.
Sie lassen sich in folgende Kategorien einordnen:

e Die kurzfristigen Wirkungen auf die Pflanzen halten bis zum Ende der jeweiligen Trocken-
periode an und sind meist reversibel. Die Effekte auf den Boden stehen ab dem Zeitpunkt
der Kohleeinarbeitung zur Verfiigung.

e Die mittelfristigen Wirkungen und Effekte sind innerhalb einer Vegetationszeit zu beob-
achten bzw. dauern eine Vegetationsperiode an.

o Die langfristigen Wirkungen und Effekte bilden sich erst in der folgenden Vegetationszeit
aus und iiberdauern die zweite Vegetationszeit.

Tabelle 3.14: Zeitliche Skalierung der Auswirkungen auf Boden und Pflanze.

Indikatoren und Effekte kurzfristig  mittelfristig  langfristig
Boden

Trockenrohdichte X X X
Bodenphysik (Porenvol., Textur) X X X
Sickerwassermenge in 90 cm Bodentiefe X X X
Hydrophobie X X X
gravimetrischer Wassergehalt X X
nFK X X
Bodenchemie (C- und N-Vorrat) X X X
Sickerwasserchemie (NOg, NHy) X X X
Pflanze

Uberlebenszahlen (Mortalitét) b'e b'e b'e
Blattwassergehalt X X X
stomatéare Leitfahigkeit X X X
Blatt-Nadelverlust X X X
Deckungsgrad Begleitvegetation X X
Blattelementgehalte, SPAD-Wert X b
Blattflache X X
Blatttrockenmasse X X
Zuwachs Wurzelhalsdurchmesser X X
Jahrestrieblange Kiefer X X
Trockenmasse Feinwurzel X X
Mykorrhizierung X X
trockene Wurzelspitzen X X X
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3.5.2 Ubersicht iiber die Hauptergebnisse

Es werden eindeutige Effekte aufgefiihrt, die in Feld,- Topf- und Extraktionsversuch dhnliche
Muster aufweisen.

Tabelle 3.15: Ubersichtsliste iiber Effekte im Vergleich zur Nullvariante. ++: viel hoher; +: héher;
o: neutral; -: kleiner; - -: viel kleiner; x: keine Aussage moglich. +N: stickstoffbehan-
delte Kohlevarianten; +N+Ko: stickstoff- und kompostbehandelte Kohlevarianten.
HBU = Hainbuche, KI = Kiefer.

Indikatoren und Effekte Zeitskala  pure Kohlen +N +N+Ko

Wirkung von Bodenbearbeitung und Kohleneintrag auf bodenphysikalische Eigenschaften
Trockenrohdichte (0 - 20 cm) langfristig - - - -

grav. Wassergehalt 30 cm langfristig + + +

grav. Wassergehalt 90 cm langfristig - - -

nutzbare Feldkapazitét langfristig ++ ++ ++
Sickerwassermenge 90 cm langfristig - - -

Storung Stickstoffverfiigbarkeit

Stickstoffaustrag Sickerwasser 1/2. Jahr o/+ ++ ++
Stickstoffaustrag Sickerwasser 3/4. Jahr 0 - -
Deckungsgrad Begleitvegetation — 1-4. Jahr + ++ ++
Stickstoffgehalt Blatt HBU 1/2. Jahr o/- +/++ +
Stickstoffgehalt Blatt HBU 3. Jahr - - -
Stickstoffgehalt Nadel KI 3. Jahr o/+ 0 0
Pflanzenreaktionen

Uberlebensrate HBU 1. Jahr 0 - - o/-
Uberlebensrate HBU 2. Jahr o/- /- - - -
Uberlebensrate HBU 3/4. Jahr o/+ - -
Uberlebensrate KI 1. Jahr 0 - - -
Uberlebensrate KI 2. Jahr o/- - - -
Uberlebensrate KI 3/4. Jahr o o o
Blattverlust HBU 1-4. Jahr 0 - - -
Nadelverfarbung KI 1/2. Jahr 0 - -
Blattflache HBU 2/3. Jahr 0 o/+ ++
Zuwachs WHD HBU 2. Jahr. + + ++
Jahrestrieblange KI 1. Jahr 0 - - -
Spross/Wurzel HBU 1-3. Jahr o/+ o/- o/-
Spross/Wurzel KI 1. Jahr + + o/-
Feinwurzelanteil KI 1-4. Jahr o/+ 0 o/-
Mykorrhizierung HBU 3. Jahr 0 o/+ +
Mykorrhizierung KI 3. Jahr 0 - -
trockene Wurzelspitzen HBU 3. Jahr - - - - -
trockene Wurzelspitzen KI 3. Jahr - o/- 0
Stomatéare Leitfahigkeit 2/3. Jahr + +/++ +
Blattwassergehalt HBU 2/3. Jahr + + +/++
Kaliumgehalt Blatt HBU 1-3. Jahr ++ +/++ ++
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4 Diskussion

4.1 Einfluss von Biokohle auf Bodenphysik und Wasserhaushalt
einschlieBlich Folgen der Bodenbearbeitung

4.1.1 Bodentextur

Die Korngrofenanalysen in dieser Untersuchung zeigen, dass die Einbringung von Biokohle in
einer Menge von 80 t ha™! bzw. 2,8 Masse-% die Textur des Feldbodens nur minimal verindert
hat (vgl. Anhang A.1).

Die Biokohleteilchen kénnen als Pseudokorner zwar Teil der Korngréflenzusammensetzung der
Bdéden sein und die bodenphysikalischen Eigenschaften wie mineralische Partikel gleicher Korn-
grofe beeinflussen (Downie et al. 2009), aufgrund der geringen Masseanteile der Kohlenzu-
gabe sind jedoch nur sehr geringe Verdnderungen in der Korngroflenverteilung zu erwarten
(Haubold-Rosar et al. 2014). Langfristige Entwicklungen, durch die physikalische (Frost-Tau-
Zyklen, Austrocknung-Wiederbefeuchtung, Bioturbation), chemische oder biologische Zersetzung
der Kohlen kénnen noch nicht abgeschétzt werden (Hammes und Schmidt 2009; Lehmann und
Joseph 2009).

4.1.2 Trockenrohdichte

Im Feldversuch fithrt das Mulchen des Oberbodens und das Friasen im Zuge der Versuchsvor-
bereitung zu einer Auflockerung und Sauerstoffzufuhr in tiefere Schichten. Dadurch wird die
Trockenrohdichte in den oberen 20 cm deutlich herabgesetzt. Zusétzlich kann der, durch die
Bodenbearbeitung (Mulchen, Friasen) in den Oberboden eingearbeitete Auflagehumus aufgrund
des hohen Anteils organischer Biomasse zu einer Senkung der Trockenrohdichte (Scheffer 2002)
fiihren. Auch zwei Jahre nach Bodenbearbeitung hélt der Prozess der Bodensetzung noch an
(siche Abb. 4.1). Die typische mittlere Trockenrohdichte in den oberen 20 cm eines Sandbodens
betrigt zwischen 1,1 und 1,2 g em™ (Standortskartierung 2003; Paar et al. 2016).
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Abbildung 4.1: Entwicklung der Trockenrohdichte im Oberboden (0 - 20 cm) der Nullvariante
nach Bodenbearbeitung in den Jahren 2013 - 2016.
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Die eingebrachten Kohlen mit ihren Trockenrohdichten zwischen 0,21 und 0,55 g cm™ tragen
zusdtzlich zur Senkung der Trockenrohdichte in den oberen 20 cm des sandigen Bodensubstrates
um 0,1 - 0,5 g cm™ bei.

Dieser Befund bestétigt Ergebnisse von Downie et al. (2009) und Abel et al. (2013). Auch Karhu
et al. (2011), Revell (2011) und Berihun et al. (2017) konnten Riickgénge in der Trockenrohdich-
te zwischen 0,13 und 0,5 g cm™ nach Kohleeinarbeitung in den Oberboden beobachten. Bereits
geringe Eintragsmengen an Biokohle (1,5 Masse-%) konnen die Trockenrohdichte eines sandigen
Lehms deutlich absenken, zusétzliche Kohlemengen senken die Trockenrohdichte dagegen nur
noch geringfiigig weiter ab (Rogovska et al. 2011; Devereux et al. 2012).

Das bei den puren Kohlevarianten (HKpur und SKpur) beobachtete weitere Absinken der Tro-
ckenrohdichte in den kohlebeeinflussten Bodenschichten wird durch Ergebnisse von Burrell et al.
(2016) bestétigt. Diese anhaltende Wirkung der Biokohle kénnte nach Laird et al. (2010) durch
eine erhohte mikro- und makrobielle Aktivitat auftreten, die durch die kohlebedingt gleichmé&fi-
gere Bodenfeuchte gefordert wird (Lei und Zhang 2013). Diese indirekte Wirkung von Biokohle
tragt moglicherweise zu einer verbesserten Bodenstruktur und einer héheren Aggregatstabilitét
bei. Am Standort des Feldversuches kann die Kombination von Biokohlen-Kohlenstoff mit den
kalkhaltigen Mineralphasen langfristig zur Bildung von Makroaggregaten fithren (Herath et al.
2013; Lu et al. 2014).

4.1.3 Wasserspeicherfahigkeit

Die Retentionskurven der Versuchsvarianten zeigen durch die Kohleneinarbeitung eine Erhohung
des Porenvolumens der Mittel- bis Feinporen im Bereich von 0,2 - 50 pm. In reinen Sandbo-
den dominieren die Grobporen bei der Wasserspeicherung. Damit steht durch den Kohleeintrag
grundsétzlich mehr Raum fiir pflanzenverfiighares Kapillar- und Haftwasser zur Verfiigung. Die
Feldkapazitét ist durch die Kohlebeimischung im Oberboden um 13 bzw. 20 Vol.-% (mm) ge-
stiegen.

Luft- und Wasserhaushalt eines Bodens kénnen durch gréflere Gesamtporenvolumen grundsétz-
lich positiv beeinflusst werden. Zur Bewertung des Wasserhaushaltes eines Bodens kénnen Was-
serhaltekapazitit und pflanzennutzbare Feldkapazitit (nFK) als Kriterien herangezogen werden.
Beide Groflen sind stark von Bodenart, Trockenrohdichte des Feinbodens, des Grobbodenanteils
und des Humusgehalts abhéngig (Standortskartierung 2003). Die Ergebnisse dieser Untersuchung
zeigen, dass sich die Faktoren Bodenart und Grobbodenanteil (0 %) im Versuchszeitraum durch
die Kohleneinmischung kaum verdndert haben. Durch das Mulchen und Friasen des Oberbodens
im Zuge der Versuchsvorbereitung wurden die méchtige Humusauflage (rohhumusartiger Moder)
und kleine Teile der Strauchvegetation in den Oberboden eingearbeitet. Diese Biomasse besitzt
positive Wirkungen auf die Wasserspeicherfahigkeit des Oberbodens, ebenso die Lockerung des
Oberbodens durch die Bearbeitung.

Fiir den kohleunbehandelten Boden der Nullvariante wurde ein nFK-Wert von 148 mm be-
rechnet. Dieser Wert liegt im oberen Bereich der Substratgruppe ,unverlehmte Sande* in der
zweiten Bodenzustandserhebung, fiir die mittlere nFK-Werte von etwa 140 mm bis maximal 90
cm Bodentiefe berechnet wurden (Paar et al. 2016). Nach der Bewertung der Forstlichen Stand-
ortsaufnahme (Standortskartierung 2003) entspricht dieser Wert einem relativ hohen Bereich der
nutzbaren Feldkapazitét.

Die Biokohle zeigt in dieser Untersuchung einen positiven Effekt auf die pflanzennutzbare Feldka-
pazitéit im Oberboden. Fiir die Kohlevarianten HKpur bzw. HK+N+Ko kann im Oberboden (0 -
25 c¢m) eine Erhohung um 9,3 bzw. 14,2 Vol.-% (49 % bzw. 75 %) festgestellt werden. Kammann
et al. (2011) haben in ihren Untersuchungen bei Kohlezugaben von 100 bzw. 200 t ha™! bei einem
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reinen Sandboden bis zu 24 bzw. 36 % erhohte Wasserhaltekapazitaten ermittelt. Auch Novak
et al. (2012) und Basso et al. (2013) haben in ihren Experimenten eine Erhéhung der Wasserhal-
tekapazitat um 15 - 23 % durch Biokohlenbeimischung zu sandigem Lehm als Ausgangssubstrat
beobachten kénnen.

Briggs et al. (2005) konnten bei einem sandigen Lehm durch Zugabe von 5 Massen-% Holzkohle
eine Erhohung der nFK um 6,1 Vol.-% beobachten. Glaser et al. (2002) konnten in Terra Preta-
Bereichen in Amazonien eine um 18 % hohere nFK feststellen als in umliegenden holzkohlefreien
Bodenbereichen. Gegenteilige Effekte haben dagegen Devereux et al. (2012) fiir einen sandigen
Lehm bei Kohlezugabe von 1,5 - 5 Masse-% beobachtet. Die niedrigere nutzbare Feldkapazitit
resultiert moglicherweise aus dem héheren Anteil von Feinporen, mit hoherem Anteil nicht pflan-
zenverfiigharen Totwassers.

Das Ausgangssubstrat ,unverlehmter Sand“ hat einen durchschnittlichen Tongehalt von unter
4 %. Je geringer der Tongehalt des Ausgangssubstrates, umso groBer kann der Einfluss von Bio-
kohle auf die hydrologischen Bodeneigenschaften sein (Castellini et al. 2015). Abel et al. (2013)
stellten bei Zugabe von Biokohle in zwei Versuchsbdden fest, dass die Erhohung der nFK bei
einem sandigen Boden deutlich grofler ist als bei einem lehmigen Boden. Bei einem tonreichen
Boden konnten Major et al. (2010) trotz Zugabe von bis zu 20 t ha™! keinen Effekt der Kohle auf
die Wasserspeicherfihigkeit feststellen.

Der kohleunbeeinflusste Unterboden (25 - 90 cm Bodentiefe) hat jedoch rechnerisch ebenfalls
einen grofien Einfluss auf die nFK-Summe, daher erhéht sich die nutzbare Feldkapazitit bis 90
cm Bodentiefe um 16,3 % bzw. 24,9 %. Diese Werte tibersteigen das anvisierte Versuchsziel, ei-
ner 15 %-Verbesserung der nutzbaren Feldkapazitat. Fiir die Wasserversorgung der Pflanzen ist
jedoch der Fiillstand der nFK zu Beginn der Vegetationszeit entscheidend. Trockene Nichtvege-
tationszeiten konnen dazu fiihren, dass den Pflanzen zu Beginn der Vegetationszeit kein maximal
aufgefiillter Bodenwasserspeicher zur Verfiigung steht und somit ein erhohtes Risiko fiir eine an-
gespannte Wasserversorgung bestehen kann. Dies war zu Beginn der Vegetationszeiten 2014 und
2017 der Fall.

4.1.4 Hydrophobie der Bodenoberflache

Die gemessenen Versickerungszeiten im Feldversuch wiahrend der Vegetationsperiode 2015 waren
fiir einen Sandboden unerwartet hoch und stiegen mit anhaltender Trockenheit bis auf iiber 250
s 100 ml'! an. Steubing und Fangmeier (1992) geben fiir einen Sandboden eine Versickerungszeit
von 30 s 100 mI! an.

Die Benetzbarkeit des Bodens beeinflusst wichtige hydraulische Bodeneigenschaften wie die Was-
serretention und die Wasserleitfahigkeit (Bachmann et al. 2016). Eine reduzierte Benetzbarkeit
fiihrt zu einer geringeren Wasserspeicherung, da das Wasser nicht ungehindert infiltrieren kann
(Buczko et al. 2002). Weiterhin fordert eine herabgesetzte Benetzbarkeit den Oberflachenabfluss,
die Bodenerosion und die Ausbildung von préferentiellen FlieBwegen im Bodenkérper (Dekker
und Ritsema 1994; Bauters et al. 2000). Mit hoheren Oberflichenabfluss- und geringeren Inflitra-
tionsmengen sinkt das pflanzenverfiigbare Wasserangebot wéhrend der Vegetationszeit.

In diesem Versuch haben sich durch die Kohleeinarbeitung die Gehalte an organischem Kohlen-
stoff im Oberboden im Vergleich zur Nullvariante mehr als verdoppelt. Die Nullvariante weist
1,2 %, die Kohlevarianten im Mittel 3 % organischen Kohlenstoffs auf.

Einen Zusammenhang zwischen Benetzungshemmung und dem Gehalt an organischen Kohlen-
stoff im Boden (SOC) haben mehrere Autoren festgestellt (Taumer et al. 2005; Mao et al. 2014).
Auch Bachmann et al. (2016) haben eine positive Korrelation zwischen Benetzungshemmung und
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SOC-Gehalt ab einem Grenzwert von 0,3 % SOC gezeigt. Die Biokohle mit ihren hohen Koh-
lenstoffanteilen kann je nach Ausgangssubstrat und Pyrolysebedingungen ebenfalls hydrophobe
Eigenschaften aufweisen (Kinney et al. 2012), die die Infiltrationsraten des Oberbodens negativ
beeinflussen kénnen (Doerr et al. 2000; Robichaud et al. 2008). Bei Laboruntersuchungen von
Page-Dumroese et al. (2015) sind bei einer zugegebenen Kohlenmenge von 10 t ha™!, gerade bei
geringen Bodenwassergehalten, deutlich reduzierte Infiltrationsraten und erhoéhte Infiltrations-
zeiten beobachtet worden.

Atkinson et al. (2010) zeigen, dass die hydrophobe Eigenschaft der Biokohlen zunichst iiber-
wunden werden muss, damit die erwiinschten Wirkungen (Wasserabsorption und -retetention)
erreicht werden koénnen. Wallis et al. (1991) und Viviani und Iovino (2004) weisen darauf hin,
das selbst nach vollstandiger Durchfeuchtung die Infiltrationsraten von hydrophoben Béden nur
etwa 10 - 50 % von hydrophilen Béden betragen konnen. Bei sandigen Boden konnten Abel et al.
(2013) dagegen keinen Einfluss von Biokohle auf die Durchfeuchtbarkeit von Béden nachweisen.
Durch andauernde Trockenperioden kénnen sich jedoch wieder hydrophobe Eigenschaften aus-
bilden und die Benetzbarkeit der Bodenoberflache herabsetzen (Gimbel et al. 2016).
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4.2 Einfluss von Biokohle auf den Stickstoffhaushalt

Folgende Prozesse kénnen aufgrund der Bodenbearbeitung zur Versuchsvorbereitung und der
Kohleneinarbeitung ausgeschieden werden:

1. Mulchen: Bodenlockerung, Stickstoffmineralisierung
2. Friasen: Bodenlockerung, Stickstoffmineralisierung

3. Kohleeinarbeitung:
a) kurzfristig: Stickstoffeintrag, -mineralisierung, -immobilisierung, -austrag

b) langfristig: Stickstoffimmobilisierung

4.2.1 Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Stickstoffmineralisierung

Der Verlauf der Stickstoffaustrige der Nullvariante kann als Indikator fiir die durch die Boden-
bearbeitung Ende 2013 und im April 2014 angeregte Mineralisierung interpretiert werden. Die
akkumulierten Humusmengen und die Wurzeln des geernteten Bestandes stehen als Ausgangsma-
terial fiir die Zersetzung und Mineralisierung zur Verfiigung. Noch Anfang des Jahres 2015 sind
erhohte Werte von Nitrat und Ammonium im Sickerwasser nachzuweisen, bevor sich die Werte
ab Mitte 2015 stabilisieren. Es kann daher von erhohten Mineralisierungsraten vom Zeitpunkt
der Bodenbearbeitung bis etwa Mitte 2015 ausgegangen werden.

Prozesse der Stickstoffmineralisierung werden durch biotische Faktoren wie dem organischen
Stickstoffanteil im Boden, der Aktivitdt der Bodenfauna und der Struktur der mikrobiellen Ge-
meinschaft und der Mykorrhiza im Boden beeinflusst. Auch abiotische Faktoren wie Bodentem-
peratur, -feuchtigkeit, -durchliifftung und -struktur bestimmen die aktuellen Mineralisationsrate
eines Boden (Nadelhoffer et al. 1991; Knoepp und Vose 2007).

4.2.2 Stickstoffeintrag durch die Biokohlen

In diesem Versuch wurden Kohlen verwendet, die aus dem Ausgangsmaterialien Holzkohle bzw.
Getreidespelzen mittels Pyrolyse bei Temperaturen iiber 650 °C hergestellt wurden. Die Nach-
behandlung der Stickstoff- (+N) und Kompost- (+N+Ko) Kohlevarianten mit Ammoniumsulfat
hat einen Stickstoffeintrag dieser Kohlevarianten bis zu 1100 kg ha™' (siehe Tabelle 3.6, S. 51)
ergeben. Dementsprechend ist ein enormer Einfluss auf den Stickstoffkreislauf des Okosystems
zu erwarten. In der Initialphase des Versuches (2014 und 2015) sind Stickstoffaustrige aus dem
System zu verzeichnen. In der zweiten Phase ab 2016 des Versuches iiberwiegen Prozesse der
Stickstoffimmobilisierung. Dies zeigen die gewéhlten Indikatoren. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse zum Umweltfaktor Stickstoff befindet sich auf Seite 62.

Die Kohle besitzt sowohl eine direkte Wirkung durch mit der Kohle zugefiithrte Néahrstoffe, als
auch eine indirekte Wirkung auf den Nahrstoffhaushalt eines Bodens. Die indirekte Wirkung
resultiert aus Verdnderungen von Bodenreaktion, Sorptionskapazitit, Wasserhaushalt (sieche Ab-
schnitt 4.1) und mikrobieller Umsetzungsprozesse (sog. ,Priming-Effekt“) (Haubold-Rosar et al.
2014).

Zunichst werden die chemischen Eigenschaften der eingebrachten Kohlen betrachtet (direkte
Wirkung). Die Nahrstoffgehalte der puren Kohlesubstrate werden vor allem durch die verwende-
ten Ausgangsstoffe und deren Elementgehalte bestimmt. Allgemein sind die Nahrstoffpotenziale
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von puren Holzkohlen als vergleichsweise gering einzuschétzen. Diese Aussage gilt fiir alle Ma-
kronéhrstoffe mit Ausnahme von Kohlenstoff. Die hohen Kohlenstoff- bzw. niedrigen Stickstoff-
gehalte (weites C/N-Verhiltnis) der puren Holzkohlesubstrate in unserem Versuch sind typisch
fiir Kohlen aus holzigen Ausgangssubstraten (Haubold-Rosar et al. 2014).

Die puren Spelzenkohlen (SKpur) enthalten deutlich héhere Mengen an Stickstoff als die puren
Holzkohlen (HKpur).

4.2.3 Stickstoffmineralisierung, -immobilisierung und Stickstoffaustrag

Der Stickstoffaustrag kann vereinfacht als eine Funktion der Mineralisierung, der Immobilisierung
(Festlegung) und der Pflanzenaufnahme von Stickstoff aufgefasst werden. Im Extraktionsversuch
konnen die Effekte der Mineralisierung und Festlegung ohne die Pflanzenaufnahme betrachtet
werden. Eine konsequente Trennung der Effekte der Mineralisierung und Festlegung bzw. Im-
mobilisierung ist jedoch kaum moglich. Eine zusammenfassende Ubersicht iiber die Effekte von
Stickstoffeintrag, Mineralisierung, Immobilisierung und Stickstoffverfiigbarkeit in der zeitlichen
Entwicklung gibt Tabelle 4.1 auf Seite 93.

Die im Feldversuch im Vergleich zur Nullvariante erhohten Nitrataustrage mit dem Sickerwas-
ser der puren Kohlevarianten (HKpur bzw. SKpur, ohne Stickstoffbehandlung), die héheren De-
ckungsgrade und nitrophileren Arten in der Begleitvegetation geben Hinweise auf einen ,,Priming-
Effekt“ durch die Kohlen, mit Auswirkungen auf die Stickstoffmineralisierung im Oberboden.
Biokohlen haben die Eigenschaft als Senke fiir zahlreiche chemische Verbindungen zu wirken und
werden daher oft in der Filtertechnik eingesetzt (Aktivkohlefilter). Im Boden kann die Bindung
von nitrifikationshemmenden Substanzen (Phenole u. a.) durch die Kohlen eine erhéhte mikro-
bielle Umsetzung der organischen Substanz zur Folge haben (Berglund et al. 2004; Wardle et al.
2008; Rogovska et al. 2011). Gundale und DeLuca (2006) beobachteten einen Anstieg der mikro-
biellen Biomasse durch die Einarbeitung von Biokohlen. Dempster et al. (2012) haben in ihren
Biokohlenversuchen eine um 25 % geringere Nitratauswaschung aus sandigen Béden beobachtet
und vermuten eine durch Biokohle herabgesetzte Nitrifikationsrate. Die Bedingungen auf dem
Versuchsfeld sind durch einen hohen Boden-pH, eine gute Durchliiftung und einen fiir Mikroor-
ganismen giinstigen Temperaturverlauf im Oberboden gekennzeichnet. An der Ammonifikation,
als erstem Schritt der Mineralisation, ist ein breites Sprektrum an heterotrophen, aeroben so-
wie anaeroben Mikroorganismen beteiligt (Carlyle 1986). Deshalb kann dieser Prozess in einem
breiten Temperatur-, Sauerstoff- und pH-Bereich stattfinden (Rapp 1991). Die Nitrifikation von
Ammonium zu Nitrat ist dagegen stark von Temperatur und pH-Wert abhéngig. Sie verlauft
bei niedrigen pH-Werten stark gehemmt. Bei mittleren bis hoheren pH-Werten, wie in dieser
Untersuchung, wird ein Grofteil des Ammonium innerhalb kurzer Zeit nitrifiziert (Hock 1988).

In dieser Arbeit kann eine enorme Fihigkeit der Festlegung von Stickstoff durch die Biokohlen
festgestellt werden. Dies zeigt die enorme Saldomenge in der Stickstoffbilanz der kompostbehan-
delten Holzkohlevariante (HK+N+Ko) (siche Abb. 4.4 auf S. 97). Auch die gemessenen minera-
lisierten Stickstoffmengen der puren Kohlevarianten liegen im Extraktionsversuch deutlich unter
denen der Nullvariante, was auf eine Stickstoffimmobilisierung und eine moglicherweise ver-
zogert beginnende Mineralisation schlieflen ldsst. Dieser Befund wird durch die Ergebnisse der
Sickerwasseranalysen des Topfversuches bestétigt. Die puren Kohlevarianten weisen im Topfver-
such geringere Nitratkonzentrationen im Sickerwasser als die Nullvariante auf. Dies steht nur
scheinbar im Widerspuch zu den Ergebnissen des Feldversuches. Topf- und Extraktionsversuch
bilden den Zeitraum unmittelbar nach Kohleeinbringung ab. In dieser Phase ist bereits ein ho-
hes Immobilisierungspotenzial zu beobachten Aufgrund der weiten C/N-Verhéltnisse der puren
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Kohlen in Verbindung mit der fehlenden biologischen Aktivierung lauft die Mineralisierung nur
gehemmt an. Innerhalb des ersten Jahres steigt das Mineralisierungspotenzial an, sodass sich die
Stickstoffaustrage der puren Kohlen denen der Nullvariante anndhern und diese schliellich {iber-
steigen, wie im Feldversuch zu beobachten ist. Das beschriebene Muster weist auf ein wirksames
Potenzial zur Stickstofffestlegung der Kohlen und eine moglicherweise verminderte Pflanzenver-
fugbarkeit des Stickstoffs in der Anfangsphase des Feldversuches.

Die Pyrolysetemperaturen der eingesetzten Kohlen von iiber 400 °C koénnen die resultierende
Stickstoffverfiigharkeit fiir Pflanzen (Wang et al. 2012) verringern. Deshalb kann im landwirt-
schaftlichen Einsatz eine Stickstoffmangelversorgung auftreten und eine angepasste Stickstoff-
diingung bei der Verwendung von Biokohlen erforderlich sein (Gaskin et al. 2008).

Bereits im dritten Jahr (2016) zeigen die Varianten der Stickstoff- (+N) und kompostbehandelten
Kohlen (+N+Ko) trotz eines enormen Stickstoffeintrags von bis zu 1133 kg ha™! und einer da-
mit verbundenen bis zu 30 %-igen Erhohung des Stickstoffvorrates (Variante SK+N-+Ko) meist
geringere Stickstoffaustriage als die Nullvariante ohne Stickstoffeintrag durch die Kohlen.
Amonette und Joseph (2009) und Downie et al. (2009) weisen auf die hohe Sorptionskapazitét
fir Kationen hin, die aus der sehr grofien inneren Oberfliche von Kohlen und den negativen La-
dungsiiberschiissen an diesen Oberflichen resultiert. Deshalb kann Ammonium besonders stark
adsorbiert werden (Lehmann et al. 2006; Yao et al. 2012).

Die Ergebnisse der Sickerwasseruntersuchungen zeigen eindriicklich, dass grundsétzlich auch ei-
ne Nitratspeicherung bzw. eine verminderte Nitratauswaschung durch Biokohlen moglich ist, wie
auch Mizuta et al. (2004) und Sika und Hardie (2014) in ihren Untersuchungen beobachtet ha-
ben. Voraussetzung ist nach Clough et al. (2013) eine Pyrolysetemperatur der Kohlen von tiber
600 °C. Kameyama et al. (2012) verweisen auf eine schwache Adsorption von Nitrat an den Bio-
kohlenoberflichen und vermuten eher eine physikalische Absorption des Nitrates in das Innere
der Biokohlen ohne eine chemische Reaktion. Joseph et al. (2018) beschreiben eine komplexe
Reaktionskette, die nach dem Transport der Ionen entlang eines Konzentrationsgradienten in
das Innere der Kohlenporen in eine stabile Ablagerung an organomineralischen Beldgen endet.
Diese Beobachtung wird von Yao et al. (2012) gestiitzt, die an Biokohlen mit den gréfiten inneren
Oberflichen die stérkste Nitratabsorption beobachtet haben. Auch Borchard et al. (2012) haben
den Zusammenhang von steigendem Nitratspeichervermoégen bei héheren inneren Oberflachen
von Biokohlen beschrieben.

Die Nachbehandlung der Stickstoff- (+N) und kompostbehandelten Kohlen (+N+Ko) gesch-
ah durch das Bespriihen mit Ammoniumsulfatlésung. Die dadurch eingebrachte Stickstoffmenge
von bis zu 1133 kg ha'! lidsst sich 2015 gut anhand der sehr hohen Stickstoffaustrige mit
dem Sickerwasser nachvollziehen. Die Stickstoffaustrige folgen im Jahr 2015 keinem saisonalen
Verlauf, das heisst auch wéahrend der Vegetationszeit sind hohe Nitrataustrage zu beobachten.
Wiéhrend dieser Phase tibersteigt das Stickstoffangebot die Pflanzenaufnahme und das Festle-
gungspotenzial im Boden deutlich. Bereits im Jahr 2016 liegen die Sickerwasseraustrédge von
Stickstoff jedoch auf dem Niveau der Nullvariante.

Die Stickstofffraktion in der Bodenlésung besteht zu einem iiberwiegenden Teil aus Nitrat. Le-
diglich die Bodenlésung der Kohlenvariante HK+N des Herstellers Pyreg zeigt im Feldversuch bis
2016 hohere Ammoniumkonzentrationen. Die maximalen Ammoniumkonzentrationen im Sicker-
wasser dieser Kohlevariante betrigt in der Initialphase bis zu 200 mg 1"t (Topfversuch).
Ammonium und Nitrat unterscheiden sich stark in ihrer Mobilitdt im Boden. Das Ammoniumka-
tion wird durch Austausch- und Fixierungsprozesse von Mikroorganismen und Mykorrhizapilzen
sehr stark adsorbiert und kommt in der Bodenlésung meist nur in geringen Konzentrationen
vor (Eichhorn 1995). Zudem besitzen die meisten Pflanzen eine starke Priferenz in der Auf-
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nahme von Ammonium als Stickstoffquelle (Carlyle 1986). Die hohe Mobilitdt des Nitrations
bedingt eine rasche Verlagerung mit dem Sickerwasser in tiefere grundwasserleitende Boden-
schichten (Hock 1988). Generell kann von einer raschen Umsetzung des freien Ammoniums in
Nitrat ausgegangen werden, wie dies auch Meesenburg et al. (2004) nach einer #hnlich hohen
Ammoniumsulfatdiingung in einem Buchentkosystem nachgewiesen haben. Die Austragsmengen
von Ammonium betragen weniger als 10 % von Nitrat. In einem stickstoffgesattigten Buchen-
okosystem hat Eichhorn (1995) einen Ammoniumgehalt von weniger als 5 % des Nitratanteils
beobachtet. In der Bodenlésung borealer und temperierter Wéalder beobachteten Vitousek et al.
(1982) Ammoniumkonzentrationen zwischen 7,2 und 72 mg 1" .

Die Varianten der kompostbehandelten Kohlen (+N+Ko) weisen im Topfversuch niedrigere Am-
moniumaustrige als die stickstoffbehandelten (+N) Kohlen auf. Dies spricht fiir ein erhohtes
Potenzial zur Ammoniumadsorption durch den Prozess der Kompostierung.

Die Kompostierung der Kohlevarianten (+N+Ko) vor Einbringung hatte das Ziel, die Kohlen
biologisch zu aktivieren und einen Alterungsprozess kiinstlich zu beschleunigen. Mit fortschrei-
tender ,,Alterung” der Kohlen kénnen durch Oxidation der Kohleoberflichen die negativen La-
dungsiiberschiisse und somit die Kationenaustauschkapaziztéit nochmals erhéht werden (Liang
et al. 2006; Cheng et al. 2008).

Fiir die Stickstoff- (+N) und kompostbehandelten Kohlen (+N+Ko) kann nach etwa drei Ver-
suchsjahren ein sehr hohes Potenzial der Stickstofffestlegung durch die Kohlen bilanziert werden.
Ob die Stickstoffspeicherung als Effekt der Nachbehandlung langfristig zur Verfiigung steht, kann
nach der 4-jahrigen Versuchsdauer noch nicht abgeschatzt werden.

4.2.4 Stickstofffliisse und -vorrate

Die Stickstofffliisse und -vorrdte in den Kompartimenten Bodenvorrat und Vegetation, die Ein-
trage durch Kohleneinarbeitung, luftbiirtige Deposition und Mineralisation sowie die Austrige
durch das Sickerwasser bzw. NoO-Emission sind fiir die Nullvariante und die Varianten HKpur
und HK+N+Ko exemplarisch in den Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4 fiir die ersten drei Versuchs-
jahre dargestellt. Fir die Sickerwasseraustrage im Jahr 2014 liegen keine Daten vor, es wird
jedoch ein mindestens gleichhoher Austrag wie 2015 angenommen. Die Stickstoffdeposition wird
vom Umweltbundesamt (Schaap et al. 2015) fiir diesen Bereich im Zeitraum 2013 - 2015 mit 10
kg ha'! a”! angegeben.

N3O-Emissionen werden vor allem durch Nitrifikations- und Denitrifikationsvorgdnge von Stick-
stoffdiingern verursacht. Durch die Nachbehandlung der Kohlen mit Ammoniumsulfat und der
Kompostierung kénnen nach der Ausbringung Lachgasemissionen entstehen, die aber nach eini-
gen Monaten abklingen (Wulf et al. 2003). Geméafl Solomon et al. (2007) sind Lachgasemissionen
in Hohe von jahrlich 1,25 % des applizierten mineralischen Stickstoffes iiber einen Zeitraum von
6 Jahren zu erwarten. Hinsichtlich eines méglichen Minderungspotenzials von Lachgasemissio-
nen durch Biokohle bestehen unterschiedliche Untersuchungsergebnisse. Nach Kohleneinarbei-
tung kénnen sowohl erhéhte als auch verminderte Emissionen von Treibhausgasen wie Methan
und Lachgas auftreten. Die zugrundeliegenden Wirkmechanismen sind noch nicht ausreichend
bekannt (Haubold-Rosar et al. 2014). Fiir die Stickstoffbilanz in dieser Arbeit wird daher eine
emissionsneutrale Wirkung der Kohle angenommen und eine Lachgasmenge von 1,25 % der ap-
plizierten Stickstoffmenge bilanziert.

Bei der Gegeniiberstellung von Ein- und Austridgen (Saldo) stellen alle drei Varianten in den
ersten drei Jahren des Feldversuches eine Stickstoffsenke dar (positiver Saldo). Allerdings sind
die angegebenen Mineralisations- bzw. Denitrifikationsraten nur grobe Schéitzungen bzw. An-
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nahmen. Das Mineralisierungspotenzial der puren Kohlevarianten konnte, bedingt durch den
»Priming-Effekt“ hoher liegen als bei der Nullvariante.

Stickstofffliisse und —vorrate der

Flussebilanz fur drei Jahre M
2014-2016
Deposition
3x10kghal +30kg ha'l Vorrat in der Vegetation [kg ha']
2014 | 2015 | 2016

Denitrifikation 0 kg ha? 12 | 26 | 36
Mineralisation
3x5kghat +15 kg ha!
Sickerwasseraustrag [kg ha™ 30cm Bodenvorrat bis 30 cm [kg ha™']

2014 2015 2016 2014 ‘ 2015

2,7 2,7 05 3680 | 3589
-5,9kghat 80 em

Saldo 39,1 kg

Abbildung 4.2: Stickstofffliisse und -vorréte der Nullvariante in den Jahren 2014 - 2016.

Der Stickstoffvorrat vor Kohleeinarbeitung im Friihjahr 2014 betrug 3680 kg ha™! (bis 30 cm
Bodentiefe). Mit der Kohle wurde im Jahr 2014 je nach Versuchsvariante zwischen 290 und 1133
kg ha! Stickstoff eingetragen. Fiir die Variante HK+N+Ko betrigt der Saldo zwischen Ein- und
Austragen etwa 805 kg ha™'. Die Differenz zwischen den Stickstoffvorriaten 2014 und 2015 betragt
690 kg ha'l. Damit weisen Saldo und Vorratsdifferenz eine weitgehende Ubereinstimmung auf.
Fiir die verbleibende Differenz ist wahrscheinlich die hohe rdumliche Variabilitdt im Oberboden
verantwortlich.

Stickstofffllisse und —vorrate der

Flissebilanz fir drei Jahre Variante HKpur
2014-2016
Deposition
3x10kg ha™ +30kghat Vorrat in der Vegetation [kg ha'!]

o 2014 | 2015 | 2016
Denitrifikation

33,6 kg ha' -10,8 kg hat!” s

Mineralisation

3x5kghat +15 kg ha!
Kohleeintrag +288 kg ha™!

30cm Bodenvorrat bis 30 cm [kg ha™']

Sickerwasseraustrag [kg ha™

2014 | 2015
2014 | 2015 | 2016 3680 | 3520
5,9 5,9 13
90cm
131 kg ha'

Saldo 309,1 kg

Abbildung 4.3: Stickstofffliisse und -vorrite der Variante HKpur in den Jahren 2014 - 2016.
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Stickstofffliisse und —vorrate der
Variante HK+N+Ko

Flussebilanz fur drei Jahre

(2014-2016)
Deposition
3x10kg ha' +30 ke hal Vorrat in der Vegetation [kg ha™']

o 204 | 2015 | 2016
Denitrifikation >

\
3x11,1kghal  -333kghal” % 52,1 | 45,1 | 57
Mineralisation %
3x5kghat +15kg ha!
Kohleeintrag +890kg ha!
30 cm Bodenvorrat bis 90 cm [kg ha']

Sickerwasseraustrag [kg ha™ 2014 | 2015

2014 | 2015 | 2016 3680 | 4370

47,7 47,7 0,8

90 cm

-96,2 kg ha!

Saldo 805,5 kg

Abbildung 4.4: Stickstofffliisse und -vorrédte der Variante HK+N+Ko in den Jahren 2014 - 2016.

Variante HKpur weist eine weniger gute Ubereinstimmung zwischen Saldo und Vorratsdifferenz
auf. Der positive Saldo von etwa 300 kg ha™! schligt sich nicht in hoheren Stickstoffvorriten im
Oberboden nieder. Grund dafiir kann, wie bereits erwahnt, die unbeabsichtigte Aussiebung von
stickstofthaltigen Kohlepartikelns im Vorfeld der chemischen Analyse sein.

Die Indikatoren der Stickstoff-Pflanzenerndhrung und der Stickstoff-Sickerwasseraustrige spre-
chen dafiir, dass die Saldomengen des Stickstoffes nicht unmittelbar systemwirksam, sondern
relativ stark an den Kohlen fixiert sind.
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4.3 Wirkungen der Biokohle

4.3.1 Begleitvegetation

Der hohe Anteil stickstoffanzeigender Arten im Jahr 2014 und 2015 auf den Parzellen der
stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) behandelten Kohlevarianten deutet eine hohe Stick-
stoffverfiigbarkeit auf diesen Parzellen an.

Zeigerpflanzen reagieren durch ihre Funktion als Bioindikator auf Verdnderungen des Stand-
ortes. Als ortsfeste Organismen reagieren sie, indem sie schwécheren oder stiarkeren Wuchs bzw.
Vermehrung aufweisen oder verschwinden. Das stdrkere Wachstum der Vegetation ist zunéchst
als Anpassungsprozess an eine bessere Stickstoffverfligbarkeit bzw. eine vollstdndige Nutzung
des Stickstoffpools zu interpretieren und stellt nicht notwendigerweise einen Indikator fiir eine
Stickstoffsattigung des Systems dar (Eichhorn 1995). Die Verdnderung der floristischen Zusam-
mensetzung kann ein Indikator fiir langfristige Belastungszusténde sein (Larcher 1994). So weisen
nitrophile Pflanzenarten durch die bessere Stickstoffverwertung meist ein stirkeres Wachstum
auf und verdringen an stickstoffirmere Verhéltnisse angepasste Pflanzen (Roloff 1989).

Die autkommende Begleitvegetation wirkt auf den Parzellen der stickstoff- (+N) und kompost-
(+N+Ko) behandelten Kohlevarianten als bedeutender Zwischenspeicher fiir Stickstoff wihrend
der Vegetationsperiode. Durch die nitrophile Artzusammensetzung und die hohen Deckungsgra-
de sind hier vergleichsweise hohe Stickstoffmengen von etwa 50 kg N ha™! oberirdisch gebunden.
Eichhorn (1995) hat in einem stickstoffgeséttigten Buchenokosystem eine oberirdische Stickstoff-
bindung von 56 kg N ha! in der dichten Brennesselvegetation ermittelt.

Die Parzellen der puren Kohlevarianten liegen im Deckungsgrad zwischen der Gruppe der stickstoff-
(+N) und kompost- (+N+Ko) behandelten Kohlevarianten und der Nullvariante. Dies bestétigt
die Theorie des ,,Priming-Effektes“ der puren Kohlen.

4.3.2 Stickstoffaufnahme durch Hainbuche und Kiefer

Die enormen Mengen des durch die stickstoff- (+N) und kompost- (+N-+Ko) nachbehandelten
Kohlevarianten eingebrachten Stickstoffes lassen sich in den Blattstickstoffgehalten nur wihrend
der Initialphase (2014/2015) nachvollziehen. Die Stickstoffgehalte und SPAD-Werte der Hain-
buchenbliitter dieser Versuchsvarianten zeigen fiir im Jahr 2015 eine Optimal- bis Uberversor-
gung mit Stickstoff und liegen weit iiber den puren Kohlevarianten und der Nullvariante. Die
Ergebnisse des Topfversuches lassen fiir die Initialphase im Jahr 2014 eine noch héhere Stick-
stoffverfiigbarkeit der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten
annehmen. Die Hainbuchen der puren Kohlen (HKpur bzw. SKpur) weisen im Topfversuch da-
gegen geringere SPAD-Werte als die Hainbuchen der Nullvariante auf. Dieser Befund bekraftigt
eine, im Vergleich zur Nullvariante, reduzierte Stickstoffverfiighbarkeit in der Initialphase des Ver-
suches.

Im Feldversuch sinken im Jahr 2016 die Stickstoffgehalte und SPAD-Werte der Hainbuchen in den
stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten deutlich ab und liegen
unterhalb der Pflanzen der Nullvariante in einem mangelhaften Stickstoffversorgungsbereich. Fiir
die Pflanzen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten folgt
damit einer Phase mit sehr guter Stickstoffversorgung (2014 und 2015) eine Phase mit deutlich
geringerer Stickstoffversorgung.

Im Jahr 2016 weisen die Kiefern der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten
Kohlevarianten deutlich reduzierte Stickstoffgehalte des letztjahrigen (2015er) Nadeljahrganges
auf (im Vergleich zum 2016er Nadeljahrgang). Dies kann durch Beobachtungen von Reemtsma
(1986) als Hinweis auf einen Versorgungsengpass mit Stickstoff gewertet werden.

Die Einschitzung der N&hrstoffverhéltnisse durch andere Bewertungsrahmen (Flickiger und
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Braun 2003; Mellert und Goéttlein 2012) stiitzen die Vermutung eines Stickstoffmangels (in Rela-
tion zu anderen Nihrkationen), da die festgestellten Abweichungen vom harmonischen Element-
verhéltnis meist unterhalb der empfohlenen Verhéltnisbereiche liegen.

Fiir beide Baumarten lassen sich weitere indirekte Hinweise fiir eine Stickstoffiiberversorgung
in der Initialphase des Versuches finden. So weisen beide Baumarten der stickstoff- (+N) und
kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten im Jahr 2015 eine im Vergleich zu den pu-
ren Kohlevarianten verringerte Kaliumkonzentration in Blidttern und Nadeln auf.

Eine iiberwiegende Ammoniumerndhrung der Badume in diesem Versuch kann aufgrund der Am-
moniumpréferenz in der Stickstofferndhrung angenommen werden (siehe Kasten in Abschnitt
4.3.5.1). Dies zieht aus Griinden des elektrostatischen Gleichgewichtes eine verstérkte Aufnah-
me von Anionen wie Phosphat, Sulfat und Chlorid, soweit pflanzenverfiigbar, nach sich und
behindert so die Aufnahme weiterer konkurrierender Kationen wie Calcium, Magnesium und
Kalium (NH4"/KT-Antagonismus) (Riley und Barber 1971; Hock 1988; Kinzel 1982; Boxman
und Roelofs 1988; Hoopen et al. 2010). Zudem kann ein erhéhter Kaliumbedarf der Pflanze in-
duziert werden, da Kalium fiir die Proteinsynthese aus Ammonium benétigt wird. Auch eine
Kaliumabgabe von Wurzeln an die Rhizosphére (Kalium-Leaching) bei iiberwiegender Ammoni-
umerndhrung wird von Hock (1988) beschrieben.

4.3.3 Andere Makronahrstoffe

Waiéhrend die Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorkonzentration der Variante SKpur vergleichs-
weise hoch fiir pure Kohlen aus Getreidespelzen ist, zeigen die tibrigen Gehalte an Makronahr-
stoffen typische Werte fiir pyrolisierte Kohlen (Rajkovich et al. 2012).

Die Variante SKpur weist im Vergleich zur HKpur-Variante einen 6-fach héheren Kaliumgehalt
auf, der sich in erhohten Kaliumgehalten in Blattern und Nadeln niederschlagt.

Die Calcium-, Phosphor- und Kaliumgehalte der Holzkohlenvariante liegen dagegen etwas hoher
als Rajkovich et al. (2012) und Yao et al. (2012) fiir Kohlen aus holzigen Ausgangssubstraten
ermittelt haben. Steigende Anteile an Rinde, jungen Trieben und Blittern erhéhen die Néhr-
stoffgehalte in Biokohlen (Haubold-Rosar et al. 2014). Angst und Sohi (2013) haben in einem
Extraktionsversuch mit unbehandelten Kohlen aus holzigem Ausgangssubstrat eine langanhalten-
de und gleichbleibende Phosphorfreisetzung und demgegeniiber eine nur kurzfristige Freisetzung
von Kalium feststellen kénnen. Sie schlieflen daraus auf eine stabile Phophorversorgung und eine
mogliche Kaliumunterversorgung nach einer Kohleeinarbeitung in den Oberboden. Wéhrend in
dieser Untersuchung die Phosphorgehalte in den Hainbuchenbldttern der puren Holzkohlevari-
ante (HKpur) in Topf- und Feldversuch kaum erhoht sind, weisen die Hainbuchenblétter dieser
Variante im Vergleich zur Nullvariante hohere Kaliumgehalte auf. Die Langfristigkeit dieser Ef-
fekte kann im Rahmen dieser Arbeit nicht abschliefend geklart werden.

Um die Kohlen nach der Pyrolyse abzusduern und die innere Oberfliche zu vergréfern wurde
Phosphorséure aufgespriiht. Vor allem die stickstoffbehandelten (+N) Kohlevarianten zeigen im
Extraktionsversuch deutlich erhohte Phosphataustriage (Daten nicht prisentiert). Dieser Befund
wird durch sehr hohe Phosphorgehalte der Hainbuchenbliatter dieser Varianten bestétigt. Die
kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten weisen im Vergleich dazu verringerte Phos-
phatkonzentrationen in den Hainbuchenbldttern und im Sickerwasser (Extraktionsversuch) auf.

4.3.4 Schutz vor Trockenstress

Eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit beobachteten Effekte von Trockenheit auf Pflanzen gibt
Tabelle 4.2. Eine detaillierte Darstellung von gemessenen Indikatoren, Zeitraumen und Varian-
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tenunterschieden findet sich auf Seite 85.

Tabelle 4.2: In dieser Arbeit beobachtete kurz-, mittel- und langfristige Pflanzenreaktionen auf
Trockenstress. Die Definition der zeitlichen Skalierung entspricht der Definition der
Ergebniszusammenfassung auf Seite 85.

Zeitskala Auswirkungen

kurzfristig Stomataverschluss, Blattwassergehalt

mittelfristig frithzeitiger Laubfall, Zuriicktrocknen der Zweige, Erweiterung des Wurzel-
systems, Wuchsreduktion (Durchmesser), Mortalitét

langfristig Wuchsreduktion (Durchmesser), Verdnderung der Blattmorphologie (Fla-
che, Trockenmasse), Mortalitét

Die an der Ausbildung der Stressresistenz beteiligten Pflanzenprozesse sind meist nicht duflerlich
sichtbar. Deshalb kommt den physiologischen Indikatoren, die die innere Stressbelastung in
der Pflanze abbilden, eine wichtige Rolle in der Friithindikation von Stresszustdnden zu.

Wahrend Trockenperioden in den Jahren 2015 und 2016 wurde im Feldversuch eine deutlich re-
duzierte stomatére Leitfahigkeit bei den Hainbuchen in allen Versuchsvarianten festgestellt. An
den Messterminen zeigen die Hainbuchen in allen Versuchsvarianten eine Trockenstressbelastung
an. Wihrend der spiten Vegetationszeit (August) 2016 in einer eher moderaten Trockenperiode
zeigen die Hainbuchen der Nullvariante einen stérker reduzierten Wasserdampftransport durch
die Stomata, was als Hinweis auf eine héhere Trockenstressbelastung gedeutet werden kann.
Lemoine et al. (2002) haben eine stomatire Leitfihigkeit von etwa 300 - 350 mmol s! m? in
der unbeschatteten Krone einer gut wasserversorgten Buche gemessen. Fiir verschiedene Laub-
baumarten konnten Buschmann et al. (1999) Werte zwischen 170 und 350 mmol s' m™ fiir
eine ungehemmt ablaufende stomatire Leitfahigkeit (Maximalwert) ermitteln. Stomatéire Leit-
fihigkeiten von unter 50 mmol s! m2 sind als auflerordentlich niedrig zu bewerten und nah am
Bereich von beginnenden Embolieschdden (Lemoine et al. 2002).

Auch der Blattwassergehalt der Hainbuchen zeigt wihrend der Trockenperioden in den Jahren
2015 und 2016 bei der Nullvariante durchweg geringere Werte als bei den Hainbuchen der Koh-
levarianten.

Kursar et al. (2009) haben an tropischen Baumarten gezeigt, dass die Toleranz eines niedrigen
Blattwassergehaltes ein Vorteil fiir das Uberleben wihrend Trockenperioden ist. Daher ist ein
niedriger Blattwassergehalt nicht zwangsliufig Ausdruck eines hoheren Stressniveaus sondern
kann auch Ausdruck einer Anpassungsfihigkeit gegeniiber Trockenheit sein.

Die Hainbuchen der Nullvariante weisen sehr geringe Kaliumgehalte in den Bléattern auf (man-
gelhafter Versorgungszustand).

Kalium wird fiir die Stomatakontrolle und die Aufrechterhaltung des Turgors in Nadeln und
Blattern benotigt (Fischer und Hsiao 1968; Cochrane und Cochrane 2009). Hohe Kaliumgehalte
in den Wurzeln sorgen fiir ein Gefélle in der Salzkonzentration zum umgebenden Wurzelraum,
was die Wasseraufnahme erleichtert. Ein durch {iberwiegende Ammoniumernéhrung induzierter
Kaliummangel kann somit zu erhéhtem Trockenstress fithren (Mengel und Kirkby 1978; Cakmak
2005).

Die Transpiration und das damit ausgeloste Wasserséttigungsdefizit in den Zellen ist die trei-
bende Kraft fiir den Wassertransport vom Boden in die Blatter (Angeles et al. 2004), sie hélt
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das Wasserpotenzial in der Pflanze aufrecht (Cruiziat et al. 2002). Wéhrend einer Trockenpe-
riode steht weniger pflanzenverfiighares Wasser im Boden zur Verfiigung und der ausgelGste
Wassermangel stellt fiir den Organismus eine stressauslosende Belastung dar. Ein hoher Eva-
porationsbedarf in Verbindung mit niedrigen Bodenwassergehalten fithrt zu einem Absinken des
Wasserpotenzials. Andauernder Wassermangel im Boden verursacht eine Abfolge von Ereignissen
des Wassertransports im System Boden-Pflanze-Atmosphére (Bréda et al. 2006). Auf Kosten ei-
ner reduzierten COq-Assimilation werden die Spaltoffnungen geschlossen und Blétter eingerollt.
Das Baumwachstum wird reduziert, es werden kiirzere Triebe und kleinere Blatter ausgebildet.
Auch die Baumvitalitdt kann beeintrichtigt werden (Riek und Renger 1994; Bréda et al. 2006),
so kénnen durch weiter andauernde Austrocknung Alterungsprozesse, zu beobachten an der Ver-
gilbung von Bléttern, beschleunigt werden.

Bei andauernder Trockenheit kénnen durch Abbruch der Wassersidule und Gefaflembolien irre-
versible Schidden im Xylem-Wassertransport auftreten (Tyree und Ewers 1991; Cruiziat et al.
2002). Ein vorzeitiges Absterben von Wurzelspitzen oder Zweigen kann die Folge sein. Das Ab-
werfen von Blittern oder Zweigen kann als eine Uberlebenstrategie interpretiert werden, um
weitere Embolieschdden am Spross zu vermeiden (Tyree et al. 1993). Die Minimierung von Tran-
spirationsverlusten (Stomataverschluss) ist aber der effizientere Weg um mit geringem pflanzen-
verfiigharen Bodenwasser zurechtzukommen (Cochard et al. 2001; Bréda et al. 2006) und daher
Ausdruck eines hohen Resilienzvermégens der Pflanze.

Trotz teilweise hoherer Trockenstressbelastung der Hainbuchen der Nullvariante (Kaliumgehalt,
stomatére Leitfdhigkeit, Blattwassergehalt) weist die Nullvariante zusammen mit der puren Holz-
kohlevariante (HKpur) die héchsten Uberlebensraten auf. Dies spricht fiir eine erfolgreiche An-
passung wahrend der Trockenstressphasen.

4.3.5 Wirkung der Biokohle auf die Vitalitdat von Hainbuche und Kiefer
4.3.5.1 Mortalitat

Die Hainbuchen zeigen im Feldversuch eine deutlich geringere Mortalitit als die Kiefer. Die
Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten wei-
sen in den Jahren 2014 und 2015 jedoch deutlich hohere Mortalitétszahlen auf, als die Hainbuchen
in beiden puren Kohlenvarianten und der Nullvariante. Die Hainbuchen der sticktoff (+N) nach-
behandelten Kohlevarianten auch noch im Jahr 2016.

Im Topfversuch zeigen die Hainbuchen einer HK+4N, der HK+N+Ko und der Nullvariante die
hochste Uberlebensdauer in der Austrocknungsphase. Die Kiefern der puren Kohlenvarianten
und der Nullvariante iiberdauern im Topfversuch eine 5-monatige Austrocknungsphase fast ohne
Ausfille. Damit ist kein positiver Einfluss der Kohlen im Vergleich zur Nullvariante hinsichtlich
einer hoheren Uberlebensdauer feststellbar. Weder im Topf- noch im Feldversuch haben sich hé-
here Uberlebensraten im Vergleich zur Nullvariante gezeigt.

Die Kiefern zeigen in den Jahren 2014 und 2015 bei den stickstoff- (+N) und kompostnachbe-
handelten (+N+Ko) Kohlevarianten sehr hohe Mortalitdtszahlen. Die kompostnachbehandelte
(+N+Ko) Versuchsvariante weist in beiden Jahren einen Totalausfall auf.

Damit zeigen die Uberlebenszahlen im Feldversuch fiir die Kiefer einen deutlichen Zusammen-
hang mit der Stickstoffverfiigbarkeit. Auch die Kiefern der stickstoffnachbehandelten (+N) Koh-
levarianten zeigen wihrend des Topfversuches noch in der Bewésserungsphase erste Absterbeer-
scheinungen. In den Jahren 2016 und 2017 zeigen die im Jahr 2016 geplanzte Kiefern hohere
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Uberlebensraten als in den Vorjahren, ohne Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten.

Fiir eine Reaktion auf die sehr hohe Stickstoffverfiigharkeit sprechen die Variantenunterschiede
in der Initialphase 2014 und 2015 im Feldversuch und im Topfversuch, die ab dem Jahr 2016
kaum noch zu beobachten sind. Fiir den Zeitraum ab 2016 zeigen die Indikatoren Stickstoff-
Sickerwasseraustrige und -Blattgehalte eine deutlich reduzierte Stickstoffverfiigbarkeit im Ver-
gleich zur Nullvariante.

Ammoniak- bzw. Ammoniumtoxizitit

Fiir Buchen- und Kiefernsdmlinge kann eine bevorzugte Ammoniumaufnahme gegeniiber einer
Nitrataufnahme beobachtet werden (Neitzke 1984; Van Diest 1989; Flaig und Mohr 1992; Paar
1994). Eine iiberwiegende Ammoniumaufnahme fithrt zu komplexen physiologischen Verdnderun-
gen, die Wachstumsprozesse, Abwehrvermogen und die Trocken- bzw. Frosttoleranz (Regulation
der Spaltoffnungen) nachteilig beeinflussen kénnen (Beck et al. 2007). Pflanzenschidigende Ef-
fekte einer ausschliefflichen Ammoniumernédhrung sind fir viele Pflanzenarten in Experimenten
nachgewiesen worden (Vines und Wedding 1960; Givan 1979; Eerden 1982; Fangmeier et al. 1994;
Gerendas et al. 1997). Nach Pearson und Stewart (1993) weisen Pionierbaumarten wie die Kiefer
eine besonders hohe Sensitivitdt gegeniiber Ammonium auf. Untersuchungen von Vollbrecht et
al. (1989) und Elmlinger und Mohr (1992) an Kiefer bestétigen diesen Theorie. Die Schwelle, bei
der Ammonium-Vergiftungserscheinungen an Pflanzen auftreten, weist starke Unterschiede zwi-
schen den Arten auf. Die Hainbuche wird von (Clough et al. 1989) als verhéltnisméafig tolerant
gegeniiber einer Ammoniumaufnahme eingestuft.

Bei hohen pH-Werten (> 7) und Anwesenheit von Ammonium in Pflanzengeweben wird die
Ammoniakbildung stimuliert.

NH; + HyO == NH, " + OH~

Ammoniak kann die Biomembranen leicht durchdringen und unkontrolliert in die Protoplas-
ten der Zellen gelangen (Hock 1988). Durch die ungehinderte Aufnahme kénnen Ammoniak-
vergiftungserscheinungen in der Pflanze auftreten (Mohr und Dammgen 2013). Aufgrund seiner
alkalischen Wirkung erhoht Ammoniak den Zell-pH und beeinflusst so Enzymreaktionen. Die
Wurzelatmung wird gehemmt und es konnen Stérungen des Mineralstoff- und Wasserhaushaltes
der Pflanze auftreten. Zudem wird durch eine hohe Ammoniumkonzentration die Nitratredukta-
seaktivitat gehemmt und so die fiir die Pflanze giinstigere Nitratassimilation behindert (Kinzel
1982; Marschner 1995).

Aufgrund des chemischen Gleichgewichts von Ammonium und Ammoniak sind die Wirkungen
auf die Pflanzen nicht immer klar voneinander zu trennen. Jungk (1970) vermutet jedoch ei-
ne stérker toxische Wirkung von Ammoniak, da bei hoheren pH-Werten die fiir einen Schaden
notwendige Stoffkonzentration absinkt.

Die genaue stoffliche Ursache fiir das Absterben von Kiefern und Hainbuchen in der Anfangsphase
des Feldversuches kann nicht endgiiltig geklért werden. Die Vermutung liegt nahe, dass toxische
Konzentrationen von Stickstoffverbindungen wie Ammonium oder Ammoniak eine Rolle spielen
(siehe Kasten). Die Ursache der deutlich erhéhten Stickstoffverfiigbarkeit liegt in der Stickstoff-
nachbehandlung der Stickstoff- (+N) und Kompost- (+N-+Ko) Kohlevarianten, die einen Stick-
stoffeintrag bis zu 1133 kg ha™* nach sich gezogen hat.

Die Wuchsbedingungen auf Pionierstandorten sind meist durch eine Stickstofflimitierung gekenn-

zeichnet. Deshalb setzen Pflanzenarten wie die Kiefer, die diese Standorte besiedeln Effizienzstra-
tegien ein, um trotz mafiger Nahrstoffversorgung die volle Stoffwechselleistung zu erreichen und
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konkurrenzfiahig zu bleiben (Ernst 1983). Dazu gehoren die Erhohung der Wirksamkeit der Mine-
ralstoffaufnahme durch stiarkeres Wurzelwachstum (Absorptionseffizienz) und eine Erhchung der
Nahrstoffverfiiggbarkeit durch die Wurzelausscheidung von Sduren und Chelatbildnern (Mobilisie-
rungseffizienz). Eine ausgeprigte Gebrauchseffizienz der Nahrstoffe (Retranslokationseffizienz),
die durch Umverteilung in der Pflanze wiederverwendet und damit langerfristig gespeichert wer-
den, ermoglicht das Uberdauern in einem néhrstoffarmen Lebensraum (Larcher 1994). Auch die
Mykorrhizierung von Kiefernwurzeln ist Ausdruck einer Anpassung an stickstoffarme Verhéltnis-
se. So nimmt die Mykorrhizierung von Kiefernfeinwurzeln mit zunehmender Stickstoffversorgung
ab (Ritter und Tolle 1978).

Diese Anpassung an néhrstoffarme Standorte macht die Kiefer moglicherweise anféilliger gegen-
iiber einer Nahrstoffiiberversorgung als die Hainbuche, die besser versorgte Standorte besiedelt.

4.3.5.2 Wachstum

Wourzelhalsdurchmesser und Jahrestrieb Die Hainbuchen der Kohlevarianten haben in der
trockenen Vegetationsperiode 2015 einen hoheren Zuwachs im Wurzelhalsdurchmesser als die
Hainbuchen der Nullvariante. Das deutet moglicherweise darauf hin, dass die Pflanzen der Koh-
levarianten das Wachstum wéahrend der Trockenperiode in geringerem Mafle, als die Pflanzen
der Nullvariante haben einschranken miissen. Die erhéhte Wasserhaltekapazitit des Oberbodens
erlaubt den Hainbuchen der Kohlevarianten eine uneingeschréinktere Photosynthese und folglich
einen hoheren Biomasseaufbau.

Bei der Kiefer zeigen sich im Topfversuch deutlich gehemmte Zuwéchse im Jahrestrieb der
stickstoff- (+IN) nachbehandelten Kohlevarianten.

Allgemein folgt die Wuchsreaktion einer Pflanze auf Umweltfaktoren, wie die Stickstoffverfiig-
barkeit meist einer Optimumkurve (Magill et al. 1997). In diesem Versuch ist bei den stickstoff-
(+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten durch den enormen Stickstoffe-
intrag eine sehr hohe Stickstoffverfiigharkeit zu beobachten. Es kann davon ausgegangen werden,
dass der fiir das Wachstum der Kiefer optimale Bereich der Stickstoffverfiigbarkeit tiberschrit-
ten worden ist. Bei der Interpretation von Wuchsreaktionen muss also beriicksichtigt werden
auf welchem Abschnitt der Optimumkurve sich das Okosystem befindet. So haben Kahle et al.
(2005), Laubhann et al. (2009) und Solberg et al. (2009) zwar wachstumsteigernde Effekte durch
héhere Stickstoffeintriige festgestellt. Die Mehrzahl der beobachteten Okosysteme zeigt jedoch ei-
ne leichte Mangelversorgung mit Stickstoff und befindet sich somit tendenziell im aufsteigenden
Kurvenbereich der Optimalkurve (Stefan et al. 1997). Bei jahrlichen Stickstoffeintragen zwi-
schen 50 und 150 kg N ha haben Magill et al. (1997) ein verringertes Wachstum und erhohte
Mortalitdtsraten an Pinus resinosa im Harvard Forest beobachtet. Der Effekt der verminder-
ten Biomassenzuwéchse nach starker Stickstoffdiingung wird in einigen Untersuchungen mit dem
Ammonium/Kationen-Antagonismus als Folge einer tiberwiegenden Ammoniumernahrung (siehe
4.3.2 auf S. 99) in Zusammenhang gebracht (Kinzel 1982; Boxman und Roelofs 1988).

Fir die Hainbuche sind in dieser Untersuchung keine Zuwachsdnderungen in Abhéngigkeit von
der Stickstoffverflighbarkeit zu beobachten.
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Biomasseallokation und Wurzelmorphologie Die hoheren Feinwurzelanteile an der Gesamt-
biomasse und niedrigeren Spross-Wurzelverhéltnisse der Hainbuchenpflanzen im Feldversuch des
Jahres 2015 im Vergleich zu den Jahren 2016 und 2017 kénnen mégliche Anpassungsreaktionen
der Pflanzen auf die Diirre im Jahr 2015 sein.

Eine geringe Bodenfeuchtigkeit bzw. ein leichter Trockenstressreiz der Pflanzen, kann zu stérke-
rem Feinwurzelwachstum fithren (Santantonio und Hermann 1985; Comeau und Kimmins 1989).
Auch McMichael und Quisenberry (1993) beobachteten wihrend der Austrocknung eines Bodens
eine deutliche Zunahme der Wurzeldichte. Eine verstiarkte Biomasseallokation in unterirdische
Pflanzenkompartimente trigt zwar zu einer hoheren Stressresistenz gegeniiber Trockenheit bei
(Bréda et al. 2006), bedeutet aber eine zusétzliche Ressourceninvestition.

Der Anteil der Feinwurzeltrockenmasse an der Gesamttrockenmasse kann als Indikator des Was-
seraufnahmepotentials interpretiert werden. Die Sicherung der Wasseraufnahme durch erhohtes
Wurzelwachstum, verbesserten Wassertransport und eine Wasserspeicherung in den Pflanzenge-
weben gehort zu den Strategien der Stressresistenz (Saxe et al. 1998).

Die Spross-Wurzel-Verhéltnisse der Hainbuchen im Feldversuch weisen nach drei Jahren bei der
puren Holzkohlevariante (HKpur) und der Nullvariante geringere Werte auf. Die Kiefer zeigt
dieses Muster nicht. An den Hainbuchen und Kiefern der Variante HKpur lassen sich hohere
Feinwurzelanteile beobachten.

Nach der Theorie der funktionellen Biomasseallokation (Enquist und Niklas 2002; Poorter et al.
2012) kann die Biomasseallokation als eine morphologische Anpassungsreaktion der Pflanze auf
eine Mangelversorgung mit Wasser und/oder Néhrstoffen interpretiert werden. Die Stickstoff-
verfiigbarkeit hat einen grofien Einfluss auf die Aufteilung in ober- und unterirdische Biomasse
(Cambui et al. 2011). Eine bessere Stickstoffversorgung kann beispielsweise zu geringeren Fein-
wurzelbiomassen (Rapp 1991; Vogt et al. 1986; Eichhorn 1995) fiihren. Fiir Douglasie haben
Keyes und Grier (1981) und Vogt et al. (1983) auf n&hrstoffarmen Standorten deutlich hohere
Anteile der Feinwurzelbiomasse an der Gesamtbiomasse ermittelt, als auf gut ndhrstoffversorgten
Standorten.

Je schlechter die Néhrstoffversorgung, umso stiarker kann das Wachstum durch eine Néhrstoff-
gabe angeregt werden. Diese Beobachtung wird durch Zottl (1964) fiir das Wachstum von Fein-
wurzeln in Fichtenbestdnden bestédtigt. Auf nahrstoffarmen Moorstandorten wurde durch Paa-
vilainen (1967) eine deutliche Erh6hung der Feinwurzelbiomasse von Kiefernbesténden durch
NPK-Diingung beobachtet. Vogt et al. (1985) haben dagegen fiir Douglasie eine abnehmende
Feinwurzelbiomasse nach NPK-Dingung festgestellt.

Paar (1994) hat in Niahrlosungsexperimenten mit Buche den Zusammenhang zwischen steigender
Ammoniumaufnahme und einer Abnahme von Feinwurzeln beschrieben. Mogliche Erklarungs-
ansétze sind vielfaltig, so werden eine lokale Bodenversauerung oder ein rascher Kohlenhydrat-
verbrauch durch die Ammonium-Aufnahme diskutiert. Ein durch die Ammoniumaufnahme in-
duzierter Kaliummangel wird von Flaig und Mohr (1992) fiir geringere Wurzeltrockenmassen an
Kiefernkeimlingen bei reiner Ammoniumernihrung verantwortlich gemacht. Rost-Siebert (1985)
berichtet bei reiner Ammoniumerndhrung von stérkeren Wurzelschiiden an Buchenkeimlingen,
als bei reiner Nitrat- oder gemischter Ammonium-Nitraterndhrung.

Aber auch eine hohe Nitratverfiigbarkeit kann zu einer verdnderten Allokation von Biomasse
flihren. So wurde in einigen Studien eine Reduktion der Feinwurzelbiomasse durch hohe Nitrifi-
kationsraten in Laubwildern beobachtet (Aber et al. 1985; Ibrom und Runge 1989; Rapp 1991).
Die hohere Mobilitdt des Nitrations und eine daraus abgeleitete, fiir eine effektive Stickstoffauf-
nahme, reduzierte notwendige Wurzelbiomasse wird von Aber et al. (1985) diskutiert.
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In dieser Untersuchung ist im Jahr 2015, also nach einer Diirrephase und wéhrend einer Phase
zum Teil sehr hoher Stickstoffverfiigbarkeit, ein Zusammenhang zwischen einer héheren Stick-
stoffversorgung und abnehmenden Feinwurzelbiomassen bei der Hainbuche zu beobachten. In
den Folgejahren liegt die Stickstoffverfugbarkeit besonders auf den Parzellen der stickstoff- (+N)
und kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten sehr niedrig und unterhalb der Nullva-
riante. Die hoheren Feinwurzelanteile der Hainbuche in den Jahren 2016 und 2017 zeigen damit
ebenfalls den Zusammenhang mit der aktuellen Stickstoffverfiigbarkeit. Fiir die Kiefer kann im
Jahr 2016 ein schwacher Zusammenhang zwischen der aktuellen Stickstoffversorgung und der
gemessenen Feinwurzelbiomassenanteile beobachtet werden.

Die im Vergleich zu den Hainbuchen geringeren Feinwurzelmassen der Kiefern stehen im Einklang
mit Untersuchungen von Finér et al. (2007), die die Baumarten Buche, Fichte und Kiefer nédher
untersucht haben. Danach verfiigen Laubbdume tiber hohere Feinwurzelmassen als Nadelbdume.
Mit zunehmendem Alter weist die Buche abnehmende, die Kiefer steigende Feinwurzelmassen auf
(Finér et al. 2007). Die bessere Anpassung der Kiefer an Trockenheit ist im Jugendstadium eher
auf effizientere Schutzmechanismen gegen Wasserverluste zuriickzufiihren (Kétzel et al. 2015),
als auf ein besser entwickeltes Wurzelsystem.

In dieser Arbeit zeigen die Hainbuchen der Nullvariante im Feldversuch 2016 einen deutlich ho-
heren Anteil trockener Wurzelspitzen als die tibrigen Kohlevarianten.

Die hoheren Anteile trockener Wurzelspitzen der Nullvariante im Jahr 2016 kann mit dem Be-
fund der hoheren Feinwurzelbiomasse dieser Variante im Jahr 2015 in Zusammenhang gebracht
werden. Eine hohere Feinwurzelbiomasse bedingt eine hohere Umsetzungsrate (Turn-Over). Sie
sind demnach Resultat einer Anpassungsreaktion an eine Trockenstressbelastung im Sommer
2015. Bréda et al. (2006) beobachteten hohere Absterbeerscheinungen der Feinwurzeln wéhrend
Trockenperioden.

Mpykorrhizierung In dieser Untersuchung ist im Sommer 2016 also etwa 2,5 Jahre nach Ver-
suchsanlage und einem damit verbundenen Stickstoffeintrag zwischen 290 und 1130 kg ha™! bei
der Hainbuche kein negativer Einfluss der Kohlen auf die Mykorrhizierung feststellbar. Die Ver-
suchsvarianten mit den hochsten Stickstoffeintrdgen (+N und +N+Ko) zeigen im Jahr 2016
sogar leicht héhere Mykorrhizierungsgrade als die Nullvariante. Die geringen Stickstoffgehalte
der Bodenlosung dieser Varianten zeigen eine hohe Stickstoff-Immobilisierung durch die Kohlen
ab dem Jahr 2016. Die Reihenfolge absteigender Mykorrhizierung stellt sich folgendermafien dar:
+N+Ko > +N > pure Kohlen und Null. Allgemein liegen die Mykorrhizierungsgrade bei der
Hainbuche zwischen 70 und 95 %. Die Mykorrhizierung an den Kiefernwurzeln zeigt 2016 nach
einer Vegetationszeit keinen Zusammenhang mit der eingetragenen Stickstoffmenge.
Mykorrhizapilze sind in der Lage komplexe organische Verbindungen aufzuschlieBen (Pena et
al. 2013) und Pflanzen mit mineralischen Néhrstoffen und Wasser (Wild 1995) zu versorgen.
Somit kann die Néhrstoffversorgung und die Trockenresistenz von mykorrhizierten Pflanzen er-
hoht werden (Pena und Polle 2014). Bei Douglasien- und Eichenkeimlingen mit mykorrhizierten
Feinwurzeln ist eine verbesserte Wasserversorgung wéahrend Trockenphasen beobachtet worden
(Dixon et al. 1980; Parke et al. 1983; Garbaye und Churin 1997). Griinde sind eine héhere Ab-
sorptionsoberfliche durch die feinen Hyphen, die einen grofieren Anteil des in den Feinporen
gebundenen Wassers erschlieflen kénnen. Weitere positiv wirksame Faktoren einer Mykorrhizie-
rung sind eine effizientere Wasserleitung und eine vergroferte hydraulische Leitfdhigkeit an der
Boden-Wurzel-Schnittstelle (Boyd et al. 1986; Guehl et al. 1992).

Im Zusammenhang mit den ,neuartigen Waldschdden“ konnte eine Schiadigung der Mykorrhi-
za durch hohe Stickstoffeintrage beobachten werden (Meyer 1983; Meyer 1985; Meyer 1988).
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Wollecke et al. (1999) haben in Nordostdeutschland an einem stark durch Stickstoffdeposition
beeinflussten Kiefernbestand eine um 27 % geringere Mykorrhizierung der Wurzelspitzen festge-
stellt. In einer neueren Untersuchungen stellten De Witte et al. (2017), bedingt durch erhéhte
atmosphérische Stickstoffeintrage, eine Abnahme der Héufigkeit mykorrhizierter Wurzelspitzen
an Buchen fest. Auch Kjgller et al. (2012) beschreiben negative Effekte auf die Mykorrhiza
durch steigende Stickstoffdepositionen. Rapp (1991) hat eine abnehmende relative Mykorrhi-
zahéufigkeit an Wurzeln von Altbuchen nach einer Ammoniumsulfatdingung festgestellt. Gobl
und Platzer (1967) beobachteten einen verringerten Mykorrhizabesatz an Zirben-Jungpflanzen
nach Zugabe von Ammoniumsulfatdiinger.

Mykorrhizapilze kénnen grundsétzlich von einer Biokohlebeigabe in den Boden profitieren, dies
wurde fiir landwirtschaftliche Kulturen nachgewiesen (Graber et al. 2010). Die inneren Poren der
Biokohle fungieren dabei als geeigneter Ort fiir den Austausch von Néhrstoffen und Metaboliten
zwischen Substrat und Pflanzenwurzeln (Warnock et al. 2010). In dieser Untersuchung ist dieser
Effekt allerdings nicht nachgewiesen worden.

Die etwas hoheren Mykorrhizierungsgrade der Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost-
(+N-+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten kénnen als weiterer Hinweis auf die Immobilisierung
(und damit Nicht-Verfiigharkeit) des Stickstoffs durch die Biokohlen zum Zeitpunkt der Pro-
benahme gewertet werden. Dies konnte sich zukiinftig als Vorteil fiir das Uberleben wéihrend
Trockenperioden erweisen. Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Varianten in der
ermittelten Mykorrhizierung, wirken wéhrend der versuchsdauer andere Faktoren wie etwa das
Spross-Wurzel-Verhéltnis starker auf die Fahigkeit, Trockenperioden zu iiberstehen.

4.3.5.3 Blattmorphologie und Blatt-/Nadelzustand

Der 2014 und 2015 im Feldversuch beobachtete Blattabwurf der Hainbuche wéhrend der Tro-
ckenperioden wurde von einem Wiederaustrieb der Blétter an einigen Pflanzen nach Ende der
Trockenperiode begleitet.

Der stressbedingte Blattverlust und der folgende Wiederaustrieb bedeutet im Sinne der Alloka-
tion von Biomasse eine Senke, da erneut Ressourcen investiert werden miissen um Assimilations-
organe aufzubauen. Das Wiederaustreiben von frischen Blidttern nach der Trockenperiode wurde
auch von Roloff (2001) beschrieben, der der Hainbuche ein besonderes Vermégen in Trocken-
perioden griine Blatter abzuwerfen und bei besseren Wuchsbedingungen wieder auszutreiben,
zuschreibt.

Die Hainbuchen haben 2016 im Feldversuch nach der auflergew6hnlich trockenen Vegetationspe-
riode 2015 deutlich kleinere Blatter ausgebildet. Am stérksten ist dieser Effekt bei den Hainbu-
chen der puren Kohlevarianten und der Nullvariante. Die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und
kompost- (+N-+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten bilden im Jahr 2016 grofere und tenden-
ziell leichtere Blatter als Hainbuchen der Null- und puren Kohlevarianten aus.

Das Einrollen der Blétter, der Blattabwurf oder die Ausbildung von kleineren Blattorganen ist
eine Anpassungsreaktion der Pflanze gegen unkontrollierbare Wasserverluste und dient einer
Verkleinerung der transpirierenden Oberflichen (Larcher 1994). Modifikative Anpassungen der
Blatter, wie die Ausbildung von kleineren Bldttern mit kleineren Spaltapparaten in gréferer
Dichte auf der Blattoberfliche (Xeromorphose) haben Battaglia et al. (1998) und Le Dantec et
al. (2000) als Reaktion auf wiederholten Trockenstress beobachten konnen. Dies deckt sich mit
Bebachtungen in der Waldzustandserhebung von kleineren Blattern nach einem Trockenjahr an
Buche (mdl. Mitteilung, J. Eichhorn). Die Blattflache ist vor allem Ausdruck der klimatischen
Umweltbedingungen des Vorjahres, da die Knospen mit den Blattanlagen bereits im Vorjahr
gebildet werden. Diirreperioden im ersten Jahr kénnen zu reduzierten Blattanlagen fithren und
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haben damit einen grofien Einfluss auf die Blattfliche (Bréda et al. 2006).
Die héheren Uberlebenszahlen der Hainbuchen der puren Kohlevarianten und der Nullvariante
bestéatigt die Wirksamkeit dieser modifikativen Anpassungsreaktionen.

Der Blatt-/Nadelzustand der Hainbuchen und Kiefern zeigt 2015 einen deutlichen und 2016
immer noch einen schwachen Zusammenhang mit der Stickstoffverfliigbarkeit. Es konnen stéarkere
Blatt- und Nadelverluste an den Pflanzen der stickstoff- (+N) und kompostnachbehandelten
(+N+Ko) Kohlevarianten beobachtet werden. Dies wird von Ergebnissen von Flaig und Mohr
(1992) bekréftigt, die bei einer reinen Ammoniumernidhrung an Kiefernkeimlingen Schédden an
sdmtlichen Kompartimenten und braune Nadelspitzen feststellen konnten.

4.3.6 Wechselwirkungen von Stickstoffverfiigbarkeit und Trockenheit

Die Analyse der Uberlebenszahlen gibt Hinweise auf eine Wechselwirkung der stickstoff- und
trockenstressauslosenden Umweltbedingungen, vor allem in der Anfangsphase des Feldversuches
(2014 und 2015) (siche Abb. 4.7 auf S. 114). Der Stickstoffeintrag hat auf den Parzellen der
stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) behandelten Kohlevarianten zu reduzierten Wurzel-
Spross-Verhéltnissen der Pflanzen gefiihrt. Diese Anpassungsreaktionen sind in dieser Arbeit fiir
die Hainbuche deutlicher als fiir die Kiefer nachgewiesen worden. Die hohe Mortalitat der Kiefer
noch wihrend der ersten Vegetationszeit spricht fiir ein Uberschreiten des Anpassungsvermogens
in dieser Phase.

Fliickiger und Braun (1998) haben die einseitige Férderung der oberirdischen Sprossorgane zu
Lasten des Wachstums der fiir die Wasser- und Nahrstoffaufnahme zustéandigen Wurzeln durch er-
hohte Stickstoffdepositionen festgestellt. Eine Verschiebung der Biomasseallokation hin zu ober-
irdischen Pflanzenkompartimenten mit héheren Blattbiomassen haben auch McNulty und Boggs
(2010) beobachten kénnen. Aus dem damit verbundenen héheren Wasserbedarf bei geringerer re-
lativer Wurzelbiomasse, die die Wasserversorgung sicherstellt, leiten sie eine héhere Anfalligkeit
gegeniiber Trockenstressbelastungen ab. Im Gegensatz dazu, haben die Bdume auf ndhrstoffar-
meren Standorten ein ginstigeres Wurzel-Sprossverhéltnis und damit bessere Voraussetzungen
fiir ein Uberleben wihrend Trockenperioden.

Magill et al. (2004) haben nach einer Trockenperiode eine hohere Mortalitdt und vermindertes
Wachstum an einem wiederholt stickstoffgediingten Kiefern-Mischbestand feststellen kénnen. Bei
der Weihrauch-Kiefer haben Pharis und Kramer (1964) bei einer Stickstoffverfiigbarkeit, die iiber
dem Optimum liegt, eine reduzierte Trockenresistenz beobachten kénnen.

Nach einer auflergewthnlich trockenen Vegetationsperiode 2015 werden im Folgejahr durch die
Hainbuche kleinere Blédtter mit hoherer Trockenmasse ausgebildet. Die modifikative Verkleine-
rung der Blattflichen nach einer Diirreperiode ist bei den Hainbuchen der kompostnachbehandel-
ten (+N+Ko) Kohlevarianten weniger stark ausgeprigt, moglicherweise durch eine gleichzeitig
wirkende Tendenz zur stickstoffinduzierten Blattflichenvergrofierung.

Die Anpassung der Blattgrofie und -fliche kann somit Ausdruck der Stickstoffverfiigbarkeit und
der Trockenstressbelastung sein. Eine erhohte Stickstoffverfiigbarkeit kann zu gréfleren Blatt-
flichen fithren, wihrend eine vorjahrige Trockenstressbelastung kleinere Blattflachen induzieren
kann (McNulty et al. 2014). Die Anpassungsreaktion an Trockenstress verlauft fiir die Hainbu-
chen der kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten damit abgeschwécht und geht mit
einer hoheren Mortalitdtswahrscheinlichkeit einher.

Fiir eine genauere Bewertung dieser Anpassungsreaktion ist die Versuchsdauer jedoch zu kurz.
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4.4 Zusammenfassende Betrachtungen zur Resilienz von Hainbuche und
Kiefer

Als Resilienz wird die Fahigkeit eines Okosystems bezeichnet, Stérungen zu kompensieren und
seine Basisfunktionen weiterhin zu erfiillen, ohne seine grundlegende Organisationsstruktur zu
andern (Holling 1973; Walker und Salt 2012). Anhand der Resilienztheorie kann die System-
stabilitdt des in dieser Arbeit untersuchten Okosystems bewertet werden. Dazu bietet sich das
,Ball-in-der-Tasse“~-Modell nach Walker und Salt (2012) an (siehe Abb. 4.6 auf Seite 111).

Als ein wichtiges Ziel des vorliegenden Versuches kann die Erweiterung der Resilienz gegeniiber
Storungen wie Diirren oder Stoffeintrigen formuliert werden, um Risiken in der Bewirtschaftung
zu minimieren. Die Einarbeitung der Biokohle in den Oberboden ist mit der Absicht geschehen,
die Wasserhaltekapazitidt des Oberbodens zu erhéhen und die Néhrstoffversorgung der Jungbéu-
me zu stabilisieren. Die dadurch verbesseten Anwuchsbedingungen sollen die Absterberaten der
Forstkultur vor allem in Trockenperioden deutlich senken und so eine héhere Zahl von Optio-
nen hinsichtlich der Flachenbewirtschaftung und der Erfiilllung von 6kosystemaren Funktionen
ermoglichen. Die Nullvariante dient als Referenz, obwohl auch hier die Bodenbearbeitung als
versuchsbedingte Storung einwirkt.

4.4.1 Storungen

Stérungen bzw. Anderungen der Umweltbedingungen sind feste Bestandteile von Waldékosyste-
men und fiir deren Dynamik von groler Bedeutung (Otto 1994).

Die in diesem Versuch auftretenden klimatischen Stérungen sind Trockenheit und méglicherweise
auch Hitze. Das Jahr 2015 weist im Untersuchungsgebiet eine sehr trockene Vegetationsperiode
auf, die bis in den Spatsommer anhélt. Von April bis Juli erreicht das Niederschlagsdefizit im
Rhein-Main-Gebiet mehr als 50 %.

Auch der aktuelle Fiillstand der nutzbaren Feldkapazitidt (nFK) kann als Schliisselindikator einer
Storung durch Trockenheit aufgefasst werden. Der modellierte Fiillstand der nutzbaren Feldka-
pazitit betragt im Juni 2015 auf dem néchstgelegenen BZE II-Punkt weniger als 20 % (Sutmoller
et al. 2017). Der von Granier et al. (1999) und Anders et al. (2002) beschriebene Schwellenwert
von etwa 40 % der nFK ist damit unterschritten.

Durch die Versuchsanlage bedingt, kommen weitere Storgroflen hinzu. Die bodenvorbereitenden
Arbeitsschritte Mulchen und Fréisen sind in allen Versuchsvarianten in gleicher Weise ausgefiihrt
worden. Die intensive Bodenbearbeitung hat Auswirkungen auf Parameter der Bodenphysik
(Trockenrohdichte) und der Bodenchemie (Mineralisierungsraten). So ist der Prozess der Bo-
densetzung nach zwei Jahren noch nicht vollstdndig abgeschlossen. Eine Storungswirkung durch
schlechte Verankerung der Pflanzen im Boden und unvollstdndigen Boden-Wurzelkontakt kann
in der ersten Vegetationsperiode nicht ausgeschlossen werden.

Die unmittelbar vor der Pflanzung in den Oberboden eingebrachte Kohle hat sich zum Pflanz-
zeitpunkt nicht mit Wasser aufsaugen konnen. Somit stand die theoretisch durch die Kohle
verfiighare nutzbare Feldkapazitédt nicht von Beginn an zur Verfigung. Es kann in dieser initia-
len Phase sogar von einer Konkurrenzsituation zwischen Kohle und Pflanzen um das vefiigbare
Wasser ausgegangen werden. Eine durch die Versuchsanlage induzierte, angespannte Wasserver-
fugbarkeit bei den Kohlevarianten ist somit nicht auszuschliefen.

Die entscheidende versuchsbedingte Stérung besteht jedoch in der Nachbehandlung von eini-
gen Kohlesubstraten mit Stickstoff (+N) und Kompost (+N+Ko), die die Stickstoffverfiigbarkeit
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enorm verdndert. Indikatoren wie Sickerwasseraustriage und Blattgehalte von Stickstoff zeigen
die Intensitit und die zeitliche Dynamik dieser Storung. Auch wihrend der Vegetationszeit 2015
sind noch Stickstoffaustrage zu beobachten. Die Stickstoffaufnahme durch die Vegetation geniigt
nicht um den Stickstoff im System zu halten. Ein regelméfliger Stickstoffaustrag kann einen Kipp-
punkt darstellen, bei dem das System Wald in einen anderen Zustand iibergeht (Eichhorn et al.
2016). Nach einigen Autoren ist eine Stickstoffsattigung erreicht bzw. ist ein Schwellenwert der
Stickstoffversorgung iiberschritten, wenn der Eintrag aus Stickstoffmineralisierung und Atmo-
sphére die Riickhaltefdhigkeit des Systems langfristig iibersteigt und regelméfig nennenswerte
Stickstoffmengen gasformig oder iiber das Sickerwasser aus dem System ausgetragen werden
(Aber et al. 1989; Cole et al. 1992; Van Miegroet et al. 1992). Die Stickstoffverfigbarkeit eignet
sich in dieser Betrachtung somit als Schlisselindikator, um Verdnderungen des 6kosystemaren
Zustands in einer Belastungssituation zu erfassen und anschlieBend zu bewerten. Die Stickstoff-
konzentrationen im Sickerwasser des Topf- und Feldversuches zeigen, dass wéihrend der ersten
beiden Vegetationsperioden (2014 und 2015) bei den stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko)
nachbehandelten Kohlevarianten nenneswerte Stickstoffmengen mit dem Sickerwasser ausgetra-
gen werden. Die Stickstoffaustriige liegen in diesem Zeitraum zwischen 25 und 47 kg ha™l. In
den Folgejahren geht der Stickstoffaustrag, bedingt durch das steigende Immobilisierungspoten-
zial der Kohlen, deutlich zuriick und liegt im Jahr 2017 unter der Nullvariante (aufler Variante
HK+N).

Dariiber hinaus kann eine Schwellenwertdefinition anhand des Stickstoffeintrages vorgenommen
werden. In diesem Versuch lag der Stickstoffeintrag je nach Versuchsvariante zwischen 290 und
1133 kg N ha'l. Das ,critical load® Konzept definiert den Schwellenwert, als den maximalen
Eintrag in ein System, der ohne chemische Verinderungen und langfristig ohne nachteilige Aus-
wirkungen erfolgt (Nilsson 1988; Grennfelt und Thornelof 1992). Nilsson (1988) geben fiir die
meisten Waldokosysteme einen Schwellenwertbereich zwischen 10 und 20 kg N ha™! a’! an. In
produktiven mitteleuropaischen Waldokosystemen kann der critical load auch bei 30 - 40 kg N
ha'! a! liegen. Fiir das in dieser Arbeit betrachtete Waldokosystem werden die kritischen Ein-
triage, wie bei den meisten Waldkosystemen, vermutlich im Bereich von 10 - 15 kg N ha™! a!
liegen (Bobbink und Roelofs 1995; Bobbink et al. 2003) und damit etwas iiber der aktuellen
Stickstoffdeposition von 10 kg ha™! (Schaap et al. 2015). Die kohlebedingten Stickstoffeintriige
betragen ein Vielfaches dieses critical-loads und fithren in den ersten beiden Versuchsjahren zu
negativen Auswirkungen bzw. schlechteren Anwuchsbedingungen. Dazu zdhlen Stickstoffaustra-
ge mit dem Sickerwasser, Erndhrungsungleichgewichte, verdnderte Spross-Wurzel-Verhéltnisse
und verdnderte Begleitvegetation. Durch das hohe Immobilisierungspotenzial der Kohlen kénnen
weitere, negative Auswirkungen ab 2016 verhindert werden. Aufgrund der dadurch limitierten
Einwirkzeit der kritischen Eintrdge und der guten Néhrstoffausstattung des Versuchsstandortes
ist eine mittelfristige Verschlechterung der Standortsqualitdt nicht zu erwarten. Wie sich der
Standort aufgrund der erhdhten Stickstoffvorrite, der weiter wirksamen Immobilisierung und
anhaltend hohen Stickstoffdepositionen langfristig verhélt, kann nicht abgeschétzt werden. Dazu
bedarf es langfristiger Untersuchungen.

Die Storung durch die erhohte Stickstoftverfiigbarkeit der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko)
Versuchsvarianten wirkt 2014 und 2015 als systemsteuernde Grofle, wihrend die Stérung durch

Trockenheit vor allem wéhrend der Versuchsanlage Anfang 2014, im Sommer 2015 und Anfang
2017 auftritt.
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4.4.2 Wirkungen der Storungen auf die Resilienz

Die im Feld- und Topfversuch zu beobachtende, zum Teil sehr hohe Mortalitdt der Forstpflanzen
macht deutlich, dass Schwellenwerte der durch das System kompensierbaren Stérungen iiber-
schritten worden sind. Die Kombination der Stérungen ist hochdynamisch, daher verlauft die
Systemantwort (hier: Pflanzenmortalitat) nicht immer linear. Sie wird nicht durch die mittleren
Bedingungen, sondern von den Extremen bestimmt.

Die nach vier Vegetationszeiten gegeniiber der Nullvariante leicht héheren Uberlebenszahlen der
puren Kohlevariante (HKpur) scheinen zunéchst fiir eine gelungene Erhohung der Resilienz in
dieser Versuchsvariante zu sprechen. Fiir beide Varianten (HKpur, Null) zeigt sich, dass St6-
rungen besser absorbiert werden und die Basisfunktionen des Okosystems weitgehend erhalten
bleiben. Im Gegensatz dazu, ist durch die Stickstoff- (+N) und Kompost- (+N+Ko) Nachbehand-
lung der Kohlen eine deutliche Resilienzminderung eingetreten. Es konnte nachgewiesen werden,
dass in diesem Versuch die Stickstoffverfiigbarkeit die kontrollierende Variable der Mortalitét ist.

In dieser Arbeit findet (mit Ausnahme der physiologischen Indikatoren) eine nachtrigliche Be-
trachtung der fiir einen Systemiibergang (Baummortalidt) relevanten Grenz- und Schwellenwerte
statt. Daftir miissen die zu diesen Zeitpunkten wirkenden Stoérungen (und Stérungskombina-
tionen) mit den Absterbeereignissen in Verbindung gebracht werden. Dies stellt aufgrund der
zeitlichen Verzogerung zwischen Ursache und Wirkung eine komplexe Aufgabe dar. So kénnen
Belastungen durch Trockenperioden neben direkt hervorgerufenen, sicht- oder messbaren Sché-
den bzw. Anpassungsreaktionen auch verzogert auftretende, langerfristige Auswirkungen zeigen.
In diesem Versuch konnten direkte Reaktionen wie die Mortalitit, der Blattverlust, das Zuriick-
trocknen von ober- und unterirdischen Kompartimenten und der Stomataverschluss beobachtet
werden. Langfristige Reaktionen waren zum Beispiel die Ausbildung kleinerer Blatter, die Er-
weiterung des Wurzelsystems und der Wiederaustrieb von Bléttern nach einer Trockenperiode
bzw. der Stockausschlag im néchsten Jahr. Die langfristigen Anpassungsreaktionen wirken sich
resistenzfordernd fiir die Einzelpflanzen aus und erhohen somit die Resilienz des Gesamtsystems.
Diirreereignisse rufen physiologische Verdnderungen in der Kohlenstoff- und Néhrstoffassimi-
lation hervor. Geschéidigte Pflanzengewebe miissen zunéchst mit zusétzlichem Energieaufwand
repariert werden, die Kohlenhydratspeicher kénnen somit bis zum Ende der Vegetationsperi-
ode nicht vollstindig aufgefiillt werden. Die bestehenden Ressourcen miissen aber weiterhin auf
Reparaturen und die Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen verteilt werden. Daher kénnen
Einschrankungen im Zuwachs und in der Abwehr von sekundéiren Stressereignissen noch mehre-
re Jahre nach einer starken Trockenstressbelastung auftreten (Battaglia et al. 1998; Le Dantec
et al. 2000; Desprez-Loustau et al. 2006; Rouault et al. 2006).

In Abbildung 4.5 ist fir die Versuchsvarianten Null und N+Ko die zeitliche Dynamik der Sto-
rungen (Bodenbearbeitung, Stickstoffverfiigbarkeit, Trockenheit) ausgewidhlten Indikatoren der
Pflanzenreaktion (Wirkung) gegeniibergestellt. Die Storgrofie Stickstoffverfigbarkeit besitzt in
der Variante N+Ko eine hohe zeitliche Dynamik, die durch eine Abgrenzung von Phasen né-
her charakterisiert werden kann. So wirken die Stoérungen Bodenbearbeitung und Stickstoffver-
fiigbarkeit in den ersten beiden Versuchsjahren sehr stark (Initialphase). In diesem Zeitraum
(2014/2015) sind die Zahlen der Mortalitdten fiir beide Baumarten am hochsten. Vitalitétsbe-
zogene Indikatoren, wie Blattverlust und Nadelverfarbung zeigen ebenfalls schlechtere Werte als
in der folgenden Phase. Damit stimmt hier der Zeitraum der Stickstoffiiberversorgung mit dem
Zeitraum storungsspezifischer Wirkungen iiberein. Im Jahr 2016 liegt die Stickstoffverfiigharkeit
auf dem Niveau der Nullvariante, wihrend sie im Folgejahr 2017 meist unter der Nullvariante
liegt (Stabilisierungsphase). Die Mortalitdtszahlen zeigen in dieser Stabilisierungsphase fiir bei-
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de Baumarten deutlich geringere Werte als in der vorhergehenden Phase. Auch Indikatoren der
Vitalitidt zeigen bessere Werte. Es besteht somit eine hohe, baumartenspezifische Abhingigkeit
der Vitalitdt und Mortalitdt gegeniiber der Stickstoffverfiigbarkeit.

Indikatoren

N-Blattgehalt

Mulchen, Kohleein-
arbeitung/Frésen

Kipppunkt

Hainbuche sehr niedrig

Mortalitat niedrig

Blattverlust o
Nadelverfirbung hoch niedrig

Null
N+Ko
Stickstoff-
verfiigbarkeit
2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 4.5: Dynamik von Stérungen und Wirkungen

Das durch den Forstbetrieb favorisierte Okosystem ist eine stabile kiinstliche Verjiingung, in
der eine hinreichende Zahl an Forstpflanzen das Jungwuchsstadium bis zum Bestandesschluss
tiberstehen (siche Abb. 4.6). Mit zunehmender Zahl von Mortalitdtsereignissen steigt die Gefahr
einer weitgehend vergrasten Fliche (alternatives System). Ist dieser Zustand einmal erreicht,
kann er als aulerordentlich stabil angesehen werden, da durch den dichten Gras-Wurzelfilz kaum
Wasser in tiefere Bodenschichten dringt. Der oberirdische Teil der Gras- und Krautvegetation
konkurriert mit den gepflanzten Baumen um Licht und Wuchsraum.

y
Okosystem-
funktionen

Resilienz-
stabile erweiterung

Verjungung

Resilienz-
minderung

vergraste Flache
(alternatives System)

Abbildung 4.6: Systemzustand und Resilienzverdinderungen am Beispiel des Feldversuches

Zeit
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Gerit das Okosystem einmal in diesen stabilen Zustand, kann es nur durch hohen Aufwand
(Neupflanzung und regelméBiges Freimihen) wieder in den gewiinschten Zustand (Verjiingung
aus Zielbaumarten) tiberfithrt werden. Eine Selbstregulierung, die Naturverjiingung, ist aus den
beschriebenen Griinden wenig wahrscheinlich. Lediglich ausgesprochene Lichtbaumarten wie bei-
spielsweise Birke oder Pappel kénnen eine solche Fliache auf lange Sicht sukzessionsartig wieder
bestocken. Dieses Alternativsystem ist fest etabliert, es besitzt eine starke Attraktorwirkung.
Auch durch ein deutliches Absinken der Stickstoffverfligbarkeit geht das System nicht ohne wei-
teres in den urspriinglichen Zustand zuriick.

Die 2016 gepflanzten Kiefern zeigen im Herbst 2017 trotz geringer Stickstoffbelastung und aus-
bleibender Trockenperiode in den Vegetationszeiten 2016 und 2017 Uberlebensraten von weniger
als 50 %. Dieser Umstand kann als Ausdruck von verdnderten Konkurrenzverhéltnissen zwischen
Begleitvegetation und Forstpflanzen angesehen werden. Die Anwuchsverhéltnisse fiir junge Bau-
me haben sich mit dem Systemiibergang verschlechtert. Ortsiibliche Anwuchsprozente von iiber
70 % (mdl. Mitteilung, Revierleiter) konnen nur auf Flichen mit weniger stark etablierter Grasve-
getation erreicht werden.

Mit dem Ubergang in einen anderen Systemzustand geht eine Anderung der durch das Okosystem
geleisteten Funktionen einher. Eine vergraste Fléche erfiillt die Funktion der zukiinftigen Holzbe-
reitstellung, die Schutzfunktionen wie etwa Klima- und Naturschutz und die Erholungsfunktion
nicht mehr, oder nur noch unzureichend.

4.4.3 Resilienzeigenschaften der Baumarten Hainbuche und Kiefer

Die Hainbuche zeigt in diesem Versuch in den ersten beiden Versuchsjahren in allen Versuchsva-
rianten héhere Uberlebensraten als die Kiefer. Die Hainbuche reagiert deutlich weniger sensitiv
auf einen Stickstoffeintrag. Als Reaktion auf Trockenperioden ist bei einigen Pflanzen der Abwurf
der gesamten Belaubung und das Zuriicktrocknen grofler Teile der oberirdischen Biomasse zu be-
obachten. Aber auch Absterbeereignisse sind festzustellen. Nach einer Trockenperiode reagieren
einige Hainbuchen wéhrend der gleichen Vegetationszeit mit dem erneuten Austreiben von Blat-
tern. Im nachfolgenden Jahr werden als modifikative Anpassung kleinere Blatter ausgebildet. Es
kann auBlerdem ein hohes Stockausschlagsvermogen geschédigter Pflanzen beobachtet werden.
Diese grole Bandbreite der Reaktionen ist als Anpassungsstrategie an trockenere Bedingungen
zu werten. Auflerdem kann das hohe Vermogen des Stockausschlages und der Wiederaustriebs
der Blatter der Hainbuche als hohes Restitutionsvermogen und damit als Zeichen hoher Resilienz
bezeichnet werden.

Die Kiefer zeigt in dieser Arbeit eine hohe Sensitivitiat einem Stickstoffeintrag gegeniiber, die die
grundsétzlich hohe Angepassheit an trockene Wuchsbedingungen in diesem Versuch iiberpragt.
Sie gilt als eine, an geringe Néahrstoffversorgung und Trockenheit angepasste Pionierbaumart
(Kétzel et al. 2015) und tritt vorwiegend in Vorwald- und frithen Zwischenwaldstadien auf (Eich-
horn et al. 2016). Die Kiefer verfligt iiber eine effiziente Kombination von morphologischen Be-
sonderheiten und einer breiten physiologischen/genetischen Reaktionsnorm. Nadelstruktur, die
Regulation der Spaltéffnungen und der Aufbau des Wassertransportsystems erméglichen ein ver-
gleichsweise lingeres Uberleben unter Wassermangelbedingungen (Kiitzel et al. 2008). Bei Kiefer
betrigt der Wasserverlust bei geschlossenen Stomata (kutikulidre Transpiration) nur 14 - 25 %
des Wasserverlustes der Buche (Larcher 1994).

Das Anpassungspotenzial der Kiefer an zukiinftige Klima- und Standortsbedingungen wird von
Roloff und Grundmann (2008) als besonders hoch eingeschétzt, wenngleich Kétzel und LofHler
(2007) eine nach Risiken differenzierte Betrachtung vorschlagen. Die in dieser Arbeit beobach-
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tete Anfélligkeit der Kiefer gegeniiber einer Eutrophierung des Standortes sollte angesichts der
anhaltend hohen atmosphérischen Stickstoffeintriage Anlass sein, das Anpassungspotenzial der
Kiefer nicht zu tberschétzen. Im Zuge stéarkerer Stickstoffeintrdge wird ein riicklédufiger Anteil
der Kiefer an der Waldflache prognostiziert (Hofmann 2007).

4.4.4 Die langfristige Entwicklung der Resilienz

Der in dieser Arbeit ausgewertete Feldversuch betrachtet zunéchst kurz- bis mittelfristig wirksa-
me Effekte. Aus der Literatur sind jedoch auch langfristige Effekte der Kohleeinarbeitung bekannt
(siehe Abschnitt 1.3 auf S. 17). Es deuten sich jedoch auch im Feldversuch langfristige Entwick-
lungen an. Die in Laboruntersuchungen nachgewiesene Erhohung der nutzbaren Feldkapazitét
hat in der Initialphase des Feldversuches (2014 und 2015) nicht zu besseren Anwuchserfolgen
gefithrt. Ab 2016 zeichnen sich jedoch bessere Anwuchsbedingungen (geringere Mortalitit, bes-
serer Blattzustand, hoherer Zuwachs) zumindest fiir eine Kohlevariante ab (HKpur).

Das Potenzial der Kohlen, Stickstoff dauerhaft zu fixieren, scheint aulerordentlich hoch zu sein.
Wie sich dadurch die Stickstoffverfiigbarkeit fiir die Pflanzen dauerhaft entwickelt, kann jedoch
nicht abgeschétzt werden.
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4.5 Methodendiskussion und Indikatorenauswahl

Abbildung 4.7 zeigt die zeitliche Dynamik der Stérungen Bodenbearbeitung, Stickstoffverfiighar-
keit und Trockenstress sowie die Messtermine der erhobenen Indikatoren. Die hohe Dynamik der
Stressoren macht deutlich, dass die Ergebnisse der Messungen immer im Zusammenhang mit der
aktuellen Belastungssituation durch die Stressoren interpretiert werden miissen.

[ Inventur/Vitalitats-

+N, +N4Ko ansprache

Inventur/Vitalitats- InventuryVitalitats- Inventur/Vitalitats-
ansprache ansprache ansprache
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untersuchungen untersuchungen untersuchungen
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Abbildung 4.7: Zeitliche Darstellung der Stérungen und die Messzeitpunkte der Indikatoren.

4.5.1 Allgemeine Methodendiskussion

Die Interpretation von komplexen Wechselwirkungen in Freilandversuchen gestaltet sich stets
schwieriger als bei Laborexperimenten, die unter kontrollierten Bedingungen nach dem Ceteris-
paribus-Prinzip durchgefiihrt werden. Die auftretenden Effekte im Feldversuch kénnen durch eine
Uberlagerung verschiedener Prozesse bzw. Wirkung mehrerer Faktoren nur schwer mit einzelnen
Einflussgrofien in Bezug gesetzt werden (Murach und Wiedemann 1988). Der Feldversuch in die-
ser Arbeit ist gut geeignet langfristige Anpassungsprozesse der Baumarten zu untersuchen. Der
Topfversuch bietet Gelegenheit, Einblicke in die kurzfristigen Reaktionen der Pflanzen gegeniiber
den versuchsbedingten Stérungen zu gewinnen.

Der Pflanzenauswahl kommt bei stichprobenbasierten Messungen eine besonders hohe Bedeu-
tung zu. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Auswahl der Pflanzen fiir stichprobenbasierte
Messungen streng zufallsbasiert. Bei Verfahren ohne Zufallsauswahl wiirden sonst systematische
und methodische Fehler entstehen (Sachs und Hedderich 2006).

Bei der Gewinnung von Probenmaterial (Boden, Pflanzengewebe) werden hiufig aus Einzelpro-
ben Mischproben gebildet. Dies geschieht aus einer Vielzahl von Griinden. Bei der Blattpro-
benahme, um genug Material fiir die weitere Analyse zu erhalten. Bei der Bodenprobenahme,
um eine zeit- und kosteneffiziente Beprobung einer grofie Fliache zu realisieren. Bei den Mes-
sergebnissen handelt es sich allerdings um Durchschnittswerte, die natiirliche Variabilitdt der
Grundgesamtheit in zeitlicher sowie rdumlicher Hinsicht geht in dieser Stichprobe verloren.

Bei der Untersuchung an Pflanzen unter Stress muss beriicksichtigt werden, dass nur Pflanzen
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in die Auswahl fiir die Messung gelangen konnen, die bis zum Zeitpunkt der Messung {iber-
lebt haben. Individuen, die bereits abgestorben sind, kénnen nicht mehr Teil der Stichprobe
oder der Vollaufnahme sein. Messungen des aktuellen Stresszustandes werden von diesem Ef-
fekt beeinflusst. Zusétzlich entsehen durch héhere Mortalitatszahlen einzelner Versuchsvarianten
unterschiedlich grofie Grundgesamtheiten. Bei zu grofien Unterschieden in der Grundgesamtheit
bzw. zu kleinen méoglichen Stichproben wird auf eine weitergehende statistische Auswertung ver-
zichtet. Dies betrifft die Auswertung der 2014 und 2015 gepflanzten Kiefer. Um den Versuch
weiterhin wissenschaftlich betreuen zu kénnen, wurde nach den massiven Mortalitdten bei der
Kiefer entschieden, im jeweils folgenden Friithjahr (2015 bzw. 2016) neu zu pflanzen.

4.5.2 Indikatorenauswahl

Indikatoren, die Umweltbedingungen und Pflanzenreaktionen in dieser Arbeit gut abgebildet ha-
ben, sind in Tabelle 3.15 aufgefiihrt.

Die Gewinnung von Bodenlsung wurde im Winter und Friithjahr 2015 nach dem Verfahren von
Wilpert et al. (2011) durchgefiihrt. Dabei wird fir 3-4 Tage Unterdruck an eine Saugkerze ange-
legt und Bodenlosung gewonnen. Im sandigen Substrat des Standortes ist dabei eine starke Ab-
héngigkeit von Regenereignissen gegeben, um gentigend Bodenlésung zu gewinnen (Unold 2000).
Bei zukiinftigen Versuchen sollten die Saugkerzen bereits bei Versuchsanlage an ihre endgiiltigen
Standorte installiert werden, um eine ausreichende Konditionierung zu gewéhrleisten und so frith
wie moglich Bodenlésung gewinnen zu kénnen. Mit diesem Vorgehen wiirden Informationen zur
Konzentration der Bodenlosung auch fiir die Initialphase des Feldversuches vorliegen.

Die Modellierung der durchschnittlichen Stickstoffvorrite in der Bodenvegetation auf den
Versuchsparzellen basierte auf den Ergebnissen der Begleitvegetationsinventur. Nach Mélder et
al. (2008) konnte die Biomasse der Begleitvegetation durch das Modell tendenziell unterschétzt
werden. Die Stickstoffgehalte je Artengruppe sind weitgehend in geschlossenen Waldbestdnden
ermittelt worden. Trotz erfolgter Anpassungen an Kahlschlagsituationen durch Klinck und Fréh-
lich (2009) und Heinrichs et al. (2010) stellen die Vorratsmengen an Stickstoff wahrscheinlich
eher eine Unterschitzung als eine Uberschitzung dar.

Die Blatt-/Nadelelementgehalte und -verhéltnisse sind sensible Indikatoren fur die Versor-
gungslage der Pflanzen mit Nahrelementen. Ausreichend hohe Néahrstoffgehalte und harmonische
Néhrstoffverhéltnisse sind fiir ein gesundes Wachstum unverzichtbar (Flickiger und Braun 2003).
Die Néhrstoffgehalte spiegeln grundsétzlich die Néhrstoffverfiigbarkeit im Boden wider, wobei
Béaume die Ndhrstoffaufnahme selektiv steuern kénnen, um die Aufnahme bestimmter Elemente
zu bevorzugen oder zu hemmen (Marschner 1995). Die Stickstoffgehalte in Blattern und Nadeln
unterliegen jéhrlichen und jahreszeitlichen Schwankungen, die mit variierenden Streuzersetzungs-
und Stickstoffmineralisierungsraten zusammenhéngen (Evers 1972; Asche 1997). Daher werden
fiir den Jahresvergleich Probenahmen an jeweils gleichen Terminen miteinander verglichen.

Die indirekte Messung des Blattstickstoffgehaltes per SPAD-Messung kann nur grobe Hinwei-
se auf den aktuellen Stickstofferndhrungsstatus von Hainbuchen geben. Das Messverfahren wird
vorwiegend fiir die Ermittlung des Stickstoff-Diingebedarfes von landwirtschaftlichen Kulturen
angewendet und weist fiir die forstliche Anwendung eine ungeniigende Differenzierung im unte-
ren Messbereich auf. Lediglich bei sehr grofien Unterschieden in der Blatt-Stickstoffkonzentration
(siehe Topfversuch) konnen Riickschliisse auf die Stickstofferndhrung gezogen werden. Vorteile
des Messverfahrens ist die kurze Messzeit, die eine hohe Wiederholungszahl erméglicht. Unter-
stiitzende chemische Analysen sind jedoch nach wie vor notwendig, um den Erndhrungszustand
nach empirischen Schwellenwerten einzuordnen.

Die Untersuchung der Feinwurzelmykorrhizierung fand im Herbst 2016 statt. Die Hainbuchen
waren zu diesem Zeitpunkt bereits seit drei Vegetationsperioden, die Kiefern seit einer Vege-
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tationsperiode im Versuchsfeld. Um die Auswirkungen der Stérungen auf die Mykorrhizierung
zu beobachten, sind Untersuchungen wihrend der Anfangsphase des Versuches sinnvoll, da die
Mykorrhizagemeinschaft schnell auf verdnderte Umweltbedingungen reagiert (Rapp 1991).

Die Ergebnisse der Messungen von Spross- und Wurzeltrockenmassen ist in dieser Arbeit
ein sensitiver Indikator fiir die Biomasseallokation von Pflanzen und gibt Einblicke in die An-
passungsstrategien gegeniiber Stérungen.

Grofler Vorteil der Messung der stomatédren Leitfdhigkeit ist die nicht-destruktive Messung
von intakten Blattorganen in natiirlicher Exposition.

Insgesamt stehen in dieser Arbeit zur Beurteilung der Vitalitdt der Kiefer weniger Indikatoren
als fiir die Hainbuche zur Verfiigung. Dies liegt einerseits an fehlenden Messverfahren. So sind
stomatéare Leitfahigkeit und SPAD-Gehalt an Kiefernnadeln ohne entsprechend angepasste Auf-
sétze nicht zu erfassen. Diese Aufsitze standen nicht zur Verfiigung. Zum anderen wirken sich
Nadelproben an Kiefern deutlich destruktiver aus als an Hainbuchen. Um eine fiir die Analy-
se hinreichende Menge zu gewinnen, ist ein grofler Teil der Nadelmasse des Jahrestriebes einer
Pflanze zu entfernen. Dies bedeutet fiir die Pflanze grofie Einbuflen in Zuwachs und Vitalitat.
Aus diesen Griinden ist die Datenlage zur Beurteilung des physiologischen Stresszustandes im
Vergleich zur Hainbuche eingeschrankt.

Dartiberhinaus sind weitere Indikatoren und Messverfahren in dieser Arbeit angewendet worden,
die die Umweltbedingungen und Pflanzenreaktionen weniger gut dargestellt haben oder eine ho-
he Fehleranfilligkeit besitzen. Die Ergebnisse sind zum Teil nicht in dieser Arbeit aufgefiihrt.

Die TDR-Bodenfeuchtesensoren liefern trotz vorheriger Priifung zum Teil unplausible Wer-
te. Nach Regenereignissen fehlte ein entsprechender Anstieg der Bodenfeuchte im Oberboden.
Durch den hohen Anteil an organischer Substanz im Oberboden kann es zu Messfehlern durch das
TDR-Verfahren kommen (Scherzer et al. 1996). Bei Trockenrohdichten von unter 1,2 g cm™, wie
im Oberboden der Kohlevarianten, wird der Feuchtegehalt des Bodens unterschétzt. Luftspalten
zwischen Boden und Sensor produzieren ebenfalls Messabweichungen. Das Vorhandensein von
préferentiellen FlieSwegen fiir Wasser kann zu einer unregelméfligen horizontalen Verteilung der
Bodenfeuchte fithren. Diese Faktoren sorgen dafiir, dass die Messwerte einiger TDR-Sensoren im
Oberboden (0 - 30 cm) kaum mit den Werten der gravimetrischen Wassergehaltsbestimmung in
diesem Horizont korrelieren. Diese Erkenntnisse haben dazu gefiihrt, die gravimetrische Bestim-
mung des Wassergehaltes zu intensivieren.

Die Ermittlung der Wurzelldngen ist sehr zeitaufwéndig und korelliert stark mit den Trocken-
massen der jeweiligen Wurzelkompartimente.

Die Wurzelausbreitung in horizontaler und vertikaler (Durchwurzelungstiefe) Rich-
tung weist in dieser Untersuchung sehr hohe Streuungen zwischen den Individuen auf. Die
Ergebnisse sind daher nicht aussagekraftig.

Fiir die biochemische Untersuchung der Blattgewebe miissen die Pflanzenteile sofort nach der
Probenahme eingefroren werden und bis zur Gefriertrocknung tiefgefroren bleiben. Die Ergeb-
nisse vom Juli 2015 und Juli 2016 geben Hinweise auf Zersetzungsprozesse, die auf unzureichend
gekiihlte Proben zuriickzufithren sind.

Ein grofier Nachteil der Blattwasserpotenzialmessung mittels Scholanderverfahren ist die ho-
he Destruktivitdt der Messung. Auflerdem beschrinkt die Messdauer die Anzahl der moglichen
Proben im Beprobungszeitraum vor Sonnenaufgang (predawn).

Das Blattwasserdefizit korelliert stark mit dem Blattwassergehalt. Die Messung ist jedoch
wesentlich aufwindiger und fehleranfilliger (Methodenbeschreibung in Steubing und Fangmeier
(1992)).
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Der, dieser Arbeit zugrunde liegende, Feldversuch wurde Anfang des Jahres 2014 im Hessischen
Ried im Forstamt Lampertheim (Siidhessen) angelegt. Mit dem Ziel der Stabilisierung einer forst-
lichen Verjiingung wahrend Trockenphasen wurde Biokohle in den Oberboden eingearbeitet. Der
Anwuchserfolg der gepflanzten Hainbuchen und Kiefern sollte im Vergleich zum ortsiiblichen
Verfahren gesteigert werden.

Der durch das sandige Ausgangssubstrat gepriagte Standort zeichnet sich durch eine niedrige
Wasserhaltekapazitdt und einen geringen Stickstoffvorrat aus. Der pH-Wert liegt meist {iber
6,2 und ist im kalkhaltigen Ausgangssubstrat aus Flugsand begriindet. In einem randomisier-
ten Blockversuch wurden sechs verschiedene Kohlevarianten mit je 80 t ha™' ausgebracht und
auf 25 cm Bodentiefe eingefrést. Auf jeweils 6 Wiederholungsparzellen wurde Hainbuche und
Kiefer streifenweise gepflanzt. Wahrend der Versuchsdauer konnten Trockenphasen zum Pflanz-
zeitpunkt 2014, in der Vegetationszeit 2015 und Anfang 2017 verzeichnet werden. Zwischen 2014
und 2017 erfolgten jahrliche Inventuren, Boden- und Pflanzenuntersuchungen. Die Bodenlésung
wurde ab 2015 beprobt. Um die zum Teil unerwarteten Ergebnisse zu verifizieren, wurden ein
Extraktions- und ein Topfversuch unter kontrollierten Umweltbedingungen durchgefiihrt.

Der in der Begleitvegetation gebundene Vorrat an Stickstoff wurde mit PhytoCalc, die Sicker-
wassermengen mit LWF-Brook90 modelliert.

5.1 Die wichtigsten Ergebnisse

Die Bodenbearbeitung zur Versuchsanlage (Mulchen und Frisen) hat den Oberboden aufgelo-
ckert. Der Prozess der Bodensetzung dauert mehr als 2 Jahre an. Die Trockenrohdichten im
Oberboden der Kohlevarianten weisen nach zwei Jahren um 0,1 - 0,4 g cm™ niedrigere Werte
als die Nullvariante auf. Die Senkung der Trockenrohdichten im Oberboden ist als langfristiger
Effekt zu betrachten und kann sogar noch weiter fortschreiten (pure Kohlevarianten).

Die nutzbare Feldkapazitat bis 90 cm Bodentiefe erhoht sich durch den Eintrag von Biokohle um
bis zu 25 %. Dies wird im Wesentlichen durch eine Erhohung des Porenvolumens bewirkt. Im
Oberboden liegen die Bodenwassergehalte der kohlebehandelten Parzellen im Mittel iiber denen
der Nullvariante. Im Unterboden ist durch reduzierte Sickerwassermengen der gegenteilige Trend
zu verzeichnen. Die Sickerwassermengen unter den kohlebehandelten Versuchsparzellen betragen
im Schnitt nur zwischen 50 und 70 % der Mengen unter den Nullparzellen.

Im Feld- und Topfversuch zeigen sich Auswirkungen von hydrophoben Eigenschaften der Kohle-
substrate, die die positiven Retentionseigenschaften im Feldeinsatz schmélern kénnen. Ein durch
den Kohleneintrag verursachter erhéhter Deckungsgrad der Begleitvegetation hat Auswirkungen
auf weitere Komponenten des Wasserhaushaltes wie Evapotranspiration, Interzeption und In-
filtration. Entscheidend fiir die giinstigen Wirkungen auf die Pflanzen ist die Aufsidttigung der
Kohlen zu Beginn der Vegetationszeit bzw. zum Pflanzzeitpunkt.

Das Friasen des Oberbodens zur Kohleeinarbeitung kurz vor der Pflanzung in Verbindung mit
dem spéten Pflanzzeitpunkt zeigt negative Auswirkungen auf das Anwuchsverhalten der Kie-
fer. Das Mulchen, als typisches Kulturvorbereitungsverfahren im Forstamt Lampertheim, fithrt
zu mittleren Anwuchsprozenten von etwa 70 % im Jahr 2014 fiir die Kiefer (mdl. Mitteilung
durch Revierleiter). Im vorliegenden Versuch betriigt die Uberlebensrate im Jahr 2014 nur 13 %
(Nullvariante).
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5 Zusammenfassung

Durch die Nachbehandlung mit Ammoniumsulfat von einigen Kohlevarianten ergibt sich ein
Stickstoffeintrag von bis zu 1133 kg ha™!. Der massive Stickstoffeintrag in dieser GréBenordnung
war nicht beabsichtigt. Die applizierte Kohlemenge ergab sich aus der beabsichtigten Erhohung
der nutzbaren Feldkapazitét. Die durch die Nachbehandlung erreichten Stickstoffgehalte sind fiir
landwirtschaftliche Anwendungen optimiert, in Kombination mit der hohen Eintragsmenge der
Kohle jedoch viel zu hoch. Die Stickstoffverfiigharkeit erhoht sich deutlich, dies zeigen die Kon-
zentrationen in der Bodenlésung und in den Pflanzengeweben wihrend der Anfangsphase des
Feldversuches in den Jahren 2014 und 2015. Eine stimulierte Mineralisierung der organischen
Substanz, hervorgerufen durch ,Priming-Effekte“ der Biokohlen, kann in diesem Zeitraum im
Feldversuch festgestellt werden. In der zweiten Phase des Feldversuches ab 2016 kénnen kaum
Unterschiede in der Stickstoffverfiigharkeit festgestellt werden. Das sehr hohe Fixierungspotenzial
der Biokohlen fiir Stickstoff wird mit einem hohen chemischen und physikalischen Sorptionspo-
tenzial erklart.

Die beobachteten Auswirkungen der erhohten Stickstoffverfiigbarkeit in der Initialphase (2014
und 2015) auf die Pflanzen sind zahlreich. So kénnen in der Begleitvegetation deutlich hohere
Deckungsgrade und mehr nitrophile Arten festgestellt werden. Die hohe Mortalitdt der Baume
der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten liefert Hinweise
auf eine pflanzentoxische Konzentration von Stickstoffverbindungen wahrend der Anfangsphase
des Versuches. Die Varianten der puren Holzkohle und der Nullvariante weisen im Feldversuch
die hochsten Uberlebensraten auf. Diese Varianten zeigen zudem einen besseren Zustand der Be-
nadelung/Belaubung. Morphologische Auswirkungen einer erhéhten Stickstoffverfugbarkeit wie
hohere Spross-Wurzel-Verhéltnisse, groffere Blattflichen und vermindertes Feinwurzelwachstum
koénnen beobachtet werden.

Im Sommer 2015 wird eine hohe physiologische Trockenstressbelastung der Hainbuchen fest-
gestellt. Unterschiede zwischen den Varianten zeigen sich dabei nicht. Lediglich wihrend mo-
derater Trockenstresssituationen im Sommer 2016 weisen die Pflanzen der Nullvariante hohere
Trockenstressbelastungen auf. Die durch Trockenstress ausgeloste Reaktionskaskade wird né-
her dargestellt und Unterschiede in den Uberlebensstrategien werden diskutiert. Dabei kénnen
entsprechende Stresszustinde sowohl als Belastungs- wie auch als Anpassungsreaktionen inter-
pretiert werden. Die Unterscheidung in kurz- oder langfristige Folgeerscheinungen ist fiir eine
Bewertung der pflanzenschédlichen Wirkung ausschlaggebend.

Die durch die hohe Stickstoffverfligbarkeit hervorgerufenen Pflanzenreaktionen resultieren in ei-
ner herabgesetzten Resistenz gegeniiber klimatischen Belastungen wie Trockenstress.

Im Baumartenvergleich weist die Kiefer eine deutlich hohere Sensitivitat gegeniiber der Stickstoff-
verfiigbarkeit auf. Dies wird mit der Pioniereigenschaft und der damit verbundenen Anpassung
an ndhrstoffarme Standorte erklért.

Fiir die stickstoff- (+N) und kompost- (+N-+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten wird nach drei
Jahren eine hohere Stickstoffspeicherung durch die Kohlen bilanziert. Die Speicherwirkung kann
zum einen mit der Sorptionskapazitét der Kohlen und zum anderen mit einer moglicherweise er-
hoéhten mikrobiellen Immobilisierung begriindet werden. Ob die Stickstoffspeicherung als Effekt
der Nachbehandlung eine langfristige Wirkung entfaltet, kann nach der 4-jahrigen Versuchsdauer
noch nicht abgeschatzt werden.

Die Pflanzen der puren Holzkohlevariante zeigen in vielen untersuchten Parametern dhnliche Ei-
genschaften wie die Pflanzen der Nullvariante. Moglicherweise verdndert diese Kohlevariante den
Stickstoffhaushalt im Vergleich zur Nullvariante weniger als andere Kohlevarianten.

Trotz teilweise hoherer Trockenstressbelastung der Hainbuchen der Nullvariante (Kaliumgehalt,
stomatére Leitfihigkeit, Blattwassergehalt), weist die Nullvariante zusammen mit der puren
Holzkohlevariante (HKpur) die héchsten Uberlebensraten auf. Die spricht fiir eine erfolgreiche
Anpassung wiahrend der Trockenstressphasen.
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5.2 Hypothesendiskussion

Durch die Biokohleeinarbeitung wird die Wasserhaltekapazitiat des Oberbodens we-
sentlich erhoht. Die erforderliche Kohlemenge ist so bemessen, dass eine ErhGhung
der pflanzennutzbaren Feldkapazitidt um 15 % erreicht wird (1).

Diese Hypothese kann anhand zahlreicher Befunde bestéitigt werden (siehe Abschnitt 4.1). Die
positiven Wirkungen der Biokohle zeigen sich in einer bis zu 19 Vol.-% hoheren nutzbaren Feld-
kapazitdt (nFK) im Oberboden. Auf den Bodenkorper bis 90 cm Bodentiefe erhoht sich die
nutzbare Feldkapazitidt zwischen 16 % und 25 %. Dies tibersteigt die anvisierte Erhchung. Fiir
eine Erhohung der nFK um 15 % wére fiir die Variante HK4+N+Ko nur ein Kohleeintrag von
etwa 66 t ha™! statt 80 t ha™! notwendig gewesen.

Ausschlaggebend fiir die verbesserte Retentionsfdhigkeit ist das hohe Porenvolumen der Biokohle.
Eine damit einhergehende Absenkung der Trockenrohdichte und die mogliche Bildung hydropho-
ber Bodenoberflachen mit dem Auftreten von préferentiellen FlieBwegen fiir Wasser konnen die
positiven Wirkungen im Feldeinsatz jedoch abschwéchen. Wichtige Voraussetzungen fiir eine po-
sitive Wirkung sind aber die Aufsittigung der Kohle mit Wasser zum Zeitpunkt der Pflanzung
und eine ausreichende Bodensetzung nach Bodenbearbeitung. Dies war angesichts der zeitlichen
Abfolge in der Anlage des Feldversuchs nicht gegeben. In spéteren Versuchsjahren wirkt sich die
Biokohle stressmildernd wéhrend Trockenperioden aus. Dies zeigen physiologische Trockenstres-
sindikatoren fiir die Hainbuchen der kohlebehandelten Parzellen.

Durch die chemische und biologische Nachbehandlung der Kohlen werden die che-
mischen Eigenschaften des Oberbodens nach Kohleneinarbeitung deutlich verdndert
(2).

Mit der Nachbehandlung der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohleva-
rianten geht ein enormer Stickstoffeintrag von bis zu 1133 kg ha'! einher. Der Kohlenstoffeintrag
betrigt zwischen 28 und 69 t ha . Damit verédndern sich die Stickstoff- und Kohlenstoffvorrite
im Oberboden (0 - 30 cm) wesentlich. In den ersten beiden Versuchsjahren lassen sich erhohte
Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nach-
behandelten Kohlevarianten beobachten. Die Wuchsdynamik und das Artenspektrum der Be-
gleitvegetation weisen ebenfalls auf eine massiv erhohte Stickstoffverfiigbarkeit auf den Parzellen
der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten in den ersten bei-
den Versuchsjahren hin.

Die gesamten Austragsmengen an Stickstoff sind angesichts der sehr hohen Eintragsmenge aber
als sehr gering zu bezeichnen. In den Folgejahren liegen die Stickstoffaustrége dieser Varianten
(mit Ausnahme von Variante HK+N) unter denen der Nullvariante und der puren Kohlevarian-
ten, was auf ein ansteigendendes Potenzial zur Stickstoffimmobilisierung schlieflen l4sst.

Die Pflanzen auf den Parzellen der Biokohlevarianten weisen héhere Uberlebens-
zahlen als die Pflanzen der Nullvariante auf (3).

Diese Hypothese muss fiir den betrachteten Versuchszeitraum in grofien Teilen abgelehnt werden.
Im Vergleich zur Nullvariante zeigen die Hainbuchen und die 2014 bzw. 2015 gepflanzten Kie-
fern der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten ein deutlich
schlechteres Anwuchsverhalten mit geringeren Uberlebenszahlen. Lediglich die pure Holzkohle-
variante (HKpur) zeigt &hnliche Uberlebenszahlen wie die Hainbuchen der Nullvariante. Bei den
2014 und 2015 gepflanzten Kiefern dieser Variante zeigen sich etwas bessere Anwuchszahlen als
bei den Kiefern der Nullvariante.

Griinde fur das schlechtere Anwuchsverhalten auf den Parzellen der stickstoff- (+N) und kompost-
(+N+Ko) behandelten Kohlevarianten liegen in der deutlich erhéhten Stickstoffverfiigbarkeit in
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der Initialphase des Versuches (2014 und 2015). Entsprechende Indikatoren wie die Stickstoff-
konzentration in der Bodenlésung, die Blatt- und Nadelgehalte und das Aufkommen und die
Artenzusammensetzung der Begleitvegetation zeigen einen Uberfluss an Stickstoff an.

Die Reaktionen der Pflanzen auf die Stickstoffiiberversorgung sind vielfaltig und reichen von
Blatt- und Wurzelverinderungen bis hin zur Mortalitéit. So zeigen Kiefern der stickstoffnachbe-
handelten (+N) Kohlevarianten im Topfversuch noch wihrend der Bewésserungsphase erste Ab-
sterbeerscheinungen. Auch die Kiefern der kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten
zeigen im Vergleich zu den puren Kohlevarianten (HKpur und SKpur) reduzierte Uberlebensdau-
ern wahrend der Trockenphase. Im Feldversuch sind auf den Parzellen der kompost- (+N+Ko)
behandelten Kohlevarianten in den ersten beiden Versuchsjahren Komplettausfille der Kiefern
zu beobachten.

Im Zusammenhang mit dem im Feldversuch aufgetretenem Trockenstress, wurde die Trockenre-
sistenz der Pflanzen auf den Parzellen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N-+Ko) behandelten
Kohlevarianten soweit herabgesetzt, dass in den ersten beiden Versuchsjahren ein Grofiteil der
Pflanzen dieser Varianten abgestorben ist.

5.3 Unterschiede zwischen Holz- (HK) und Spelzenkohle (SK)

Die Spelzenkohle besitzt eine deutlich geringere Trockenrohdichte als das Holzkohlesubstrat,
dem entsprechend liegen die Trockenrohdichten im Oberboden der SK-Varianten unter denen
der Holzkohlevarianten. Die Retentionskurven beider Substrate verlaufen fast deckungsgleich,
es kann daher ein identischer Beitrag zur nutzbaren Feldkapazitit angenommen werden. Die
hydrophobe Eigenschaft der trockenen Kohle scheint bei der puren Spelzenkohle im Vergleich
zur Holzkohle etwas stérker ausgepragt zu sein.

Im Vergleich mit der puren Holzkohle wurde mit der puren Spelzenkohle mehr als die dreifache
Stickstoffmenge in den Oberboden eingebracht. Dies wird durch die Stickstoffaustrége bestétigt,
die im ersten Jahr des Versuches zum Teil deutlich {iber denen der puren Holzkohlevariante
liegen. Wahrend der ersten Vegetationszeit ldsst sich die hohere Stickstoffverfiigbarkeit durch
die Spelzenkohle anhand héherer Deckungsgrade der Begleitvegation, groflerer Blattflichen der
Hainbuchen, hoherer Spross-Wurzel-Verhéltnisse und geringerer Wurzelbiomasse der Hainbuchen
ablesen.

Die Spelzenkohlen sind deutlich pordser, sie weisen eine etwa dreifach hohere innere Oberfliache als
die Holzkohle auf. Dies lisst langfristig ein hoheres Immobilisierungspotential fiir Stickstoff durch
Ad- und Absorption vermuten. Auch die Pflanzenreaktionen weisen ab 2015 auf ein wachsendes
Fixierungspotenzial der Spelzenkohle hin. So zeigen die Stickstoffgehalte der Hainbuchenblatter
ab dem Jahr 2015 im Vergleich zur Holzkohle geringere Werte.

5.4 Ruckschliisse fiir die forstliche Praxis und Ausblick

Die Uberlebensraten der Kiefern der Nullvariante im Jahr 2014 geben Anlass das Friisen als
kulturvorbereitende Mafinahme unmittelbar vor der Pflanzung kritisch zu hinterfragen. Die Auf-
lockerung des Oberbodens bis in eine Tiefe von 20 - 30 cm durch das Mulchen sollte mindestens
ein halbes Jahr vor der Pflanzung ausgefithrt werden, damit sich der Boden zum Zeitpunkt der
Pflanzung setzen kann. Auch aufgrund der erforderlichen Aufsattigungszeit sollte die Kohleein-
arbeitung zu Beginn der Nichtvegetationszeit erfolgen, damit sich die Biokohle bis zum Beginn
der Vegetationszeit maximal aufsdttigen kann und die volle nutzbare Feldkapazitit zum Pflanz-
zeitpunkt zur Verfiigung steht.
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5.4 Riickschliisse fiir die forstliche Praxis und Ausblick

Die Nachbehandlung der Kohlen mit Stickstoff und Kompostierung hat keine positiven Effekte
auf das Anwuchsverhalten von Hainbuchen und Kiefern gezeigt. Im Gegenteil, die Anwuchs-
bedingungen haben sich in den ersten beiden Versuchsjahren zum Teil deutlich verschlechtert
(Stickstoftverfiigbarkeit, Konkurrenz durch Begleitvegetation). Daher lautet die Empfehlung nur
pure Kohlensubstrate zu verwenden.

In der Initialphase des Versuches (2014 und 2015) zeigen auch die Parzellen der puren Kohle-
substrate eine enorme Dynamik in der Stickstoffverfiigbarkeit durch verdnderte Mineralisations-
und Immobilisierungsprozesse. Die Kulturbegriindung sollte daher idealerweise mindestens zwei
Jahre nach einer Kohleeinarbeitung erfolgen auch wenn dies in der forstlichen Praxis schwer zu
realisieren ist.

Je geringer der Tongehalt des Ausgangssubstrats, umso hoher kann die positive Wirkung der Koh-
len auf die nutzbare Feldkapazitéit sein. Daher ist im Vorfeld der Kohleeinarbeitung eine prézise
Substratkartierung von in Frage kommenden Fléchen unerlésslich. Dies dient der Abschéatzung
der notwendigen Kohlemengen fiir eine angestrebte Verbesserung der nutzbaren Feldkapazitét.
Aufgrund der hohen Kosten von Herstellung, Transport und Einarbeitung der Kohlesubstrate
ist eine Kosten-Nutzen-Abwégung unerlisslich. Der Einsatz von Biokohlen sollte hinsichtlich des
Gelédndewasserhaushaltes nur auf den schwéchsten Standorten erfolgen. Dies sind Standorte aus
ton- und schluffarmen Sandsubstraten und fehlendem Grundwasseranschluss.

Das hohe Immobilisierungspotenzial der Biokohle fiir Stickstoff erlaubt auch andere Anwendungs-
szenarien als die Kulturbegriindung. So kann der Nitrataustrag mit dem Sickerwasser deutlich
reduziert werden. Aus Griinden des Grundwasserschutzes kann daher eine rdumlich begrenzte
Anwendung sinnvoll erscheinen.

Die Versuchsfliche im Forstamt Lampertheim sollte auch nach Ablauf des Projektes als Versuchs-
fliche zur Verfligung stehen, da erhebliche Investitionen zur Versuchsanlage geleistet wurden.
Auch zukiinftig konnen Bonitdtsparameter der Pflanzen aufgenommen werden, um Verdnderun-
gen in der Wuchsdynamik und positive wie negative Wirkungen der Kohlen zu erfassen und zu
bewerten. Ein Aufnahmeturnus von etwa 3 bis 5 Jahren sollte geniigen, da sich die Verhéltnisse
auf dem Versuchsfeld weitgehend stabilisiert haben.
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A Anhang

Klima und Witterung
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Abbildung A.1: Thermopluviogramme der Monate und Vegetations- und Nichtvegetationszeiten
(VZ) der Jahre 2014 bis 2017. Relative Temperatur- und Niederschlagsabwei-
chungen im Vergleich zur Referenzperiode 1961 - 1990. Vegetationszeit 1. April
bis 31. Oktober. Datenquelle Deutscher Wetterdienst, Station Mannheim, 2018.
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Bodenphysik

Tabelle A.1: Korngrofienverteilung [%] im Ober- (0-20 cm) und Unterboden (20-60 cm)

Variante ~ Bodentiefe [cm] Ton Schluff Sand Bodenart
Null 0-20 3,9 2,9 93,2 mSfs
HKpur 0-20 3,8 2,5 93,7 mS
SKpur 0-20 4,9 2,1 93 mSfs
HK+N+Ko 0-20 6,4 5,6 88 St2
Null 20-60 2,5 0,9 s 96,6 mSfs
HKpur 20-60 2,5 1,2 96,3 mSfs
SKpur 20-60 2,9 0,9 96,2 mSfs
HK+N+Ko 20-60 3,7 1,8 94,5 mSfs
50 o & Null 50 - * Null
HKpur HKpur
SKpur SKpur
* HK+N * HK+N
° SK+N ° SK+N
40 4 o HK+N+Ko 40 7 o HK+N+Ko
g @ SK+N+Ko g @ SK+N+Ko
%’ 30 b4 g 30 1
§ . o0 £
% 20§ ; @ g 20 |
£ E
1 : s . | P H
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Abbildung A.2: Gravimetrischer Wassergehalt in Ober- (20 - 30 ¢cm Bodentiefe, links) und Un-
terboden (80 - 90 cm Bodentiefe, rechts) zwischen Mérz 2016 bis Mérz 2017.

Bodenchemie

Tabelle A.2: Elementgehalte der Nullflichen vor Kohleeinarbeitung (Standardabweichung)

Bodentiefe C N Ca Mg K pHu,0
Parzelle cm g kg! g kg! mg kg™ mg kgt mg kgt
0-30 17,2 (4,1) 0,9 (0,2) 882,3 (134,6) 254 (7,9) 37,0(8,2) 6,4 (0,5)
30-60 1,7 (0,6) 0,1 (0,04) 638,9 (88,5) 7,4 (1,0) 20,3 (1,7) 8,3(0,4)
60-90 1,0 (0,2) 0,1 (0,01) 573,3 (47,8) 6,6 (1,1) 20,2 (2,7) 8,7 (0,1)
1/7 0-30 15,5 0,8 204,2 20,2 228 4,6
1/7 30-60 1,8 0,1 23,5 5,1 17,2 4,7
1/7 60-90 1,5 0,1 20 4,2 33,3 4,6
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Tabelle A.3: Stickstoffgehalte in den Jahren 2014 und 2015. Mittelwert (Standardabweichung)

. Bodentiefe Noes [g kT
Variante cm 2014 | 2]015
Null 0-30 0,86 (0,18) 1,02 (0,539)
HKpur 0-30 1,06 (0,389)
SKpur 0-30 1,102 (0,202)
HK+N 0-30 1,013 (0,373)
SK+N 0-30 1,16 (0,238)
HK+N+Ko 0-30 1,403 (0,548)
SK+N+Ko 0-30 1,435 (0,556)
Null 30-60 0,1 (0,04) 0,13 (0,05)
HKpur 30-60 0,27 (0,14)
SKpur 30-60 0,19 (0,09)
HK+N 30-60 0,28 (0,18)
SK+N 30-60 0,29 (0,07)
HK+N+Ko 30-60 0,3 (0,17)
SK+N+Ko 30-60 0,23 (0,05)
Null 60-90 0,05 (0,01) 0,09
HKpur 60-90 0,09
SKpur 60-90 0,14
HK+N 60-90 0,12
SK+N 60-90 0,09
HK+N+Ko 60-90 0,14
SK+N+Ko 60-90 0,26
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Parametrisierung des Sickerwassermodells

Tabelle A.4: Parameterwerte in Brook90. Nicht aufgefiihrte Parameter ensprechen Standardwert

Name Einheit Null HKpur HK+N+Ko
MakeStand
stand.years 2013-2017
age 5
budburst.doy doy 95
leaffall.doy doy 265
sai 1
maxlai 4 5 5
minlai 3 4 4
height m 0.7 0.9 1
densef 0.7 0.9 1
MakeParam.B90
optdoy doy 165
glmax m st 0.0053
maxlai 4 5
height m 0.7 0.9 1
densef 0.7 0.9 1
winlaifrac 0.9 0.8 0.8
maxrootdepth cm 70 50 50
betaroot 0.95 0.95 0.99
inicontrol
rootmodel betamodel
budburst dynamic
leaffall dynamic
budburst.method Menzel
species_ dynbudburst Fagus sylvatica
humusroots FALSE
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SPAD-Wert und Blatt/Nadel-Elementgehalte

—o— Null
40 - HKpur
—e— HK+N (Py)
-®- HK+N (Se)
—o— HK+N+K
SKpur
—0- SK+N
—0-  SK+N+K

SPAD-Wert

25 -

45 50 55

60 65

Tage

70 75

Abbildung A.3: SPAD-Wert der Hainbuchenblétter im Topfversuch.
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Abbildung A.4: SPAD-Wert der Hainbuchenblidtter wihrend der Vegetationszeit 2015. Mittel-
werte mit Standardabweichungen des Mittelwertes. Unterschiedliche Buchstaben
bezeichnen signifikante Unterschiede an einem Messtermin (Signifikanzniveau

p<0,05).
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Blatt- /Nadel-Elementgehalte von Hainbuche und Kiefer

Ca-Gehalt (gkg™')

20 2015
— 2016

Ca-Gehalt (gkg™')

ab a ab ab ab ab b ab ab a b ab ab ab
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HKpur  SKpur  HK#NPy HKsNSe ~SKN  HKsN+Ko SK+N+Ko Null HKpur SKpur HK4N SKIN  HK#N+Ko  SK+N+Ko

Abbildung A.5: Calciumgehalte der Hainbuchenblédtter im Topfversuch (links) und Feldversuch

Mg-Gehalt (gkg™')

(rechts). Waagerechte gestrichelte Linien kennzeichnen die Grenzen der Ernéh-
rungsstufen nach Krauff und Heinsdorf (2005). Mittelwerte mit Standardabwei-
chungen des Mittelwertes. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante
Unterschiede an einem Messtermin (Signifikanzniveau p<0,05, n=3).
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Abbildung A.6: Magnesiumgehalte der Hainbuchenblétter im Topfversuch (links) und Feldver-
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such (rechts). Waagerechte gestrichelte Linien kennzeichnen die Grenzen der
Erndhrungsstufen nach Krau§ und Heinsdorf (2005). Mittelwerte mit Standard-
abweichungen des Mittelwertes. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifi-
kante Unterschiede an einem Messtermin (Signifikanzniveau p<0,05, n=3).



K-Gehalt (gkg™")
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Abbildung A.7: Kaliumgehalte der Hainbuchenblédtter im Topfversuch (links) und Feldversuch

(rechts). Waagerechte gestrichelte Linien kennzeichnen die Grenzen der Ernédh-
rungsstufen nach Krau§ und Heinsdorf (2005). Mittelwerte mit Standardabwei-
chungen des Mittelwertes. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante
Unterschiede an einem Messtermin (Signifikanzniveau p<0,05, n=3).
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Abbildung A.8: Phosphorgehalte der Hainbuchenblétter im Topfversuch (links) und Feldversuch

(rechts). Waagerechte gestrichelte Linien kennzeichnen die Grenzen der Ernéh-
rungsstufen nach Krauf§ und Heinsdorf (2005). Mittelwerte mit Standardabwei-
chungen des Mittelwertes. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante
Unterschiede an einem Messtermin (Signifikanzniveau p<0,05, n=3).
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Abbildung A.9: Calcium- (links) und Magnesiumgehalte (rechts) der Kiefernnadeln im Feldver-
such in den Jahren 2015 und 2016. Waagerechte gestrichelte Linien kennzeichnen
die Grenzen der Erndhrungsstufen nach Kraufi und Heinsdorf (2005). Mittelwer-
te mit Standardabweichungen des Mittelwertes, n=3).
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Abbildung A.10:
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T T T T T T T T T
HKpur SKpur HK/SK+N  HK/SK+N+Ko Null HKpur SKpur HK/SK+N  HK/SK+N+Ko

Kalium- (links) und Phosphorgehalte (rechts) der Kiefernnadeln in den Jah-
ren 2015 und 2016. Waagerechte gestrichelte Linien kennzeichnen die Gren-
zen der Erndhrungsstufen nach Kraufl und Heinsdorf (2005). Mittelwerte mit
Standardabweichungen des Mittelwertes. Unterschiedliche Buchstaben bezeich-
nen signifikante Unterschiede an einem Messtermin (Signifikanzniveau p<0,05;
n=3).
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B Abkiirzungsverzeichnis

AK,
AKt
AS
BET
BZE
CF
DWD
EBC
ET
FBV
FK
HBU
HKpur
HK+N
HK+N Py

HK+N Se

HK+N+Ko
KI

mSfs

nFK

NVZ

pF

pH

PWP
SKpur
SK+N
SK+N+Ko
TDR

TRD
TS
V7Z
WHD
WG
WS
WSD

effektive Austauschkapazitiit [kmol. ha™!]

potentielle Austauschkapazitiit [kmol. ha™!]

Aminosédure

massenbezogene spezifische Oberfliche [m? g~1]

Bodenzustandserhebung im Wald

Chlorophyll-Fluoreszenz

Deutscher Wetterdienst

European Biochar Certificate

Evapotranspiration [mm]

Feinbodenvorrat [t ha™!]

Feldkapazitét [Vol.-%)]

Hainbuche

Versuchsvariante pure Holzkohle

Versuchsvariante mit Stickstofldsung behandelte Holzkohle
Versuchsvariante mit Stickstofflosung behandelte Holzkohle des Herstellers
Pyreg

Versuchsvariante mit Stickstofflésung behandelte Holzkohle des Herstellers
Sonnenerde

Versuchsvariante mit Stickstofflésung und Kompost behandelte Holzkohle
Wald-Kiefer

Bodenart: feinsandiger Mittelsand

nutzbare Wasserspeicherfahigkeit [Vol.-% bzw. mm]|

Nichtvegetationszeit (1. November - 31. Mérz)

dekadischer Logarithmus des Betrags der Bodenwasserspannung

negativ dekadischer Logarithmus der Wasserstoffionen-Konzentration
Permanenter Welkepunkt

Versuchsvariante pure Spelzenkohle

Versuchsvariante mit Stickstofflésung behandelte Spelzenkohle
Versuchsvariante mit Stickstoffldsung und Kompost behandelte Spelzenkohle
Time Domain Reflectometry (Laufzeitmessung elektromagnetischer Wellen
zur Bodenfeuchtemessung)

Trockenrohdichte [g cm ™3]

Trockensubstanz

Vegetationszeit (1. April - 31. Oktober)

Wurzelhalsdurchmesser [mm]

Wassergehalt [%)]

Wurzelspitzen

Wassersittigungsdefizit [%)
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