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Abschlussbericht zum Kurzprojekt klifW015, Mikroklimatische Bedingungen in
handelsiiblichen und biologisch abbaubaren Wuchshillen (KLIMAHULLE)

1. Zusammenfassung

In einem replizierten Feldversuch wurde die tatsachliche Reduktion der photosynthetisch aktiven
Strahlung in verschiedenen handelsublichen Plastikwuchshillen und innovativen biologisch
abbaubaren Varianten ermittelt sowie mogliche negative Gewachshauseffekte erhoben, da es bei
Uberschreitung von artspezifischen Grenzwerten zur Dehydrierung des Gewebes kommen kann.
Hierfir wurden die Lufttemperatur und die Verdunstungsbeanspruchung innerhalb der
Wuchshdullen kontinuierlich aufgezeichnet. Bei vier der sechs Wuchshullentypen wurden im
inneren eine Reduktion der photosynthetisch aktiven Strahlung von im Mittel 27% festgestellt,
wobei bei den Papier-Wuchshullen lediglich 5% und bei den transparenten Ventex Clear
Plastikhullen 78% der Strahlung der Kontrolle festgestellt wurde. Bei der Temperatur und dem
Sattigungsdefizit der Luft (VPD, kPa) konnten im Mittel Uber die Vegetationsperiode hinweg zwei
Gruppen festgestellt werden. Die biologisch abbaubaren Papier- und Holzwuchshillen ahnelten
der Kontrolle wahrend in sémtlichen Plastikwuchshullen deutlich h6here Werte erzielt wurden. Die
tagliche Maximaltemperatur in den Plastikwuchshullen lag im Mittel 5.63 °C und das tagliche
maximale Sattigungsdefizit der Luft 1.63 kPa Uber den Bedingungen der Kontrolle und in den
Papier- und Holzwuchshdllen.

Zusatzlich sollte der Anwuchserfolg wahrend der Etablierungsphase von einer klimatoleranten
Licht- (Traubeneiche) und einer Schattenbaumart (Elsbeere) innerhalb der unterschiedlichen
Wuchshullentypen ermittelt und in Bezug zu den mikroklimatischen Bedingungen im inneren der
Wuchshullen gesetzt werden. Nach Abschluss der ersten Vegetationsperiode wiesen die
Jungbaume der Traubeneiche einen durchschnittlichen Zuwachs im Wurzelhalsdurchmesser von
32% und einen durchschnittlichen Hohezuwachs von 47% auf, wobei signifikante Unterschiede
zwischen den Wuchshillentypen festgestellt wurden. Die Jungbdume der Elsbeere wiesen
ebenfalls einen durchschnittlichen Zuwachs im Wurzelhalsdurchmesser von 30% und einen
durchschnittlichen Hohezuwachs von 58% auf. Bei beiden Baumarten mit unterschiedlicher
Schattentoleranz  wurden signifikante Unterschiede zwischen den unterschiedlichen
Wuchshullentypen festgestellt. Der groRte Langenzuwachs wurde in Plastikwuchshullen
festgestellt.

Trotz der teilweise extremen Verdunstungsbeanspruchung in den Plastikwuchshullen kam es zu
keinen erhohten Ausfdllen, die festgestellten Mortalitatsraten waren mit Ausnahme der
Papierwuchshullen Uberall vergleichbar. Aufgrund des sehr geringen Lichtgenusses in den
Papierwuchshullen um 5% der Kontrolle wurden hier jedoch Ausfallraten zwischen 50-70% je nach
Baumart festgestellt, eine Verwendung dieser biologisch abbaubaren Alternative kann daher nicht
empfohlen werden. Eine finale Evaluierung der verschiedenen Wuchshullentypen wird nach
frihestens drei Vegetationsperioden erfolgen. Zum jetzigen Zeitpunkt nach lediglich einer
Vegetationsperiode muss festgestellt werden, dass der von den Herstellern angepriesene
~Gewachshauseffekt” vor allem in der Etablierungsphase das Langenwachstum innerhalb von
Plastikwuchshullen beglinstigt. Demgegenuber wird es als vielversprechend erachtet, dass die
mikroklimatischen Bedingungen und die Zuwachsraten in den vollstandig und rickstandslos
biologisch abbaubaren Holzwuchshullen der Kontrolle am éhnlichsten sind.



2. Darstellung des derzeitigen Kenntnisstandes (Literatur)

Im Zuge des Waldumbaus sowie als Folge von grof3flachigen Schadereignissen nach Sturm, Hitze
oder Trockenheit (Senf et al. 2020, 2021) ergibt sich ein erhdhter Bedarf zur Begrindung und
Aufforstung von standorts- und klimagerechten Mischwaldern. Aufgrund der hohen
Schalenwilddichte muss dabei in der Etablierungsphase der Pflanzungen ein Verbissschutz in Form
eines Zaunes oder Einzelschutzes durch Wuchshullen etabliert werden (Hammer 2013). In Bayern
konnte fur private und Kérperschaftswalder eine finanzielle Férderung in Anspruch genommen
werden. Im Zuge des Waldumbaus kamen daher vermehrt Plastikwuchshillen zum Einsatz.
Insgesamt wurden in den Jahren 2014 bis 2018 1,8 Mio. Wuchshilfen nach dem waldbaulichen
Férderprogramm (WALDFOPR) des Freistaates Bayern im Privat- und Koérperschaftswald
ausgebracht und mit 2 Mio. € bezuschusst (Bayerischer Landtag, Drucksache 17/3887).

Die Notwendigkeit fur den Einsatz von Wuchshillen wurde mit dem Bedarf fur eine rasche
Begrindung von klimagerechten Mischwadldern sowie dem gezielten Einbringen von
Edellaubhdlzern begrindet. Aufgrund des benétigten Arbeitsaufwandes fur den Rickbau werden
Wuchshdllen jedoch haufig nicht als Abfall aus dem Wald entfernt, wodurch es zum Eintrag von
Mikroplastik in das Waldokosystem kommt. Dies hat unter anderem weitreichende Konsequenzen
far das Mikrobiom des Bodens und damit verbundene Nahrungsketten (De Souza Machado et al.
2018; Ng et al. 2021). Fir Baden-Wurttemberg haben Hein et al. (2019) hochgerechnet, dass von
jahrlich  400.000 ausgebrachten handelstblichen Wuchshtllen aus Polypropylen oder
vergleichbaren Werkstoffen bis zu 80% je nach Waldbesitzart nicht zurlckgebaut werden. Die
Autoren geben an, dass in den letzten 20 Jahren dementsprechend bis zu 4,5 Mio. Wuchshdllen in
Waldern dieses Bundeslandes verbleiben. Gerade in den letzten Jahren wird die Férderung von
Wuchshullen daher kontrovers betrachtet.

Die inzwischen eingestellte Forderung wurde weiter damit begrindet, dass Wuchshullen bei
ausreichendem Lichtangebot den Anwuchserfolg erhdhen kénnen (Bayerischer Landtag,
Drucksache 17/3887). Dies geht jedoch teilweise zulasten der Stabilitat aufgrund des erhohten
Langenwachstums (Bergez & Dupraz 2009; Jager et al. 2018; Hein et al. 2020). Aufgrund der
festgestellten Reduktion der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) um bis zu 70% (Bergez &
Dupraz 2009; De Castro et al. 2014) wird eine Verwendung vor allem auf Freiflachen empfohlen.
Hier kommt es jedoch ebenfalls zu einem ,Gewachshauseffekt”, welches den Zuwachs in der
Etablierungsphase beginstigen soll. In Anbetracht der Temperaturzunahme der vergangenen
Jahrzehnte (Schuldt et al. 2020) bleibt es jedoch fraglich, ob dieser angepriesene positive
Mikroklimaeffekte innerhalb der Wuchshulle den Zuwachs tatsachlich beglinstigt oder stattdessen
zu einer Schadigung der Kulturen aufgrund von Hitzestress fuhrt. Dabei gilt zu bedenken, dass vor
allem Schattenbaumarten, welche zwar mit dem reduzierten Lichtgenuss gut zurechtkommen, von
den héheren Temperaturen und somit héherer Verdunstungsbeanspruchung negativ betroffen
sein kdnnten. Vor allem bei Lufttemperaturen Uber 40°C kommt es zu einem sprunghaften Anstieg
des residualen Wasserverlustes trotz geschlossener Spaltéffnungen (Bueno et al. 2019), welcher
zur Dehydrierung des Gewebes und letztendlich zum trockenstress-induziertem Absterben der
Kultur fuhren kann. Dementsprechend ist es nicht verwunderlich, dass Oliet & Jacobs (2018) eine
artspezifische  Konfiguration der Wuchshillen empfehlen aufgrund der erhdhten
Verdunstungsbeanspruchung innerhalb der Hullen.
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Bisher lagen lediglich zwei wissenschaftliche Studien aus Sudeuropa vor, welche im kleinen
Rahmen das Mikroklima inklusive der Lichtreduktion innerhalb von jeweils einem
Plastikwuchshullentyp untersucht haben (Bergez & Dupraz 2009; De Castro et al. 2014). Fur das
Klima der kuhlgemaRigten sommergrinen Laubwalder wurden bis zu unserer Untersuchung
meines Wissens nach keine vergleichbaren Studien durchgefuhrt, auch nicht inwieweit sich
unterschiedliche Materialien negativ auf den Lichtgenuss und die Verdunstungsbeanspruchung
innerhalb der Wuchshullen auswirken. Es ist anzunehmen, dass hier vor allem Naturmaterialien
wie Holz einen deutlichen Vorteil gegenUber Varianten aus Polypropylen, trotz Luftungsoffnungen,
haben sollten. Gerade in Anbetracht der Zunahme an Hitzeperioden sowie der Vermeidung von
Mikroplastikeintrag in Walddkosysteme ware dies ein wichtiges Argument fur ihren Einsatz.

3. Darstellung des Forschungsansatzes und Methodik

Im Rahmen des Kurzprojekts klifw015 wurden die mikroklimatischen Wuchsbedingungen sowie
das Wuchsverhalten von zwei heimischen Baumarten innerhalb drei handelstblicher
Plastikvarianten mit denen von drei biologisch abbaubaren Produkten verglichen (Tabelle 1).

Folgende Teilziele wurden bearbeitet:

e Charakterisierung des Lichtbedarfs von Haupt- und Nebenbaumarten in der
Etablierungsphase anhand von Licht-Antwort-Kurven, erhoben mit einem transportablen
Photosynthesemessgerat am Julius-von-Sachs-Institut der Universitat Wirzburg.

e Quantifizierung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) sowie der maximalen
Lufttemperatur und dementsprechend der Verdunstungsbeanspruchung in sechs
verschiedenen Wuchshullenvarianten.

o Uberprifung des Wuchsverhaltens von einer Licht- und einer Schattenbaumart in der
Etablierungsphase in sechs unterschiedlichen Wuchshullenvarianten, repliziert auf drei
Stoérungsflachen.

Tab. 1: Auflistung der zu untersuchenden Wuchshillen und Hersteller, den verwendeten
Ausgangsmaterialien, der Dimensionen sowie Anschaffungskosten.

Wuchshiille Hersteller Material Lange (cm) Durchmesser (cm) Kosten (€)
Microvent PlantaGard Polypropylen 120 10 1.55
Wuchshillle SG  Die Wuchshille SG Polypropylen 120 9.5 1.90
Ventex Clear Tubex Polypropylen 120 8-12 3.25
Dendron Walthermeyer Holz 120 8-12 3.70
BioWit Classic Witasek Biokunstoff 120 14 4.95
BioWit NT Natur Witasek Papier 120 11-12 2.05

Auf drei kleineren Stérungsflachen (jeweils 0.25 ha) im Universitatswald Sailershausen, Universitat
Wurzburg, wurden insgesamt 63 Sensorsysteme (3 Flachen x 6 Wuchshullentypen + Kontrolle x 3
Replikate) zur Bestimmung der photosynthetisch aktiven Strahlung sowie der Lufttemperatur und
Luftfeuchte (CS310 und HygroVUE5, Campbell Scientific, Bremen, Deutschland) im Inneren der
Hullen auf 40 cm Hohe installiert. Zusatzlich wurde das Wuchsverhalten von Uber 2.000
Jungbdaumen zweier Baumarten mit unterschiedlichem Lichtbedarf auf den drei Stérungsflachen
im Universitatswald Sailershausen in der Etablierungsphase untersucht.



Abb. 1: Installation der 21 Messsysteme auf einer der drei Storungsflachen im Universitatswald Sailershausen
sowie Vorbereitung der Pflanzung nach einem randomisierten Blockdesign.

Hierfir wurden je Wuchshiillentyp und Standort 48 Individuen der Baumarten Traubeneiche
(Quercus petrea, Lichtbaumart) und Elsbeere (Sorbus torminalis, Schattenbaumart) im
Untersuchungsjahr nach einem randomisierten Blockdesign ausgebracht, sowie 48
Kontrollpflanzungen ohne Wuchshdille (Pflanzabstand 2 x 1.5 m). Insgesamt ergeben sich
hierdurch (6 Wuchshdullentypen + 1 Kontrolle) x 16 Individuen x 3 Blocks x 3 Flachen x 2 Arten =
2.016 Individuen. Nach Niinements & Valladares (2006) liegt die Schattentoleranz der Traubeneiche
bei 2,45 und die der Elsbeere bei 3,74 (Werteskala von 1 (geringe Toleranz) bis 5 (hohe Toleranz)).
Zum Zeitpunkt der Pflanzung hatten die Jungbdume der Traubeneiche einen
Wurzelhalsdurchmesser von 5,27 + 0,04 mm und eine Hoéhe von 31,46 + 0,29 cm (Mittelwert
+ Standardfehler), Jungbdume der Elsbeere wiesen einen vergleichbaren Wurzelhalsdurchmesser
von 5,66 + 0,03 mm und eine Héhe von 32,74 + 0,44 cm auf. Zur Vermeidung von Stérungen der
Kontrolle durch Schalenwildverbiss wurden die drei Flachen zusatzlich eingezaunt. Die Pflanzung
aller Individuen fand im Zeitraum von 12/2021 bis 01/2022 statt, die Installation der Sensorsysteme
und der Wuchshullen war zu Beginn der Vegetationsperiode 2022 abgeschlossen. Seit der
Pflanzung Anfang 2022 wurden bisher zwei Inventuren durchgefuhrt (02/2022 und 09/2022), bei
welcher jeweils Héhe und Wurzelhalsdurchmesser aufgenommen wurden.



Abb. 2: Ubersichtaufnahme der finalen Installation auf einer der Stérungsflachen.

4. Wissenschaftliche Ergebnisse des Vorhabens

Charakterisierung des Lichtbedarfs von Haupt- und Nebenbaumarten in der Etablierungsphase
anhand von Licht-Antwort-Kurven

An 10 temperaten Laubbaumarten mit unterschiedlicher Schattentoleranz (siehe Tab. 1) wurden
Licht-Antwortkurven erstellt zur Abschatzung der CO,-Assimiationsrate bei einer gegebenen
Lichtintensitat. Es wurde ein signifikanter negativer Zusammenhang zwischen der angegebenen
Schattentoleranz nach Niinements & Valladares (2006) und der CO»-Assimilationsrate bei den
unterschiedlichen photosynthetisch aktiven Photonenflussdichte (PPFD) festgestellt (Axo0: 72 = 0,36,
P>0,05,' Aso0: 72 = 0,32, P>0,05,' Aeso0: 7= 0,39, P>0,05,' Aooo: 72 = 0,31, P>0,05). Uber die 10
Laubbaumarten hinweg ergab sich der Zusammenhang, dass je hdoher die Schattentoleranz umso
geringer die CO,-Assimilationsrate bei einer gegebenen Lichtintensitat ausfallt (Abb. 1, Tab. 2).
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Abb. 1: Absolute COx-Assimilationsrate (4 pmol m?2 s™) bei unterschiedlicher photosynthetisch aktiver
Photonenflussdichte (PPFD; pmol m=2 s') der getesteten Baumarten; Durchschnitt aller gemessenen
Individuen einer Baumart (n7=3-7 pro Art).

Tab. 1: Ergebnisse der Licht-Antwort-Kurven. Angegeben sind die zunehmende Schattentoleranz nach
Niinemets & Valladares (2006), der Lichtkompensationspunkt (LCP, pmol m?2s?), an welchem sich
Blattatmung (CO»-Abgabe) und Blattphotosynthese (CO,-Aufnahme) gegenseitig aufheben, die sich
ergebende Quantenausbeute und somit die Steigung der Licht-Antwort-Kurve vor dem Sattigungspunkt (AQY,
pgmol m2 s") und die CO,-Assimilationraten bei einer Lichtintensitat von jeweils 200, 300, 600 bzw. 900 PPFD
(A200, Asoo, Asoo, Asoo; pmol m=2 s7).

Baumart Stf::trfnnz' LCP AQY Amax  Agp Ago oo Pogo

Betula maximowicziana 125 2875 0.049 13.89 563+0.19 7.34+033 9.68+0.69 1059+0.88
Betula pendula 200 3350 0.061 2265 7.05+0.22 9.70+0.30 14.01+0.56 15.98+0.72
Quercus petrea 273 2825 0.063 1338 3.74+021 480+024 6.61+035 7.58+0.49
Sorbus aucuparia 273 2050 0.045 836 511+042 6.06+055 6.86+0.65 7.08+0.67
Tilia tomentosa 334 1825 0.037 9.28 481+037 6.11+056 7.51+0.75 7.92+0.78
Aesculus hippocastanum 3.43 2175 0.049 1255 516+0.27 658+0.28 8.64+0.28 9.50+0.30
Acer pseudoplatanus 3.73 2250 0.056 1433 6.19+0.15 7.92+0.26 10.27+0.46 11.18+0.55
Tilia cordata 418 2350 0.035 765 340+032 4.19+0.38 526+0.62 5.72+0.79
Fagus orientalis 4.20 2475 0.050 1333 4.84+0.13 6.27+0.21 8.48+042 9.49+055
Fagus sylvatica 456 3129 0.028 866 250+043 3.34+053 4.73+0.67 542+0.73

Quantifizierung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) sowie der maximalen
Lufttemperatur und dementsprechend der Verdunstungsbeanspruchung in sechs verschiedenen
Wuchshdillenvarianten

In dem ausgewerteten Untersuchungszeitraum von April bis September 2022 unterschieden sich
die mikroklimatischen Bedingungen in den unterschiedlichen Wuchshullen teilweise deutlich von
der Kontrolle (Abb. 2). Gemittelt Uber den gesamten Zeitraum fur die Zeit von 6:00 bis 18:00 Uhr
wurde in der Kontrolle eine photosynthetisch aktive Strahlung (PAR, pm m=2 s') von
728,62+ 18,06 ym m2 s’ (Mittelwert + Standardfehler) festgestellt. Bei vier der sechs
Wuchshullentypen kamen hiervon im inneren im Mittel 27% der Strahlung an, wobei bei den
Papier-Wuchshullen lediglich 5% und bei den transparenten Ventex Clear Plastikhullen im Mittel
78% der Strahlung der Kontrolle festgestellt wurden (Abb. 3). Beim mittleren Tagesmaximum der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) erreichten die Dendron Holzwuchshillen 81%, die

Ventex Clear Plastikhtllen 74%, die Wuchshulle SG und Microvent Polypropylenwuchshullen 51%,
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die BioWit Classic Bioplastikwuchshtlle 24% und BioWit NT Natur Papierwuchshtille 19% der
Kontrolle (Abb. A1). Wenn nur die 10% der warmsten Tage des Sommers 2022 berucksichtigt
wurden lag die erreichte photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) im Tagesmittel bei den Ventex
Clear Plastikhullen bei 80%, bei den Dendron Holzwuchshillen bei 30%, bei den
Polypropylenwuchshillen SG und Microvent bei 26%, bei der BioWit Classic Bioplastikwuchshtlle
bei 25% und bei der BioWit NT Natur Papierwuchshulle bei gerade mal 5% verglichen mit der

Kontrolle (Abb. A2).
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Abb. 2: Tagesmittelwerte von jeweils 06:00 bis 18:00 Uhr der (a) photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR), (b)
relativen Luftfeuchtigkeit, (c) Lufttemperatur und (d) Sattigungsdefizit der Luft (VPD). Die Werte wurden mit
einer Auflésung von 10 min aufgenommen. Unterschiedliche Formen kennzeichnen den Wuchshullentyp
(biologisch abbaubar bzw. Polypropylen) und die Kontrolle und verschiedene Farben den jeweiligen
Wuchshdllentyp.

Bei der festgestellten Temperatur und dem Sattigungsdefizit der Luft (VPD, kPa) konnten im Mittel
Uber die Vegetationsperiode hinweg zwei Gruppen festgestellt werden. Die biologisch abbaubaren
Papier- und Holzwuchshullen ahnelten der Kontrolle (Durchschnittswerte dieser Gruppe 1:
24,50 + 0,26 °C und 1,81 + 0.04 kPa) wahrend in den Plastikwuchshtllen deutlich hohere Werte
erzielt wurden (Durchschnittswerte dieser Gruppe 2: 28,38 + 0,40 °C und 2.56 + 0.10 kPa) (Abb. 3).

Diese Unterschiede fielen noch extremer aus, wenn nur das Tagesmaximum fur den gleichen
7



Untersuchungszeitraum berulcksichtig wurde. Hier lag die tagliche Maximaltemperatur in den
Plastikwuchshullen (Gruppe 2) im Mittel 5.63 °C und das tagliche maximale Sattigungsdefizit der
Luft 1.63 kPa Uber den Bedingungen der Kontrolle und der Papier- und Holzwuchshtillen (Gruppe
1) (Abb. A1).
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Abb. 3: Boxplots der taglichen (06:00 bis 18:00 Uhr) durchschnittlichen (a) photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR), (b) relativen Luftfeuchtigkeit, (c) Lufttemperatur und (d) Sattigungsdefizit der Luft (VPD).
Unterschiedliche Farben kennzeichnen die Kontrolle (blau) oder den Wuchshullentyp (grin: biologisch
abbaubar; rot: Polypropylen). Fir jede Klimavariable wurden die verschieden Wuchshullentypen mittels
einseitiger ANOVA verglichen und anschlieBend mit Tukey's Honest Significant Difference post-hoc-Analysen
auf Unterschiede zwischen den Behandlungsmitteln geprift. Die Ergebnisse der Analysen sind als
Signifikanzbuchstaben Gber jedem Boxplot dargestellt.

Vergleichbare Unterschiede wurden festgestellt, wenn lediglich 10% warmsten Tage des
Untersuchungszeitraums ausgewertet wurden (Abb. A2). Hier wurden im Mittel in den
Polypropylenwuchshillen VPD-Werte um 5,27 + 0,17 kPa festgestellt, welches eine enorme



Verdunstungsbeanspruchung darstellt. Zum Vergleich liegen die Werte der Kontrolle und der
Papier- und Holzwuchshtillen bei 3,64 + 0.14 kPa.

Uberpriifung des Wuchsverhaltens von einer Licht- und einer Schattenbaumart in der
Etablierungsphase in sechs unterschiedlichen Wuchshillenvarianten, repliziert auf drei
Stérungsfilachen

Nach Abschluss der ersten Vegetationsperiode wiesen die Jungbdaume der Traubeneiche einen
durchschnittlichen Zuwachs im Wurzelhalsdurchmesser von 32% (7,75 + 0,07 mm) und einen
durchschnittlichen Hohezuwachs von 47% (59,76 + 0,87 cm; Mittelwert + Standardfehler) auf,
wobei signifikante Unterschiede zwischen den Wuchshullentypen festgestellt wurden.
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Abb. 4: Boxplots der taglichen Héhenwachstumsrate (mm d') von Jungbaumen der Arten (a) Quercus petraea
und (b) Sorbus torminalis von Februar bis September 2022 in verschiedenen Wuchshullentypen.
Unterschiedliche Farben kennzeichnen die Kontrolle (blau) oder den Wuchshillentyp (grin: biologisch
abbaubar; rot: Polypropylen). Fir jede Baumart wurden die verschieden Wuchshullentypen mittels einseitiger
ANOVA verglichen und anschlieBend mit Tukey's Honest Significant Difference post-hoc-Analysen auf
Unterschiede zwischen den Behandlungsmitteln gepriuft. Die Ergebnisse der Analysen sind als
Signifikanzbuchstaben Uber jedem Boxplot dargestellt.

Die Jungbdaume der Elsbeere wiesen einen durchschnittlichen Zuwachs im Wurzelhalsdurchmesser

von 30% (8,13 + 0,05 mm) und einen durchschnittlichen H6hezuwachs von 58% (77,80 + 0,82 cm)

auf. Auch bei der Elsbeere konnten im ersten Jahr nach Pflanzung signifikante Unterschiede

zwischen den Wuchshullentypen festgestellt werden. Dabei wurde bei beiden Baumarten mit
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unterschiedlicher Schattentoleranz vergleichbare Unterschiede zwischen den Wuchshullentypen
festgestellt (Abb. 4). Im Mittel lag der Hbhenzuwachs bei der Traubeneiche in den vier
Plastikwuchshullen 205% Gber dem der Kontrolle (1,53 + 0,170 mm d' versus 0,75 = 0,05 mm d),
bei der Dendron Holzwuchshulle (0,94 £ 0,06 mm d') bei 125% der Kontrolle und bei der
Papierwuchshille (0,28 + 0,04 mm d") lediglich bei 37% der Kontrolle. Bei der Elsbeere lag der
mittlere Hohenzuwachs in den vier Plastikwuchshillen bei 147% (2,26 + 0,10 mm d™"), bei der
Dendron Holzwuchshdille bei 109% (1,68 + 0,08 mm d') und bei der Papierwuchshlle bei 55%
(0,84 £ 0,08 mm d") der Kontrolle (1,53 £ 0,08 mm d-").
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Abb. 5: Boxplots des taglichen Zuwachses im Wurzelhalsdurchmesser von Jungbaumen der Arten (a) Quercus
petraea und (b) Sorbus torminalis von Februar bis September 2022 in verschiedenen Wuchshtllentypen.
Unterschiedliche Farben kennzeichnen die Kontrolle (blau) oder den Wuchshillentyp (grin: biologisch
abbaubar; rot: Polypropylen). Fir jede Baumart wurden die verschieden Wuchshullentypen mittels einseitiger
ANOVA verglichen und anschlielRend mit Tukey's Honest Significant Difference post-hoc-Analysen auf
Unterschiede zwischen den Behandlungsmitteln geprift. Die Ergebnisse der Analysen sind als
Signifikanzbuchstaben Uber jedem Boxplot dargestellt.

Beim durchschnittlichen Zuwachs des Wurzelhalsdurchmessers dahingegen waren die
Unterschiede weniger deutlich ausgepragt. Sowohl bei der Traubeneiche und bei der Elsbeere fiel
der Zuwachs in den Wuchshullen geringer als in der Kontrolle aus, jedoch mit Unterschieden
zwischen den Wuchshullentypen. Bei der Traubeneiche lagen die Zuwachse bei Wuchshtillentypen
mit Ausnahme der Papierwuchshulle um 0,011 £ 0,001 mmd?, d.h. im Mittel 29% unter der
Kontrolle (0,015 + 0,001 mm d™). Ein extremer Ausreier war hier der mittlere Zuwachs innerhalb
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der Papierwuchshdllen, welcher mit 0,001 mm d' an der Nachweisgrenze lag und gerade mal 9%
der Kontrolle erreichte (Abb. 5).

Bei der Elsbeere verhielt es sich dhnlich. Die Zuwachse der vier Plastikwuchshullentypen lagen um
0,012 £ 0,001 mm d, d.h. im Mittel wurden 81% der Kontrolle (0,015 + 0,001 mm d") erreicht. Ein
extremer Ausreiler war hier ebenfalls der Papierwuchshillentyp, welcher mit 0,002 mm d’
lediglich 13% der Kontrolle erreichte (Abb. 5). Der festgestellte mittlere Zuwachs innerhalb der
Dendron Holzwuchshullen lag mit 0,009 mm d-' bei 60% der Kontrolle.

Mit Ausnahme der Papierwuchshtlle (BioWit NT Natur) lag die festgestellte Mortalitatsrate im
ersten Jahr nach Pflanzung einheitlich niedrig bei 1,52 + 0,33% (Mittelwert + Standardfehler) bei
der Traubeneiche und 1,28 + 0,52% bei der Elsbeere, es konnten keine Unterschiede zwischen der
Kontrolle und den unterschiedlichen Wuchshullentypen festgestellt werden. Lediglich bei der
Papierwuchshulle wurden aufgrund der mit 5% im Mittel sehr geringen ankommenden
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) im inneren der Hullen eine Mortalitatsrate von 70,8% bei
der Lichtbaumart Traubeneiche festgestellt und 52,4% bei der Schattenbaumart Elsbeere.
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Abb. 6: Balkendiagramme zur Darstellung der prozentualen Sterblichkeitsraten im ersten Jahr nach der
Pflanzung fur den Zeitraum von 12/2021 bzw. 01/2022 bis 09/2022 von (a) Quercus petrea und (b) Sorbus
torminalis aufgeschlusselt nach Wuchshtillentyp.

5. Diskussion der Ergebnisse mit Schlussfolgerungen

Laut dem Deutschen Wetterdienst wurde das Jahr 2022 eines der zwei warmsten Jahre seit Beginn
der Aufzeichnungen mit einem neuen Sonnenscheinrekord (Pressemitteilung vom 31.12.2022). Im
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Universitatswald Sailershausen wurden gemittelt Uber die Kontrollmessungen auf den drei
Stoérungsflachen 93 ,Sommertage” (Anzahl an Tagen pro Jahr mit einer Tagesmaximumtemperatur
von mehr als 25°C) sowie 51 ,heille Tage" (Anzahl an Tagen pro Jahr mit einer
Tagesmaximumtemperatur (7max) von mehr als 30 °C) festgestellt. Die maximale Dauer von
Hitzeperioden lag bei 7 Tagen (Anzahl an aufeinanderfolgenden Tagen mit 7max Uber 30 °C).
Hierdurch wurden an mehreren Tagen Lufttemperaturen >40 °C erreicht, ab wo es nachweislich
vermehrt zu Schadigungen kommen kann falls ebenfalls die Blatttemperatur vergleichbare Werte
erreicht (Bueno et al. 2019). Wahrend in der Gruppe 1 (Kontrolle, Papier- und Holzwuchshdlle)
lediglich an 9,3 £ 0,9 Tagen Temperaturen >40 °C festgestellt wurden, kam es in der Gruppe 2
(Plastikwuchshullen mit Ausnahme der Wuchshulle Ventex Clear) bereits an 43,0 + 3,0 Tagen zu
solch hohen Temperaturen. Bei der transparenten Plastikwuchshulle Ventex Clear wurden sogar
an 60 Tagen Temperaturen >40 °C gemessen.

Aufgrund dieser extremen mikroklimatischen Bedingungen im ersten Versuchsjahr wurden
deutlich héhere Ausfalle erwartet, vor allem in den Plastikwuchshullen, welche jedoch ausblieben.
Trotz der erzielten hohen Temperaturen und hohen Verdunstungsbeanspruchung (klimatische
Ariditat) in den Plastikwuchshillen war hier das Héhenwachstum bei beiden Baumarten am
hochsten, vermehrte Ausfallraten konnten nicht festgestellt werden. Lediglich der geringe
Lichtgenuss von durchschnittlich 5% der Kontrolle im inneren der Papierwuchshullen fuhrte zu
massiven Ausfallen im ersten Jahr. Diese biologisch abbaubare Alternative zu Wuchshullen
hergestellt aus Polypropylen kann daher nicht empfohlen werden. Die neuartigen
Holzwuchshullen der Firma Dendron waren in den meisten untersuchten Parametern der
Kontrolle am ahnlichsten, welches langfristig ein Vorteil sein kénnte. Aktuell haben die Jungbaume
eine durchschnittliche Hohe von knapp 60cm (Traubeneiche) bzw. 80 cm (Elsbeere) und
dementsprechend noch eine geringe Gesamtblattflache. Es kann daher vermutet werden, dass die
Jungbdume erst in den Folgejahren empfindlicher gegenlber Trockenschaden sein kénnten
aufgrund der groReren Gesamtoberflache, Uber welche residual nach Stomataschluss weiterhin
Wasser verloren geht. Hierzu sollen physiologische Folgeuntersuchungen erfolgen, welche vor
allem der weiteren Charakterisierung von Schllisselparametern des Wasserhaushalts dienen
werden.

Der jahrliche Zuwachs soll noch mind. drei zwei Jahre beobachtet werden, wozu jeweils im
September eine Vollinventur erfolgen wird. Nach finaler Entfernung der Wuchshuillen wird
ebenfalls eine weitere Vollinventur erfolgen zur Uberpriifung, ob das bisher festgestellte erhéhte
Langenwachstum innerhalb der Plastikwuchshullen sich negativ auf die mechanische Stabilitat der
Jungbaume auswirkt.

Zum jetzigen Zeitpunkt nach einer Vegetationsperiode muss festgestellt werden, dass der von den
Herstellern angepriesene ,Gewachshauseffekt” vor allem in der Etablierungsphase das
Langenwachstum innerhalb von Plastikwuchshullen beglnstigt. Demgegenuber wird es als
vielversprechend erachtet, dass die festgestellten mikroklimatischen Bedingungen und die
Zuwachsraten in den vollstandig und rickstandslos biologisch abbaubaren Holzwuchshtillen der
Kontrolle am ahnlichsten sind. Die kommenden Untersuchungsjahre werden zeigen, ob eine finale
Empfehlung ausgesprochen werden kann.
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6. Verwertungsmaoglichkeiten der Ergebnisse

Die Ergebnisse der mikroklimatischen Bedingungen im inneren von Wuchshullen
unterschiedlicher Bauart sind direkt verwertbar. Eine finale Evaluierung des Wuchsverhaltens in
der Etablierungsphase sollte frihestens nach drei Jahren erfolgen.

7. Erfolgsaussichten nach Projektende - Umsetzung in die Praxis

Die finalen Ergebnisse werden direkt in einer Handlungsempfehlung resultieren.

8. Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom federfuhrenden
Antragsteller oder vom am Vorhaben beteiligten Kooperationspartner gemacht oder in
Anspruch genommen wurden

Nicht anwendbar.
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Appendix

Daily maximum PAR (ymol m2s™’ )
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Abb. A1: Boxplots der mittleren taglichen (06:00 bis 18:00 Uhr) maximalen (a) photosynthetisch aktiven
Strahlung (PAR), (b) relativen Luftfeuchtigkeit, (c) Lufttemperatur und (d) Sattigungsdefizit der Luft (VPD).
Unterschiedliche Farben kennzeichnen die Kontrolle (blau) oder den Wuchshillentyp (grin: biologisch
abbaubar; rot: Polypropylen). Fir jede Klimavariable wurden die verschieden Wuchshullentypen mittels
einseitiger ANOVA verglichen und anschlieBend mit Tukey's Honest Significant Difference post-hoc-Analysen
auf Unterschiede zwischen den Behandlungsmitteln geprift. Die Ergebnisse der Analysen sind als
Signifikanzbuchstaben Uber jedem Boxplot dargestellt.
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PAR of the 10% warmest days (umol m?s” )
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Abb. A2: Boxplots der mittleren taglichen (06:00 bis 18:00 Uhr) (a) photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR),
(b) relativen Luftfeuchtigkeit, (c) Lufttemperatur und (d) Sattigungsdefizit der Luft (VPD) von den 10%
warmsten Tagen der Vegetationsperiode 2022. Unterschiedliche Farben kennzeichnen die Kontrolle (blau)
oder den Wuchshullentyp (grin: biologisch abbaubar; rot: Polypropylen). Fur jede Klimavariable wurden die
verschieden Wuchshullentypen mittels einseitiger ANOVA verglichen und anschlieRend mit Tukey's Honest
Significant Difference post-hoc-Analysen auf Unterschiede zwischen den Behandlungsmitteln gepriift. Die
Ergebnisse der Analysen sind als Signifikanzbuchstaben Uber jedem Boxplot dargestellt.
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