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Zusammenfassung

Der Feldversuch wurde Anfang des Jahres 2014 im Hessischen Ried im Forstamt Lampertheim
(Stdhessen) angelegt. Mit dem Ziel der Stabilisierung einer forstlichen Verjingung 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 gepragte Standort zeichnet sich durch eine niedrige
Wasserhaltekapazitat und einen geringen Stickstoffvorrat aus. Der pH-Wert liegt meist tGber 6,2 und ist
im kalkhaltigen Ausgangssubstrat aus Flugsand begriindet. In einem randomisierten Blockversuch
wurden sechs verschiedene Kohlevarianten mit je 80 t ha™ ausgebracht und auf 25 cm Bodentiefe
eingefrast. Auf jeweils 6 Wiederholungsparzellen wurde Hainbuche und Kiefer streifenweise gepflanzt.
Wahrend der Versuchsdauer konnten Trockenphasen zum Pflanzzeitpunkt 2014, in der Vegetationszeit
2015 und Anfang 2017 verzeichnet werden. Zwischen 2014 und 2017 erfolgten jahrliche Inventuren,
Boden- und Pflanzenuntersuchungen. Die Bodenldsung wurde ab 2015 beprobt. Um die zum Teil
unerwarteten Ergebnisse zu verifizieren, wurden ein Extraktions- und ein Topfversuch unter
kontrollierten Umweltbedingungen durchgefihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse

Die Bodenbearbeitung zur Versuchsanlage (Mulchen und Frasen) hat den Oberboden aufgelockert. 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).

Das Frasen des Oberbodens zur Kohleeinarbeitung kurz vor der Pflanzung in Verbindung mit dem spaten
Pflanzzeitpunkt zeigt negative Auswirkungen auf das Anwuchsverhalten der Kiefer. Das Mulchen, als
typisches Kulturvorbereitungsverfahren im Forstamt Lampertheim, flihrt zu mittleren
Anwuchsprozenten von etwa 70 % im Jahr 2014 fir die Kiefer. Im vorliegenden Versuch betragt die
Uberlebensrate im Jahr 2014 nur 13 % (Nullvariante).

Die nutzbare Feldkapazitat bis 90 cm Bodentiefe erhéht sich durch den Eintrag von Biokohle um bis zu
25%. Dies wird im Wesentlichen durch eine Erh6hung des Porenvolumens bewirkt. Im Oberboden liegen
die Bodenwassergehalte der kohlebehandelten Parzellen im Mittel (iber 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
Kohlesubstrate, die die positiven Retentionseigenschaften im Feldeinsatz schmalern kénnen. Ein durch
den Kohleneintrag verursachter erhdhter Deckungsgrad der Begleitvegetation hat Auswirkungen auf
weitere Komponenten des Wasserhaushaltes wie Evapotranspiration, Interzeption und Infiltration.
Wichtige Voraussetzungen fiir eine positive Wirkung sind aber die Aufsattigung der Kohle mit Wasser zu
Beginn der Vegetationszeit zum Zeitpunkt der Pflanzung und eine ausreichende Bodensetzung nach
Bodenbearbeitung. Dies war angesichts der zeitlichen Abfolge in der Anlage des Feldversuchs nicht
gegeben.

Durch die Nachbehandlung mit Ammoniumsulfat von einigen Kohlevarianten ergibt sich ein
Stickstoffeintrag von bis zu 1133 kg ha™. Der massive Stickstoffeintrag in dieser GréRenordnung war
nicht beabsichtigt. Die applizierte Kohlemenge ergab sich aus der beabsichtigten Erhohung der
nutzbaren Feldkapazitat. Die durch die Nachbehandlung erreichten Stickstoffgehalte sind fir
landwirtschaftliche Anwendungen optimiert, in Kombination mit der hohen Eintragsmenge der Kohle
jedoch viel zu hoch.



Die Stickstoffverfiigbarkeit erhoht sich deutlich, dies zeigen die Konzentrationen in der Bodenlésung
und in den Pflanzengeweben wahrend 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. Die Wuchsdynamik und das
Artenspektrum der Begleitvegetation weisen ebenfalls auf eine massiv erhohte Stickstoffverfligbarkeit
auf den Parzellen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten in den
ersten beiden Versuchsjahren hin.

In der zweiten Phase des Feldversuches ab 2016 kénnen kaum Unterschiede in der
Stickstoffverfligbarkeit festgestellt werden. Das sehr hohe Fixierungspotenzial der Biokohlen fiir
Stickstoff wird mit einem hohen chemischen und physikalischen Sorptionspotenzial erklart.

Der Stickstoffaustrag ist angesichts der sehr hohen Eintragsmenge als sehr gering zu bezeichnen. In den
Folgejahren liegen die Stickstoffaustrdge dieser Varianten (mit Ausnahme von Variante HK+N) unter
denen der Nullvariante und der puren Kohlevarianten, was auf ein ansteigendendes Potenzial zur
Stickstoffimmobilisierung schlieBen lasst.

Fir die stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten wird nach drei Jahren
eine hohere Stickstofffestlegung durch die Kohlen bilanziert. Die Speicherwirkung kann zum einen mit
der Sorptionskapazitat der Kohlen und zum anderen mit einer moglicherweise erhéhten 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 beobachteten Auswirkungen der erh6hten Stickstoffverfiigbarkeit in der Initialphase (2014 und
2015) auf die Pflanzen sind zahlreich. So kénnen in der Begleitvegetation deutlich héhere
Deckungsgrade und mehr nitrophile Arten festgestellt werden. Die hohe Mortalitat 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 héchsten
Uberlebensraten auf. Diese Varianten zeigen zudem einen besseren Zustand der
Benadelung/Belaubung. Morphologische Auswirkungen einer erhdhten Stickstoffverfiigbarkeit wie
hohere Spross-Wurzel-Verhaltnisse, groRere Blattflaichen und vermindertes Feinwurzelwachstum
kénnen beobachtet werden.

Im Sommer 2015 wird eine hohe physiologische Trockenstressbelastung der Hainbuchen festgestellt.
Unterschiede zwischen den Varianten zeigen sich dabei nicht. In spateren Versuchsjahren wirkt sich die
Biokohle stressmildernd wahrend Trockenperioden aus. Dies zeigen physiologische
Trockenstressindikatoren fiir die Hainbuchen der kohlebehandelten Parzellen.

Die durch die hohe Stickstoffverfligbarkeit hervorgerufenen Pflanzenreaktionen resultieren in einer
herabgesetzten Resistenz gegenliber klimatischen Belastungen wie Trockenstress.

Trotz teilweise hoherer Trockenstressbelastung der Hainbuchen der Nullvariante (Kaliumgehalt,
stomatare Leitfahigkeit, Blattwassergehalt), weist die Nullvariante zusammen mit der puren
Holzkohlevariante (HKpur) die héchsten Uberlebensraten auf. Die spricht fiir eine erfolgreiche
Anpassung wahrend der Trockenstressphasen. Die Pflanzen der puren Holzkohlevariante zeigen in vielen
untersuchten Parametern dhnliche Eigenschaften wie die Pflanzen der Nullvariante. Moglicherweise
verandert diese Kohlevariante den Stickstoffhaushalt im Vergleich zur Nullvariante weniger als andere
Kohlevarianten.

Im Baumartenvergleich weist die Kiefer eine deutlich héhere Sensitivitat gegenliber der
Stickstoffverfligbarkeit auf. Dies wird mit der Pioniereigenschaft und der damit verbundenen Anpassung
an nahrstoffarme Standorte in Verbindung gebracht.



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 Feldkapazitdt angenommen werden. Die hydrophobe
Eigenschaft der trockenen Kohle scheint bei der puren Spelzenkohle im Vergleich zur Holzkohle etwas
starker ausgepragt zu sein.

Im Vergleich mit der puren Holzkohle wurde mit der puren Spelzenkohle mehr als die dreifache
Stickstoffmenge in den Oberboden eingebracht, die Stickstoffaustrage liegen im ersten Jahr des
Versuches zum Teil deutlich Gber denen der puren Holzkohlevariante. Wahrend der ersten
Vegetationszeit |dsst sich die héhere Stickstoffverfligbarkeit durch die Spelzenkohle anhand hoherer
Deckungsgrade der Begleitvegetation, grofRerer Blattflaichen der Hainbuchen, héherer Spross-Wurzel-
Verhaltnisse und geringerer Wurzelbiomasse der Hainbuchen ablesen. Die Spelzenkohlen sind deutlich
poroser, sie weisen eine etwa dreifach hohere innere Oberflache als die Holzkohle auf. Dies lasst
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.
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1. Fragestellung des Projektes

»Der Klimawandel ist keine ferne Zukunft mehr, er findet bereits statt — weltweit, in Europa und auch in
Deutschland.” (Spekat et al. 2007). Diese klare Aussage von Meteorologen stellt fiir die weitgehend an die
Standortsverhéltnisse gebundene und in langen Zeitraumen produzierende Forstwirtschaft eine
besondere Herausforderung dar. Sie ist gut beraten, Risikovorsorge zu betreiben, um die Lebensraum-,
Regelungs-, Produktions- und Sozialfunktionen von Waldern nachhaltig sichern zu kénnen (Spellmann et
al. 2007).

Der Wald in der Rhein-Main Ebene und besonders im Hessischen Ried ist besonders exponiert gegenliber
klimatischen Extremsituationen und gehort zu den forstlichen Brennpunkten in Mitteleuropa (NW-FVA
2013).

Bei einer Hohenlage von 80 m bis 100 m lber NN sind die Walder fast ausschlieRlich der zentralen Eichen
— Mischwaldzone zuzuordnen. Schon heute ist das Regionalklima durch eine hohe Temperatur von 16 °C
in der Vegetationszeit, und geringe Jahresniederschlage von etwa 660 mm gekennzeichnet. Die
klimatische Wasserbilanz in der Vegetationszeit gestaltet sich deutlich negativ. Verscharft wird die
kritische Situation des Wasserhaushalts durch eine geringe Speicherkapazitat der Boden und oft geringe
Niederschlage in der Nichtvegetationszeit, die nicht ausreichen, den Wasserspeicher aufzufiillen.
Ausgangssubstrat der Bodenbildung sind haufig Terrassensande mit geringer Wasserhaltekapazitat und
begrenzter Nahrstoffverfligbarkeit. Das Gebiet ist durch Grundwasser(liber)-nutzungen gekennzeichnet,
die zu Grundwasserflurabstanden gefiihrt haben, die fiir Waldbaume nicht mehr erreichbar sind. Walder
im Hessischen Ried sind darliber hinaus durch ein groRes MaR an Zerschneidungen durch Siedlungen und
Verkehrswege gekennzeichnet. Ein pflanzenforderliches Waldinnenklima entsteht bei derart
zerstiickelten Waldflachen kaum. Zudem treten Insektenkalamitdten auf, etwa durch Maikafer und
Prachtkafer. Die Sturmschaden des Jahres 1990 fiihrten zu einer weiteren Destabilisierung des
Untersuchungsgebietes. Bei weiterer Klimaerwarmung ist von einer weiteren Verschlechterung der
Rahmenbedingungen fir die Waldentwicklung auszugehen.

In weiten Bereichen ist der Fortbestand von Hochwald substantiell gefahrdet. Primarziel des Forstamts
Lampertheim ist es, den Hochwald auf Grund seiner Multifunktionalitat zu erhalten. Veranderte
Standortbedingungen (siehe oben) verlangen ein Abweichen von den (blichen Verjlingungsmethoden
(Schepp 2012).

Es bedarf daher langfristig ausgerichteter Anpassungsstrategien, um den Wald in der Region zu erhalten.
Das Projekt zielt darauf, den Anwuchserfolg von Kiefern- und Hainbuchenkulturen zu férdern und gegen
Trockenphasen zu stabilisieren. Dies ist Grundlage einer Wiederbegriindung von Hochwald in der Region.
Ahnliche Bedingungen bestehen im Forstamt allein gegenwirtig auf weiteren zu verjiingenden 500
Hektar. Bestatigen sich die Erwartungen in das vorgeschlagene Verfahren, kann mit dem Vorhaben ein
wesentlicher Beitrag zur Walderhaltung im Hessischen Ried geleistet werden. Ein erwilinschter
Nebeneffekt ware eine nicht unerhebliche CO,-Einbindung in den Boden in Form von pyrogenem,
zersetzungsstabilem Kohlenstoff aus Biomasse. Das Verfahren ware somit nicht nur eine
Anpassungsstrategie an den Klimawandel, sondern prinzipiell und raumlich begrenzt sogar eine
Mitigationsstrategie.
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2. Forschungsstand Biokohle (Biochar)

Als Vorbild flr das eingesetzte Verfahren dient die ,, Terra preta” in den feuchten Tropen Amazoniens, 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 Siedlungsabfallen.

Pyrogene Biokohle (engl. Biochar) entsteht durch die pyrolytische Verkohlung von organischen
Ausgangsstoffen bei Temperaturen zwischen 300 und 1000 °C in einer sauerstofflimitierten Umgebung.
Sie ist sehr widerstandsfahig gegen Abbau und stellt in Boden in der Regel den altesten Kohlenstoffpool
dar (Rodionov et al. 2010, Vasilyeva et al. 2011). In Biochar ist ehemals atmospharischer Kohlenstoff
festgelegt, der der Atmosphare zuvor durch Photosynthese entzogen wurde.

2.1. Bodenphysikalische Wirkungen von Biokohle

Biokohlen mit ihren sehr hohen Porenvolumina und geringen Trockenrohdichten haben das Potential, das
Gesamtporenvolumen und die Trockenrohdichte eines Bodens deutlich zu verandern (Downie et al. 2009,
Artiola et al. 2012, Case et al. 2012). Damit kann je nach Beigabemenge von Biokohle eine deutliche
Verbesserung der Wasserhaltekapazitdt und der nutzbaren Feldkapazitat erzielt werden (Kammann et al.
2011, Karhu et al. 2011). Hydrophobe (wasserabweisende) Eigenschaften von frischen Biokohlen, die
vermutlich das Eindringen von Wasser in die inneren Poren verhindern, kdnnen die Erhéhung 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 diesbezlglich keine belastbaren Aussagen getroffen
werden. Vor allem die groRe Variabilitat der durch unterschiedliche Ausgangsstoffe und
Verkohlungsverfahren eingesetzten Kohle hinsichtlich innerer Struktur, mechanischer Stabilitdt und
PartikelgroBen macht allgemeingiltige Aussagen schwierig (Haubold-Rosar et al. 2014).

2.2.Bodenchemische Wirkungen von Biokohle

Die Einmischung von Biochar in Boden erhéht die Verfligbarkeit und beeinflusst die Aufnahme von
Pflanzennahrstoffen (Glaser et al. 2002). Dabei kann Biochar grundsatzlich eine direkte Nahrstoffquelle
sein (Atkinson et al. 2010), aufgrund der geringen Abbauraten ist aber nur ein geringer Anteil dieses
Nahrstoffpools pflanzenverfiigbar (Chan et al. 2008). Die Stabilitdt von Biokohlen im Boden wird als sehr
hoch eingeschatzt. Schatzungen anhand von Ergebnissen aus Inkubationsexperimenten schwanken
zwischen 60 Jahren (Gronwald et al. 2016) und tausenden von Jahren, sind aber stark von
Ausgangsmaterial, Herstellungsbedingungen der Kohle, Boden und Klima abhangig (Lehmann et al. 2006).
Aufgrund der zahlreichen Mikroporen und der damit verbundenen grofRen inneren Oberflache kénnen
Biokohlen zahlreiche mineralische und organische Makro- und Mikronahrstoffe adsorbieren (Lehmann
2007).

Die Zugabe von Biokohlen in den Boden kann Auswirkungen auf die Verfligbarkeit von Stickstoff haben.
Die so verdnderte Mineralisierung (DelLuca et al. 2015) und mikrobielle Umsetzung von Stickstoff
(Warnock et al. 2010, Spokas et al. 2012) kann positive Effekte auf Nahrstoffspeicherung (Sohi et al. 2010)
und Biomasseertrage (Spokas et al. 2012) haben. Produktionsfrische Biokohlen adsorbieren eine Reihe
von Nahrstoffen (Kammann et al. 2013). Um Stickstoffmangelerscheinungen zu vermeiden, empfehlen
Chan et al (2008) eine ergdnzende angepasste Stickstoffdlingung in der landwirtschaftlichen Anwendung.
Die Wirkung von Biokohle als Bodenzusatzstoff wurde in zahlreichen Studien in unterschiedlichen
Landnutzungssystemen und Standorten untersucht (Lehmann und Joseph 2015). Die Ergebnisse dieser
Studien sind aufgrund der komplexen Interaktionen zwischen Biokohle, Boden und Pflanze nicht einfach
zu interpretieren und zum Teil auch widerspriichlich (Haubold-Rosar 2014), zumal die Eigenschaften der
Biokohlen sehr stark von den Ausgangssubstraten und den Herstellungsprozessen abhiangen (Verheijen et
al. 2010).
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3. Material und Methoden

3.1.Standort

3.1.1. Lage, Relief, Exposition

Die Versuchsflache liegt in der Rhein-Mainebene im Hessischen Ried, Forstamt Lampertheim, in Abteilung
203 des Reviers Viernheim (Abbildung 1: Lage der Versuchsflache in StidhessenAbbildung 1). Stidlich
angrenzend verlauft die Landesgrenze zu Baden-Wirttemberg. Hier geht der Viernheimer Wald nahtlos in
den Kafertaler Wald der Stadt Mannheim Uber.

Abbildung 1: Lage der Versuchsfldche in Siidhessen

Das Relief ist auf der Versuchsflache und im angrenzenden Waldgebiet durch den Wechsel von
diinenartigen Hugeln und ebenen Arealen gepragt (Abbildung 2).



Material und Methoden

Abbildung 2: Relief der Versuchsfliche

Die Hohendifferenz zwischen Diinenriicken und Ebene betrdgt 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 zurlickzufiihren (siehe Abschnitt , Kalkhaltige Sande”). Die Diinenhénge auf
der Versuchsflache sind hauptsachlich nach Stiden und Norden ausgerichtet.

3.1.2. Kalkhaltige Sande

Die Auswertung der Ende 2013, Ende 2015 und Ende 2016 gewonnen Bodenproben ergab unerwartet
hohe Carbonatgehalte und pH-Werte (ber 6,2 bis in eine Bodentiefe von 90 cm auf fast allen Parzellen.
Der Boden befindet sich damit im Carbonatpufferbereich (Ulrich 1981). Ausnahme ist der Senkenbereich
mit den Parzellen, 1/5, 1/6, 1/7 und 2/3 (siehe Abbildung 5).

Die Entstehungszeit der Dlinen lasst sich nur ungefahr in den Zeitraum zwischen der Zeitenwende und
dem Mittelalter datieren (Plass 1981). Durch windblirtige (dolische) Abtragung bzw. Umlagerung von
bereits verwitterten Sandoberflachen wurden noch unverwitterte kalkhaltige Substrate freigelegt. Durch
die vergleichsweise geringen Niederschlage in der Rhein-Main-Ebene verlauft die Entkalkung nur langsam
und die Sande sind bis heute mit einem nennenswerten Kalkvorrat ausgestattet.

3.1.3. Klima und Witterung

Als Klima wird der mittlere Zustand der Atmosphare bezeichnet, der (iber viele Jahre an einem Ort
beobachtet und gemessen wurde (Sitte et al. 2002).

Die Versuchsflache liegt in einer Hohenlage von etwa 100 m tiber NN. Das Klima ist schwach
subkontinental, durch hohe Durchschnittstemperaturen wahrend der Vegetationszeit (16 °C) und relativ
geringe Jahresniederschldage (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 (AK
Standortskartierung 2003).

Die in etwa 5 km Luftlinie entfernte DWD-Klimastation Mannheim liefert meteorologische Daten in
taglicher Auflésung wie Maximal- und Minimaltemperatur, mittlere Temperatur, Niederschlagssumme,
Sonnenscheindauer, mittlere Windgeschwindigkeit und die mittlere relative Luftfeuchte.
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Tabelle 1: Mittlere Monatstemperaturen in °C der Jahre 2013 - 2017 und des langjdhrigen Mittels 1961 - 1990 (Deutscher
Wetterdienst, Station Mannheim, 2018)

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

1961-1990 1,2 2.5 59 99 144 176 195 188 153 104 T
2013 28 16 4,0 11,2 134 184 229 203 159 126 64 5.0

on

2014 46 5.8 3.8 133 144 189 209 178 165 134 7.6 1.3
2015 3.1 20 0 110 154 188 228 220 150 101 84 74
2016 4,0 5.3 6.0 98 152 184 21,1 203 186 98 56 23
2017 -6 6,1 1 107 171 21,7 218 209 151 127 6,7 44

Der Zeitraum um die Versuchseinrichtung im Marz und April 2014 war deutlich warmer und trockener als
im langjahrigen Mittel (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2). Bereits die vorangegangene Nichtvegetationszeit
war um 20 % trockener als das langjahrige Mittel. Im Marz, Mai und Juni fielen weniger als 50 % des
mittleren Niederschlages. Erst in den Folgemonaten Juli und August waren bis zu 50 % hdhere
Niederschlagssummen zu verzeichnen, so dass insgesamt eine ausreichende Wasserversorgung wahrend
der Vegetationszeit sichergestellt war.

Tabelle 2: Monatliche Niederschlagssummen in mm der Jahre 2013 - 2017 und des langjdhrigen Mittels 1961 - 1990 (Deutscher
Wetterdienst, Station Mannheim, 2018)

Jan  Feb  Mirz  Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Nov  Dez
1961-1990 40 40 45 52 5 7 T 59 ol 49 52 49

i f
2013 31 41 31 % 156 110 14 17 T4 96 L 47
2014 35 39 10 50 46 35 126 86 40 49 50 69
2015 86 22 21 20 40 65 a4 o2 46 16 T 22
2016 60 59 45 G4 100 94 52 13 25 5 57 o
2017 20 27 47 7 =0 61 T8 67 62 44 T 89

Wahrend der Vegetationszeit 2015 trat in den mittleren Regionen Deutschlands eine aulergewdhnliche
Trockenperiode auf, die in Stidhessen bis in den Spatsommer anhielt (Sutmoéller et al. 2017). Von April bis
Juli erreichte das Niederschlagsdefizit im Rhein-Main-Gebiet mehr als 50 %. In dieser Vegetationszeit
wurden auf den Intensivmonitoringflachen (Level Il) der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
Tiefstwerte bei den Bodenwassergehalten gemessen (Sutméller et al. 2017). Auch im
Untersuchungsgebiet traten wahrend 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 eine deutlich
ausgeglichenere Witterung. Der erste Teil der Vegetationszeit war von regelmaBigen Niederschlagen
begleitet. Erst in der zweiten Augusthalfte trat eine Trockenperiode auf, die bis Mitte September anhielt.
In den Monaten Dezember 2016 bis April 2017 waren unterdurchschnittliche monatliche
Niederschlagssummen zu verzeichnen. Die Monate Januar und April des Jahres 2017 waren dabei
deutlich zu trocken mit Niederschlagssummen von 20 bzw. 7 mm. Die anschlieRende Vegetationsperiode
2017 zeigte dagegen regelmaRige Niederschlagsereignisse, aber zwischen 2 bis 4 °C hohere
Monatsmitteltemperaturen als im Referenzzeitraum 1961-1990.
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3.1.4. Ausgangszustand des Bodens

Die Beprobung mittels Pirckhauer-Stichproben in mehreren Transektlinien bis in 1 m Bodentiefe ergab
einen homogenen, tiefgriindigen Sandstandort aus pleistozanen Flugsandens. Als Bodentyp des
Leitprofils wurde eine Braunerde aus unverlehmten Sanden ausgewiesen. Vor dem Frasen der gesamten
Versuchsflache wurde eine feinhumusreiche, rohhumusartige Moder-Humusform angesprochen.

3.1.4.1. Retentionskurven (pF-Kurven)

Retentionskurven beschreiben den Zusammenhang zwischen der Saugspannung und dem Wassergehalt
eines Bodens. Der Verlauf ist fiir jede Bodenart charakteristisch und ist von Porenvolumen und
PorengroRRenverteilung abhdngig. Die Kurve ist Basis fiir die Berechnung von Wasserbewegungen und
anderen GroRen des Wasserhaushaltes (Scheffer 2002). Der pF-Wert ist der Logarithmus der
Wasserspannung.

Die Wasserspannungskurve wurde per Druckmethode nach L. A. Richards bestimmt (Richards 1948). Die
wassergesattigte Bodenprobe wird auf einer keramischen Platte mit Luftdriicken, die bestimmten
Wasserspannungen entsprechen, ins Gleichgewicht gebracht. Die aus dem Boden verdrangte
Wassermenge wird gemessen. Die Wasserspannungskurve erhalt man, wenn die angewandten Driicke
gegen die jeweiligen Wassergehalte aufgetragen werden (Scheffer 2002).

Es wurden Bodenproben aus den Bodentiefen 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm und 50-60 cm fir
die Ermittlung der Wasserspannungskurven herangezogen. Fir 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 Abbildung 11).

Der Permanente Welkepunkt (PWP) ist der Wassergehalt, bei dem die Pflanzen irreversibel welken. Die
Feldkapazitat (FK) ist der Wassergehalt, den ein Boden maximal gegen die Schwerkraft zurlickhalten
kann.

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) ist ein MaR fiir die Menge an pflanzenverfiigbaren Bodenwasser und
eine wichtige GroRe zur Beschreibung des Wasserhaushaltes. Sie berechnet sich aus der Differenz des
Bodenwassergehaltes zwischen Feldkapazitat (pF 1,8) und Permanentem Welkepunkt (pF 4,2) und
reprasentiert die Menge des Bodenwassers, das in Poren des Durchmessers zwischen 50 und 0,2 um
gebunden ist (AG Boden 2005).

Die nutzbare Feldkapazitat 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 nutzbaren Feldkapazitat bis
auf 90 cm geschieht durch das Aufsummieren der Einzel-nFK-Betradge pro Tiefenstufe. Damit ergibt sich
rechnerisch eine nutzbare Feldkapazitat von 148,4 mm. Die Berechnung durch die Feldmethode gemal}
der Forstlichen Standortsaufnahme (AK Standortskartierung 2003) ergibt knapp 140 mm nutzbare
Feldkapazitdt und damit die Einstufung in die frische Gelandewasserhaushaltsstufe nach hessischer
Standortskartierung.

3.1.4.2. Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte gibt Auskunft Gber die Verfestigung des Bodens und tber das
Gesamtporenvolumen eines Bodens. Als Trockengewicht pro Volumeneinheit ist sie Voraussetzung fir
Umrechnungen einer gewichtsbasierten GroRe in eine volumenbasierte GroRe (AK Standortskartierung
2003).

Die Trockenrohdichte wurde mittels der Stechzylindermethode nach Klute & Dinauer (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 cm, 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
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werden. Die Trockenrohdichte ergibt sich aus dem Gewicht der Bodenfestsubstanz pro Volumeneinheit
nach Trocknung bei 105 °C fiir mindestens 16 Stunden.

Die Trockenrohdichten des Ausgangsbodens (Nullvariante) zeigen deutlich die Bodenbearbeitung im Zuge
der Kohleneinarbeitung im Jahr 2014 in den Oberboden (siehe Tabelle 9). Die Nullflaichen wurden
ebenfalls bis etwa 25 cm gefrast, um eine vergleichbare Ausgangssituation zu schaffen.

3.1.4.3. 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 Pirckhauerproben eine Mischprobe pro
Parzelle und Tiefenstufe hergestellt. Auf allen Flichen wurden die Tiefenstufen 0-30 cm und 30-60 cm
beprobt, auf jeweils einer Parzelle je Versuchsvariante zusatzlich 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 (Kénig 2009). Durch das kalkhaltige Ausgangssubstrat (siehe Abschnitt
»Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.” auf S. Fehler! Textmarke nicht definiert.)
zeigen vor allem die Bodenproben des Unterbodens einen pH-Wert deutlich Gber 6,2, daher wurde 2014
an diesen Proben die potentielle Austauschkapazitat (AK:) bestimmt. Die Bestimmung der effektiven
Austauschkapazitdt wurde 2014 und 2015 an Bodenproben durchgefiihrt, die einen pH-Wert unter 6,2
aufwiesen.
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Abbildung 3: pH-Wert, potenzielle Austauschkapazitdit (AKt) [kmol. ha'], Calcium- und Magnesiumvorrat [kg hal] der Nullflichen
(n=5) vor Versuchsanlage (Mittelwert und Standardabweichung).
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Abbildung 4: Feinbodenvorrat [t ha'], C/N-Verhdltnis, Kohlenstoff- und Stickstoffvorrat [t ha'] der Nullfldchen (n=5) vor
Versuchsanlage (Mittelwert und Standardabweichung).

In Abbildung 3 und Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Bodenchemie im Uberblick dargestellt. Sie fassen
den Bodenzustand nach dem Mulchen und vor der Einarbeitung der Kohle in den Oberboden zusammen.
Der Feinbodenvorrat bis in 90 cm Bodentiefe ist mit 12705 t ha™* typisch fiir die Substratgruppe der
unverlehmten Sande als Substratgruppe und kann durch die hohen Trockenrohdichten und geringen
Grobbodenanteile erklart werden (Paar et al. 2016)
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Die pH-Werte der Nullparzellen liegen mit Ausnahme der Parzelle 1/7 deutlich tber 6,2. Damit liegt der
Boden im Carbonatpufferbereich nach Ulrich (1981). Die potentielle Kationenaustauschkapazitat ist eine
wichtige IndikatorgroRe fir die standortliche Bewertung des Nahrstoffhaushaltes, mit der Speicher- und
Austauschprozesse von pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen an den Tonmineraloberflachen beschrieben
werden kdnnen (AK Standortskartierung 2003). Der mittlere Wert der potentiellen Austauschkapazitat
des Standortes vor Kohleneinarbeitung betrigt 423 kmol. ha und liegt damit im mittleren Bereich nach
dem Bewertungsrahmen der Forstlichen Standortsaufnahme (AK Standortskartierung 2003) und ist fiir
die Substratgruppe der unverlehmten Sande verhaltnismaRig hoch (Paar et al. 2016). Die erhdhte
Austauschkapazitat im Oberboden kann mit dem hohen Anteil eingefraster organischer Substanz aus der
ehemaligen machtigen Humusschicht in Zusammenhang gebracht werden. Die meisten unverlehmten
Sande in Hessen weisen pH-Werte von unter 6,2 auf, fir diese wird die effektive Austauschkapazitat
angegeben. Eine Vergleichbarkeit zwischen potenzieller und effektiver Austauschkapazitat ist nicht
gegeben.

Die austauschbaren Vorrate an Calcium und Magnesium bilden eine wichtige Versorgungsgrundlage fiir
die Waldbaume.

Calcium ist an zentralen Prozessen wie Photosynthese, Atmung und Zellteilung beteiligt und ein wichtiger
Baustein fiir die Zellwinde. Die mittleren Calciumvorréte bis in 90 cm Bodentiefe betragen 8789 kg ha™
und liegen damit im sehr hohen Bereich des Bewertungsrahmens der Forstlichen Standortsaufnahme (AK
Standortskartierung 2003). Es lasst sich kein Tiefengradient des Calciumvorrates beobachten.
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 (AK Standortskartierung 2003) und ist etwa doppelt so hoch wie die typischen
Vorréte der unverlehmten Sande in Hessen. Wie von Paar et al. (2016) fir armere Standorte beschrieben,
lassen sich die hochsten Magnesiumvorrate 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 (AK Standortskartierung 2003). Vor
allem in den oberen Bodenschichten (0-30 cm) liegen lber 80 % des Kohlenstoffes vor. Dies kann durch
den untergemulchten Auflagehumus erklart werden. Fir die Substratgruppe der unverlehmten Sande ist
der Kohlenstoffvorrat relativ gering, typisch sind Vorrate um 100t ha.

Der mittlere Stickstoffvorrat auf dem Versuchsfeld vor Versuchsanlage betrdgt 3,6 t ha™ und liegt damit
im geringen Bewertungsbereich der Forstlichen Standortsaufnahme (AK 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 héchsten
Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate (Paar et al. 2016). Analog zu Kohlenstoff zeigt sich in den oberen
Bodenschichten mit etwa 80 % der hochste Anteil der Stickstoffvorrate.

Das C/N-Verhiltnis als Quotient aus den Kohlenstoff- und Stickstoffvorrdaten weist auf die Bedingungen
fir die Umsetzung von organischer Substanz hin. Je enger (kleiner) das Verhaltnis, umso héher sind die
Raten der Humusmineralisation und -umsetzung. Mit einem Wert von 19,5 im Bereich 0-30 cm liegt das
C/N-Verhiltnis im mittleren Bewertungsbereich der Forstlichen Standortsaufnahme (AK
Standortskartierung 2003) und ist typisch fir die Substratgruppe der unverlehmten Sande (Paar et al.
2016).

3.2.Kohlenherstellung

3.2.1. Ausgangssubstrate

Die eingesetzten Biokohlen wurden von zwei Herstellern bezogen. Als Ausgangssubstrat flir die
Holzkohle-Varianten wurden vom Hersteller ,,Pyreg” Hackschnitzel der Spatbliihenden Traubenkirsche
und ein kleiner Teil Buche verwendet.
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Die Spelzenkohle-Varianten sollten urspriinglich mit Maisstroh als Ausgangssubstrat hergestellt werden.
Das Zerkleinern des Maisstrohs produzierte aber eine groBe Menge Staub und fihrte 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 wahrend der Pyrolyse lag bei 600-650 °C.

Tabelle 3: Bezeichnung der Versuchsvarianten

. Ausgangssubstrat
Varianten Holz Getreidespelzen
Kohle pur (unbehandelt) HKpur SKpur
Kohle und Nahrstofflosung HK+N SK+N
Kohle, Nahrstofflésung und Kompostierung HK+N+Ko SK+N+Ko
Kontrolle Null

3.2.2. Nachbehandlung der Kohlen

Die Kohlevarianten N und N+Ko beider Ausgangssubstrate (siehe Tabelle 3) wurden direkt nach der
Pyrolyse mit einer Ammoniumsulfatlésung (5 % (NH4),S04) eingespriiht. Die Austauscherplatze der Kohle
werden damit vor Ausbringung mit Stickstoff besetzt, um einen Stickstoffmangel in der Startphase zu
vermeiden (Chan et al. 2008). Zusatzlich wurde Phosphorsaure (75 %) aufgebracht, um die Alkalinitat der
Kohle zu reduzieren und die innere Oberflache der Kohlen zu vergroRern.

Die von den Herstellern durchgefiihrten Nachbehandlungen wurden durch das Labor der NW-FVA
analytisch Uberpriift. Die angestrebte verfligbare Menge an Stickstoff und Phosphor wird abgeleitet aus
den extrahierbaren Nahrstoffgehalten von mitkompostierter Holzkohle (Kammann et al. 2013) Diese
Gehalte betragen etwa 2200 mg Sticktoff und 52 mg Phophor pro kg Kohle. 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 anschliefend auf 15 mm gesiebt. Durch diesen , Alterungsprozess’
wird die Oberflache der Kohle mit einer humusaufbauenden Mikrobiologie aufgeladen bzw. biologisch
aktiviert. Es hat sich gezeigt, dass derart behandelte Kohlen von der Bodenbiologie wesentlich besser
angenommen werden (Prost et al. 2013).

I

3.2.3. Physikalische und chemische Eigenschaften der Biokohlen im Versuch

Die physikalischen Eigenschaften der puren Kohlen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Die Spelzenkohlevariante
(SK) weist eine deutlich niedrigere Trockenrohdichte und einen geringeren Wassergehalt zum Zeitpunkt
der Einarbeitung in den Boden auf.

Tabelle 4: 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 Tabelle 5). Die
Variante des Herstellers Pyreg weist hohere Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte und ein engeres C/N-
Verhaltnis auf. Daher wurden diese Kohlevarianten im Extraktions- und Topfversuch nach Hersteller
getrennt gefiihrt. Im Feldversuch wurde in die Parzellen 1/2, 2/2 und 4/2 der Variante HK+N Kohle des
Herstellers Pyreg eingearbeitet.
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Tabelle 5: Chemische Eigenschaften der Kohlesubstrate.

—— C N C/N K Ca Mg P S pH
g'kg  g/kg g'kg g/kg g/kg g/kg g/kg

HKpur 8673 36 240 40 91 20 11 02 90

SKpur 6362 123 52 172 65 37 69 06 98

HEK+N (Py) 8235 115 T2 4,0 9.3 1,2 120 94 3.5
HK+N (Se) 7236 7.8 93 4,4 13,7 21 Ll 5,6 2,6

SK+N 6377 12,1 a3 13,7 6,0 24 278 4,7 3.1
HE+N+EKo 3538 111 32 11.: 359 62 153 4.8 6.6
SK+N+Ko 3626 14,2 26 150 326 57 2715 4,6 613

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 gemaR den Richtlinien des European Biochar Consortium. Die Grenzwerte entsprechen
denen der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung. 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
keimfahigen Samen ausgebracht. Reprasentative Proben der Kohlen wurden bei der Ausbringung
entnommen und gekiihlt gelagert (Rickstellproben).

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 Ausgangssubstrat (Holz- bzw.
Spelzenkohle) und Nachbehandlung, eine Zusammenlegung der nachbehandelten Varianten nach
Ausgangssubstrat beschlossen, da damit nur ein geringer Informationsverlust verbunden ist. Diese
Variantenzusammenlegung gilt ausschlieRlich fir die Wurzeluntersuchungen der Jahre 2016 und 2017.
Aufgrund der Zusammenfassung ist der Stichprobenumfang dieser Varianten, bei im Jahr 2015
aufgenommenen Parametern, doppelt so groR als bei den lbrigen Varianten.

10
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3.4. Anlage des Feldversuches

3.4.1. Versuchsdesign des Feldversuches

Legende
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Abbildung 5: Parzellenplan. Rote Linien markieren den Senkenbereich mit niedrigeren pH-Werten.

Der Versuch wurde in einem randomisierten Blockdesign in sechsfacher Wiederholung angelegt.
Abbildung 5 gibt eine Ubersicht (iber die Verteilung der Parzellen auf der Versuchsflache.

3.4.2. Vorbereitung und Bepflanzung des Versuchsfeldes

Die Flache wurde bereits im Herbst 2013 bis in eine Bodentiefe von 20-25 cm gemulcht, dabei wurde
Strauch- und unterstandige Baumvegetation vorwiegend aus Traubenkirsche in den Oberboden
eingefrast. Der verbleibende Bestand von Altkiefern und ehemals unterstandigen Stieleichen weist einen
Bestockungsgrad von etwa 0,1 auf (siehe Abbildung 6).

Der Versuch wurde von Mitte Marz 2014 bis Mitte April 2014 angelegt. Dabei wurden die Parzellen per
GPS eingemessen, mit Eichenpfahlen an allen Ecken verpflockt und Baumhohen und
Brusthohendurchmesser vom Altbestand ermittelt. Die Parzellen jeder Versuchsvariante sind so verteilt,
dass jeweils zwei Wiederholungen auf den Kuppen der Diinen, den Diinenhdangen und in den
Senkenbereichen liegen. Auf starker geneigten Hangbereichen wurden keine Versuchsparzellen
eingerichtet. Zum &stlich angrenzenden Bestand und zu verbliebenen Uberhiltern wurde ein
angemessener Abstand zur Minimierung von Randeffekten durch Beschattung oder Wasserentzug
gewahlt.

Die Ausbringung des Kohlematerials erfolgte mit einem Diingestreuer. Nach gleichmaRiger Verteilung
wurde das Material anschlieBend bis in 20-25 cm Bodentiefe eingefrast. Die Kohle wurde in einer Menge
von 80 Tonnen Trockenmasse je Hektar ausgebracht, dies entspricht etwa 2,8 Massen-%.

11
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Auch die Nullflachen wurden mit der Bodenfrase bearbeitet. Um den aufgelockerten Oberboden zu
festigen, wurden alle Parzellen vor der Pflanzung abgewalzt.

Abbildung 6: Fldchenzustand vor Kohleneinarbeitung

Auf jeder Parzelle wurden Mitte April 40 Kiefern und 40 Hainbuchen in jeweils zwei Reihen gepflanzt
(siehe Abbildung 7). So wurden fiir jede Variante 240 Hainbuchen und 240 Kiefer gepflanzt. Insgesamt
ergab sich eine Anzahl von 1680 gepflanzten Baumen.

Abweichend vom ortsliblichen maschinengestiitzten Pflanzverfahren wurden zweijahrige Pflanzen per
Hand mit dem Hohlspaten gepflanzt. Der Abstand zwischen den Pflanzen betrug 50 cm, der
Reihenabstand 2 m. Die Versuchsflache wurde abschliefend eingezdunt um den Einfluss des Wildes zu
minimieren.
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Abbildung 7: Pflanzplan

Aufgrund sehr hoher Ausfalle bei der Kiefer im Jahr 2014, mussten diese im Frithjahr 2015 komplett neu
gepflanzt werden. Im Friihjahr 2016 wurden abermals 40 Kiefern gepflanzt, jedoch zwischen die
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bisherigen Pflanzreihen, so dass letztlich Pflanzen aus drei Pflanzjahren auf den Parzellen stocken.
Abweichend von den vorherigen Pflanzen wurden 2016 einjahrige Kiefern gepflanzt.

3.5. Messmethoden und -verfahren

3.5.1. Pflanze

3.5.1.1. Vollinventur mit Vitalitétsansprache

Jeweils Ende August wurde in den Jahren 2014 bis 2017 eine Vollaufnahme aller Pflanzen durchgefiihrt.
Dabei wurden baumspezifische Parameter wie die Baumhohe, der Wurzelhalsdurchmesser und die
Jahrestrieblange erfasst. Der Pflanzenstatus ,lebend”, ,tot” oder ,nicht aufgefunden” wurde ebenfalls
notiert. Nicht aufgefundene Pflanzen wurden meist im Zuge der Grasméaharbeiten unbeabsichtigt
umgeschnitten. 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 Schaden vermerkt und die
Vitalitat der Baume hinsichtlich ihres Belaubungszustandes angesprochen. Die Kategorie ,starker
Blattverlust” wurde bei einem Blattverlust von mehr als 30 % vergeben (siehe Abbildung 8 (links)),
tatsachlich lag der Blattverlust oftmals bei Giber 90 %. Baume mit geringeren Blattverlusten von maximal
30 % wurden in die Kategorie , mittlerer Blattverlust” eingeordnet. In der Kategorie ,geringer
Blattverlust” sind lediglich Pflanzen mit eingerollten Blattern oder vertrockneten Blattrandern zu finden.
Pflanzen ohne sichtbare Schaden sind in die Kategorie ,,gesund” eingestuft worden.

Bei der Kiefer wurde die Vitalitdat anhand des Benadelungszustandes in den Jahren 2015 und 2016
beurteilt. Die Kategorie , starke Nadelverbraunung” wurde bei einer Nadelverbraunung von mehr als 30 %
vergeben (siehe Abbildung 8 (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.

£ ol

Abbildung 8: Beispiel der Vitalitdtskategorie "starker Blattverlust" an Hainbuche (links) bzw. "starke Nadelverbraunung" an Kiefer
(rechts).

13



Material und Methoden

3.5.1.2. Begleitvegetation

Pflanzen sind den Umweltfaktoren als ortsfeste Organismen stetig ausgesetzt. Sie eignen sich daher als
vielseitige Bioindikatoren. Zeigerpflanzen reagieren auf Veranderungen der Standortsfaktoren mit
starkerem oder schwacherem 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 Pflanzenarten mit
einem Deckungsgrad von unter 5 % wurden nachrichtlich aufgefiihrt und ein pauschaler Deckungsgrad
von 0,2 % zugeordnet. Zusatzlich wurde fir alle Arten mit mehr als 5 % Deckungsgrad je Parzelle die
mittlere Sprosslange ermittelt.

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

3.5.1.3. Probenahme von Pflanzen, morphologische Messungen

Jeweils im Oktober der Jahre 2015 bis 2017 wurden zuféllig ausgewahlte Pflanzen beider Baumarten aus
jeweils drei Parzellen je Versuchsvariante ausgegraben. Im Jahr 2015 wurden die urspriinglich sieben
Versuchsvarianten einzeln beprobt, wahrend im Jahr 2016 den Parzellen der zusammengelegten
Versuchsvarianten (siehe Abschnitt ,,3.3 Zusammenlegung von Versuchsvarianten”) Pflanzen entnommen
wurden. Die Parzellen wurden per Zufall ausgewahlt, mussten jedoch noch geniigend Pflanzen fiir die
Probenahme aufweisen. Pro Baumart wurden jeweils drei lebende Pflanzen ausgewahlt und mit
Wurzelsystem vorsichtig ausgegraben, um Wurzelverletzungen und Feinwurzelabrisse zu vermeiden.

Im Feld erfolgte die Trennung in die Kompartimente ,Wurzel”, ,Spross” bzw. bei der Kiefer in
ydiesjahriger Trieb” und , letztjahriger Trieb”. 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. Fiir die Bestimmung der Blattelementgehalte wurden voll ausgereifte
Hainbuchenblatter ohne sichtbare Schaden 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.

Fur die Bewertung der Blatt-/Nadelelementgehalte wurde die Einteilung nach KrauR & Heinsdorf (2005).
genutzt, da hier auch Werte fir Hainbuche vorliegen. Fiir die Bewertung der harmonischen
Elementverhaltnisse sind die Einstufungen nach Mellert & Gottlein (2012) (Buche und Kiefer) und
Flickiger & Braun (2003) (Buche) angewendet worden. Die Ergebnisse der Hainbuche wurden mit den
harmonischen Verhéltniswerten der Buche verglichen und bei Unterschieden zwischen den
Referenzsystemen der strengere Wert zur Beurteilung herangezogen.

3.5.1.4. Untersuchungen zur Mykorrhizierung der Feinwurzeln

Als Mykorrhiza werden symbiontische Zusammenschliisse von Pflanzenwurzeln und spezialisierten Pilzen
zum beiderseitigen Nutzen bezeichnet. An Baumen kommen vor allem Ektomykorrhizen vor, die mit ihren
Hyphen in den Interzellularaumen der Wurzeln das Hartig'sche Netz ausbilden. Die Feinwurzeloberflache
wird von einem Myzelmantel umschlossen, der den Pflanzen einen Zugang zu einem gréReren
Bodenvolumen verschafft. Die Nahrstoffversorgung und die Trockenresistenz von mykorrhizierten
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Pflanzen kann somit erhoht werden (Pena & Polle 2014). Besonders in ndhrstoffarmen Béden kommt den
Mykorrhizapilzen eine groRe Rolle in der Nahrstoffaufnahme der Pflanzen zu (Lyr et al. 1967, Mikola
2012).

Der Transport der Feinwurzeln erfolgte 2016 fiir die Untersuchungen in feuchten Papiertlichern und
Leinenbeuteln. Die Feinwurzeln beider Baumarten wurden im Oktober auf Ektomykorrhizierung
untersucht. Zur Bestimmung des Mykorrhizierungsgrades wurden an jeder Pflanze mindestens 100
Wurzelspitzen (WS) unter einem Binokular morphologisch ausgezahlt. Dabei wurden die Wurzelspitzen in
die Klassen ,trocken”, ,vital” (aber nicht mykorrhiziert) und ,mykorrhiziert” eingeteilt. Zur
Unterscheidung dienten Merkmale wie Oberflachenbeschaffenheit, Breite und Farbe der Wurzelspitzen.
So sind dunkle Wurzelspitzen mit unregelmaRiger runzelig/knittriger Oberfliche Merkmal trockener
Wourzelspitzen. 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 WS .

Mykorrhizierungsgrad =

3.5.1.5. Chlorophyllgehalte (SPAD)

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

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

3.5.1.6. Einzel-Blattfldche

Eine Anpassungsreaktion gegeniiber Trockenstress kann in der Ausbildung von kleineren Blatter liegen
(Larcher 1994). Im Rahmen einer Blattbonitur wurden 2015 und 2016 die Blatter gescannt und mit der
Software WinFoliar (Regent Instruments Inc. Quebec, Canada) die durchschnittliche Einzelblattflache
analysiert.

3.5.1.7. Blattwassergehalt und -trockenmasse

Ein geregelter Pflanzenstoffwechsel kann nur bei ausreichender Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen
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 & Ludlow 1985). Da der Wasserbedarf ausgeldst durch die
Transpiration im Tagesverlauf die Wassernachleitung aus den Wurzeln lbersteigt, entspricht die
Wassersattigung der Blatter nicht mehr dem maximal moglichen Wert. Der relative Wassergehalt kann als
ein Indikator des aktuellen Wasserstatus einer Pflanze interpretiert werden (Sinclair & Ludlow 1985).

Im August bzw. September 2015 und Juli bzw. August 2016 wurden pro Parzelle drei Hainbuchen beprobt
und in einer Mischprobe zusammengefasst. Die frischen Blatter wurden noch im Feld gewogen
(Frischgewicht), danach in PE-Plastikdosen transportiert und bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und erneut gewogen (Trockengewicht). Der Wassergehalt der Blatter bezogen auf das

Frischgewicht berechnet sich wie folgt:

Frischgewicht — Trockengewicht

Wassergehalt [%] = Frischgewicht * 100
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3.5.1.8 Stomatdre Leitfdhigkeit

Die stomatare Leitfahigkeit wurde (iber ein steady-state Porometer AP4 (Delta-T Devices, Cambridge,
England) ermittelt. Dazu wird ein Blatt in eine kleine Kammer (Kiivette) eingespannt und die relative
Luftfeuchtigkeit erfasst. Die Anderung der Luftfeuchte wird als MaR fiir die Transpiration der Pflanze
angesehen (Steubing & Fangmeier 1992).

Die stomatare Leitfahigkeit 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.

3.5.2. Boden

3.5.2.1. Bodentemperatur und Bodenfeuchte

Die Bodentemperatur kann von der Lufttemperatur deutlich abweichen. Dies ist bei dhnlichen Béden
abhangig von Sonneneinstrahlung und Albedo. Albedo bezeichnet dabei den reflektierten Anteil der
Einstrahlung, der nicht vom Boden oder Pflanzen zurlickgehalten wird. Der vom Boden absorbierte Teil
der Strahlung wird in Warme umgewandelt, die den Boden und die darliber liegende Luft erwarmt.
Vegetation vermindert die tageszeitlichen Temperaturschwankungen, da sie einen Teil der
Sonneneinstrahlung abfangt (Wild 1995).

Die Messung der Bodenfeuchte erfolgte tiber 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, welches proportional zur
Dielektrizitdtskonstante des Bodens ist. Die Dielektrizitatskonstante von Wasser ist groRer als die von
Luft, Mineralboden oder organischer Substanz. Damit kénnen Veranderungen 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. Langere 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 Temperatursensoren (Spectrum
Technologies, lllinois, USA) wurden vor dem Einbau im Feld auf Messabweichungen verglichen, dabei
wurde keine Notwendigkeit der Kalibrierung erkannt.

3.5.2.2. 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 Abkihlung im Exsikkator erneut gewogen (Trockengewicht). Der
gravimetrische Wassergehalt des Bodens errechnet sich wie der Blattwassergehalt.

Die Umrechnung in den volumetrischen Wassergehalt erfolgt durch Multiplikation des gravimetrischen
Wassergehaltes mit der Trockenraumdichte.

3.5.2.3. Gewinnung der Bodenlésung

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 Bodenlésung aufgenommen. Aus der
Bodenfestphase kdnnen durch Verwitterung, Auflésung und Austauschreaktionen gel6ste Elemente in die
Bodenldsung libergehen. Der Austrag findet durch Pflanzenaufnahme oder Auswaschung statt. Daher ist
die Zusammensetzung der Bodenldsung stark von der Jahreszeit abhangig und langerfristige
Beobachtungen Gber mehrere Jahre notwendig, um robuste Aussagen treffen zu konnen (AK
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Standortskartierung 2003). Die Zusammensetzung der Bodenlésung ist ein wichtiger Indikator fir die
Nahrstoffversorgung 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
Wiederholungen je Versuchsvariante) mit je einer Saugkerze beprobt.
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3.6. Topfversuch

Wahrend langfristige Effekte besser im Feldversuch untersucht werden kdnnen, bietet ein Topfversuch
unter kontrollierten Bedingungen die Méglichkeit, 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 mehrerer Effekte
zu einem schnellen Absterben einiger Versuchspflanzen (v.a. Kiefer) gefiihrt. Um eine Trennung und
Quantifizierung der mortalitdtsbestimmenden Faktoren zu ermoglichen, ist es sinnvoll, die Anfangsphase
unter kontrollierten Bedingungen zu simulieren. Daher wurde im Jahr 2017 ein Topfversuch im
Gewachshaus eingerichtet und durchgefihrt.

3.6.1. Versuchsanlage

Das Ausgangssubstrat flir den Topfversuch wurde von der Versuchsflache in Stidhessen gewonnen.
Jeweils 3,5 kg Ausgangssubstrat (Trockenmasse) und 96 g Trockenmasse Kohle aus Riickstellproben des
Feldversuches wurden vermischt und in einen 3 Liter Pflanztopf gefiillt. Die Menge der zugesetzten Kohle
entsprach der eingebrachten Kohlemenge im Feldversuch (80 t ha?). Aufgrund der herstellerbedingt
unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der Kohlevariante HK+N wurde diese Variante im Topf- und
im Extraktionsversuch in zwei Versuchsvarianten getrennt beobachtet (HK+N (Py) bzw. HK+N (Se). Fur
jede Versuchsvariante und Baumart stehen vier Wiederholungen zur Verfliigung. Die 64 Tépfe wurden mit
Hainbuche oder Kiefer bepflanzt. In einer Aufsattigungsphase wurden die bepflanzten Tépfe in
wassergefllte Untersetzer gestellt, um eine Aufsattigung mit Wasser ohne etwaige Wasser- und
Stoffverluste des Substrates zu ermdoglichen. Nach der Aufsattigung wurden die Pflanztdpfe randomisiert
im Gewachshaus aufgestellt. Als Verdunstungsschutz dienten Pflanzscheiben mit denen die Pflanztopfe
abgedeckt wurden (siehe Abbildung 9).

Abbildung 9: Topfversuch im Gewdchshaus. Randomisiert aufgestellte Pflanztépfe mit Verdunstungsschutz und
Sickerwasserauffangschalen.

3.6.2. Durchfihrung

Zur Ermittlung der Stoffaustrage wurde das Sickerwasser aufgefangen und analysiert. In wochentlichem
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 aufeinanderfolgende
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.
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Nach der 8-wochigen Bewdsserungsphase bis zum Abschluss des Knospenaustriebs, schloss sich die
Trockenphase an. In dieser Phase wurden die Topfe wochentlich gewogen, um den Transpirationsverlust
zu quantifizieren. Die Pflanzen wurden mit folgendem Boniturschema (siehe Tabelle 6) wéchentlich
bonitiert.

Tabelle 6: Boniturstufen und Beschreibung von Schadsymptomen an Bléttern und Nadeln

Stufe  Schadsymptome Hainbuche Schadsymptome Kiefer

(0 ohne Symptome

1 < 50 % der Blitter zwischen den Blattnerven ver-  Nadelvergilbung 2./3. Jahrgang
zilbt

2 > 50 % der Blitter zwischen den Blattnerven ver- Nadelvergilbung 1.  Jahrgang
eilbit (it Nadelverbraunung, -verlust

ilterer Jahrginge)

3 einzelne Bliatter hiingen schlaff (beginnende Welke)

| Blattnekrosen an den Réandern weniger Bliatter

5] < B0 % der Blatter nekrotisch, eingerollt, trocken  Nadelverbraunung  (Nadelspit-
zen) 1. Jahrgang

] = 50 % der Blitter nekrotisch, eingerollt, trocken

7 Blattfall beginnend

) weitestgehend kahl bzw. abgestorben

Der SPAD-Gehalt der Hainbuchenblatter wurde an finf Terminen untersucht. Die Pflanzen wurden in die
Kompartimente Wurzel und Spross bei Hainbuche und diesjahriger Spross und Nadeljahrgang,
letztjahriger Spross und Nadeljahrgang bei Kiefer getrennt, um nach Trocknung bei 60 °C die jeweiligen
Trockenmassen zu bestimmen.

3.7. Extraktionsversuch

3.7.1. Versuchsanlage

Um die Mineralisierungsdynamik der Kohle und die Stoffaustrage in der Initialphase des Versuches
nachzuvollziehen, wurde ein Extraktionsversuch nach Stanford & Smith (1972) und Bauhus (1996)
durchgefiihrt. Die Langzeitinkubation zur Schatzung der Stickstoffmineralisation kann als ein Indikator der
Stickstoffversorgung gelten (Stanford & Smith 1972, Bundy & Meisinger 1994).

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

3.7.2. Durchflhrung

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 CaCl,-L6sung extrahiert. Die Extrakte wurden nach
Vorverdiinnung (bis zu 1:50) ionenchromatografisch auf Nitrat und Ammonium untersucht. Um eine
Nahrstofflimitierung der Mikroorganismen zu vermeiden, wurde der Boden nach jeder Extraktion mit
einer stickstofffreien Nahrlosung gesplilt, die aus Ca(H2PO4),, MgS04, KH2PO4 und K;S0O4 bestand.
Zwischen den Extraktionsterminen wurden die Extraktionsbecher abgedeckt, um Feuchtigkeitsverluste zu
vermeiden.
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3.8. Sickerwassermodellierung

Die Sickerwasserraten wurden mit dem hydrologischen Modell LWF-Brook90 (Hammel & Kennel 2001) in
Verbindung mit dem R-Paket ,brook90r” (Schmidt-Walter 2017) berechnet. Da die Varianten HKpur und
SKpur in ihren Retentionskurven (siehe Abbildung 11) und in anderen fiir die Modellierung relevanten
Parametern weitgehend libereinstimmen, wurde die Variante SKpur nicht separat modelliert. Die
Modellergebnisse der Variante HKpur kdnnen auf die Variante SKpur ibertragen werden. Ebenso
unterscheiden sich die stickstoff- (+N) bzw. kompostnachbehandelten (+N+Ko) Varianten in ihren fiir die
Modellierung relevanten Parametern kaum voneinander. So weist beispielsweise die Begleitvegetation
kaum Unterschiede zwischen diesen Varianten auf. Daher kdnnen die modellierten Ergebnisse der
Variante HK+N+Ko auf die stickstoff- (+N) bzw. kompostnachbehandelten (+N+Ko) Varianten libertragen
werden.

3.8.1. Parametrisierung

Es wurden die Klimadaten der nahegelegenen DWD-Klimastation in Mannheim genutzt. Der Dampfdruck
der Luft als Eingangsvariable des Sickerwassermodells wurde aus der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchte berechnet.

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, Pflanzenhéhen, Wurzelmorphologie).

3.8.2. Validierung

Das Modellergebnis der Nullvariante wurde anhand der Wassergehalte in 20 cm und 100 cm Bodentiefe
einer stidhessischen Intensivmonitoringflache (Kiefer, Hessisches Ried) validiert. Das Modell bildet die
Wassergehalte in 100 cm Bodentiefe wahrend der Vegetationszeit gut ab. In der Nichtvegetationszeit
bestehen leichte Abweichungen bis max. 7 %, wobei im Jahr 2014 sehr groRe Unterschatzungen der
Bodenwassergehalte zu beobachten sind. Die Wassergehalte in 20 cm Bodentiefe werden in der
Nichtvegetationszeit durch das Modell gut abgebildet. In der Vegetationszeit unterschatzt das Modell die
Bodenwassergehalte auf der Level lI-Flache.

Eine weitere Validierung fand mit auf den Versuchsparzellen gravimetrisch ermittelten Wassergehalten in
20 und 90 cm Bodentiefe statt. Die Wassergehalte in 90 cm Bodentiefe werden durch das Modell etwas
Uberschatzt, wahrend die Bodenwassergehalte in 20 cm gut abgeschatzt werden.

3.9. Statistik

Die Daten wurde mit der Statistiksoftware R analysiert (Version 3.4.1). Fir die deskriptive Statistik sind
haufig Box-Whisker-Plots verwendet worden, welche die Mediane, die 25 bzw. 75 % Perzentile, die
oberen und unteren Whisker-Grenzen und AusreifRer enthalten. Die oberen und unteren Whisker-
Grenzen stehen fir die hochsten bzw. niedrigsten Daten-Werte, welche nicht als AusreiRRer definiert
werden. Als Ausreiller gelten Messwerte, die aullerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstand (75 %-Quartil
- 25 %-Quartil) liegen, sie werden als Kreise dargestellt.

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

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

4.1. Umweltfaktor Trockenheit

Aus den Klimadaten lasst sich der Zeitraum zu Beginn der Vegetationszeit im Jahr 2014 als
Trockenperiode abgrenzen. Die Kohleeinarbeitung und die Pflanzung fallen ebenfalls in diesen Zeitraum.
In der Vegetationsperiode 2015 treten mehrere, nur durch minimale Regenereignisse unterbrochene
Trockenperioden auf. Dieser Zeitraum kann flir die ganze Region als extreme Diirre bezeichnet werden.
Zu Beginn des Jahres 2017 fallen nur geringe Niederschldge, 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 10 (links)) auf. Auch durch gréRere Niederschlagsereignisse 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 Vegetationszeit 2017 zeigen sich sehr
niedrige Wassergehalte in 30 cm Bodentiefe.
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Abbildung 10: Bodenwassergehalt (links) und Bodentemperatur (rechts) in 30 cm Bodentiefe im Zeitraum 23.06.2015 bis
13.06.2017 auf einer Parzelle der Nullvariante.

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

Die Temperatur in 30 cm Bodentiefe wird durch die Umgebungstemperatur und die Intensitat der
Solarstrahlung bestimmt und folgt einem saisonalen Verlauf (siehe Abbildung 10 (rechts)). Im Sommer
2015 treten mittlere Tagestemperaturen von lber 25 °C in 30 cm Bodentiefe auf.

4.2. Anderung der Retentionseigenschaften des Bodens durch den Eintrag von Biokohle

4.2.1. Retentionskurven und daraus abgeleitete Parameter

Die Retentionskurven des Oberbodens (0-20 cm) weisen eine deutliche Beeinflussung durch die
Kohlebeimischung auf (siehe Abbildung 11 (links)). Die Boden der Kohlevarianten zeigen bei gleichen pF-
Stufen hohere Wassergehalte als der durch das sandige Ausgangssubstrat gepragte Boden der
Nullvariante (Rechtsverschiebung der Wasserhaltekurven).

Die Wasserspannungskurven fiir den Unterboden (30 - 60 cm) zeigen kaum Unterschiede zwischen den
Versuchsvarianten (siehe Abbildung 11 (rechts)). Die fehlende Kohlebeimischung in diesem
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Bodenhorizont offenbart das Giberwiegend sandige Ausgangssubstrat mit seiner geringen
Wasserhaltekapazitat. Fir weitere Berechnungen wird ein homogener Unterboden angenommen und
deshalb der jeweilige Mittelwert aus allen Messreihen verwendet.

427 Oberboden 25 \ Unterboden
3.4 1 344 A
3.0 309
225 225 '.,\
= = y
®201 201 -
217 7 Q17 — Null
HKpur
1.0 104 — HK+N+Ko
SKpur
Sand
Ly T T T Bl T T T T Sent
0 20 40 60 0 20 40 60
Wassergehalt (%) Wassergehalt (%)

Abbildung 11: Retentionskurven des Oberbodens (0-20 cm, links) und des Unterbodens (30-60 cm, rechts). Werte fiir
Korngréf3engruppen Sand (grau durchgezogene Linie) und Schluff (grau gestrichelte Linie) aus Hartge et al. 2014)

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) (siehe Tabelle 7) zeigt fir die Nullvariante im Ober- und Unterboden
ahnliche Werte (18,9 bzw. 14,6 Vol.-%). Die Kohlevarianten weisen im Oberboden um 9,3 Vol.-% (HKpur)
bzw. 14,2 Vol.-% (HK+N+Ko) héhere nutzbare Feldkapazitaten auf. Die Kohlevariante HK+N+Ko nahert
sich in ihren Retentionseigenschaften im Oberboden im pF-Bereich zwischen 1,7 und 3,4 einem reinen
Schluff an.

Fiir die Berechnung der nutzbaren Feldkapazitdt 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 Erh6hung liegt zwischen 23,2 mm und 35,5
mm (16,3 % bzw. 24,9 %). Damit ist das Versuchsziel einer Erhéhung der nutzbaren Feldkapazitdt um
etwa 15 Vol.-% mehr als erfiillt.

Tabelle 7: Wassergehalt bei Feldkapazitit (WGek) und permanentem Welkepunkt (WGpwe) und nutzbare Feldkapazitdt (nFK) in
Ober- (oben, 0-20 cm) und Unterboden (unten, 30-60 cm) und Profilsumme der nFK bis in 90 cm Bodentiefe in mm

WGrk [%]  WGpwes [%]  nFK [%)]

nFK-Summe bis 90 cm [mm]
oben unten oben unten oben unten :

Variante

Null 23,4 45 18,9 1422
HKpur 360 165 7.8 19 282 146 1654
HK+N+Ko 43,1 10,0 53.1 177,7
Sand 16,5 4,0 12,5 1125
Schluff 40,5 8.5 32,0 288

4.2.2. 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 fir die
Kohlevarianten deutlich héhere Werte als fiir die Nullvariante (siehe Tabelle 8).

Im Unterboden in etwa 90 cm Bodentiefe weisen die Kohlevarianten dagegen meist niedrigere
Bodenwassergehalte als die Nullvariante auf. Durch eine hohere Wasserspeicherung des
kohlebehandelten Oberbodens gelangt weniger Wasser in die tiefergelegenen Bodenhorizonte.
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Tabelle 8: Mittlere volumetrische Bodenwassergehalte normiert auf den Bodenwassergehalt der Nullvariante [%]. Oberboden (10-
20 cm Bodentiefe) und Unterboden (80-90 cm Bodentiefe). Mittelwert (Standardabweichung), alle Messtermine, n=8.

Variante Oberboden Unterboden
HEKpur 155,9 (108,9) 82,9 (29,7)
SKpur 1834 (82) 84,2 (23.3)
HE+N 1680 (61,8) 84,1 (23.2)
SK+N 145.5 (69, 3) 88,7 (34.8)

HE+4+N+Ko  159,0 (85,9) 8(] 3 (26,1)
SK+N+Ko 1240 (54,8) 8 (28,2)

4.2.3. Trockenrohdichte

Die in den Jahren 2014, 2015 und 2016 ermittelten Trockenrohdichten weisen einen Tiefengradienten auf
(siehe Tabelle 9). Wahrend die Werte der Trockenrohdichte im Jahr 2015 ein Jahr nach Bodenbearbeitung
im Bereich 0 - 20 cm unter 1,25 g 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 AK Standortskartierung (2003) auf. Die Nullvariante wurde 2014 nach dem
Mulchen und einer Bodensetzung von etwa 2 Monaten jedoch vor dem Frasen des Oberbodens beprobt.
Das Frasen 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 12). Der
Setzungsprozess verlief moglicherweise durch die Trockenperiode im Jahr 2015 mit ausbleibenden
Niederschlagen etwas gehemmt.

Mulchen Frdsen
I O TRD-Messungen
i |
E !
] i
- 1
< 1
g :
T e B s WA | oy
= o
=) 1 1
= [ :
112013 01/2014 04,2014 0442015 04/2016 2edt

Abbildung 12: Schema der Anderung der Trockenrohdichte mit der Bodenbearbeitung

Die Kohle hat einen deutlichen Einfluss auf die Trockenrohdichte des sandigen Substrates. Wahrend die
Nullvariante zwei Jahre nach Bodenbearbeitung Werte von iiber 1,0 g cm im Oberboden 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 cm signifikant
geringere Trockenrohdichten als der Oberboden der Nullvariante 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.
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Tabelle 9: Mittlere Trockenrohdichten in g cm3 in den Jahren 2014, 2015 und 2016. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten in der gleichen Tiefenstufe und im gleichen Jahr (p < 0,05, n=3). Die
Trockenrohdichten der Gruppe a sind signifikant héher als die Trockenrohdichten der Gruppe b. Gruppe ab steht zwischen beiden
Gruppen.

Null HKpur SKpur HK+N+Ko
2014 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
0-10cm 0,99 084 1,044 083 079" 0,81 075" 0,79 0,93
10-20em 1,31 1,24 1,32 099 095** 0,93 08" 083 1,03
20-30cm 1,37 144 1,467 1.5 1,322 1,36 0,87° 1.5 1,352b
30-60cm 162 157 15 155 157 1,59 1,53
60-90em 1,55 148 1,54 1,5 1,53 1,54 1,5

Bodentiefe

4.2.4. Sickerwassermodellierung

Ein groRer Teil des Sickerwasseraufkommens findet in der Nichtvegetationszeit in den Monaten Januar
bis April statt (siehe Abbildung 13). Als Nachwirkung des Trockenjahres 2015 zeigt sich im Jahr 2016 ein
verzogerter Beginn des Sickerwasserflusses erst im Februar (Nullvariante) bzw. Marz (Kohlevarianten).
Die Sickerwassermengen der Kohlevarianten HKpur und HK+N+Ko unterscheiden sich nur wenig
voneinander. Beide Kohlevarianten zeigen aber deutlich reduzierte Sickerwassermengen im Vergleich zur
Nullvariante. In der Zeit der groflten Grundwasserspende unterscheiden sich die Mengen zwischen den
Versuchsvarianten kaum, die unterschiedlichen Jahresmengen ergeben sich vor allem aus dem spéateren
Beginn und friihzeitigeren Ende des Sickerwasseraufkommens.
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Abbildung 13: Kumulierte Sickerwassermengen in mm der Jahre 2014-2018.

kumulierte Sickerwassermenge in 30 cm (mm)
|

4.3. Umweltfaktor Stickstoff

In diesem Abschnitt soll der Umweltfaktor bzw. Stressor Stickstoffverfiigbarkeit naher quantifiziert
werden. Dabei soll der Schwerpunkt auf den Stickstoffeintrag, die Vorratsdanderungen 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 fir eine
Stickstoffbilanzierung innerhalb des Versuchszeitraumes.

4.3.1. Stickstoffeintrage

Die Gesamtstickstoffeintrage durch die Kohleeinarbeitung ergeben sich aus den Stickstoffgehalten der
Kohlevarianten und der Gesamteintragsmenge von 80 t ha (siehe Tabelle 5 und Tabelle 10).

24



Ergebnisse

Tabelle 10: Gesamtstickstoffgehalte der Kohlen [g kg™], Eintragsmengen [kg ha™'] und Anteil des Eintrages am urspriinglichen
Stickstoffvorrat 2014 bis 90 cm Bodentiefe [%]

Siiaiia Nges-Gehalt  Ngeo-Eintrag  Nges-Eintrag/Vorrat 2014

g kg kg ha Yo
HKpur 3.6 289 8,03
SKpur 12,3 986 27,39
HK+N (Py) 11,5 921 25,58
HEK+N (Se) 7.8 625 17,36
SK+N 12,1 969 26,92
HK+N+Ko 11,1 390 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 héheren Stickstoffeintrag zur
Folge. Der Nachbehandlungsprozess der Kompostierung fiihrt zu einer abermaligen Erhéhung der
Stickstoffeintrage.

4.3.2. Stickstoff- und Kohlenstoffvorrat im Boden

Der Kohlenstoffeintrag mit der Kohle betrigt je nach Variante zwischen 28 und 69 t ha* (vgl. Tabelle 5).
Dementsprechend ist bei den Kohlevarianten, gegeniliber der Nullvariante ein um diesen Betrag hoherer
Kohlenstoffvorrat zu erwarten (siehe Abbildung 14Abbildung 1 (links)). Dies trifft nur fir die
kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten zu, wobei die hohe Streuung der Werte innerhalb der
Varianten zu berucksichtigen 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 vollstdndig in die chemische Analyse des
Feinbodens. Dies hat ebenso Auswirkungen auf den Stickstoffvorrat, da ein GroRteil des eingetragenen
Stickstoffes durch die Kohlepartikel dauerhaft adsorbiert wird (siehe Abbildung 14Abbildung 1 (rechts)).
Die Variante HK+N weist die geringsten Stickstoffvorrate auf. Dieser Befund ist angesichts der hohen
Stickstoffeintrage in dieser Variante unerwartet. Hier besteht aber auch eine groRe Abweichung zum
rechnerischen Kohlenstoffvorrat und spricht fiir die These des unvollstandigen Eingangs der Kohlen in die
chemische Analyse. Lediglich die Kompostvarianten HK+N+Ko und SK+N+Ko zeigen Stickstoffvorrate von
Uiber 4 t ha' und damit Werte nahe an den rechnerischen Eintrigen.

T

o - * rachraischar C-Einrag b - * jachnerischer N-Einrg
T T T T T T T T T T T T T

Ty

Konanstal (¢

Stickstaff {th:

th
a
|

halb HHpur BHpar HHsM = o] HesH+KD Ex+H+Kn Hull Hepur SHpur HH SH+H HE+M+Ko  BHsfl+KD
Abbildung 14: Kohlenstoff- (links) und Stickstoffvorrdte (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.
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4.3.3. Stickstoffaustrag

4.3.3.1. Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser im Feldversuch

Die Konzentrationen der in 90 cm Bodentiefe gewonnen Bodenldsung zeichnen die Stoffeintrage der
Versuchsvarianten gut nach (siehe Abbildung 15). Die Konzentrationen von Nitrat und Ammonium in der
Bodenldsung 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, SK+N, HK+N+Ko und SK+N+Ko) iber dem
Grenzwert von 50 mg I}, der durch die EG-Wasserrahmenrichtlinie als Norm fiir die Grundwasserqualitit
formuliert wird. Die Variante HK+N liegt auch im Jahr 2016 noch lber diesem Grenzwert. Die Nullvariante
zeigt im Jahr 2015 wahrend der Vegetationszeit mit deutlichem Abstand die geringsten
Nitratkonzentrationen.
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Abbildung 15: Logarithmische Darstellung der mittleren Nitrat-N- (links) und Ammonium-N-Konzentration (rechts) des
Sickerwassers in den Jahren 2015 - 2017.

Grundsatzlich sind fir Ammonium (mit Ausnahme von Variante HK+N in der Nichtvegetationszeit
2014/15) um den Faktor 10 niedrigere Austrage als fur Nitrat zu beobachten (siehe Abbildung 15
(rechts)).

2015 liegt die Variante HKpur in der Ammonium-N-Konzentration der Bodenl6sung leicht Gber der
Variante SKpur, im Folgejahr kehrt sich die Reihenfolge um. 2017 liegen beide Kohlevarianten auf
gleichem geringen Niveau. Die Ammonium-N-Konzentration der Variante HK+N liegt bis Mitte 2016 tber
dem Grenzwert fiir Einleitungen ins Grundwasser von 0,5 mg |2, Dies betrifft vor allem die Parzelle 2/2, in
der Kohle des Herstellers Pyreg eingearbeitet worden ist. Die anfanglich hohen
Ammoniumkonzentrationen der Varianten HK+N+Ko und SK+N+Ko gehen im Jahr 2016 stetig zurlick. Im
Jahr 2017 liegen alle Varianten unter dem Grenzwert.

Tabelle 11 zeigt die Jahressummen der Nitrat- und Ammoniumaustrage fir alle Versuchsvarianten. Alle
Versuchsvarianten weisen in den Jahren 2016 und 2017 deutlich geringere Austrage als noch im Jahr
2015 auf. Durch die héheren Sickerwassermengen im Jahr 2017 liegen die Austragsmengen an Nitrat iber
denen des Jahres 2016 mit Ausnahme der stickstoff-(+N) und kompost-(+N+Ko) behandelten
Kohlevarianten. Hier kompensieren die anhaltend sinkenden Nitratkonzentrationen zwischen beiden
Jahren die hoheren Sickerwassermengen im Jahr 2017. Die Dynamik des Ammoniumaustrages weist
grundsatzlich das gleiche Muster auf, ist jedoch weniger stark ausgepragt, mit Ausnahme von Variante
HK+N.
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Tabelle 11: Jahressummen der Nitrat-N und Ammonium-N-Austrdge in kg ha* 2015 - 2017.

Nitrat-N (kg hal) Ammonium-N (kg hal)

Variante 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Null 2454 0456 0,505 0251 0,018 0,034
HKpur 548 1,363 2351 0449 0016 0,035

SKpur 10,143 0,848 2,63 0,168 0,009 0,034
HK+N 21,423 5,861 4332 39,202 0,298 0,079
SK+N 33,797 0,002 0,005 0465 0,011 0,014
HK+N+Ko 47,18 0,82 0,545 0551 0,014 0,045
SK+N+Ko 2463 0,013 0005 0233 0,018 0,021

4.3.3.2. Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser im Topfversuch

Im Topfversuch bauen sich die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser langsam auf (siehe Abbildung 16).
Nach 26 Tagen liegen die Nitrataustrage der Varianten HK+N+Ko und SK+N+Ko Uber dem Nitratgehalt des
GielBwassers. Es findet dementsprechend ein Netto-Nitrataustrag statt. Die tibrigen Varianten nehmen
Nitrat aus dem GielRwasser auf, wobei die Nullvariante mit dem stickstoffarmen Substrat die hochste
Aufnahmerate aufweist. Nach 41 Tagen zeigen die puren Kohlenvarianten (HKpur und SKpur) einen
deutlich geringeren Nitrataustrag als die Nullvariante. Die puren Kohlenvarianten nehmen weiterhin
Nitrat aus dem GieRBwasser 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 Nitratfreisetzung dieser Varianten nicht Schritt halten.

Es bestehen Unterschiede in den Nitratgehalten des Sickerwassers zwischen den Baumarten Hainbuche
und Kiefer. Zu Beginn zeigen die Varianten SKpur, HK+N (beide) und Null bei der Kiefer geringere
Nitrataustrage als bei der Hainbuche. An den folgenden Terminen zeigen alle Varianten bei der Kiefer
niedrigere Nitrataustrage als die entsprechenden Varianten der Hainbuche. Es ist davon auszugehen, dass
die Kiefern im Topfversuch mehr Nitrat aufnehmen als die Hainbuchen.
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Abbildung 16: Mittlerer Nitratgehalt des Sickerwassers im Topfversuch, n=4. Gestrichelte Linie entspricht dem Nitratgehalt des
Giefswassers. links: Hainbuche, rechts: Kiefer

27



Ergebnisse

Die Ammoniumkonzentrationen beider Baumarten zeigen zwischen den Messterminen weniger Dynamik als die
Nitratkonzentrationen (siehe
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Abbildung 17). Die Ammoniumkonzentrationen aller Versuchsvarianten liegen iber dem
Ammoniumgehalt des GieBwassers. Fiir die stickstofffreien puren Kohlenvarianten (HKpur bzw. SKpur)
und die Nullvariante lasst sich feststellen, dass der Betrag der Ammonium-Pflanzenaufnahme und der
Ammoniumimmobilisierung durch das Kohlesubstrat gering zu sein scheint. Es findet ein Netto-
Ammoniumaustrag statt, der bei diesen Varianten auf die Mineralisierung der organischen Substanz
zuriickzufihren ist.

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

Die Kiefernvarianten weisen hohere Ammoniumaustrage als die entsprechenden Hainbuchenvarianten
mit dem Sickerwasser auf. Dies deutet auf eine im Vergleich hhere Ammoniumaufnahme der
Hainbuchen. Einzig die Variante HK+N+Ko zeigt kaum Unterschiede zwischen den beiden Baumarten.
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Abbildung 17: Mittlerer Ammoniumgehalt des Sickerwassers im Topfversuch, n=4. Gestrichelte Linie entspricht dem
Ammoniumgehalt des GiefSwassers. links: Hainbuche, rechts: Kiefer

Die Analyseergebnisse des Sickerwassers zeigen fiir beide Versuche die gleichen Muster des
mineralischen Stickstoffaustrags (siehe Tabelle 12). Die Varianten HK+N (beide Hersteller), SK+N und
HK+N+Ko nehmen bei den prozentualen Anteilen des Stickstoffaustrages vom -eintrag die
Spitzenpositionen ein, wahrend die Variante SK+N+Ko nur wenig vom eingebrachten Stickstoff austragt.
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Tabelle 12: Anteil der mineralischen Stickstoffaustréige am Stickstoffeintrag der Versuchsvarianten lber das Sickerwasser im Feld-
und Topfversuch (%)

Variante Feldversuch  Topfversuch
HKpur 3,25 0,25
SKpur 1,4 0,08
HK+N (Py) 0.21 18,59
HK+N (Se) 2 6,35
SK+N 3,54 441
HK+N+Ko 5,52 2,49
SK+N+Ko 2,2 1,28

4.3.3.3. Stickstoffmineralisation (Extraktionsversuch)

Um einen genaueren Einblick in die Dynamik der Stickstoffmineralisation wahrend der Initialphase des
Versuches zu erhalten, wurde ein Extraktionsversuch unter Laborbedingungen durchgefiihrt, bei dem an
jedem Extraktionstermin der gesamte mineralische Stickstoff ausgespiilt wurde. Die Hohe des
Stickstoffgehaltes im Extrakt spiegelt das Mineralisationspotenzial der Bodenbiologie wahrend des
Zeitraumes seit der letzten Extraktion wider.

Nach anfanglich sehr hohen Spitzenwerten sinken die Nitrat-N-Konzentrationen in allen
Versuchsvarianten ab (siehe Abbildung 18 (links)). Dieser initiale Spitzenwert kénnte durch hohe Mengen
mineralisierten Stickstoffs an den zwei Jahre alten Riickstellproben der Kohlen verursacht worden sein.
Diese hohen Mengen konnten moglicherweise bei der ersten Extraktion nicht vollstandig ausgewaschen
werden.
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Abbildung 18: 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 Ubrigen Substrate zeigen ab dem 42. Tag weniger Nitrataustrag als die kohlefreie Nullvariante
auf. Die Ergebnisse lassen zunachst vermuten, dass die Nullvariante die organische Masse starker abbaut
als die puren und stickstoffnachbehandelten (+N) Kohlevarianten. Die Ergebnisse des Feld- und
Topfversuches (Sickerwasseraustrage) zeigen jedoch ein sehr hohes Potenzial der Nitratadsorption durch
das Kohlesubstrat fiir die Kohlevarianten. 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 hGheren Anstieg der
Nitrataustrége auf. Geringere Nitratsorptionsraten und/oder héhere Mineralisierungsraten kénnen dafur
verantwortlich sein.
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Mit Ausnahme der Variante HK+N+Ko zeigen die stickstoff-(+N) und kompost-(+N+Ko) behandelten
Kohlevarianten in den ersten 40 Tagen die hochsten Ammoniumaustrage (siehe Abbildung 18 (rechts)).

Nach diesem Zeitraum verweilen die Ammoniumkonzentrationen auf einem geringen 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 Ammoniumbindefadhigkeit an den

negativen Austauscherpldtzen der Kohlensubstrate.
4.3.4. Begleitvegetation auf den Versuchsparzellen

4.3.4.1. Deckungsgrad der Begleitvegetation
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Abbildung 19: Deckungsgrad der Begleitvegetation auf den Versuchsparzellen 2014 - 2017, n=6.

SK+N+Ko

Der Gesamt-Deckungsgrad der Begleitvegetation ist im Jahr 2014 auf den Parzellen der
kompostnachbehandelten Kohlevarianten HK+N+Ko und SK+N+Ko deutlich héher als auf den Parzellen
der Ubrigen Varianten (siehe Abbildung 19). In den Jahren 2015, 2016 und 2017 steigen die
Deckungsgrade in allen Varianten deutlich an, wobei die Nullvariante in allen Jahren den geringsten
Deckungsgrad der Begleitvegetation aufweist. Deckungsgrade (iber 100 % kdnnen durch eine
gegenseitige Uberdeckung der Pflanzen Zustandekommen. Einen guten Eindruck geben die Ansichten
einer typischen Parzelle der Nullvariante und einer typischen Parzelle der Variante HK+N+Ko (siehe

Abbildung 20).

Abbildung 20: Ansicht einer Nullparzelle (links) und einer Parzelle der Variante HK+N+Ko (rechts), Sommer 2014.
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4.3.4.2. Arten der Begleitvegetation

In der Begleitvegetation auf den Parzellen gibt es deutliche Veranderungen in der Artzusammensetzung
zwischen den Jahren 2014 bis 2017. Wahrend 2014 auf den Flachen der mit stickstoff- (+N) und kompost-
(+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten vor allem nitrophile Arten wie Schwarzer Nachtschatten
(Solanum nigrum L.) und WeiRer Gansefull (Chenopodium album L.) vorkamen, waren diese Arten 2015
mit deutlich geringeren Deckungsgraden vertreten. Bei der Aufnahme 2016 konnte die Hiihnerhirse
(Echinochloa crus-galli (L.) P.BEAUV.) mit geringen Deckungsgradanteilen wieder aufgefunden werden. Die
Grasvegetation bestehend aus Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos (L.) ROTH), Roter Borstenhirse
(Setaria pumila (POIR.) ROEM. & SCHULT.) und Rotem Strauligras (Agrostis capillaris L.) hat wahrend der
Jahre 2014 bis 2017 kontinuierlich zugenommen.

4.3.4.3. Festlegung des Stickstoffs durch die Vegetation

Die Hohe, der durch das PhytoCalc-Modell berechneten Biomasse und der entsprechenden
Stickstoffbindung durch die Vegetation ist von Art, Deckungsgrad und Sprosslange abhadngig und baut sich
bei allen Varianten auBer den kompostbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten zwischen 2014 und 2016
kontinuierlich auf (siehe Tabelle 13). Im Jahr 2017 zeigt sich mit Ausnahme der Nullvariante eine
abnehmende Stickstoffbindung.

Tabelle 13: Mittlere Stickstofffixierung in der Vegetation von 2014 - 2017 (kg ha), (Standardabweichung), (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) 504 (10,9) 402 (2)
SKpur 21,4 (9,5) 352 (82) 51,3 (114) 422 (4,9)
HK+N 21,4 (18) 41,4 (7.9) 63,1 (17,5) 448 (1,7)
SK+N 19,4 (8,5) 41,7(9,6) 54,6 (8,9) 41,3 (3,9)
HK+N+Ko 52,1 (10) 45,1 (3,8) 57.0 (11,2) 42,3 (4,6)
SK+N+Ko 51,6 (12,1) 425(62) 59,6 (16,7) 43,0 (1,9)

4.3.5. Zusammenfassung Umweltfaktor Stickstoff

Der Stickstoffvorrat wird durch die Kohleeinbringung je nach Variante zwischen 8 und 30 % erhoht. Die
Spelzenkohlevarianten haben einen hoheren Stickstoffeintrag als die Holzkohlevarianten zur Folge.
Wahrend der Anfangsphase (2014 und 2015) lassen sich sehr hohe Nitrat- und Ammoniumaustrage tGber
das Sickerwasser der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten
beobachten. Dies ldsst eine aullergewdhnlich hohe Stickstoffverfiigbarkeit wahrend dieses Zeitraumes
vermuten. Die Dynamik und die Artenzusammensetzung in der Begleitvegetation bekraftigt diese
Vermutung und lasst wesentliche Wirkungen fiir die Vitalitat der Hainbuchen und Kiefern erwarten. Die
Stickstoffbindung liber die Begleitvegetation und die Stickstoffaufnahme durch die Vegetation ist bei den
Kohlevarianten starker ausgepragt als bei der Nullvariante. Indikatoren sind héhere Deckungsgrade und
nitrophilere Arten mit hoheren Stickstoffgehalten in den Geweben.

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

In der zweiten Phase des Feldversuches (ab Sommer 2016) liegen die Stickstoffkonzentrationen in der
Bodenldsung der Nullvariante iber denen der lbrigen Varianten. Zusammen mit den Ergebnissen des
Extraktionsversuches lasst sich mit zunehmender Versuchsdauer ein sehr hohes
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Stickstoffspeicherpotenzial der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten
ableiten.

Die Variante HK+N zeigt wahrend der Anfangsphase im Sickerwasseraustrag einen unerwartet hohen
Ammoniumaustrag auf einigen Parzellen. Diese Beobachtung bestatigt 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 % héheren Stickstoffgehalt auf und zeigt
héhere Nitrat- und Ammoniumaustrage 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 Unterschiede im
Stickstoffaustrag auf. Zu Beginn liegen die Nitrataustrage der Spelzenkohlevariante SKpur noch Gber der
Holzkohlevariante HKpur. Dies kann in einer hoheren Sorptionsfahigkeit der Holzkohle oder in héheren
Mineralisierungsraten der Spelzenkohlevariante begriindet sein. Ab 2016 liegen beide Substrate im
Nitrataustrag etwa auf einem Niveau.

Die Stickstoffaustrage in Feld- und Topfversuch zeigen dhnliche Muster. Der Topfversuch liefert zusatzlich
Hinweise auf eine Aufnahmepraferenz der beiden Baumarten hinsichtlich der Stickstoffform. Die Kiefer
zeigt eine hohere Nitrat- und eine geringere Ammoniumaufnahme als die Hainbuche.

4.4, Anpassungsreaktionen der Baume in Abhangigkeit von Stickstoff- und
Trockenstress

4.4.1. Uberlebenszahlen

4.4.1.1. Uberlebenszahlen im Feldversuch
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Abbildung 21: 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 wahrend der Versuchsdauer kontinuierlich ab (siehe Tabelle
14 und Abbildung 21 (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 HK+N,
HK+N+Ko, SK+N+Ko die grofSten 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.
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Die 2014 gepflanzten Kiefern zeigen bereits in der ersten Vegetationszeit sehr hohe Ausfallzahlen (siehe
Tabelle 14, 7. Spalte). Besonders in den stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten
Kohlevarianten ist ein vollstandiges Absterben auf den meisten Parzellen zu beobachten. Wahrend auf
anderen Verjlingungsflachen im Forstamt Lampertheim, nach dem Standardverfahren Mulchen und
Maschinenpflanzung, im Jahr 2014 nur etwa 30 % Ausfélle 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 bericksichtigt werden sollten. Eventuell haben bodenvorbereitende MalRnahmen und Pflanztermin
bzw. -verfahren einen groRRen Einfluss auf die Uberlebensraten der Kiefer. Im Abschnitt 6 auf Seite 61
werden entsprechende Vorschlage aufgefihrt.

Die Uberlebenszahlen der 2015 neugepflanzten Kiefer sind bereits in der ersten Vegetationszeit deutlich
zurickgegangen (siehe Abbildung 21 (rechts)). Vor allem die Varianten HK+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 Uberlebensraten haben sich auf einem niedrigen
Niveau stabilisiert.
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Abbildung 22: Mittlere Uberlebensrate der 2016 gepflanzten Kiefer, 2016 und 2017, n=6.

Die 2016 gepflanzten Kiefern zeigen im Jahr 2016 im Vergleich zu den vorherigen Kiefernpflanzungen
héhere und (iber alle Behandlungsvarianten ausgeglichene Uberlebensraten zwischen 60 und 70 % (siehe
Abbildung 22). Die Trockenperiode Anfang 2017 hatte jedoch groRBe 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.

Tabelle 14: Uberblick iiber die Uberlebenszahlen im Feldversuch (jeweils am Jahresende ermittelt). HBU: Hainbuche, Ki: Kiefer. *
kennzeichnen signifikante Unterschiede zur Nullvariante zum gleichen Inventurzeitpunkt, p < 0,05.

Pflanz- HBU HBU HBU HBU Kl2014 Kl2015 Kl2015 Kl2015 Kl2016 Kl2016

Variante ahlen 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017 2016 2017

Null 240 234 204 187 167 29 91 67 60 126 103
Hkpur 240 227 208 195 165 45 111 87 80 127 108
Skpur 240 217 172 153 123 32 55* 32 28 118 87

HK+N 240 149*  74* 51* 41* 5 62 31 30 130 110
SK+N 240 145*  93* 75* 54* 5 54* 34 33 120 101
HK+N+Ko 240 213 83* 68* 46* 2 6* 0 0 114 93
SK+N+Ko 240 165*  44* 32* 21* 6 19* 3 3 113 98
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4.4.1.2. Uberlebensdauer im Topfversuch
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Abbildung 23: Mittlere Lebensdauer im Topfversuch im Jahr 2017. Hainbuche (links) und Kiefer (rechts). Die senkrechte
gestrichelte graue Linie markiert das Ende der Bewdisserungsperiode, n=4.

Im Topfversuch zeigen die Hainbuchen erst 4 Wochen nach Ende der Bewdsserungsphase erste Absterbeerscheinungen (siehe
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Abbildung 23 (links)) bei den Varianten SK+N, SK+N+K und HK+N (Sonnenerde). Die ersten kompletten
Ausfalle aller Pflanzen zeigen die Varianten HKpur und SKpur, SK+N, SK+N+Ko. Die langste
Uberlebensdauer zeigen die Hainbuchen der Varianten HK+N Pyreg und HK+N+Ko.
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Im Gegensatz zur Hainbuche zeigen die Kiefern beider HK+N Varianten (Pyreg und Sonnenerde) noch vor Ende der
Bewdsserungsperiode erste Absterbeerscheinungen (siehe

100

100 4

T

A
75 - 75 1 % Lhas
¥

L}
1
1
L]

z g . ‘
8 g ; 1
g 504 & 504 b ——5-———s5-28
@ k]
T T
£ =
o 2
- Null —a— Null
259 HKpur 25 - HKpur o---...\ %
—=— HK+N Pyreg —e— HK+N Pyreg w1
-#- HK+N Sonnenerde -@- HK+N Sonnenerde " 1
—— HIGHNK —a— HK+N+K Yoo i
SKpur -~ SKpur G
-0~ SK+N -0~ SK+N vl
D - =0 SK+N+K - 7o SKeN+K Vebo—oe——
T T T T T T T T
Mai Jul Sep Nov Mai Jul Sep Nov

Abbildung 23 (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 langsten
Uberlebensdauern und héchsten Uberlebensraten.

4.4.1.3. Zusammenfassung der Uberlebenszahlen

In der Gesamtbetrachtung der Mortalitat |asst sich feststellen, dass in der ersten Versuchsphase nach
Kohleeinarbeitung in den Jahren 2014 und 2015 deutlich mehr Mortalitatsereignisse zu verzeichnen sind
als in den nachfolgenden Jahren. Zwei Jahre nach Bodenbearbeitung und Kohleeinarbeitung zeigen die
Pflanzen deutlich héhere Uberlebensraten.

Die Kiefer weist deutlich hohere Mortalitatsraten als die Hainbuche auf und reagiert damit sensitiver auf
die Anwuchsbedingungen. Beide Baumarten zeigen dhnliche Muster der Mortalitat in Abhangigkeit 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 Kohlevarianten mit einem Jahr Verzégerung. Somit
weisen die Varianten Null und die puren Kohlevarianten (HKpur und SKpur), unter den
Versuchsbedingungen, den besten Anwuchs auf.
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4.4.2. Blatt-/Nadelzustand und Blattmorphologie

4.4.2.1. Blattverlust der Hainbuche
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Abbildung 24: Blattverlust der Hainbuche in den Jahren 2015 - 2017. Durchschnittliche Uberlebensrate (%) 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 (siehe Abbildung 24). 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 Frihindikator einer starken Mortalitat 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 Belaubungszustand als die tbrigen 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 moéglicherweise Anteil an der schlechteren Bewertung
der Belaubung. Auch die auBergewéhnlich trockene Nichtvegetationszeit 2016/2017 und der trockene
April 2017 kénnten die Ursache des schlechten Belaubungszustandes der Hainbuchen sein. Die
Hainbuchen der Varianten Null und HKpur zeigen wieder die geringsten Anteile starken Blattverlustes. Die
Variante HKpur weist zudem mit Abstand den héchsten Anteil gesunder Hainbuchen auf.

Im Jahr 2015 und 2016 konnte bei einzelnen Hainbuchen nach dem Abwurf groRer Teile der Blattmasse
wéhrend der Trockenperioden ein Neuaustrieb im August/September vor allem der stark geschadigten
Hainbuchen beobachtet werden (siehe Abbildung 25). Eine Abh&ngigkeit zur Versuchsvariante konnte
allerdings nicht beobachtet werden.
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i, T -

Abbildung 25: Neuer Blattaustrieb einer Hainbuche (linke Pflanze) im August 2016. Rechte Pflanze ohne neuen Blattaustrieb mit
nekrotisierten Blattrédndern.

4.4.2.2. Nadelverfédrbung der Kiefer
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Abbildung 26: Nadelverfédrbung 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 Séule aufgetragen.

Die 2015 gepflanzten Kiefern reagieren im Jahr 2015 mit ihrem Benadelungszustand auf die
Stickstoffverfligbarkeit (siehe Abbildung 26 (links)). Die kompostnachbehandelten (+N+Ko)
Kohlevarianten weisen die hochsten Anteile starker Nadelverbraunung und die geringsten Anteile
gesunder Pflanzen auf.

Die im Jahr 2016 gepflanzten Kiefern zeigen im Jahr 2016 leichte Unterschiede im Benadelungszustand
auf (siehe Abbildung 26 (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 geschadigter 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.
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4.4.2.3. Blattfldchen und Blatttrockenmassen im Feldversuch

O 2015 0 2015
- O 2016 0O 2016

s 0.12

30 T

0.10 | - | T - o

04 | 3 : 3 )

TR R
04 [ | : i@ : ‘ = o H

ﬁ
-
T
1
O
1T+
1

mittlere Einzelblattflache (em®)
<
Blattmasse trocken (g}

[

R

‘g n 9 7 H ‘

dic

0 5 i + % 0 i ? 000 b ab b . b ab .
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

Abbildung 27: Einzelblattfldche (links) und -trockenmasse (rechts) der Hainbuche im Feldversuch 2015 und 2016. Unterschiedliche
Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb eines Jahres (Signifikanzniveau p<0,05).

Im Feldversuch weisen die Einzelblattflachen der Hainbuchenbldtter im Jahr 2015 kaum Unterschiede
zwischen den Behandlungen auf (siehe Abbildung 27 (links)). Nach der trockenen Vegetationszeit im Jahr
2015 sind die beprobten Blatter im Jahr 2016 deutlich kleiner, am deutlichsten ist die Abnahme der
Blattflache in den Varianten Null, HKpur und SKpur zu beobachten. Die kompostbehandelten (+N+Ko)
Kohlevarianten zeigen im Jahr 2016 signifikant hohere Blattflachen als die tibrigen Varianten.

Es zeigen sich fiir die Hainbuchen der kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten im Jahr 2015
signifikant geringere Einzelblatt-Trockenmassen als bei der Nullvariante (siehe Abbildung 27 (rechts)). Im
Jahr 2016 sind, trotz kleinerer Blatter, in allen Versuchsvarianten hohere Einzelblatt-Trockenmassen zu
beobachten.

4.4.2.4. Zusammenfassung des Blatt-/Nadelzustandes und der Blattmorphologie

Die Hainbuchen der Nullvariante zeigen (2015 und 2016 zusammen mit den puren Kohlevarianten) 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 beobachten.

Nach dem Abwurf groRRer Teile der Blattmasse wahrend Trockenperioden zeigen starker geschadigte
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 Baumen ohne
Nadelschadigungen.

Die Hainbuchen reagieren mit ihrem Blattzustand langfristiger als die Kiefer auf den unglinstigen
Stickstoffstatus des Bodens. Die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompostbehandelten (+N+Ko)
Kohlevarianten zeigen auch im Jahr 2017 noch hohere Blattverluste als die Hainbuchen der 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 Kohlevarianten.

Nach einer auBergewohnlich trockenen Vegetationsperiode werden im Folgejahr durch die Hainbuche
kleinere Blatter mit hoherer Trockenmasse ausgebildet. Dieser Effekt der morphologischen Anpassung ist
bei den Hainbuchen der kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten weniger stark ausgepragt.
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4.4.3. Spross- und Wurzelmorphologie

4.4.3.1. Wurzelhalsdurchmesser und Jahrestriebldnge
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Abbildung 28: Zuwachs des Wurzelhalsdurchmessers (WHD) der Hainbuche in den Jahren 2015 bis 2017 (links) und der
Jahrestriebldnge Kiefer im Topfversuch (rechts, n=4).

Der durchschnittliche Wurzelhalsdurchmesser von Hainbuche steigt mit der Versuchsdauer kontinuierlich
an. Bei der Hainbuche zeigt der Zuwachs des Wurzelhalsdurchmessers im Jahr 2016 deutlich hohere
Werte als in der trockenen Vegetationsperiode 2015 (siehe Abbildung 28 (links)). Im Jahr 2015 zeigt die
Nullvariante die niedrigsten Zuwéachse im Wurzelhalsdurchmesser. Im Jahr 2017 weist der
Wurzelhalsdurchmesserzuwachs der Hainbuche deutliche Unterschiede und eine hohere Streuung auf.
Durch Absterbeerscheinungen vor allem starkerer Hainbuchen in den Varianten HK+N und SK+N+Ko
liegen die mittleren Wurzelhalsdurchmesser 2017 unter denen des Jahres 2016, deshalb erscheinen dort
negative Zuwéachse. Zu beachten sind die deutlich geringeren Stichprobenzahlen der stickstoff- (+N) und
kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten.

Die Hainbuchen der Variante HKpur zeigen wahrend der Versuchsdauer die gréRten Zuwachse im
Wurzelhalsdurchmesser und weisen dementsprechend 2017 die hochsten Wurzelhalsdurchmesser auf.
Im Topfversuch weisen die Jahrestriebe der Kiefern der Nullvariante und puren Kohlevarianten (HKpur
bzw. SKpur) die groRten Langen auf (siehe Abbildung 28 (rechts)). Geringe Zuwéchse sind bei den
stickstoff (+N) nachbehandelten Kohlevarianten zu verzeichnen.
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4.4.3.2. Spross-Wurzel-Verhdltnis der Trockenmassen
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Abbildung 29: Spross-Wurzel-Verhdltnis 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-Wurzel-
Verhaltnisse.

Die Spross-Wurzel-Verhaltnisse der Trockenmassen liegen bei der Hainbuche im Topfversuch hoher als im
Feldversuch (siehe Abbildung 29). In beiden Versuchen wurden etwa 50 cm hohe Hainbuchen gepflanzt.
Die Hainbuchen der puren Kohlevarianten (HKpur bzw. SKpur) weisen im Topfversuch signifikant
geringere Werte des Spross-Wurzel-Verhaltnisses 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 hohere Spross-Wurzel-Verhaltnisse als bei der Nullvariante und puren
Kohlevarianten. Die Wurzelsysteme sind im Verhaltnis zum Spross weniger stark ausgepragt. Es findet
eine bevorzugte Allokation der Biomasse in oberirdische Pflanzenkompartimente statt. Damit zeigt die
Hainbuche bereits nach kurzer Zeit eine deutliche Reaktion auf die hohe Stickstoffverfligbarkeit dieser
Varianten. Dieses Reaktionsmuster dauert bei der Hainbuche auch wahrend der folgenden
Untersuchungen bis ins Jahr 2017 an, so weisen Hainbuchen der Variante HKpur in beiden Versuchen und
in allen Versuchsjahren die geringsten Spross-Wurzel-Verhaltnisse auf.
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Abbildung 30: Spross-Wurzel-Verhdltnis der Trockenmassen der Kiefer im Topf- (links) und Feldversuch (rechts). Unterschiedliche
Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb eines Jahres (Signifikanzniveau p<0,05), n=9.

Die Spross-Wurzel-Verhaltnisse der Kiefer zeigen im Vergleich zur Hainbuche deutlich hohere Werte
(siehe Abbildung 30). Auch hier liegen die Werte im Topfversuch durchweg hoher als im Feldversuch. Im
Feldversuch weisen die Kiefern der Variante HKpur 2016 signifikant geringere Spross-Wurzel-Verhaltnisse
als die Kiefern der stickstoffnachbehandelten (+N) Kohlevarianten. Ein Jahresvergleich 2015 und 2016 ist
jedoch nicht moglich, da im Jahr 2016 eine Neupflanzung mit einjahrigen Kiefernpflanzen vorgenommen
wurde. Bei der Pflanzung im Jahr 2015 wurden zweijahrige Pflanzen verwendet.

Im Gegensatz zur Hainbuche zeigt die Kiefer im Jahr 2017 kaum noch Unterschiede zwischen den
Versuchsvarianten. Das Reaktionsmuster im Spross-Wurzel-Verhaltnis wird bei der Kiefer somit weniger
langfristig beibehalten.
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Abbildung 31: 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 Abbildung 31
dargestellt. Wahrend der Feinwurzelanteil im Topfversuch und 2015 im Feldversuch zwischen 10 und
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20 % (Median) liegt, sind in den Jahren 2016 und 2017 geringere Feinwurzelanteile zwischen 6 % und 12
% (Median) zu beobachten. Ein Trend zu abnehmenden Feinwurzelanteilen an der Biomasse ist fiir den

Untersuchungszeitraum fir alle Kohlevarianten festzustellen. Die Nullvariante zeigt im Topfversuch mit

15 % den geringsten Feinwurzelanteil, wahrend sie im Jahr 2015 mit 18,1 % (arithmetisches Mittel) den

héchsten Wert aufweist.
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Abbildung 32: Anteil der Feinwurzeltrockenmasse an der Gesamttrockenmasse der Kiefer in % im Topf- (links) und Feldversuch
(rechts), n=9.

Im Baumartenvergleich zeigt die Kiefer einen deutlich geringeren Feinwurzelanteil an der
Gesamttrockenmasse als die Hainbuche (siehe Abbildung 32). Auffallig ist der geringere Feinwurzelanteil
der Varianten HK+N Py und SK+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 lasst 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.

4.4.3.4. Anteile an mykorrhizierten und trockenen Feinwurzelspitzen

Der Mykorrhizierungsgrad der Feinwurzeln der Hainbuche liegt nach drei Vegetationszeiten im Jahr 2016
im Median lber 80 % und weist signifikante Unterschiede auf (siehe Abbildung 33 (links)). Die
Nullvariante und puren Kohlevarianten (HKpur und SKpur) liegen etwa auf gleichem Niveau und zeigen
die geringsten Anteile mykorrhizierter Wurzelspitzen. Die nachbehandelten Kohlevarianten mit Stickstoff
(+N) und Kompost (+N+Ko) zeigen héhere Mykorrhizierungsgrade der Feinwurzeln.

Die 2016 gepflanzte Kiefer weist nach nur einer Vegetationszeit dhnlich hohe Mykorrhizierungsgrade 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 fiir die stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten eine
gegenlaufige Reaktion in der Wurzelmykorrhizierung festgestellt werden.
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Abbildung 33: Links: Mykorrhizierungsgrad der Feinwurzeln von Hainbuche und Kiefer im Oktober 2016 [%]. Rechts: Anteil
trockener Feinwurzelspitzen Hainbuche und Kiefer im Oktober 2016 [%]. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante
Unterschiede innerhalb einer Baumart bei einem Signifikanzniveau von p<0,05.

Die untersuchten Hainbuchen der Nullvariante weisen im Jahr 2016 mit 32 % einen signifikant héheren
Anteil trockener Wurzelspitzen auf als die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko)
nachbehandelten Kohlevarianten mit 23 % bzw. 18 % (siehe Abbildung 33 (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 Variante. Die puren
Kohlevarianten weisen weniger trockene Feinwurzelspitzen auf. Dieser Effekt ist jedoch nicht signifikant.

4.4.3.5. Zusammenfassung der spross- und wurzelmorphologischen Reaktionen

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

Die Kiefer zeigt den negativen Einfluss der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten
Kohlevarianten wahrend der Initialphase des Versuches besonders deutlich. Die Kiefern der stickstoff-
(+N) nachbehandelten Kohlevarianten haben im Topfversuch geringere Zuwachse 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 héchsten
Zuwachse im Wurzelhalsdurchmesser.

Die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten zeigen im
gesamten Versuchszeitraum héhere Spross-Wurzel-Verhaltnisse. Im Jahr 2017 ist bei der Kiefer keine
Differenzierung im Spross-Wurzel-Verhaltnis zu beobachten. Das Reaktionsmuster dauert somit weniger
lang an, als bei der Hainbuche. Im Jahr 2015 kénnen geringere Spross-Wurzel-Verhaltnisse und héhere
Feinwurzeltrockenmassen an der Hainbuche beobachtet werden. Die Hainbuchen der kompost- (+N+Ko)
nachbehandelten Kohlevariante weisen tendenziell geringere Feinwurzeltrockenmassen auf. Die
Hainbuchen und Kiefern der Variante HKpur weisen geringe Spross-Wurzel-Verhaltnisse und hohe
Feinwurzeltrockenmassen auf.

Die Hainbuchen der kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten weisen nach drei
Vegetationsperioden hohere Mykorrhizierungsgrade an den Feinwurzeln auf. Die Reihenfolge
absteigender Mykorrhizierung stellt sich folgendermalRen 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 Vegetationsperiode geringere
Mykorrhizierungsgrade als die Kiefern der puren Kohlen- und der Nullvariante.
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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.

4.4.4. Elementgehalte der Kompartimente Blatt/Nadel und Feinwurzel

4.4.4.1. Stickstoffgehalt und SPAD-Werte
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Abbildung 34: Links: Stickstoffgehalte der Hainbuchenbldtter im Juli 2015 und 2016. Waagerechte gestrichelte Linien
kennzeichnen die Grenzen des ausreichenden bis optimalen Versorgungszustandes nach Kraufs und Heinsdorf (2005), n=6. Rechts:
SPAD-Werte der Hainbuchenbldtter 2014-2016. Mittelwerte mit Standardabweichungen des Mittelwertes. Unterschiedliche
Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb eines Jahres (Signifikanzniveau p<0,05, n=6).

Die Stickstoffgehalte der Hainbuchenblatter zeigen im Jahresvergleich 2015 und 2016 eine deutliche
Abnahme in allen Kohlevarianten (siehe Abbildung 34 (links)), wahrend die Nullvariante weitgehend
stabile Stickstoffgehalte aufweist. Im Jahr 2016 scheint die Stickstofferndhrung der Hainbuchen der
Kohlenvarianten im mangelhaften Versorgungszustand nach KrauR und Heinsdorf (2005) zu sein. Die
Hainbuchen zeigen lberraschend niedrige Werte im Stickstoffversorgungszustand.

Die SPAD-Werte als relatives Mal? fiir den Chlorophyll- bzw. Stickstoffgehalt der Blatter zeigen im Jahr
2014 einen deutlichen Einfluss der Nachbehandlung der Kohlen (siehe Abbildung 34 (rechts)). Die
stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten unterscheiden sich signifikant
von der Nullvariante und den puren Kohlevarianten (HKpur bzw. SKpur). Die Hainbuchen 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 Hainbuchen der Nullvariante auf. Die
Hainbuchen der Versuchsvarianten Null und pure Holzkohlen (HKpur und SKpur) weisen im Jahr 2015
ahnliche Stickstoffgehalte in den Blattern auf. Im Folgejahr liegen beide Kohlevarianten deutlich unter der
Nullvariante. Die Stickstoffgehalte der Hainbuchenblatter folgen den SPAD-Werten mit einer zeitlichen
Verzogerung. 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 Hainbuchenblatter deutliche Unterschiede auf (siehe
Abbildung 35). Wahrend 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 Bereich. Die Variante HK+N Py liegt im
Bereich der beginnenden Stickstoffliberversorgung nach KraulR und Heinsdorf (2005).
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Abbildung 35: Stickstoffgehalte (schwarz, n=4) und SPAD-Werte (grau, n=2) der Hainbuchenbldtter 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 Krauf8 und Heinsdorf (2005). Unterschiedliche
Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede 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) nachbehandelten
Kohlevarianten. In beiden Untersuchungen zeigt die Variante HK+N Py die héchsten, die Variante SKpur
die niedrigsten Werte. In beiden Untersuchungen unterscheiden sich diese Varianten signifikant.

4.4.4.2. Zusammenfassung Erndhrung

Die Stickstoffgehalte der Hainbuchenblatter nehmen im Feldversuch im Jahresvergleich 2015/2016 in
allen Versuchsvarianten stark ab. Die Nullvariante zeigt dabei die geringste Abnahme. Wahrend im Jahr
2014 bei den Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten
von einer Uberversorgung mit Stickstoff angenommen werden kann, ist die Stickstoffverfiigbarkeit in
diesen Varianten in den Folgejahren deutlich herabgesetzt.

Zwei Jahre nach Kohleeinarbeitung zeigen die Hainbuchen in allen Kohlevarianten eine schlechtere
(mangelhafte) Stickstoffversorgung als in der Nullvariante. Die Entwicklung der SPAD-Werte zeigt in den
Jahren 2015 und 2016 das gleiche Muster.

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.

Die Hainbuchen der puren Holzkohlevariante zeigen héhere Stickstoffkonzentrationen in den Blattern als
die Hainbuchen der puren Spelzenkohlevariante (SKpur).
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4.4.5. Physiologische Indikatoren
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Abbildung 36: Blattwassergehalte (links) und stomatdre Leitfdhigkeit der Hainbuchenbldtter wihrend der Vegetationszeiten 2015
und 2016. Mittelwerte und Standardabweichung. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede

(Signifikanzniveau p < 0,05; n=3)

Die Blattwassergehalte der Hainbuchenblatter liegen am 14.08.2015 deutlich unter denen der Ubrigen
Termine (siehe Abbildung 36 (links)). Die hochsten Blattwassergehalte konnten am 26.08.2016
beobachtet werden. Die Wassergehalte der Hainbuchenblatter der Nullvariante liegen an allen
Messterminen unter denen der Kohlevarianten.

Die Messergebnisse der stomataren Leitfahigkeit 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 (siehe Abbildung 36 (rechts)). Es bestehen an
diesen Terminen kaum Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten. An den letzten beiden
Messterminen im August 2016 sind zum Teil deutlich héhere Leitfahigkeiten gemessen worden. Die
Hainbuchen in den Kohlevarianten weisen dabei durchweg hohere stomatare 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 Stomatadffnungen zu betreiben.
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5. Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

5.1. Einfluss von Biokohle auf Bodenphysik und Wasserhaushalt einschlielSlich Folgen
der Bodenbearbeitung

5.1.1. Trockenrohdichte

Im Feldversuch fiihren das Mulchen des Oberbodens und das Frasen im Zuge der Versuchsvorbereitung
zu einer Auflockerung und Sauerstoffzufuhr in tiefere Schichten. Dadurch wird die Trockenrohdichte in
den oberen 20 cm deutlich herabgesetzt. Zusatzlich kann der, durch die Bodenbearbeitung (Mulchen,
Frasen) in den Oberboden eingearbeitete Auflagehumus aufgrund des hohen Anteils organischer
Biomasse zu einer Senkung der Trockenrohdichte (Scheffer 2002) fiihren. Auch zwei Jahre nach
Bodenbearbeitung halt der Prozess der Bodensetzung noch an. Die typische mittlere Trockenrohdichte in
den oberen 20 cm eines Sandbodens betrdgt zwischen 1,1 und 1,2 g cm™ (AK Standortskartierung 2003,
Paar et al. 2016). Die eingebrachten Kohlen mit ihren Trockenrohdichten zwischen 0,21 und 0,55 g cm™
tragen zusatzlich zur Senkung der Trockenrohdichte in den oberen 20 cm des sandigen Bodensubstrates
um 0,1-0,5 g cm™ bei.

Dieser Befund bestatigt Ergebnisse von Downie et al. (2009) und Abel et al. (2013). Auch Karhu et al.
(2011), Revell (2011) und Berihun et al. (2017) konnten Riickgdnge in der Trockenrohdichte 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,
zusatzliche Kohlemengen senken die Trockenrohdichte dagegen nur noch geringfligig weiter ab
(Rogovska et al. 2011, Devereux et al. 2012).

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

5.1.2. Wasserspeicherfahigkeit

Die Retentionskurven der Versuchsvarianten zeigen durch die Kohleneinarbeitung eine Erhéhung des
Porenvolumens der Mittel- bis Feinporen im Bereich von 0,2 - 50 um. In reinen Sandbdden dominieren
die Grobporen bei der Wasserspeicherung. Damit steht durch den Kohleeintrag grundsatzlich mehr Raum
fir pflanzenverfiigbares Kapillar- und Haftwasser zur Verfligung. Die Feldkapazitat ist durch die
Kohlebeimischung im Oberboden um 13 bzw. 20 Vol.-% (mm) gestiegen.

Luft- und Wasserhaushalt eines Bodens konnen durch grolRere Gesamtporenvolumen grundsatzlich
positiv beeinflusst werden. Zur Bewertung des Wasserhaushaltes eines Bodens konnen
Wasserhaltekapazitat und pflanzennutzbare Feldkapazitat (nFK) als Kriterien herangezogen werden.
Beide GrofRen sind stark von Bodenart, Trockenrohdichte des Feinbodens, des Grobbodenanteils und des
Humusgehalts abhangig (AK Standortskartierung 2003). Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass
sich die Faktoren Bodenart und Grobbodenanteil (0 %) im Versuchszeitraum durch die
Kohleneinmischung kaum verdandert haben. Durch das Mulchen und Frasen des Oberbodens im Zuge der
Versuchsvorbereitung wurden die machtige 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.
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Fiir den kohleunbehandelten Boden der Nullvariante wurde ein nFK-Wert von 148 mm berechnet. Dieser
Wert liegt im oberen Bereich der Substratgruppe ,unverlehmte Sande” in der zweiten
Bodenzustandserhebung, fir die mittlere nFK-Werte von etwa 140 mm bis maximal 90 cm Bodentiefe
berechnet wurden (Paar et al. 2016). Nach der Bewertung der Forstlichen Standortsaufnahme (AK
Standortskartierung 2003) entspricht dieser Wert einem relativ hohen Bereich der nutzbaren
Feldkapazitat.

Die Biokohle zeigt in dieser Untersuchung einen positiven Effekt auf die pflanzennutzbare Feldkapazitat
im Oberboden. Fir die Kohlevarianten HKpur bzw. HK+N+Ko kann im Oberboden (0-25 cm) eine
Erhéhung 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 reinen Sandboden bis zu 24 bzw. 36 % erhohte Wasserhaltekapazitaten ermittelt. Auch Novak et
al. (2012) und Basse et al. (2013) haben in ihren Experimenten eine Erh6hung der Wasserhaltekapazitat
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
Erhéhung 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 Feldkapazitat resultiert moglicherweise aus dem
héheren Anteil von Feinporen, mit hdherem Anteil nicht pflanzenverfiigbaren Totwassers.

Das Ausgangssubstrat ,,unverlehmter Sand“ hat einen durchschnittlichen Tongehalt von unter 4 %. Je
geringer der Tongehalt des Ausgangssubstrates, umso groRer kann der Einfluss von Biokohle auf die
hydrologischen Bodeneigenschaften sein (Castellini et al. 2015). Abel et al. (2013) stellten bei Zugabe von
Biokohle in zwei Versuchsboden fest, dass die Erh6hung der nFK bei einem sandigen Boden deutlich
groRer 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 Wasserspeicherfahigkeit feststellen.

Der kohleunbeeinflusste Unterboden (25-90 cm Bodentiefe) hat jedoch ebenfalls einen groRen Einfluss
auf die nFK-Summe, daher erhéht sich die nutzbare Feldkapazitat bis 90 cm Bodentiefe um 16,3 % bzw.
24,9 %. Diese Werte Ubersteigen das anvisierte Versuchsziel, einer 15 %-Verbesserung der nutzbaren
Feldkapazitat. Flr die Wasserversorgung der Pflanzen ist jedoch der Fillstand der nFK zu Beginn der
Vegetationszeit entscheidend. Trockene Nichtvegetationszeiten kénnen dazu fiihren, dass den Pflanzen
zu Beginn der Vegetationszeit kein maximal aufgefillter Bodenwasserspeicher zur Verfligung steht und
somit ein erhdhtes Risiko fiir eine angespannte Wasserversorgung bestehen kann. Dies war zu Beginn der
Vegetationszeiten 2014 und 2017 der Fall.

5.1.3. Hydrophobie der Bodenoberflache

Die gemessenen Versickerungszeiten im Feldversuch wahrend der Vegetationsperiode 2015 waren fiir
einen Sandboden unerwartet hoch und stiegen mit anhaltender Trockenheit bis auf (iber 250 s 100 mlI?
an. Steubing und Fangmeier (1992) geben fir einen Sandboden eine Versickerungszeit von 30 s 100 ml*
an.

Die Benetzbarkeit des Bodens beeinflusst wichtige hydraulische Bodeneigenschaften wie die
Wasserretention und die Wasserleitfahigkeit (Bachmann et al. 2016). Eine reduzierte Benetzbarkeit fihrt
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 préaferentiellen FlieRwegen im Bodenkérper (Decker und Ritsema 1994, Bauters
et al. 2000). Mit hoheren Oberflachenabfluss- und geringeren Infiltrationsmengen sinkt das
pflanzenverfiigbare Wasserangebot wahrend der Vegetationszeit.

In diesem Versuch haben sich durch die Kohleeinarbeitung die Gehalte an organischem Kohlenstoff im
Oberboden im Vergleich zur Nullvariante mehr als verdoppelt. Die Nullvariante weist 1,2 %, die
Kohlevarianten im Mittel 3 % organischen Kohlenstoffs auf.
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Einen Zusammenhang zwischen Benetzungshemmung und dem Gehalt an organischen Kohlenstoff 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 SOC-Gehalt ab einem
Grenzwert von 0,3 % SOC gezeigt. Die Biokohle mit ihren hohen Kohlenstoffanteilen 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 erhohte Infiltrationszeiten beobachtet worden.

Atkinson et al (2010) zeigen, dass die hydrophobe Eigenschaft der Biokohlen zunachst Gberwunden
werden muss, damit die erwiinschten Wirkungen (Wasserabsorption und -retetention) erreicht werden
konnen. Wallis et al. (1991) und Viviani und lovino (2004) weisen darauf hin, dass selbst nach
vollstandiger Durchfeuchtung die Infiltrationsraten von hydrophoben Béden nur etwa 10-50 % von
hydrophilen Boden betragen kénnen. Bei sandigen Béden konnten Abel et al. (2013) dagegen keinen
Einfluss von Biokohle auf die Durchfeuchtbarkeit von Béden nachweisen.

Durch andauernde Trockenperioden kdnnen sich jedoch wieder hydrophobe Eigenschaften ausbilden und
die Benetzbarkeit der Bodenoberflache herabsetzen (Gimpel et al. 2013).

5.2. Einfluss von Biokohle auf den Stickstoffhaushalt

Folgende Prozesse konnen aufgrund der Bodenbearbeitung zur Versuchsvorbereitung und der
Kohleneinarbeitung auftreten.
1. Mulchen: Bodenlockerung, Stickstoffmineralisierung
2. Frasen: Bodenlockerung, Stickstoffmineralisierung
3. Kohleeinarbeitung
a. kurzfristig: Stickstoffeintrag, -mineralisierung, -immobilisierung, -austrag
b. langfristig: Stickstoffimmobilisierung

5.2.1. Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Stickstoffmineralisierung

Der Verlauf der Stickstoffaustrdage der Nullvariante kann als Indikator flr die durch die Bodenbearbeitung
Ende 2013 und im April 2014 angeregte Mineralisierung interpretiert werden. Die akkumulierten
Humusmengen und die Wurzeln des geernteten Bestandes stehen als Ausgangsmaterial fiir die
Zersetzung und Mineralisierung zur Verfligung. 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 erhéhten 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 Aktivitat der Bodenfauna und der Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft
und der Mykorrhiza im Boden beeinflusst. Auch abiotische Faktoren wie Bodentemperatur, -feuchtigkeit,
-durchliftung und -struktur bestimmen die aktuellen Mineralisationsrate eines Bodens (Nadelhoffer et al.
1991, Knoepp und Vose 2007).

5.2.2. Stickstoffeintrag durch die Biokohlen

In diesem Versuch wurden Kohlen verwendet, die aus dem Ausgangsmaterialien Holzkohle bzw.
Getreidespelzen mittels Pyrolyse bei Temperaturen iber 650 °C hergestellt wurden. Die Nachbehandlung
der Stickstoff- (+N) und Kompost- (+N+Ko) Kohlevarianten mit Ammoniumsulfat hat einen
Stickstoffeintrag dieser Kohlevarianten bis zu 1100 kg ha* ergeben. Dementsprechend ist ein enormer
Einfluss auf den Stickstoffkreislauf des Okosystems zu erwarten. In der Initialphase des Versuches (2014
und 2015) sind Stickstoffaustrage aus dem System zu verzeichnen. In der zweiten Phase ab 2016 des
Versuches liberwiegen Prozesse der Stickstoffimmobilisierung. Dies zeigen die gewahlten Indikatoren.
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Die Kohle besitzt sowohl eine direkte Wirkung durch mit der Kohle zugefiihrte Nahrstoffe, als auch eine
indirekte Wirkung auf den Nahrstoffhaushalt eines Bodens. Die indirekte Wirkung resultiert aus
Veranderungen von Bodenreaktion, Sorptionskapazitat, Wasserhaushalt und mikrobieller
Umsetzungsprozesse (sog. ,,Priming-Effekt”) (Haubold-Rosar et al. 2014).

Zunachst werden die chemischen Eigenschaften der eingebrachten Kohlen betrachtet (direkte Wirkung).
Die Nahrstoffgehalte der puren Kohlesubstrate werden vor allem durch die verwendeten Ausgangsstoffe
und deren Elementgehalte bestimmt. Allgemein sind die Nahrstoffpotenziale von puren Holzkohlen als
vergleichsweise gering einzuschatzen. Diese Aussage gilt flr alle Makronahrstoffe mit Ausnahme von
Kohlenstoff. Die hohen Kohlenstoff- bzw. niedrigen Stickstoffgehalte (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).

5.2.3. 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 kénnen
die Effekte der Mineralisierung und Festlegung ohne die Pflanzenaufnahme betrachtet werden. Eine
konsequente Trennung der Effekte der Mineralisierung und Festlegung bzw. Immobilisierung ist jedoch
kaum moglich.

Die im Feldversuch im Vergleich zur Nullvariante erhéhten Nitrataustrage mit dem Sickerwasser der
puren Kohlevarianten (HKpur bzw. SKpur, ohne Stickstoffbehandlung), die héheren Deckungsgrade 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 mikrobielle
Umsetzung der organischen Substanz zur Folge haben (Berglund et al. 2004, Wardle et al. 2008, Rogovska
et al. 2011). Gundale und DelLuca (2006) beobachteten einen Anstieg der mikrobiellen 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 Durchliftung und einen flr Mikroorganismen giinstigen Temperaturverlauf im Oberboden
gekennzeichnet. An der Ammonifikation, als erstem Schritt der Mineralisation, ist ein breites Spektrum an
heterotrophen, aeroben sowie anaeroben Mikroorganismen beteiligt (Carlyle und Malcolm 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
abhangig. Sie verlauft bei niedrigen pH-Werten stark gehemmt. Bei mittleren bis héheren pH-Werten, wie
in dieser Untersuchung, wird ein GroRteil des Ammoniums innerhalb kurzer Zeit nitrifiziert (Hock 1988).
In dieser Arbeit kann eine enorme Fahigkeit der Festlegung von Stickstoff durch die Biokohlen festgestellt
werden. Die gemessenen mineralisierten Stickstoffmengen der puren Kohlevarianten liegen im
Extraktionsversuch deutlich unter denen der Nullvariante, was auf eine Stickstoffimmobilisierung und
eine moglicherweise verzogert beginnende Mineralisation schlieBen lasst. Dieser Befund wird durch die
Ergebnisse der Sickerwasseranalysen des Topfversuches bestatigt. Die puren Kohlevarianten weisen im
Topfversuch geringere Nitratkonzentrationen im Sickerwasser als die Nullvariante auf. Dies steht nur
scheinbar im Widerspruch zu den Ergebnissen des Feldversuches. Topf- und Extraktionsversuch bilden
den Zeitraum unmittelbar nach Kohleeinbringung ab. In dieser Phase ist bereits ein hohes
Immobilisierungspotenzial zu beobachten. Aufgrund der weiten C/N-Verhaltnisse der puren Kohlen in
Verbindung mit der fehlenden biologischen Aktivierung lauft die Mineralisierung nur gchemmt an.
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Innerhalb des ersten Jahres steigt das Mineralisierungspotenzial an, sodass sich die Stickstoffaustrage der
puren Kohlen denen der Nullvariante annahern und diese schlieRlich tibersteigen, wie im Feldversuch zu
beobachten ist. Das beschriebene Muster weist auf ein wirksames Potenzial zur Stickstofffestlegung der
Kohlen und eine moglicherweise verminderte Pflanzenverfligbarkeit des Stickstoffs in der Anfangsphase
des Feldversuches hin.

Die Pyrolysetemperaturen der eingesetzten Kohlen von tber 400 °C kénnen die resultierende
Stickstoffverfligbarkeit fiir Pflanzen (Wang et al. 2012) verringern. Deshalb kann im landwirtschaftlichen
Einsatz eine Stickstoffmangelversorgung auftreten und eine angepasste Stickstoffdliingung 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 damit verbundenen bis
zu 30 %-igen Erhohung des Stickstoffvorrates (Variante SK+N+Ko) meist geringere Stickstoffaustrage als
die Nullvariante ohne Stickstoffeintrag durch die Kohlen.

Amonette und Joseph (2009) und Downie et al. (2009) weisen auf die hohe Sorptionskapazitat fur
Kationen hin, die aus der sehr groRen inneren Oberflache von Kohlen und den negativen
Ladungsiiberschiissen an diesen Oberflachen resultiert. Deshalb kann Ammonium besonders stark
adsorbiert werden (Lehmann et al. 2006, Yao et al. 2012).

Die Ergebnisse der Sickerwasseruntersuchungen zeigen eindriicklich, dass grundsatzlich auch eine
Nitratspeicherung bzw. eine verminderte Nitratauswaschung durch Biokohlen mdglich ist, wie auch
Mizuta et al. (2004) und Sika und Hardie (2014) in ihren Untersuchungen beobachtet haben.
Voraussetzung ist nach Clough et al. (2013) eine Pyrolysetemperatur der Kohlen von {iber 600 °C.
Kameyama et al. (2012) verweisen auf eine schwache Adsorption von Nitrat an den Biokohlenoberflachen
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 lonen entlang eines Konzentrationsgradienten in das Innere der Kohlenporen in eine stabile
Ablagerung an organomineralischen Beldgen endet. Diese Beobachtung wird von Yao et al. (2012)
gestitzt, die an Biokohlen mit den gréRten inneren Oberflachen die starkste Nitratabsorption beobachtet
haben. Auch Borchard et al. (2012) haben den Zusammenhang von steigendem Nitratspeichervermégen
bei hoheren inneren Oberflachen von Biokohlen beschrieben.

Die Nachbehandlung der Stickstoff- (+N) und kompostbehandelten Kohlen (+N+Ko) geschah durch das
Bespriihen mit Ammoniumsulfatlésung. Die dadurch eingebrachte Stickstoffmenge von bis zu 1133 kg
hal I4sst sich 2015 gut anhand der sehr hohen Stickstoffaustriage mit dem Sickerwasser nachvollziehen.
Die Stickstoffaustrage folgen im Jahr 2015 keinem saisonalen Verlauf, das heifst auch wahrend der
Vegetationszeit sind hohe Nitrataustrage zu beobachten. Wahrend dieser Phase Ubersteigt das
Stickstoffangebot die Pflanzenaufnahme und das Festlegungspotenzial im Boden deutlich. Bereits im Jahr
2016 liegen die Sickerwasseraustrage von Stickstoff jedoch auf dem Niveau der Nullvariante.

Die Stickstofffraktion in der Bodenlésung besteht zu einem liberwiegenden Teil aus Nitrat. Lediglich die
Bodenlésung der Kohlenvariante HK+N des Herstellers Pyreg zeigt im Feldversuch bis 2016 hohere
Ammoniumkonzentrationen. Die maximalen Ammoniumkonzentrationen im Sickerwasser dieser
Kohlevariante betragt in der Initialphase bis zu 200 mg I* (Topfversuch).

Ammonium und Nitrat unterscheiden sich stark in ihrer Mobilitdt im Boden. Das Ammoniumkation wird
durch Austausch- und Fixierungsprozesse von Mikroorganismen und Mykorrhizapilzen sehr stark
adsorbiert und kommt in der Bodenldsung meist nur in geringen Konzentrationen vor (Eichhorn 1995).
Zudem besitzen die meisten Pflanzen eine starke Praferenz in der Aufnahme von Ammonium als
Stickstoffquelle (Carlyle und Malcolm 1986). Die hohe Mobilitat des Nitrations bedingt eine rasche
Verlagerung mit dem Sickerwasser in tiefere grundwasserleitende Bodenschichten (Hock 1988). Generell
kann von einer raschen Umsetzung des freien Ammoniums in Nitrat ausgegangen werden, wie dies auch
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Meesenburg et al. (2004) nach einer ahnlich hohen Ammoniumsulfatdiingung in einem Buchendkosystem
nachgewiesen haben. Die Austragsmengen von Ammonium betragen weniger als 10 % von Nitrat. In
einem stickstoffgesattigten Buchendkosystem hat Eichhorn (1995) einen Ammoniumgehalt von weniger
als 5 % des Nitratanteils beobachtet. In der Bodenlésung borealer und temperierter Walder
beobachteten Vitousek et al. (1982) Ammoniumkonzentrationen zwischen 7,2 und 72 mg I%.

Die Varianten der kompostbehandelten Kohlen (+N+Ko) weisen im Topfversuch niedrigere
Ammoniumaustrage als die stickstoffoehandelten (+N) Kohlen auf. Dies spricht fiir ein erhéhtes 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 fortschreitender , Alterung” der
Kohlen kénnen durch Oxidation der Kohleoberflachen die negativen Ladungsiiberschiisse und somit die
Kationenaustauschkapazitat nochmals erhéht werden (Liang et al. 2006, Cheng et al. 2008).

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

5.3. Wirkungen der Biokohle

5.3.1. 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 Stickstoffverfligbarkeit auf diesen
Parzellen an.

Zeigerpflanzen reagieren durch ihre Funktion als Bioindikator auf Veranderungen des Standortes. Als
ortsfeste Organismen reagieren sie, indem sie schwacheren oder starkeren Wuchs bzw. Vermehrung
aufweisen oder verschwinden. Das starkere Wachstum der Vegetation ist zunachst 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 Veranderung der floristischen Zusammensetzung
kann ein Indikator fiir langfristige Belastungszustande sein (Larcher 1994). So weisen nitrophile
Pflanzenarten durch die bessere Stickstoffverwertung meist ein starkeres Wachstum auf und verdrangen
an stickstoffarmere Verhaltnisse angepasste Pflanzen (Roloff 1989).

Die aufkommende Begleitvegetation wirkt auf den Parzellen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko)
behandelten Kohlevarianten als bedeutender Zwischenspeicher fir Stickstoff wahrend der
Vegetationsperiode. Durch die nitrophile Artzusammensetzung und die hohen Deckungsgrade sind hier
vergleichsweise hohe Stickstoffmengen von etwa 50 kg N ha* oberirdisch gebunden. Eichhorn (1995) hat
in einem stickstoffgesattigten Buchendkosystem eine oberirdische Stickstoffbindung von 56 kg N hat in
der dichten Brennnesselvegetation 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 bestatigt die Theorie des
»Priming-Effektes” der puren Kohlen.

5.3.2. 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 wahrend der
Initialphase (2014/2015) nachvollziehen. Die Stickstoffgehalte und SPAD-Werte der Hainbuchenblitter
dieser Versuchsvarianten zeigen fiir im Jahr 2015 eine Optimal- bis Uberversorgung mit Stickstoff und
liegen weit Uber den puren Kohlevarianten und der Nullvariante. Die Ergebnisse des Topfversuches lassen
fir die Initialphase im Jahr 2014 eine noch hohere Stickstoffverfligbarkeit der stickstoff- (+N) und

52



Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten annehmen. Die Hainbuchen der puren Kohlen (HKpur
bzw. SKpur) weisen im Topfversuch dagegen geringere SPAD-Werte als die Hainbuchen der Nullvariante
auf. Dieser Befund bekraftigt eine, im Vergleich zur Nullvariante, reduzierte Stickstoffverfligbarkeit in der
Initialphase des Versuches.

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.

5.3.3. Schutz vor Trockenstress

Eine Ubersicht (iber die in dieser Arbeit beobachteten Effekte von Trockenheit gibt Tabelle 15. Die
kurzfristigen Wirkungen auf die Pflanzen halten bis zum Ende der jeweiligen Trockenperiode an und sind
meist reversibel. Die Effekte auf den Boden stehen ab dem Zeitpunkt der Kohleeinarbeitung zur
Verfligung. Die mittelfristigen Wirkungen und Effekte sind innerhalb einer Vegetationszeit zu beobachten
bzw. dauern eine Vegetationsperiode an. Die langfristigen Wirkungen und Effekte bilden sich erst in der
folgenden Vegetationszeit aus und iberdauern die zweite Vegetationszeit.

Tabelle 15: In dieser Arbeit beobachtete kurz-, mittel- und langfristigen Pflanzenreaktionen auf Trockenstress.

Zeitskala Auswirkungen

kurzfristig Stomataverschluss, Blattwassergehalt

mittelfristig friihzeitiger Laubfall, Zurlicktrocknen der Zweige, Erweiterung des Wurzelsystems,
Wuchsreduktion (Durchmesser), Mortalitat

langfristig Wuchsreduktion (Durchmesser), Veranderung der Blattmorphologie (Flache,
Trockenmasse), Mortalitat

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

Wahrend Trockenperioden in den Jahren 2015 und 2016 wurde im Feldversuch eine deutlich reduzierte
stomatare Leitfahigkeit bei den Hainbuchen in allen Versuchsvarianten festgestellt. An den Messterminen
zeigen die Hainbuchen in allen Versuchsvarianten eine Trockenstressbelastung an. Wahrend der spaten
Vegetationszeit (August) 2016 in einer eher moderaten Trockenperiode zeigen die Hainbuchen der
Nullvariante einen starker reduzierten Wasserdampftransport durch die Stomata, was als Hinweis auf
eine hohere Trockenstressbelastung gedeutet werden kann.

Lemoine et al. (2002) haben eine stomatére Leitfahigkeit von etwa 300 - 350 mmol s m2in der
unbeschatteten Krone einer gut wasserversorgten Buche gemessen. Fiir verschiedene Laubbaumarten
konnten Buschmann et al. (1999) Werte zwischen 170 und 350 mmol s’ m fiir eine ungehemmt
ablaufende stomatare Leitfahigkeit (Maximalwert) ermitteln. Stomatére Leitfahigkeiten von unter 50
mmol s m?sind als auRerordentlich niedrig zu bewerten und nah am Bereich von beginnenden
Embolieschdaden (Lemoine et al. 2002).

Auch der Blattwassergehalt der Hainbuchen zeigt wahrend der Trockenperioden in den Jahren 2015 und
2016 bei der Nullvariante durchweg geringere Werte als bei den Hainbuchen der Kohlevarianten.

Kursar et al. (2009) haben an tropischen Baumarten gezeigt, dass die Toleranz eines niedrigen
Blattwassergehaltes ein Vorteil fiir das Uberleben wahrend Trockenperioden ist. Daher ist ein niedriger
Blattwassergehalt nicht zwangslaufig Ausdruck eines hoheren Stressniveaus, sondern kann auch Ausdruck
einer Anpassungsfahigkeit gegenliber Trockenheit sein.
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Die Transpiration und das damit ausgeloste Wassersattigungsdefizit in den Zellen ist die treibende Kraft
fir den Wassertransport vom Boden in die Blatter (Angeles et al. 2004), sie hdlt das Wasserpotenzial in
der Pflanze aufrecht (Cruiziat et al. 2002). Wahrend einer Trockenperiode steht weniger
pflanzenverflgbares Wasser im Boden zur Verfligung und der ausgeldste Wassermangel stellt fiir den
Organismus eine stressauslosende Belastung dar. Ein hoher Evaporationsbedarf in Verbindung mit
niedrigen Bodenwassergehalten fiihrt 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 einer reduzierten COz-Assimilation werden die
Spaltoffnungen geschlossen und Blatter eingerollt. Das Baumwachstum wird reduziert, es werden kiirzere
Triebe und kleinere Blatter ausgebildet. Auch die Baumvitalitdt kann beeintrachtigt werden (Riek und
Renger 1994, Bréda et al. 2006), so kénnen durch weiter andauernde Austrocknung Alterungsprozesse, zu
beobachten an der Vergilbung von Blattern, beschleunigt werden.

Bei andauernder Trockenheit kénnen durch Abbruch der Wassersaule und GefaRembolien irreversible
Schaden im Xylem-Wassertransport auftreten (Tyree und Ewers 1991, Cruiziat et al. 2002). Ein vorzeitiges
Absterben von Wurzelspitzen oder Zweigen kann die Folge sein. Das Abwerfen von Blattern oder Zweigen
kann als eine Uberlebensstrategie interpretiert werden, um weitere Embolieschidden am Spross zu
vermeiden (Tyree et al. 1993). Die Minimierung von Transpirationsverlusten (Stomataverschluss) ist aber
der effizientere Weg um mit geringem pflanzenverfiigbaren Bodenwasser zurechtzukommen (Cochard et
al. 2001, Bréda et al. 2006) und daher Ausdruck eines hohen Resilienzvermdgens der Pflanze.

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

5.3.4. Wirkung der Biokohle auf die Vitalitat von Hainbuche und Kiefer

5.3.4.1. Mortalitét

Die Hainbuchen zeigen im Feldversuch eine deutlich geringere Mortalitat als die Kiefern. Die Hainbuchen
der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten weisen in den Jahren 2014
und 2015 jedoch deutlich hohere Mortalitatszahlen auf, als die Hainbuchen in beiden puren
Kohlenvarianten und der Nullvariante. Die Hainbuchen der sticktoff (+N) nachbehandelten
Kohlevarianten auch noch im Jahr 2016.

Im Topfversuch zeigen die Hainbuchen einer HK+N, der HK+N+Ko und der Nullvariante die héchste
Uberlebensdauer in der Austrocknungsphase. Die Kiefern der puren Kohlenvarianten und der
Nullvariante Gberdauern 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 héhere Uberlebensraten
im Vergleich zur Nullvariante gezeigt.

Die Kiefern zeigen in den Jahren 2014 und 2015 bei den stickstoff- (+N) und kompostnachbehandelten
(+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 Zusammenhang mit
der Stickstoffverfligbarkeit. Auch die Kiefern der stickstoffnachbehandelten (+N) Kohlevarianten zeigen
wahrend des Topfversuches noch in der Bewadsserungsphase erste Absterbeerscheinungen. In den Jahren
2016 und 2017 zeigen die im Jahr 2016 gepflanzten Kiefern héhere Uberlebensraten als in den Vorjahren,
ohne Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten.

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

Ammoniak- bzw. Ammoniumtoxizitat

Fiir Buchen- und Kiefernsamlinge kann eine bevorzugte Ammoniumaufnahme gegenliiber einer
Nitrataufnahme beobachtet werden (Van Diest 1989, Flaig und Mohr 1992, Paar 1994). Eine
Uberwiegende Ammoniumaufnahme fiihrt zu komplexen physiologischen Veranderungen, die
Wachstumsprozesse, Abwehrvermogen und die Trocken- bzw. Frosttoleranz (Regulation der
Spaltéffnungen) nachteilig beeinflussen kdnnen (Katzel et al. 2008). Pflanzenschadigende Effekte einer
ausschlieBlichen Ammoniumernahrung sind fiir 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 gegenliber 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 zwischen den Arten auf. Die
Hainbuche wird von Clough et al. (1989) als verhaltnismaRig tolerant gegeniiber einer
Ammoniumaufnahme eingestuft.

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

Ammoniak kann die Biomembranen leicht durchdringen und unkontrolliert in die Protoplasten der Zellen
gelangen (Hock 1988). Durch die ungehinderte Aufnahme kénnen Ammoniakvergiftungserscheinungen 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
kénnen Stérungen des Mineralstoff- und Wasserhaushaltes der Pflanze auftreten. Zudem wird durch eine
hohe Ammoniumkonzentration die Nitratreduktaseaktivitat gehemmt und so die fiir die Pflanze
glinstigere Nitratassimilation behindert (Kinzel 1982).

Aufgrund des chemischen Gleichgewichts von Ammonium und Ammoniak sind die Wirkungen auf die
Pflanzen nicht immer klar voneinander zu trennen. Jungk (1970) vermutet jedoch eine starker toxische
Wirkung von Ammoniak, da bei héheren 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 endgiltig geklart werden. Die Vermutung liegt nahe, dass toxische
Konzentrationen von Stickstoffverbindungen wie Ammonium oder Ammoniak eine Rolle spielen (siehe
Kasten). Die Ursache der deutlich erhohten Stickstoffverfligbarkeit liegt in der Stickstoffnachbehandlung
der Stickstoff- (+N) und Kompost- (+N+Ko) Kohlevarianten, die einen Stickstoffeintrag bis zu 1133 kg ha™*
nach sich gezogen hat.

Die Wuchsbedingungen auf Pionierstandorten sind meist durch eine Stickstofflimitierung gekennzeichnet.
Deshalb setzen Pflanzenarten wie die Kiefer, die diese Standorte besiedeln Effizienzstrategien ein, um
trotz maRiger Nahrstoffversorgung die volle Stoffwechselleistung zu erreichen und konkurrenzfahig zu
bleiben (Ernst 1983). Dazu gehoren die Erhéhung der Wirksamkeit der Mineralstoffaufnahme durch
starkeres Wurzelwachstum (Absorptionseffizienz) und eine Erhohung der Nahrstoffverfiigbarkeit durch
die Wurzelausscheidung von Sduren und Chelatbildnern (Mobilisierungseffizienz). Eine ausgepragte
Gebrauchseffizienz der Nahrstoffe (Retranslokationseffizienz), die durch Umverteilung in der Pflanze
wiederverwendet und damit ldngerfristig gespeichert werden, erméglicht das Uberdauern in einem
nahrstoffarmen Lebensraum (Larcher 1994).

Diese Anpassung an nahrstoffarme Standorte macht die Kiefer moglicherweise anfalliger gegentiber einer
Nahrstoffliberversorgung als die Hainbuche, die besser versorgte Standorte besiedelt.
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5.3.4.2. Wachstum

Wurzelhalsdurchmesser und Jahrestrieb

Die Hainbuchen der Kohlevarianten haben in der trockenen Vegetationsperiode 2015 einen héheren
Zuwachs im Wurzelhalsdurchmesser als die Hainbuchen der Nullvariante. Das deutet moglicherweise
darauf hin, dass die Pflanzen der Kohlevarianten das Wachstum wahrend der Trockenperiode in
geringerem Mal3e, als die Pflanzen der Nullvariante haben einschranken mussen. Die erhdhte
Wasserhaltekapazitat des Oberbodens erlaubt den Hainbuchen der Kohlevarianten eine
uneingeschrankte Photosynthese und folglich einen hoheren Biomasseaufbau.

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

Allgemein folgt die Wuchsreaktion einer Pflanze auf Umweltfaktoren, wie die Stickstoffverfligbarkeit
meist einer Optimumkurve (Magill et al. 1997). In diesem Versuch ist bei den stickstoff- (+N) und
kompost- (+N+Ko) nachbehandelten Kohlevarianten durch den enormen Stickstoffeintrag eine sehr hohe
Stickstoffverfiigbarkeit zu beobachten. Es kann davon ausgegangen werden, dass der flir das Wachstum
der Kiefer optimale Bereich der Stickstoffverfiigbarkeit liberschritten worden ist. Bei der Interpretation
von Wuchsreaktionen muss also berticksichtigt werden auf welchem Abschnitt der Optimumkurve sich
das Okosystem befindet. So haben Kahle et al. (2005), Laubhann et al. (2009), Solberg et al. (2009) zwar
wachstumsteigernde Effekte durch héhere Stickstoffeintrage festgestellt, die Mehrzahl der beobachteten
Okosysteme zeigt jedoch eine leichte Mangelversorgung mit Stickstoff und befindet sich somit tendenziell
im aufsteigenden Kurvenbereich der Optimalkurve (Stefan 1997). Bei jahrlichen Stickstoffeintragen
zwischen 50 und 150 kg N ha* haben Magill et al. (1997) ein verringertes Wachstum und erhéhte
Mortalitdtsraten an Pinus resinosa im Harvard Forest beobachtet. Der Effekt der verminderten
Biomassenzuwachse nach starker Stickstoffdlingung wird in einigen Untersuchungen mit dem
Ammonium/Kationen-Antagonismus als Folge einer Uberwiegenden Ammoniumernahrung in
Zusammenhang gebracht (Kinzel 1982, Boxman und Roelofs 1988).

Fir die Hainbuche sind in dieser Untersuchung keine Zuwachsanderungen in Abhangigkeit von der
Stickstoffverfligbarkeit zu beobachten.

Biomasseallokation und Wurzelmorphologie

Die hoheren Feinwurzelanteile an der Gesamtbiomasse und niedrigeren Spross-Wurzelverhaltnisse der
Hainbuchenpflanzen im Feldversuch des Jahres 2015 im Vergleich zu den Jahren 2016 und 2017 kénnen
mogliche Anpassungsreaktionen der Pflanzen auf die Dirre im Jahr 2015 sein.

Eine geringe Bodenfeuchtigkeit bzw. ein leichter Trockenstressreiz der Pflanzen, kann zu starkerem
Feinwurzelwachstum fiihren (Comeau und Kimmins 1989). Auch McMichael und Quisenberry (1993)
beobachteten wahrend der Austrocknung eines Bodens eine deutliche Zunahme der Wurzeldichte. Eine
verstarkte Biomasseallokation in unterirdische Pflanzenkompartimente tragt zwar zu einer héheren
Stressresistenz gegentiber Trockenheit bei (Bréda et al. 2006), bedeutet aber eine zusatzliche
Ressourceninvestition.

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

Die Spross-Wurzel-Verhaltnisse 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 Nahrstoffen interpretiert werden. Die Stickstoffverfligbarkeit
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hat einen groRRen Einfluss auf die Aufteilung in ober- und unterirdische Biomasse (Cambui et al. 2011).
Eine bessere Stickstoffversorgung kann beispielsweise zu geringeren Feinwurzelbiomassen (Rapp 1991,
Vogt et al. 1986, Eichhorn 1995) fiihren. Fiir Douglasie haben Keyes und Grier (1981) und Vogt et al.
(1983) auf nahrstoffarmen Standorten deutlich héhere Anteile der Feinwurzelbiomasse an der
Gesamtbiomasse ermittelt, als auf gut nahrstoffversorgten Standorten.

Je schlechter die Nahrstoffversorgung, umso starker kann das Wachstum durch eine Nahrstoffgabe
angeregt werden. Diese Beobachtung wird durch Zottl (1964) fur das Wachstum von Feinwurzeln in
Fichtenbestanden bestatigt. Auf nahrstoffarmen Moorstandorten wurde durch Paavilainen (1967) eine
deutliche Erhéhung der Feinwurzelbiomasse von Kiefernbestanden durch NPK-Dlingung beobachtet. Vogt
et al. (1985) haben dagegen fiir Douglasie eine abnehmende Feinwurzelbiomasse nach NPK-Dilingung
festgestellt.

Paar (1994) hat in Nahrlésungsexperimenten mit Buche den Zusammenhang zwischen steigender
Ammoniumaufnahme und einer Abnahme von Feinwurzeln beschrieben. Mdgliche Erklarungsansatze
sind vielfaltig, so werden eine lokale Bodenversauerung oder ein rascher Kohlenhydratverbrauch durch
die Ammonium-Aufnahme diskutiert. Ein durch die Ammoniumaufnahme induzierter Kaliummangel wird
von Flaig und Mohr (1992) fir geringere Wurzeltrockenmassen an Kiefernkeimlingen bei reiner
Ammoniumerndhrung verantwortlich gemacht. Rost-Siebert (1985) berichtet bei reiner
Ammoniumerndhrung von starkeren Wurzelschdaden an Buchenkeimlingen, als bei reiner Nitrat- oder
gemischter Ammonium-Nitraterndhrung.

Aber auch eine hohe Nitratverfligbarkeit kann zu einer veranderten Allokation von Biomasse fiihren. So
wurde in einigen Studien eine Reduktion der Feinwurzelbiomasse durch hohe Nitrifikationsraten in
Laubwaldern beobachtet (Aber et al. 1985, Ibrom und Runge 1989, Rapp 1991). Die héhere Mobilitdt des
Nitrations und eine daraus abgeleitete, fir eine effektive Stickstoffaufnahme, reduzierte notwendige
Wurzelbiomasse wird von Aber et al. (1985) diskutiert.

In dieser Untersuchung ist im Jahr 2015, also nach einer Diirrephase und wahrend einer Phase zum Teil
sehr hoher Stickstoffverfiigbarkeit, ein Zusammenhang zwischen einer héheren Stickstoffversorgung und
abnehmenden Feinwurzelbiomassen bei der Hainbuche zu beobachten. In den Folgejahren liegt die
Stickstoffverfligbarkeit besonders auf den Parzellen der stickstoff- (+N) und kompostnachbehandelten
(+N+Ko) Kohlevarianten sehr niedrig und unterhalb der Nullvariante. Die hoheren Feinwurzelanteile der
Hainbuche in den Jahren 2016 und 2017 zeigen damit ebenfalls den Zusammenhang mit der aktuellen
Stickstoffverfiigbarkeit. Flr 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 ndaher untersucht
haben. Danach verfligen Laubbdume liber hohere Feinwurzelmassen als Nadelbaume. Mit zunehmendem
Alter weist die Buche abnehmende, die Kiefer steigende Feinwurzelmassen. Die bessere Anpassung der
Kiefer an Trockenheit ist im Jugendstadium eher auf effizientere Schutzmechanismen gegen
Wasserverluste zurtickzufiihren (Katzel et al. 2015), als auf ein besser entwickeltes Wurzelsystem.

In dieser Arbeit zeigen die Hainbuchen der Nullvariante im Feldversuch 2016 einen deutlich héheren
Anteil trockener Wurzelspitzen als die tGbrigen Kohlevarianten.

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

In dieser Untersuchung ist im Sommer 2016 also etwa 2,5 Jahre nach Versuchsanlage und einem damit
verbundenen Stickstoffeintrag zwischen 290 und 1130 kg ha bei der Hainbuche kein negativer Einfluss
der Kohlen auf die Mykorrhizierung feststellbar. Die Versuchsvarianten mit den hochsten
Stickstoffeintragen (+N und +N+Ko) zeigen im Jahr 2016 sogar leicht héhere Mykorrhizierungsgrade als
die Nullvariante. Die geringen Stickstoffgehalte der Bodenlésung dieser Varianten zeigen eine hohe
Stickstoff-Immobilisierung durch die Kohlen ab dem Jahr 2016. Die Reihenfolge absteigender
Mykorrhizierung stellt sich folgendermaRen dar: +N+Ko > +N > pure Kohlen und Null. Aligemein 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 aufzuschlieRen (Pena et al. 2013)
und Pflanzen mit mineralischen Nahrstoffen und Wasser (Wild 1995) zu versorgen. Somit kann die
Nahrstoffversorgung und die Trockenresistenz von mykorrhizierten Pflanzen erhoht werden (Pena und
Polle 2014). Bei Douglasien- und Eichenkeimlingen mit mykorrhizierten Feinwurzeln ist eine verbesserte
Wasserversorgung wahrend Trockenphasen beobachtet worden (Parke et al. 1983, Garbaye und Churin
1997). Griinde sind eine hohere Absorptionsoberflache durch die feinen Hyphen, die einen grofReren
Anteil des in den Feinporen gebundenen Wassers erschlieen konnen. Weitere positiv wirksame Faktoren
einer Mykorrhizierung sind eine effizientere Wasserleitung und eine vergrof3erte hydraulische
Leitfahigkeit an der Boden-Wurzel-Schnittstelle (Guehl et al. 1992).

Im Zusammenhang mit den ,neuartigen Waldschaden” konnte eine Schadigung der Mykorrhiza durch
hohe Stickstoffeintrage beobachten werden (Meyer 1988). Wollecke et al. (1999) haben in
Nordostdeutschland an einem stark durch Stickstoffdeposition beeinflussten Kiefernbestand eine um

27 % geringere Mykorrhizierung der Wurzelspitzen festgestellt. In einer neueren Untersuchung stellt De
Witte (2017), bedingt durch erhohte atmospharische Stickstoffeintrage, eine Abnahme der Haufigkeit
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
Mykorrhizahaufigkeit an Wurzeln von Altbuchen nach einer Ammoniumsulfatdiingung festgestellt.
Mykorrhizapilze kdnnen grundsatzlich 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 fir den Austausch von Nahrstoffen 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-
Verfligbarkeit) des Stickstoffs durch die Biokohlen zum Zeitpunkt der Probenahme gewertet werden. Dies
kénnte sich zukiinftig als Vorteil fiir das Uberleben wihrend Trockenperioden erweisen. Aufgrund der
geringen Unterschiede zwischen den Varianten in der ermittelten Mykorrhizierung, wirken wahrend der
Versuchsdauer andere Faktoren wie etwa das Spross-Wurzel-Verhaltnis starker auf die Fahigkeit,
Trockenperioden zu liberstehen.

5.3.4.3. Blattmorphologie und Blatt-/Nadelzustand

Der 2014 und 2015 im Feldversuch beobachtete Blattabwurf der Hainbuche wahrend der
Trockenperioden wurde von einem Wiederaustrieb der Blatter an einigen Pflanzen nach Ende der
Trockenperiode begleitet.

Der stressbedingte Blattverlust und der folgende Wiederaustrieb bedeutet im Sinne der Allokation von
Biomasse eine Senke, da erneut Ressourcen investiert werden miissen um Assimilationsorgane
aufzubauen. Das Wiederaustreiben von frischen Blattern nach der Trockenperiode wurde auch von Roloff
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(2001) beschrieben, der der Hainbuche ein besonderes Vermdgen in Trockenperioden griine Blatter
abzuwerfen und bei besseren Wuchsbedingungen wieder auszutreiben, zuschreibt.

Die Hainbuchen haben 2016 im Feldversuch nach der auBergewdhnlich trockenen Vegetationsperiode
2015 deutlich kleinere Blatter ausgebildet. Am starksten ist dieser Effekt bei den Hainbuchen der puren
Kohlevarianten und der Nullvariante. Die Hainbuchen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko)
nachbehandelten Kohlevarianten bilden im Jahr 2016 groRRere und tendenziell leichtere Blatter als
Hainbuchen der Null- und puren Kohlevarianten aus.

Das Einrollen der Blatter, der Blattabwurf oder die Ausbildung von kleineren Blattorganen ist eine
Anpassungsreaktion der Pflanze gegen unkontrollierbare Wasserverluste und dient einer Verkleinerung
der transpirierenden Oberflachen (Larcher 1994). Modifikative Anpassungen der Blatter, wie die
Ausbildung von kleineren Blattern mit kleineren Spaltapparaten in gréRerer Dichte auf der
Blattoberflache (Xeromorphose) haben Battaglia et al. (1998) als Reaktion auf wiederholten
Trockenstress beobachten kdnnen. Dies deckt sich mit Beobachtungen 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 fihren und haben damit einen groRRen Einfluss auf die Blattflache (Bréda et al. 2006).

Die héheren Uberlebenszahlen der Hainbuchen der puren Kohlevarianten und der Nullvariante bestatigt
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 Stickstoffverfiigbarkeit. Es kénnen starkere Blatt- und
Nadelverluste an den Pflanzen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko) nachbehandelten
Kohlevarianten beobachtet werden. Dies wird von Ergebnissen von Flaig und Mohr (1992) bekraftigt, die
bei einer reinen Ammoniumernahrung an Kiefernkeimlingen Schaden an samtlichen Kompartimenten
und braune Nadelspitzen feststellen konnten.

5.3.5. Wechselwirkungen von Stickstoffverfigbarkeit 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). Der Stickstoffeintrag hat auf den Parzellen der stickstoff- (+N) und kompost- (+N+Ko)
behandelten Kohlevarianten zu reduzierten Wurzel-Spross-Verhaltnissen 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 wahrend der ersten Vegetationszeit spricht fiir ein
Uberschreiten des Anpassungsvermdgens in dieser Phase.

Flickiger und Braun (1998) haben die einseitige Forderung der oberirdischen Sprossorgane zu Lasten des
Wachstums der fiir die Wasser- und Nahrstoffaufnahme zustandigen Wurzeln durch erhéhte
Stickstoffdepositionen festgestellt. Eine Verschiebung der Biomasseallokation hin zu oberirdischen
Pflanzenkompartimenten mit hoheren Blattbiomassen haben auch McNulty und Boggs (2010)
beobachten kénnen. Aus dem damit verbundenen héheren Wasserbedarf bei geringerer relativer
Wurzelbiomasse, die die Wasserversorgung sicherstellt, leiten sie eine hohere Anfalligkeit gegeniiber
Trockenstressbelastungen ab. Im Gegensatz dazu, haben die Baume auf nahrstoffirmeren Standorten ein
glinstigeres Wurzel-Sprossverhiltnis und damit bessere Voraussetzungen fiir ein Uberleben wahrend
Trockenperioden.

Magill et al. (2004) haben nach einer Trockenperiode eine hohere Mortalitdt und vermindertes
Wachstum an einem wiederholt stickstoffgediingten Kiefern-Mischbestand feststellen konnen.

Nach einer aulBergewohnlich trockenen Vegetationsperiode 2015 werden im Folgejahr durch die
Hainbuche kleinere Blatter mit hoherer Trockenmasse ausgebildet. Die modifikative Verkleinerung der
Blattflachen nach einer Diirreperiode ist bei den Hainbuchen der kompostnachbehandelten (+N+Ko)
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Kohlevarianten weniger stark ausgepragt, moglicherweise durch eine gleichzeitig wirkende Tendenz zur
stickstoffinduzierten BlattflachenvergrofRerung.

Die Anpassung der BlattgroRe und -flaiche kann somit Ausdruck der Stickstoffverfiigbarkeit und der
Trockenstressbelastung sein. Eine erhohte Stickstoffverfligbarkeit kann zu gréReren Blattflachen fiihren,
wahrend eine vorjahrige Trockenstressbelastung kleinere Blattflachen induzieren kann (McNulty et al.
2014). Die Anpassungsreaktion an Trockenstress verlauft fir die Hainbuchen der
kompostnachbehandelten (+N+Ko) Kohlevarianten damit abgeschwacht und geht mit einer héheren
Mortalitatswahrscheinlichkeit einher. Fiir eine genauere Bewertung dieser Anpassungsreaktion ist die
Versuchsdauer jedoch zu kurz.
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6. Handlungsempfehlungen

Die Uberlebensraten der Kiefern der Nullvariante im Jahr 2014 geben Anlass das Frasen als
kulturvorbereitende MaBnahme unmittelbar vor der Pflanzung kritisch zu hinterfragen. Die Auflockerung
des Oberbodens bis in eine Tiefe von 20-30 cm durch das Mulchen sollte mindestens ein halbes Jahr vor
der Pflanzung ausgefiihrt werden, damit sich der Boden zum Zeitpunkt der Pflanzung setzen kann. Auch
aufgrund der erforderlichen Aufsattigungszeit sollte die Kohleeinarbeitung zu Beginn der
Nichtvegetationszeit erfolgen, damit sich die Biokohle bis zum Beginn der Vegetationszeit maximal
aufsattigen kann und die volle nutzbare Feldkapazitat zum Pflanzzeitpunkt zur Verfligung steht.

Die Nachbehandlung der Kohlen mit Stickstoff und Kompostierung hat keine positiven Effekte auf das
Anwuchsverhalten von Hainbuchen und Kiefern gezeigt. Im Gegenteil, die Anwuchsbedingungen haben
sich in den ersten beiden Versuchsjahren zum Teil deutlich verschlechtert (Stickstoffverfiigbarkeit,
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 Kohlesubstrate
eine enorme Dynamik in der Stickstoffverfligbarkeit 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 Kohlen auf
die nutzbare Feldkapazitat sein. Daher ist im Vorfeld der Kohleeinarbeitung eine prazise
Substratkartierung von in Frage kommenden Flachen unerlasslich. Dies dient der Abschatzung der
notwendigen Kohlemengen fiir eine angestrebte Verbesserung der nutzbaren Feldkapazitat.

Aufgrund der hohen Kosten von Herstellung, Transport und Einarbeitung der Kohlesubstrate ist eine
Kosten-Nutzen-Abwdagung unerlasslich. Der Einsatz von Biokohlen sollte hinsichtlich des
Gelandewasserhaushaltes nur auf den schwachsten Standorten erfolgen. Dies sind Standorte aus ton-
und schluffarmen Sandsubstraten und fehlendem Grundwasseranschluss.

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

7. Ausblick und Forschungsbedarf

Die Versuchsflache im Forstamt Lampertheim sollte auch nach Ablauf des Projektes als Versuchsflache
zur Verfligung stehen, da erhebliche Investitionen zur Versuchsanlage geleistet wurden. Auch zukiinftig
kénnen Bonitdtsparameter der Pflanzen aufgenommen werden, um Veranderungen in der
Wuchsdynamik und positive wie negative Wirkungen der Kohlen zu erfassen und zu bewerten. Ein
Aufnahmeturnus von etwa 3 bis 5 Jahren sollte genligen, da sich die Verhaltnisse auf dem Versuchsfeld
weitgehend stabilisiert haben.
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