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Vorwort

Stabilitdt steht im Zentrum forstlicher Bemiihungen, wenn es darum geht Sturmscha-
densflachen wieder zu bewalden. Besorgnis kam daher auf, als zu Beginn der 1990er Jahre
den Praktikern hdufiger eine unzureichende Wurzelausbildung bei Pflanzungen auf den
Katastrophenfldchen auffiel.

Umfangreichen Wurzelgrabungen durch das Sachgebiet ,,Waldbau und Forstplanung* der
LWF Dbestitigten diese Beobachtungen. Die Ergebnisse aus dem iiber 10-jdhrigen
Forschungsschwerpunkt ,,Wurzeln*“ flihrten zu grundlegenden Erkenntnissen fiir eine
wurzelgerechte Pflanztechnik. Besonderes Gewicht erhielten sie durch die Feststellung, dass
pflanzungsbedingte Wurzeldeformationen auch noch an 40-jihrigen Bdumen die
Baumstabilitit beeintrachtigen konnen.

Zahlreiche begleitende Diskussionen mit Wissenschaftlern, Arbeitslehrern und Praktikern u.a.
auf den Beobachtungsflichen, bei einem gemeinsamen Workshop, bei Vortrdgen und
Schulungen gaben wichtige Ansto3e fiir vertiefende Untersuchungen und fiir die Analyse und
praxisbezogene Aufbereitung der Ergebnisse. Zum Erfolg der Arbeiten trugen auch das grofle
Engagement und das Zusammenwirken der verschiedenen Bearbeiter iiber mehr als zehn
Jahre wesentlich bei.

Der vorliegende Bericht fasst die wichtigsten Erkenntnisse aus den Wurzeluntersuchungen
konzentriert zusammen. Einen Schwerpunkt legten wir dabei auf Schlussfolgerungen und
Empfehlungen zur Umsetzung im Forstbetrieb. Als Kurzinformation fiir den praktischen
Betrieb bereiteten wir die Ergebnisse in mehreren LWF-Merkbldttern auf.

Die Ergebnisse fordern zum Handeln aufi Zum einen sollten die Bemiihungen, Wur-
zeldeformationen bei der Begriindung neuer Kulturen moglichst zu minimieren, intensiv
fortgeflihrt werden. Zum anderen wachsen zunehmend die seit den 1960er Jahren mit der
Klemmtechnik gepflanzten Bestinde in sturmgefdhrdete Alter ein; dem Sturmschutz kommt
daher im Forstbetrieb eine besondere Bedeutung zu.

In der Beratung stehen wir zudem vor der Aufgabe, die neuen Erkenntnisse und
Empfehlungen den privaten und kommunalen Waldbesitzern zu vermitteln.

Dr. Reinhard MdBmer
Sachgebietsleiter fiir Waldbau und Forstplanung
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Einfiihrung

Pflanzung — ein Risiko fiir die Bestandesstabilitit?
- Pflanzverfahren und Wurzelentwicklung -

Die gewaltigen Stiirme ,,Vivian“ und ,,Wiebke* zerstorten 30 000 ha Wald in Bayern und hinter-
lieBen eine Vielzahl von Kahlflichen. Vielerorts waren die Bedingungen fiir eine natiirliche
Wiederbewaldung so unglinstig, dass sich die Forstbetriebe zur Pflanzung entschlossen. Um
stabile Mischbestinde zu begriinden, wurden in den Folgejahren von der Bayerischen Staats-
forstverwaltung 87 Mio. Pflanzen gesetzt, davon 90 % Laubbiume.

Bereits in den 1980er Jahren kamen erste Hinweise, dass manche Wurzeln von gepflanzten
Béaume seltsam verformt sind und nur sehr oberflachlich wachsen. Bedenken wurden laut, ob die
Standfestigkeit dieser Bdume mit Wurzeldeformationen ausreicht, um - entsprechende Pflege
vorausgesetzt - stabile Bestinde zu erzichen.'

Mit umfangreichen Wurzelgrabungen sollten deshalb vorrangig folgende Fragen beantwortet
werden:

e Beeinflussen Wurzeldeformationen Wachstum und Stabilitit unserer Baume?

e Erfordern Wurzeldeformationen Steuerungsmafinahmen durch den Forst-
betrieb?

» Werden Wurzelverformungen durch Pflanzung verursacht bzw. verstérkt?
» Kommen Wurzeldeformationen hdufig vor?

» Wachsen sich Wurzeldeformationen wieder aus?

e Wodurch werden Wurzeldeformationen verursacht?

» Ungeeignete Pflanzverfahren?

» Ungeniigende Pflanzqualitat?

» Zu groBe Sortimente?

» Schwer durchwurzelbare Standorte?

» Fehlender oder zu starker Wurzelschnitt?

Autbauend auf diesen Erkenntnissen folgt als entscheidende Frage:

e Wie lassen sich Wurzeldeformationen vermeiden?

' Wegen der hohen Bedeutung der Wurzelentwicklung fiir die Bestandesstabilitit wurde das Projekt
,Pflanzverfahren und Bewurzelung“ vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten
gefordert.



Methode

1 Methode

1.1 Untersuchungsflichen

Nach den Stiirmen ,,Vivian“
und ,,Wiebke* legte die
Bayerische Landesanstalt fiir
Wald und Forstwirtschaft im
Jahr 1991 52 Versuchs-
flichen auf groBlen Sturm-
kahlflichen in den Haupt-
schadensgebieten Bayerns an,
um die Wurzelentwicklung
von Laubbdumen (Buche,
Eiche, Bergahorn und Esche)
nach Pflanzung zu unter-
suchen. Aufgenommen wur-
den die gingigen Pflanz-
verfahren wie Buchenbiihler
Verfahren, Winkelpflanzung,
Hohlspaten sowie Bohrver-
fahren mit Bohrerdurch-
messern von 10 bis 30 cm.
Als Referenz einer natiir-
lichen = Wurzelentwicklung
dienten Naturverjiingung und
Saat. Durch Wurzelgrabun-
gen im Jahr 1992 und Wie-

I Untersuchungsgebiete
Forstdmter in Bayern

Abb. 1: Lage der Untersuchungsflichen.

11 Forstimter, verteilt iiber ganz Bayern.

derholungsaufnahmen im Jahr 1995/96 und 2000 lieB sich die Wurzelentwicklung der Laub-
bidumen in den ersten 10 Jahre dokumentieren und analysieren.

1.2 Wurzelgrabungen

Die Ausgrabungen erfolgten im Linienstichprobenverfahren. Nach dem Zufallsprinzip wurde auf

jeder Versuchsfliche eine Aufnahmegerade diagonal zu den Pflanzreihen eingelegt, um den Ein-

fluss einzelner Pflanzer auszuschlieBen. Bei den Wiederholungsaufnahmen wurden die Probe-

linien parallel um wenige Meter verschoben, wobei darauf geachtet wurde, dass die Ausgangs-

bedingungen fiir alle Grabungen vergleichbar blieben.
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Abb. 2:  Probelinie einer Untersuchungsfldche.
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Innerhalb einer Streifenbreite von 2 m wurden 40 Bdume
einer Baumart unabhdngig von ihrer Vitalitit ausgegraben

\
»
» B

und deren Wurzel- und Sprossparameter erhoben.
2 my -

I Anfangs-/Endpunkte der Linie ANZAHL
DER UNTERSUCHTEN BAUME
Probebédume
‘ Baume auferhalb der Probelinie e el 2L
Buche 406 389 336
Esche 522 494 395
Bergahorn 374 286 365
Tab. 1: Stichprobenumfang der Wurzel- Eiche 319 736 699
grabungen auf den Sturmkahlfldchen.
Summe 2121 1905 1795

Seit 1991 wurden in diesem Projekt annidhernd 6000 Wurzeln ausgegraben, um abgesicherte
Aussagen liber Pflanzverfahren, Pflanzensortiment, Standort und Wurzelschnitt zu erhalten.
Zusammen mit weiteren, vertiefenden Untersuchungen der LWF (iiber 1700 Wurzeln) stellen sie
die umfangreichsten Wurzelgrabungen seit den 1960er Jahren dar.

Abb. 3: Mit einem Minibagger werden zundchst
seitliche Hilfsgrdben angelegt.

Anschlieffend wird der gesamte Wurzelballen von
unten herausgehoben.

1992 und 1995/96 lieBen sich die Wurzeln noch per Hand mit Wiedehopthaue und Spaten aus-
graben. Dieses ausgesprochen anstrengende Verfahren erwies sich fir die Wiederholungs-
aufnahme im Jahre 2000 als ungeeignet, da die Badume inzwischen eine Hohe bis zu 12 m und
eine Wurzeltiefe bis zu 1,20 m erreicht hatten. Sobald es Standort und Hangneigung erlaubten,
wurde ein Minibagger eingesetzt. Handgrabungen mit Wiedehopthaue blieben aus ergonomi-
schen und 6konomischen Griinden die Ausnahme.
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1.3 Datenerhebung

Nach dem Freilegen wurden die Wurzeln umgehend gesdubert, vermessen und klassifiziert.

Aufgenommen wurden insgesamt iiber 50 Parameter pro Baum:

Aufnahmeparameter Wurzel: u.a.

Aufnahmeparameter Spross: u.a.

Wurzelbild

Wurzeltiefe

Seitliche Wurzelausbreitung
Wurzelhalsdurchmesser
Feinwurzelbesatz
Wurzelschnitt
Wurzeldeformationen
ErschlieBung des Wurzelraumes

Wurzelschdden

Sprosshohe
Jahrestriebe
Soziale Stellung
Vitalitét
Sprossschédden

Tab. 2:  Ubersicht
der wichtigsten Auf-
nahmeparameter.

Mit den Wurzelgrabungen sollten vor allem Ursachen und Auswirkungen der Wurzeldeforma-

tionen untersucht werden. Wurzeldeformationen werden dabei definiert als Verformungen der

Wurzel, die zum Zeitpunkt der Aufnahme zu einer wesentlichen Abweichung von der urspriing-

lichen Wuchsrichtung gefiihrt hatten. Unterschieden wurden die Deformationsarten ,,Haupt*-

und ,,Seitenwurzeldeformation®, die weiter differenziert wurden.

Abb. 4: Die hdufigsten
Deformationsarten.

Hauptwurzel- und
Seitenwurzeldeformation,

differenziert u.a. nach

Stauchung, Verdrehung und
Blumentopfeffekt.

Seitenwurzeldeformation,

Verdrehung

Blumentopfeffekt
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In der Aufnahme 2000 wurden die Deformationen zusitzlich in finf Deformationsstirken
unterteilt (Definitionen siche Anhang 1):

Abb. 5: Fiinf  Deformations-
stdarken am Beispiel von ge-
pflanzten Eichen.

ausgepragte

Deformation

extreme Deformation

Um die Auswirkungen der Wurzeldeformationen auf die Durchwurzelung des Bodens in die
Tiefe und zur Seite abzuschitzen, wurde zusitzlich die Tiefen- und SeitenerschlieBung des
Wurzelraumes okkular in fiinf Stufen von ,keine ErschlieBung® bis ,,optimale ErschlieBung®
klassifiziert.

1.4 Vertiefende Untersuchungen

Aufgrund der Wurzelgrabungen des Projekts V 19 III in den Jahren 1992, 1995/96 und deren
Diskussion mit Forstbetrieben und Waldarbeitsschulen bauten wir in der Folgezeit das Thema
Wurzelentwicklung zu einem Forschungsschwerpunkt am Sachgebiet ,,Waldbau und Forst-
planung® aus. Offene Fragen klirten wir durch zusétzliche Grabungen, deren Ergebnisse in
diesen Bericht miteinbezogen wurden:

e Wurzeluntersuchung an Altbdumen (Fichte, Douglasie, Bergahorn und Buche)’
Wachsen sich Wurzeldeformationen im héheren Alter wieder aus?

e Wurzelentwicklung beim Rhodener Verfahren im Vergleich zu Bohrverfahren’
Fiihrt das Rhodener Verfahren zu einer zufriedenstellenden Wurzelentwicklung?

e Bohrverfahren auf bindigen Béden®

Verursachen Bohrverfahren insbesondere bei Grofpflanzen auf verdichteten Boden spezifische
Deformationen wie z. B. den Blumentopfeffekt?

? Veroffentlichung in Bearbeitung
> AFZ/Der Wald Nr. 8/2000, S. 407 - 409
* Interner Bericht der LWF ,,.Bohrverfahren auf bindigen Boden*



Auswirkungen der Wurzeldeformation

2 Beeinflussen Wurzeldeformationen Stabilitait und Wachstum

unserer Biaume?

e  Waurzeldeformationen werden die Bestandesstabilitdt dann negativ beeinflussen, wenn die
Wurzeln wegen ihrer Verkriimmungen den Wurzelraum nicht wirkungsvoll erschlieen. Ein
besonderer Augenmerk gilt dabei dem Tiefenwachstum der Wurzeln.

e Dariiber hinaus ist es denkbar, dass Deformationen das Spross- und Wurzelwachstum

hemmen.

10 Jahre nach der Pflanzung ergibt sich folgendes Bild:

2.1 Wurzelwachstum und ErschlieBung des Wurzelraumes

Mit zunehmender Deformationsstirke verringerte sich bei den untersuchten Pflanzungen die
maximale Wurzeltiefe z.T. deutlich. So erreichten extrem deformierte Wurzeln nach 10 Jahren
nur zwei Drittel der Wurzeltiefe der schwicher deformierten Wurzeln (Abb. 6). Der sprunghafte
Riickgang der Wurzeltiefe bei extremen Hauptwurzeldeformationen lieB sich fiir alle Pflanzver-
fahren, Baumarten und Standorte nachweisen.

Wurzeltiefe bei Hauptwurzeldeformation

574 ‘ ‘ ‘ j ‘ Abb. 6: Maximale Wurzeltiefe (10-
£ Jjdhrig) nach Deformationsstdrke der
c 19 Hauptwurzel.

& sl
2 25 ‘ Die Wurzeltiefe ging bei extremen
N 35 \ \ V Deformationen'  auffillig  stark
=}
2 45 ! J | zuriick.
45 0 47 -42 -28
-55

T T T T
ohne leichte ausgepragte starke extreme

Deformationen

Fiir die Stabilitdt ist nicht nur die maximale Wurzeltiefe, sondern auch Anordnung, Anzahl und
Stérke der Wurzeln in bestimmten Tiefen, das sogenannte Wurzelbild (oder auch Wurzelarchi-
tektur), von Bedeutung. Je stirker die Wurzeln deformiert waren, desto hdufiger bildeten sie
Flachwurzelsysteme aus (Abb. 7). Pfahlwurzeln (in der Jugend v.a. bei Bergahorn, Eiche und
Buche sehr héaufig) waren kaum mehr zu erkennen.

' Die geringere Wurzeltiefe der nicht deformierten Wurzeln lieB sich nicht abschlieBend kliren. Da kleinere
Wurzeln weniger deformiert werden als grofle (siche Kap. 4.3), ist es denkbar, dass die kleineren Pflanzen
eines Sortiments zwar weniger deformiert wurden, aber auch insgesamt langsamer wuchsen (s.a. Spross-
wachstum).
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Wurzelbild bei Bergahorn nach
Deformationsstérke

100- Abb. 7: Wurzelbild (10-
90+ 1 OPfahl  Jdhrig) —am  Beispiel  des

80T | Bergahorn.
i ;g, u OHerz Mit zunehmender Stirke der
% 5011 ] Hauptwurzeldeformation nahm
E :g: L BFlach der  Flachwurzelanteil zu,
20+ wihrend der Pfahlwurzelanteil
1077 zurtickging.  Bei  extremen
0 ohne  leichte  ausgeprigte  starke  extreme Deformationen dominierten mit

Hauptwurzeldeformation tiber 80 % die Flachwurzeln .

Als Folge einer geringeren Wurzeltiefe und Durchwurzelungsintensitdt reduziert sich der Wider-
stand gegen die durch Windbelastung entstehenden Kréfte. Wahrend Pfahlwurzelsysteme diese
Krifte durch die Pfahlwurzel ,direkt” in die Erde leiten, bildet das oberflichlich angelegte
Flachwurzelsystem einen Hebelarm, der den Kraftfluss in die &ufleren Bereiche des Wurzel-
ballens lenkt. Wegen der insgesamt geringeren Wurzelmasse und den kleineren Wurzeldurch-
messer in der Randzone ist dort die Verankerungsfihigkeit deutlich reduziert (KUHN und
PoLoMSKI 2001). Herz- und Senkerwurzelsysteme, deren Tiefenwurzeln direkt unter dem Stock
entspringen, weisen hingegen eine dhnliche Widerstandskraft gegen Windbelastungen auf, wie
die Pfahlwurzelsysteme.

-  Mit zunehmender Deformationsstirke verflacht sich das Wurzelsystem. Daraus
resultiert eine geringeren Erschliefung des Wurzelraumes.

-  Bei Biumen mit Wurzeldeformationen ist mit einer reduzierten Verankerung im
Boden zu rechnen, sofern sich die Wurzeln in den Folgejahren nicht regenerieren
konnen.

2.2 Auswirkungen auf das Sprosswachstum

Zwischen der Stirke der Wurzeldeformationen und dem Sprosswachstum war kein direkter Zu-
sammenhang (z.B. Abnahme der Sprosshohe mit zunehmender Deformationsstirke) festzu-
stellen.

Das bedeutet, dass sich bei den untersuchten 10-jahrigen Kulturen der Zustand der Wurzeln
oberirdisch nicht erkennen lieB3.
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Sprosshohe bei Hauptwurzeldeformationen
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leichte
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Hauptwurzeldeformationen

extreme

Abb. 8: Sprosshéhe (10-jihrig) nach
Deformationsstdrke der Hauptwurzel.

Extrem deformierte, aber auch nicht
a’eformierte2 Bdume wiesen das ge-
ringste Wachstum auf.

Dies lasst sich damit erkliren, dass fiir die Wasser- und Néahrstoffaufnahme vor allem die Fein-

und Seitenwurzeln von Bedeutung sind und weniger die Tiefenwurzeln. Baume mit deformier-

ten, oberflichlichen Wurzeln kénnen deshalb sogar ein besseres Sprosswachstum besitzen als

tiefwurzelnde Bdume mit wenig Seitenwurzeln. Erst bei extremen Deformationen scheinen

Wasser- und Néhrstoffaufnahme gestort zu sein.

9
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Abb. 9: 10-jihrige  Eschenwurzel
aus einem besonders wiichsigen
Bestand (durchschnittliche Baumhéhe
8 m, BHD 6 cm).

Die Hauptwurzel wurde extrem ge-
staucht und wdchst nicht mehr in die
Tiefe. Auf das Sprosswachstum hatte
selbst diese extreme Deformation
keinen nachweisbaren Einfluss.

Oberirdisch lie} sich die Wurzelausbildung eines Baumes nicht erkennen.
Eine aktive Forderung gut bewurzelter Biume bzw. ein Heraushauen von Biumen
mit extrem deformierten Wurzeln im Zuge der Pflege ist damit nicht moglich.

Auswirkungen der verschiedenen Deformationsarten

Die verschiedenen Deformationsarten (siche Abb. 4) beeinflussen Spross- und Wurzelwachstum

unterschiedlich stark:

* Erklirung siehe FuBnote Wurzeltiefe auf S. 6



Auswirkungen der Wurzeldeformation

Besonders gravierend wirken sich starke/extreme
Hauptwurzeldeformationen und Stauchungen auf
die ErschlieBung des Wurzelraumes und auf das
Wachstum aus. Die verformten, flachen Wurzeln
wachsen nicht mehr in die Tiefe, sondern bleiben
an der Oberflache. Der vertikale Wurzelraum wird

nur geringfligig erschlossen. Sprosshohe und -
stirke gehen bei extremen Deformationen deutlich
zuriick. In den Untersuchungen wiesen 48 % aller
gepflanzten Baume starke/extreme Hauptwurzelde- \
formationen und 18 % starke/extreme Stauchungen Abb.10: 10 Jahrzge Esche Extrem defor-
auf.

Abb. 11: 5-jihrige Eiche. Deformierte Sei-
tenwurzeln, die z.T. stark verdreht sind.

Sonderfall Lochpflanzungen:

Eine Konzentration der Wurzeln im Pflanzloch-
bereich (Blumentopfeffekt) lie3 sich bei den Bohr-
verfahren in den ersten Jahren an jeder dritten
Pflanze deutlich erkennen. Nach 10 Jahren wuchsen
vereinzelte Wurzeln aus dem Bohrloch heraus, die
Hauptwurzelmasse blieb aber noch bei jeder vierten
Pflanze im Lochbereich konzentriert. Die Seitener-
schlieBung wird dadurch so stark eingeschrénkt,
dass sich manche Baume mit der Hand umdriicken
lassen. Das Projekt ,,Bohrverfahren auf bindigen

mierte Hauptwurzeln, gut zu erkennen auch
die extreme Stauchung

Starke und extreme Seitenwurzeldeformationen
und Verdrehungen waren an 19 % bzw. 5 % aller
Pflanzen zu finden. Sie verringern das seitliche Wur-
zelwachstum, fiihren aber nur selten zu einseitigen
Waurzelsystemen. Erst in Kombination mit Haupt-
wurzeldeformationen wird das Wurzelwachstum
stark beeintrachtigt. Das Sprosswachstum ist bei
extremen Seitenwurzeldeformationen deutlich redu-
ziert, Verdrehungen spielen keine nachweisbare
Rolle.

Boden* fiihrte zu dem Ergebnis, dass die insgesamt
stark deformierten Wurzeln zwar vollstindig aus 4bb. 12: 5-jdhriger Bergahorn Lochpflan-
dem Bohrloch heraus wuchsen, aber nur extrem Z4ng Blumentopfeffekt

oberfldachlich wurzelten.



Auswirkungen der Wurzeldeformation

-  Hauptwurzeldeformationen, Stauchungen und  Blumentopfeffekt  (bei
Lochpflanzung) sind hinsichtlich der Stabilitit der Biume besonders Kkritisch zu
beurteilen.

Fazit Auswirkungen der Wurzeldeformationen:

-  Waurzeldeformationen fithren bei stirkerer Ausprigung zu einer unzureichenden
ErschlieBung des Wurzelraumes, lassen sich aber oberirdisch nicht erkennen.
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Relevanz von Wurzeldeformationen

3 Erfordern Wurzeldeformationen Steuerungsmafinahmen durch
den Forstbetrieb?

Wurzeldeformationen fithren bei den untersuchten Bdumen zu einer Verflachung des Wurzel-
systems und reduzieren damit die Verankerung im Boden. Da eine verringerte Stabilitdt der
Baume die Erreichung der Betriebsziele gefdhrdet, stellt sich die Frage, ob und inwieweit der
Forstbetrieb Ma3inahmen zur Vermeidung von Wurzeldeformationen ergreifen soll.

Dafiir muss aber erst gekldrt werden, ob Deformationen

» durch menschliche Eingriffe verursacht bzw. liber das natiirliche Mal} hinaus verstirkt
werden,

» héufig vorkommen,

» sich im Laufe der Jahre durch Wurzelwachstum regenerieren.

3.1 Werden Deformationen durch Pflanzung verursacht bzw. verstirkt?

MaBnahmen zur Reduzierung von Wurzeldeformationen durch den Forstbetrieb konnen nur
Erfolg haben, wenn Deformationen tatsdchlich durch Pflanzenanzucht und Pflanzung verursacht
oder zumindest verstdrkt werden. In vielen Diskussionen wird dies verneint mit der Begriindung,
dass Wurzelverkriimmungen in gleichem Mafle von Natur aus vorkommen. Nach dieser These
miissten die vom Menschen unbeeinflussten Wurzeln der Naturverjiingung oder Saat in &hn-
licher Weise deformiert sein wie die von Pflanzungen.

Auf den Untersuchungsflichen, die diesem Bericht zugrunde liegen, lag der Anteil von Wurzel-
deformationen unabhidngig von Standort und Baumart um ein Vielfaches hoher als bei Natur-
verjiingungen. Zu diesem Ergebnis kommt auch eine Vielzahl anderer wissenschaftlichen Unter-
suchungen: u.a. STROHSCHNEIDER 1985, KRAFT 1992, FORSTNER 1988, FRAUNHOFER/KLEY
1989, TOMICEK/RUHM, SAUER 1984, SCHMITZ/GROH 1984, FEICHT/GEYER 1991, HOFFMANN
1966.

Gesamtdeformationen bei NVJ/Saat Abb. 13: Gesamtdeformationen (10-jdhrig) bei
und Pflanzung

Naturverjiingung/Saat und Pflanzung auf den

80

Untersuchungsfliche.
601 Auch bei Naturverjiingung und Saat traten
40 Verformungen der Wurzeln auf. Allerdings lag

der Anteil bei den gepflanzten Bdumen fiir alle

201 untersuchten Pflanzverfahren und Baumarten
um ein Vielfaches hoher.

NVJ/Saat Pflanzung

Deformierte Wurzeln in %
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Relevanz von Wurzeldeformationen

Wurzeldeformationen bei Naturverjiingung und Saat waren nicht nur seltener, sondern auch
schwicher ausgeprigt als bei den untersuchten Pflanzungen.

So wies fast jeder fiinfte gepflanzte Laubbaum extreme Deformationen auf, aber ,,nur* jeder
flinfundzwanzigste aus Naturverjliingung.

Stirke der Hauptwurzeldeformationen

19

[ nicht deformiert

O leicht deformiert 10
dausgepragt

O stark

K

69 mextrem 29

NV J/Saat Pflanzung

Abb. 14: Stirke der Hauptwurzeldeformationen (10-jihrig) bei Naturverjiingung/Saat und Pflanzung
auf den Untersuchungsflichen. Anteile in Prozent.

Bei NVJ/Saat waren ausgeprdigte bis extreme Wurzeldeformationen hochsignifikant seltener zu finden
als bei den untersuchten Pflanzungen.

Wurzelgrabungen an bekannt vorbildlich gepflanzten Baumen zeigen aber, dass mit Pflan-
zung auch eine zufriedenstellende Wurzelentwicklung erzielt werden kann (siche auch Abb.
59, S. 42). Haufigkeit und Ausprigung der Wurzeldeformationen wurde gegeniiber dem
Durchschnitt der untersuchten Pflanzungen deutlich reduziert, insbesondere konnten die fiir
die Stabilitdt so kritischen extremen Deformationen weitgehend vermieden werden. Das
Gesamtniveau der Deformationen lag aber immer noch hdher als bei Naturverjiingung/Saat.

Abb. 15: Hauptwurzeldeforma-

tionen bei Naturverjiingung, Deformationen NVJ/Pflanzung

707
sorgfiltiger  Pflanzung  und 50.
durchschnittlicher Pflanzung am S .
.. . £ 50 Oausgepragt
Beispiel der Eiche. ﬁ 401 O stark ]
=]
Durch eine besonders sorg- A Wextrem
— . . 5
fa‘ltlg.e Pﬁan.z%tr't'g lassen L.wch die E 2
fiir die Stabilitdt entscheidenden 3 0
extremen Deformationen verme- -
. . . 0
den, eine Wurzelentwicklung wie NVJ Sorgf Pf Pfl
bei NVJ/Saat wird aber nicht Durchschnitt

erreicht.
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Relevanz von Wurzeldeformationen

Der Standort (v.a. hoher Skelettanteil und Bodenverdichtung) wird héufig als Hauptursache

fiir Wurzeldeformationen angefiihrt.

Auf allen untersuchten Standorten lag bei Pflanzung der Anteil deformierter Wurzeln um ein

Vielfaches hoher als bei Naturverjiingung/Saat. Dariiber hinaus lieB sich bei Pflanzung kein

Zusammenhang zwischen der Art des Bodensubstrats und der Deformationshéufigkeit nach-

weisen.! Die Unterschiede zwischen den einzelnen Standortgruppen wurden durch andere

Faktoren wie z.B. Pflanzverfahren oder Sortiment {iberlagert.

Deformierte Wurzeln in %

100- —
O NVJ/Saat
80 _ O Pflanzung
ol |
ol |
20l :]_ e 1 1 E—
0 : : : ‘
A

Deformationen NVJ/Pflanzung nach Standort

A:malig frigche Sande und Eandige Lehme H
C: ( maRig ) frische Schiuff-Feinlehme

E: maRig wechselfeuchte Tonmergelbdden

H: feuchte Lehme und Tonschlufflehme

Fazit Wurzeldeformationen durch Pflanzung:

Wurzeldeformationen

>
>

traten auch bei Naturverjiingung/Saat auf.

Abb. 16: Deformationen bei NVJ und
Pflanzung in Abhdngigkeit vom Standort.

Weder Skelettgehalt noch Verdichtung
hatten bei Pflanzung einen nachweisbaren
Einfluss auf die Anzahl Wurzeldeformati-

2
onen.

waren bei den untersuchten Pflanzungen dreimal so hidufig wie bei Naturverjiin-

gung/Saat (bei starken und extremen Deformationen sogar fiinfmal so hiufig).

konnten durch eine besonders sorgfiltige Pflanzung deutlich reduziert werden. Eine

Wurzelentwicklung wie bei NVJ/Saat wurde aber nicht erreicht.

! Ausnahme: Extremstandorte; Den Einfluss des Standorts auf die Naturverjiingung behandelt Kap. 4.5

* Verdichtung: Auf verdichteten, miBig wechselfeuchten Tonmergelboden wurden die gepflanzten Wurzeln im
Vergleich zu den anderen Standortgruppen am geringsten deformiert.
Skelettgehalt: Auf den Sanden/sandigen Lehmen mit dem groBten Skelettgehalt waren weniger Wurzeln

deformiert als auf den Schluff-Feinlehmen/Tonschlufflehmen.
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Relevanz von Wurzeldeformationen

3.2 Wachsen sich Wurzeldeformationen wieder aus?

Fiir den langfristigen Einfluss der Wurzeldeformationen auf die Baumstabilitét ist von entschei-
dender Bedeutung, ob sich die Verformungen im Lauf der Zeit durch Wurzelregenerationen (d.h.
Auswachsen der Verkriimmung) oder Wurzelneubildungen regenerieren konnen.

3.2.1 10 Jahre nach der Pflanzung

Die Hiufigkeit der Deformationen verdnderte sich in den letzten 5 Jahren nur geringfligig. Somit
konnten sich Verformungen bis zu einem Alter von 10 Jahren nicht in nennenswertem Umfang
auswachsen.

Entwicklung der Gesamtdeformationen
(Stufe ausgepr. bis extrem) 1995 - 2000

Abb. 17: Anzahl der ausgeprdgt bis

* zg: 01995 extremen Deformationen3 1995 und 2000.
E 701 F12000 ] Bei Eiche und Buche ging die Hdufigkeit
N 60/ der Deformationen geringfiigig zuriick,
E 5017 | | | bei Bergahorn blieb sie auf gleichem
% 401 : : Niveau, bei Esche wurden sogar mehr
E 301 | || Deformationen festgestellt als im Jahr
~§ fg i || 1995,
o

Buche Esche Ahorn Eiche

Insbesondere die Hauptwurzeldeformationen miissen hinsichtlich der Stabilitét als problema-
tisch beurteilt werden. Doch wie verlief die Regeneration der defomierten Hauptwurzeln?

Wie sich aus der Grafik ,,Hauptwurzeldeformationen nach Pflanzung®™ (Abb. 14, S. 12) ablesen
lasst, waren 48 % der Hauptwurzeln extrem oder stark deformiert und wiesen damit 10 Jahre
nach der Pflanzung keine oder nur eine beginnende Regeneration auf. Das bedeutet, dass fast
jede zweite Wurzel ihre Deformationen nicht wesentlich regenerieren konnte. Von den Wurzeln
waren 29 9% durch Pflanzung entweder nicht oder nur leicht deformiert und nur die
verbleibenden 23 % zeigten zum Teil deutliche Regenerationen.

- Fast die Hiilfte aller gepflanzten Probebiume wuchsen auch nach 10 Jahren ihre
Wurzeldeformationen nicht in nennenswertem Umfang aus. Nur bei einem Viertel
lieen sich deutliche Regenerationen erkennen.

? Leichte Deformationen wurden 1995 nicht aufgenommen. Sie werden aufgrund ihrer geringen Auswirkungen
auch in den folgenden Grafiken nicht dargestellt.
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Relevanz von Wurzeldeformationen

Abb. 18: Extreme Hauptwurzeldeformation und
Stauchung bei 10-jihriger gepflanzter Esche.

Es gibt keinerlei Anzeichen, dass sich die Defor-
mationen zurtickbilden und die Wurzeln wieder in

die Tiefe wachsen werden.

Abb. 19: Ausgeprigte Hauptwurzeldeformation

bei gepflanzter 10-jihriger Esche.

Deutlichen Anzeichen fiir eine Regeneration der
urspriinglichen Stauchung durch die Bildung

einer neuen Hauptwurzel. Im Vergleich zur
Sprossstirke aber keine zufriedenstellende

TiefenerschliefSung.

Abb. 20: 10-jihrige gepflanzte Esche ohne
Deformationen.

Optimale Wurzelentwicklung einer gepflanzten
Esche, es sind keine Deformationen zu erkennen.
Wurzeln ohne Deformationen finden sich nur bei
Jjeder fiinften Pflanze.

Fazit Riickbildung von Wurzeldeformationen 10 Jahre nach der Pflanzung:

» Die Haiufigkeit der Wurzeldeformationen verringerte sich bei den untersuchten
Pflanzungen bis zum Alter von 10 Jahren nur geringfiigig.
» Hauptwurzeldeformationen, die die TiefenerschlieBung und damit die Stabilitét

besonders negativ beeinflussen, bildeten sich kaum zurtick.

- Stirkere Wurzeldeformationen wuchsen sich in den ersten 10 Jahren nicht in
nennenswertem Umfang aus.

15



Relevanz von Wurzeldeformationen

3.2.2 40 Jahre nach der Pflanzung

Die Wurzeln der zehnjdhrigen Laubbdaume
aus unseren Untersuchungen befinden sich in
der Phase der intensivsten Tiefenerschlie-
Bung. Bei extrem deformierten Wurzeln, die
noch keinerlei Anzeichen fiir eine Regene-
ration zeigen, miisste das Tiefenwachstum —
entgegen dem natiirlichen Wachstumsver-
lauf - in spdteren Jahren nachgeholt werden.

Das natiirliche Wurzelwachstum

Der natiirliche, vom Menschen unbeeinflusste
Wachstumsverlauf von Jungpflanzen beginnt mit
einem zwei- bis dreijéhrigen intensiven Langen- und
Dickenwachstum der Pfahlwurzel. In den folgenden
10 Jahren werden tiefere Bodenschichten intensiv
erschlossen. Die Pfahlwurzel erreicht in diesem
Stadium im Durchschnitt ihre maximale Lénge (bei
Buche etwas frither). Danach iibernehmen zahlreiche

»Senker die TiefenerschlieBung. Das Wurzelwachs-

Doch ist dies moglich? Konnen Béume bis tum verlangsamt sich, bis etwa ab einem Alter von 40

zum Alter von 40 Jahren (Erreichen der  jahren die Gesamtwurzeltiefe nicht mehr wesentlich

Gesamtwurzeltiefe) die  Wurzeldeforma-  vergroBert wird.

tionen ausreichend regenerieren? (verdndert nach KUHN und POLOMSKI 2001)

Aussagen liber eine langfristige Beeintrichtigung der Stabilitit lassen sich treffen, wenn éltere
Pflanzungen unter vergleichbaren Bedingungen mit Naturverjiingungen oder einem weiteren
Pflanzverfahren verglichen werden. Wir wiéhlten die Winkelpflanzung aus, da

e die Winkelpflanzung das Verfahren mit der weitesten Verbreitung darstellt,

e wir aufgrund unserer umfangreichen Grabungen und den Arbeiten u.a. von STROHSCHNEI-
DER [1985] davon ausgingen, dass die Wurzeln der verwendeten Sortimente nicht ohne Ver-
kriimmungen im Pflanzspalt untergebracht werden konnen. Mit einer langfristigen Beein-
trachtigung der Wurzelentwicklung war am ehesten dort zu rechnen.

Die folgenden Ergebnisse basieren auf 138 Wurzelgrabungen an Bdumen iiber 28 Jahren.

Laubbdume:

DAHMER verglich 1998 Winkelpflanzung und Lochhiigelpflanzung anhand ca. 35-jdhriger Berg-
ahorn und Buchen. Die mittels Winkelpflanzung gesetzten Bdume wiesen deutlich flachere
Wurzeln und nur wenig starke Tiefenwurzeln auf.

1
35
i
]
i

Abb. 22: 35-jihriger Bergahorn aus
Winkelpflanzung. Sehr flach streichendes
Wurzelwerk, durchschnittlich 88 cm tief.

Abb. 21: 37-jihriger Bergahorn aus
Lochhiigelpflanzun. Dynamisch in die
Tiefe strebend, durchschn. 133 cm tief.
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Relevanz von Wurzeldeformationen

Das geringe Tiefenwachstum der mit Winkelpflanzung gesetzten Laubbdume verstirkte die
Befiirchtung, dass auch die Nadelbdume, die seit Mitte der 1960er Jahre liberwiegend mit
Winkelpflanzung begriindet wurden, dhnlich flache Wurzeln aufweisen kdnnten.

Nadelbdume:

Wurzelgrabungen an 30 bis 40-jdhrigen Fichten (Pflanzsortiment 2/2, 2/3) und Douglasien (Sor-
timent unbek.) aus Winkelpflanzung und Naturverjiingung im Herbst 2001 bestétigten von der
Tendenz die Ergebnisse der Laubbaumgrabungen.

Die maximale Wurzeltiefe war bei den gepflanzten Fichten mit 24 % hochsignifikant geringer
als bei den Fichten aus Naturverjiingung, bei Douglasie mit 12 % einfach signifikant.

Wurzeltiefe bei Fichte NVJ/Winkelflanzung
Abb. 23: Maximale Wurzeltiefe bei Win-

kelflanzung und NVJ der untersuchten 0
30 bis 40-jihrigen Fichten. § -204
o

Die Fichten aus Winkelpflanzung % 401
erreichten eine um durchschnittlich % -60
24 % geringere Wurzeltiefe als die g -801
Naturverjiingung. -100

-120

Winkelpfi NVJ

Die Durchwurzelungsintensitit des Bodens, d.h. die Anzahl und Stirke der Wurzeln in be-
stimmten Bodentiefen lisst sich besonders gut iiber dic Wurzelflichen erfassen.’

Wurzelflache bei NVJ/ Winkelpflanzung

Abb. 24: Wurzelflichen bei Winkelpflan- 350

zung/NVJ der untersuchten 30 bis 40- ‘:EJ 3001

Jjdhrigen Fichten. ; 25017 — OWinkelpfl EINVJ
Die mit Winkelpflanzung gesetzten Fichten _«‘_-3 20017 |

verfiigten iiber deutlich geringere Wurzel- & 15017 |

flichen. In 90 cm Tiefe waren kaum noch g 1007

Wurzeln vorhanden. 527 a

WF 30 cm WF 60 cm WF 90 cm

* Bei den verschiedenen Untersuchungen war die Wurzeltiefe um 20 bis 35 % geringer als bei der Naturver-
jlingung.

> Hierzu werden die Durchmesser aller Wurzeln in definierten Tiefenstufen (30, 60 und 90 cm) gemessen und
anschlieBend als Wurzelfldchen pro Tiefenstufe aufsummiert.
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Relevanz von Wurzeldeformationen

Die hochsignifikanten Unterschiede der Wurzelflichen in 60 und 90 cm Tiefe zeigen, dass die
mit Winkelpflanzung gesetzten Fichten in unseren Untersuchungen auch langfristig weitaus
flacher wurzeln und den Wurzelraum weniger intensiv erschlieBen als natiirlich verjiingte
Fichten.

Es ist nicht zu erwarten, dass sich diese Unterschiede in der Folgezeit auswachsen werden, da die
ausgegrabenen Bédume bereits ein Alter erreicht haben, ab dem die Tiefendurchwurzelung nur
noch geringfligig zunimmt (KOSTLER ET AL. 1968, KUHN und POLOMSKI 1998).

Damit ist davon auszugehen, dass die Verankerung im Boden bei den mit Winkelpflanzung ge-
setzten Bdumen unserer Grabungen dauerhaft reduziert wurde. Das Ausmal3 dieser Beeintréich-
tigung lasst sich momentan noch nicht abschétzen.

e sy BT g 2
SR T S -if%?;;

* R e e
Abb. 25: 35-jdhrige Fichte Winkelpflan- Abb. 26: 35-jihrige Fichte Naturverjiin-
zung, geringe Tiefenerschlieffung, flaches gung, gute Wurzeltiefe, viele kriftige Wur-

Wurzelwerk. zeln in der Tiefe.

Fazit langfristige Auswirkungen von Wurzeldeformationen:

Auch nach 30 — 40 Jahren lieBen sich negative Folgen einer Winkelpflanzung in
Verbindung mit zu gro3en Sortimenten nachweisen. Die Bdume
» erreichten eine geringere Wurzeltiefe,

besaBen weniger Starkwurzeln in der Tiefe (geringere Wurzelfldchen),

>
» durchwurzelten den Boden nicht so intensiv wie Naturverjiingungen.
9

Durch Waurzeldeformationen wird die Durchwurzelung des Bodens lang-
fristig verringert, wodurch das Windwurfrisiko steigt.
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4 Ursachen von Wurzeldeformationen

Auf den untersuchten Sturmflichen wiesen Pflanzungen im Vergleich zur Naturverjiingung

i.d.R. wesentlich stirkere Wurzeldeformationen auf:

- Uber drei Viertel aller Wurzeln waren bei den untersuchten Pflanzungen deformiert, fast
jede fiinfte Wurzel wies extreme Deformationen auf.

- Nach 10 Jahren war das Tiefenwachstum der Wurzeln weiterhin vermindert und eine
Regeneration nicht in Sicht.

- Selbst nach 30 - 40 Jahren erschlossen die gepflanzten Baume den Wurzelraumes deutlich
extensiver.

Wegen der langfristigen Beeintrichtigung der Baumstabilitit durch Wurzeldeformationen

besteht ein dringender Handlungsbedarf, diese zukiinftig zu minimieren.

Als Grundlage fiir Empfehlungen werden im Folgenden mogliche Ursachen der Deformationen
erlautert. Diese umfassen im wesentlichen den Standort, die Baumart und damit die genetische
Fixierung sowie die Begriindungsverfahren wie Naturverjiingung/Saat und die verschiedene
Pflanzverfahren (u.a. nach KOSTLER ET AL. 1968, SCHMIDT-VOGT 1977, COUTTS 1983, BUSGEN
und MUNCH 1927, GRUBER 1992).

4.1 Pflanzung und Pflanzenanzucht

Naturverjlingung, und in gleicher Weise die Saat, gewihrleisten eine natiirliche, vom Menschen
unbeeinflusste Wurzel- und Sprossentwicklung.

Um eine Pflanzung - insbesondere von groferen Pflanzen - tiberhaupt erst zu ermdglichen, muss
bei der Pflanzenanzucht durch Unterschneiden bzw. Verschulen ein kompakteres, hoherliegen-
des Wurzelsystem geschaffen werden. Durch Ausheben, Transport, evtl. Wurzelschnitt und
nachfolgende Pflanzung wird das Wurzelsystem zusitzlich verdndert. Sind in diesen Verénde-
rungen nun die Ursachen von Wurzeldeformationen zu sehen?

4.1.1 Reaktion auf Storungen
Die Reaktion auf ,,Storungen‘ unterscheidet sich bei den Begriindungsverfahren deutlich:

¢ Treffen die Tiefenwurzeln von Naturverjiingung/Saat auf einen Stein 0.4., dndern sie ihre
Wuchsrichtung hédufig nur voriibergehend. Sobald das Hindernis {iberwunden ist, wachsen
sie meist weiter in die Tiefe.

¢ Anders bei der Pflanzung: Werden die Wurzeln beim Pflanzen stark verbogen, sei es zur
Seite oder nach oben, wachsen sie meist dauerhaft in die neue Richtung. Sie verlieren ihren
,Drang in die Tiefe und konnen die oberflichliche Wurzelausbildung haufig nicht mehr
durch ein erneutes Tiefenwachstum ausgleichen. Eine Regeneration findet, wenn tiberhaupt,
vorrangig durch Wurzelneubildung statt.
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Abb. 27 links: 10-jdhrige Eichen-Naturverjiingung.

Urspriinglich extrem deformierte Wurzel, die wieder in die Tiefe
wdchst.

Abb. 28 rechts: 10-jihrige Eiche aus Winkelpflanzung mit extrem
deformierte Wurzel (typischer Entenfuf3).

Die Richtungsdnderung wird
auf Dauer beibehalten.

4.1.2 Auswirkungen auf die Wurzeldeformationen

Diese Beobachtungen machen versténdlich, dass dauerhafte Deformationen bei den natiirlichen
Begriindungsverfahren selten, bei den untersuchten Pflanzungen hingegen an fast jeder flinften
Waurzel in extremer Auspragung vorkommen. Stauchungen lassen sich bei Naturverjiingung/Saat
niemals nachweisen und sind damit allein auf eine unsachgeméfBe Pflanzung zuriickzufiihren.

Extreme Deformationen

Abb. 29: Extreme  Deformationen  (10-

jahrig)  bei  Pflanzung und  Natur- £ fg’
- ]
verjiingung im Vergleich. g 161 ONVJ/Saat
E= 14
Bei den untersuchten Pflanzungen kamen g 121 O Pflanzung
extreme Deformationen viel hdufiger vor ® 10
. a 81
als bei Naturverjiingung/Saat. Stauchungen o 61
traten nur bei Pflanzung auf. g 41
E 2] ‘_Iﬁ
0 :

Hauptwurzel Seitenwurzel Stauchung

Auch die Regeneration der Wurzeldeformationen in der 10-jahrigen Beobachtungsperiode zeigt,
dass Wurzeldeformationen bei Naturverjliingung/Saat anders zu beurteilen sind als bei Pflanzung.
Waihrend die Zahl der Verkriimmungen bei den untersuchten Pflanzung zwischen 1995 und 2000
auf gleichem Niveau blieb, halbierte sie sich anndhernd bei Naturverjiingung/Saat.
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Regeneration bei NVJ/Saat und Pflanzung

Abb. 30: Regeneration der ausgeprdgt

80+
S bis extremen Gesamtdeformationen bei
[=
= Pflanzung und Naturverjiingung 10
g 601 [@1995 02000 | 4 & Junsing
§ 5o ] Jahre nach der Erstaufnahme.
B
E 40 Keine Regeneration bei den untersuchten
(<]
5 30 Pflanzungen, bei Naturverjiingung/ Saat
g 20 ein Riickgang um 44 %.
(7]
& 10]

0

NVJ/Saat Pflanzung

4.1.3 Auswirkungen auf das Wurzelbild

Bei unbeeinflusster Wurzelentwicklung kann sich das fiir die Baumart charakteristische Wurzel-
bild entwickeln. In unseren Untersuchungen bildete die Naturverjiingung von Buche und Esche
iiberwiegend Herzwurzeln aus, wihrend bei Eiche und Bergahorn nach 10 Jahren meist noch die
Pfahlwurzel dominierte. Flachwurzeln kamen in der Natur nur selten vor und waren vorwiegend
auf sehr flachgriindige oder vernésste Standorte beschrénkt. Bei den gepflanzten Baumen fanden
wir dagegen fast zu einem Viertel Flachwurzeln, die fiir die TiefenerschlieBung wichtige Pfahl-
wurzel nur noch sehr selten. Mit einer Regeneration der Pfahlwurzel ist nicht zu rechnen, da
diese hdufig umgebogen war.

Wurzelbild bei Pflanzung und NVJ

Abb. 31: Wurzelbild (10-jdhrig) bei 100% 1
ST [
Pflanzung und Naturverjiingung/Saat Zgoﬁ )= -
am Beispiel von Eiche und Esche. X 70%{] |
P £ 0%l OPfahl
Jede dritte bis siebte Pflanzung wies 2 50%1 BHerz
] N L 40% B Flach
ein Flachwurzelsystem auf, wihrend S 30%
Pfahlwurzeln kaum noch vorkamen. ?830’ n
. . . . o
Bei Naturverjiingung dominierten die 0%
Pfahl— und Herzwurzelsysteme. Nvj/Saat ‘ Pflanzung ‘ Nvj/Saat ‘ Pflanzung
Eiche Esche

Fazit Pflanzenanzucht und Pflanzung:

> Storungen® wirken sich bei Naturverjiingung und Saat deutlich geringer auf die
Wurzelentwicklung aus als bei den untersuchten Pflanzungen.

» Die zahlreichen und starken Wurzeldeformationen der untersuchten Pflanzungen
filhrten zu einer Verflachung der Wurzelsysteme.

v

Wo moglich, die Bestiinde natiirlich oder durch Saat verjiingen.

- Falls Pflanzung erforderlich: wurzelgerecht pflanzen.
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4.2 Pflanzverfahren

Die untersuchten Pflanzverfahren - Buchenbiihler Verfahren, Winkelpflanzung, Hohlspaten und
verschiedene Bohrverfahren - unterscheiden sich in ihrer Eignung hinsichtlich Sortiment, Baum-
art und Standort. Wurzeldeformationen entstehen vor allem dann, wenn

- das gewihlte Pflanzverfahren fiir die Wurzelgroe ungeeignet ist (Pflanzverfahren und Wur-
zelgroBBe) oder

- das Pflanzverfahren nicht fachgerecht angewendet wurde (Pflanzqualitét).

Hauptwurzeldeformationen und Pflanzverfahren .
Abb. 32: Uberblick Deformations-

< zg: hdufigkeit (10-jihrig) nach Pflanz-
E 70, verfahren auf den Untersuchungs-
E 60 fléchen.

% 4512: | Mit dem Buchenbiihler Verfahren und
5 a0 Hohlspaten wurde die beste Wurzel-
E 20 entwicklung erzielt. Schlechter
8 10+ schnitten Winkelpflanzung und die

0+ Lochbohrverfahren ab.

Bubdhl Winkel Hohlsp  Loch 10/ Loch 20/
15cm 30 cm

4.2.1 Buchenbiihler Schriigpflanzverfahren
Beim Buchenbiihler Verfahren wurde auf den Untersuchungsflachen im Vergleich zu den tibri-
gen Pflanzverfahren die geringsten Wurzeldeformationen gefunden. Lediglich Naturverjiingung
und Saat schnitten deutlich besser ab. Auffillig waren die grolen Unterschiede im Umfang der
Deformationen zwischen den einzelnen Flachen.

Pflanzverfahren und Wurzelgréfe: Untersucht wurden Buchen und Eichen der Sortimente 1/0
und 2/0 30 — 50 cm. Eine hohe Anzahl an Wurzeln ohne jegliche Deformationen fanden wir dort,
wo besonders kleine Sortimente verwendet wurden.

Das Verfahren ist damit fiir Kleinpflanzen mit einem geringen Wurzelumfang bei korrekter An-
wendung ein sehr wurzelschonendes Pflanzverfahren.

Pflanzqualitdt: Gleichzeitig fanden wir unter vergleichbaren Bedingungen sehr viele Wurzeln
mit extremen Hauptwurzelverkriimmungen und Stauchungen.

Letztere waren eindeutig auf unsachgeméfe Anwendung und nicht auf fehlende Eignung des
Pflanzverfahrens zuriickzufiihren (DAHMER 1997b, NORR 2000). Die Wurzelentwicklung beim
Buchenbiihler Verfahren wurde deshalb ma3geblich durch die Pflanzqualitét bestimmt.
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Buchenbithler

Abb. 34 rechts: 10-jihrige Eiche.

Bei falscher Pflanzausfiihrung werden die Wur-
zeln so stark gestaucht, dass sie auch nach 10
Jahren nicht in die Tiefe wachsen.

Beurteilung Buchenbiihler Verfahren:

Abb. 33 links:

Mit dem Buchenbiihler Verfahren lassen sich
kleine Pflanzsortimente ohne Wurzeldeforma-

10-jdhrige Eiche.

tionen pflanzen. Die Wurzeln wachsen ungehin-
dert in die Tiefe.

~-Buchenbiihler
__Aerfahren

Das Buchenbiihler Verfahren wies die meisten nicht deformierten Wurzeln auf.

- Das Buchenbiihler Verfahren eignete sich fiir die Wurzelgrofie der verwendeten

Sortimente.
- Wurzeldeformationen wurden
Pflanzung verursacht.

4.2.2 Winkelpflanzung

im wesentlichen durch eine unsachgemiifie

Die Winkelpflanzung fiel durch zahlreiche starke und extreme Deformationen auf. Besonders
héufig kamen diese bei grofleren Sortimenten (bis 120 cm GroBe) der Edellaubbdume vor. Nur
auf einer Untersuchungsfldche, bei der Buchen verwendet wurden, die flir die Wiederaufforstung

uniiblich klein waren (Sortiment 1/0,
zufriedenstellend.

15 — 35 cm), entwickelten sich die Wurzeln
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Extreme Hauptwurzeldeformationen

357
I

X 40l : Abb. 35: Extreme Hauptwurzel-
[=
£ o5 : deformationen am Beispiel 10-
N ! Jjéhriger Esche.
3 20 :
% X In allen Untersuchungen traten

15 . .
t : extreme  Deformationen  bei
g 104 I Winkelpflanzung sehr héufig auf-
S I
O 5 I
o e

0 I : :

Nvij. Winkelpfl.  Lochpfl. 10/15 Lochpfl. 20 /30
cm cm

Pflanzverfahren und WurzelgroBe:

e Sortimente mit einer Wurzellédnge iiber 15 cm werden durch die Winkelpflanzung zwangs-
ldufig deformiert.

e Die untersuchten Laubbdume besallen Wurzeln, die fiir den mit der Winkelpflanzung mog-
lichen Pflanzspalt zu gro3 waren.

Urspriinglich hatte REISINGER die Winkelpflanzung nur fiir die Pflanzung kleiner Nadelbaum-
sortimente entwickelt. Erst spdter wandte er das Verfahren auch fiir gro8ere Pflanzen an, aller-
dings mit verbesserter Schlagtechnik (Doppelschlag oder T-Winkelpflanzung). Aber selbst mit
der modifizierten Winkelpflanzung und einer sehr hohen Pflanzqualitit ldsst sich nur eine
maximale Spalttiefe von 15 cm' erreichen. Da die meisten der gingigen Pflanzensortimente
deutlich groBere Wurzeln besitzen, werden diese entweder stark beschnitten oder zwangslaufig
umgebogen. Die negativen Auswirkungen waren bei fast jeder Wurzelgrabung der LWF und
anderer Institutionen deutlich zu sehen.

Pflanzqualitdt: Durch eine unsachgemifle Anwendung des Pflanzverfahrens wurde die Wurzel-
entwicklung zusitzlich beeintrachtigt.

' Bei den neueren Hauen mit verlingertem Blatt oder verindertem Winkel (Vario-Haue) bleibt die Spalttiefe
selbst unter optimalen Bedingungen auf 18 cm beschrankt.
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Abb. 36 Typischer Entenfufs bei Laubholz-Winkel-

pflanzung an 10-jihrigem Bergahorn.

Extreme Hauptwurzelverkriimmung, einseitig ausge-
bildetes Wurzelwerk und geringe Tiefenerschlieffung.

Beurteilung Winkelpflanzung:

Winkelpilanzung

Die Winkelpflanzung fiihrte zu zahlreichen extremen Deformationen und damit zu einer

iiberdurchschnittlich schlechte TiefenerschlieBung des Wurzelraumes.

- Verursacht wurden die Deformationen im wesentlichen durch die fiir die

Winkelpflanzung viel zu groflen Sortimente. In einem Pflanzspalt von 15 ¢cm Tiefe

konnten die Wurzeln der untersuchten Laubbiume nicht ohne starken

Waurzelschnitt oder zahlreichen Deformationen untergebracht werden.

4.2.3 Hohlspatenpflanzung

Die Hohlspatenpflanzung zeichnete sich auf den Untersuchungsflichen durch ein iiberdurch-

schnittlich gutes Spross- und Wurzelwachstum und verhiltnisméBig seltene Wurzeldeforma-

tionen aus. Kein anderes Pflanzverfahren wies so ,,wenig* extreme Hauptwurzeldeformationen

und Stauchungen auf.

Pflanzverfahren und WurzelgroBe: Der Hohlspaten stellt fiir die verwendeten Sortimente (Buche
2/1, 50 — 80 und Eiche 2/0 30 — 50 cm) ein geeignetes Pflanzverfahren dar.

Stauchung nach Begriindungsverfahren
25
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Abb. 37: Stauchung  (10-jdhrig)  nach
Begriindungsverfahren.

Stauchungen als eindeutige Weiser fiir
unsachgemdfie  Pflanzung waren beim

Hohlspaten selten zu ﬁnden.2

 Von den untersuchten Eichen wurde keine extrem gestaucht (bei Pflanzung sehr selten!), von den Buchen
allerdings jede zwolfte. Erklart werden kann dieser Unterschied mit den kleineren Pflanzsortimenten der Eiche
und einer sorgfaltigeren Pflanzung.
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Pflanzqualitdt: Der geringe Anteil an Stauchungen wurde vor allem durch eine korrekte Anwen-
dung des Pflanzverfahrens erreicht. Insgesamt kann die Hohlspatenpflanzung auf geeigneten
Standorten als ein einfaches, schnell zu erlernendes Verfahren mit wenig Fehlerquellen bezeich-
net werden.

Hohlspater

Abb. 38: 10-jihrige Buche, mit Hohlspaten gepflanzt.

Die Wurzeln wurden kaum deformiert und entwickelten
sich gut in die Tiefe.

Ein hiufiges Problem der Lochpflanzungen liegt in der Konzentration der Wurzeln im Pflanz-
lochbereich. Beim Hohlspaten konnte der sog. ,,Blumentopfeftekt* (siche S. 28) nicht festgestellt
werden. Fast alle Wurzeln wuchsen aus dem urspriinglichen Pflanzloch heraus. Hierin {ibertraf
der Hohlspaten die iibrigen Lochpflanzverfahren.

Beurteilung Hohlspaten:
Extreme Deformationen und Stauchungen traten beim Hohlspaten relativ selten auf.

- Der Hohlspaten erwies sich fiir die verwendeten Sortimente als ein geeignetes
Pflanzverfahren, das eine sehr gutes Wurzel- und Sprosswachstum erlaubt.
- Vorhandene Deformationen waren v.a. auf mangelnde Pflanzqualitit zuriickzu-

fithren, insgesamt besitzt das Verfahren nur wenig Fehlerquellen.

4.2.4 Bohrverfahren

Die mit den Bohrverfahren gepflanzten Laubbdume wiesen iiberraschender Weise von allen
untersuchten Pflanzverfahren die meisten Deformationen auf. Dabei unterschieden sich die
Ergebnisse je nach verwendetem Bohrerdurchmesser, nicht jedoch nach den untersuchten Baum-
arten (Esche, Bergahorn).
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Extreme Hauptwurzeldeformationen bei

Bohrverfahren
Abb. 39: Extreme Hauptwurzel- 25
deformationen  (10-jdhrig)  bei e
)
Bohrverfahren auf den Probe- £ 20
. c
flichen. o
B o)
Bohrverfahren mit Bohrerdurch- s
messern von 10 und 15 cm fielen £ 10l
Q
durch sehr hohe extreme Defor- E
1
mationen auf. Giinstiger schnitten % 51
. . a
die groferen Bohrerdurchmesser
3 0 T T T
ab’. Bohrdurchmesser  Bohrdurchmesser  Bohrdurchmesser ~ Bohrdurchmesser
10cm 15cm 20cm 30cm

Die Pflanzlocher der Bohrerdurchmesser 10 und 15 cm waren fiir die verwendeten
GroBsortimente (bis 200 cm Sprosslinge) zu klein, Verkriimmungen der Haupt- und
Seitenwurzeln damit trotz (zu starkem) Wurzelschnitt vorprogrammiert. Zusétzlich wurden die
Locher héufig nicht tief genug gebohrt bzw. die Pflanzen beim Verfiillen und Festtreten nicht
ausreichend hochgezogen. Daraus resultierten starke Stauchungen und eine {iberdurchschnittlich
geringe TiefenerschlieBung.

¥ R

Abb. 40: Extrem gestauchte und de-
formierte Eschenwurzel, mit 10 cm
Bohrerdurchmesser gepflanzt.

Die Wurzel war fiir den kleinen Bohr-
durchmesser viel zu grof8 und musste
gewaltsam ins Pflanzloch ,,gestopft*
werden.

Die noch relativ besten Ergebnisse konnten mit einem 20 ¢m Bohrer erzielt werden. Dieses Ver-
fahren hob sich durch geringere Extremdeformationen und bessere ErschlieBung des Wurzel-
raumes von den librigen Bohrverfahren ab. Einzelne Wurzeln zeigen, dass mit Bohrverfahren bei
wurzelschonender Pflanzung und geeigneten Sortimenten eine akzeptable Wurzelentwicklung
erreicht werden kann.

’ Der groBte Bohrerdurchmesser schnitt etwas schlechter ab, da iibergrofe Sortimente (160 cm +) mit
entsprechend grolen Wurzeln verwendet wurden (siehe auch S. 28).
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Abb. 41: 10-jdhrige Esche aus Lochbohrver-
fahren mit 20 cm Bohrer.

Die Wurzeln wurden nicht deformiert und
wuchsen krdftig in die Tiefe und zur Seite.

Uberraschend schlecht schnitten auf den Untersuchungsflichen dagegen die Bohrverfahren mit
30 cm Bohrerdurchmesser ab. Trotz eines ausreichend breiten Pflanzloches wurden die Sei-
tenwurzeln stark deformiert und erschlossen den Wurzelraum schlechter als bei kleineren
Bohrern. Auch die TiefenerschlieBung lag etwas unter dem Durchschnitt. Neben den Pflanzfeh-
lern spielten hier die iibergroBen Sortimente (> 200 cm) eine wichtige Rolle. Aufgrund ihres
duBerst ungilinstigen Spross-/Wurzel-Verhdltnisses litten sie in den ersten Jahren unter einem
starken Pflanzschock. Im Verhiltnis zum oberirdischen Sprosswachstum blieben die Wurzeln im
Wachstum deutlich zuriick. Auch nach 10 Jahren konnte insbesondere der Bergahorn dieses
Ungleichgewicht nicht auswachsen (Baumhohe 680 cm, Wurzeltiefe 42 cm), obwohl der
Bestand oberirdisch sehr vital und wiichsig erschien. Ein genereller Nachteil dieser maschinen-
gestiitzten Verfahren (Trigerfahrzeug Bagger oder Forwarder) liegt dariiber hinaus in der
Bodenverdichtung durch das flachiges Befahren.

Eine Konzentration der Wurzeln im Bohrlochbereich, der sogenannte ,,Blumentopfeffekt* fand
sich 1995/96 bei fast einem Drittel aller Bdume. Bis zum Jahr 2000 hatte etwa jede vierte Wurzel
den urspiinglichen Bohrbereich noch nicht oder nur geringfiigig verlassen. Der
,,Blumentopfeffekt* war insbesondere bei kleinen Pflanzsortimenten (siche auch Kapitel 4.3)
nicht mehr so auffillig wie in der Aufhahme von 1995/96, da sich z.T. Feinwurzeln und einzelne
stirkere Wurzeln iiber den Bohrwandbereich hinaus ausgebreitet hatten.

Die Wurzeln wuchsen hiufig nur sehr oberflichennah (bis 20 cm Tiefe) aus dem Bohrloch
hinaus. Bei einer Sprosshohe von 320 bis 680 cm ist damit die Standfestigkeit der Bdume stark
eingeschrankt. Manche Baume lieen sich sogar von Hand umdriicken!
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Lochbohrpflanzung
Jem 7

Abb. 42: 10-jihrige Eschen, mit 30
cm Bohrer gepflanzt.

Das ehemalige Pflanzloch ist noch
erkennbar, die Wurzeln wuchsen nur
oberflichennah aus dem Bohrloch
heraus (Blumentopfeffekt).

Wurzeldeformationen in dieser GroBenordnung (iiber 90 % aller Wurzeln deformiert) hatte bei
den Bohrverfahren niemand erwartet, da zumindest mit gréoferen Bohrerdurchmessern ein
Pflanzloch geschaffen werden kann, das auch einem umfangreicheren Wurzelwerk ausreichend
Platz bieten miisste.

Verursacht wurde das schlechte Abschneiden der Bohrverfahren bei Bohrerdurchmessern iiber
20 cm nicht durch eine fehlende Eignung des Verfahrens, sondern durch eine unsachgemif3e
Anwendung. Wie Abb. 59 auf S. 42 zeigt, erlauben die Bohrverfahren auch bei gréBeren Sorti-
menten eine gute Wurzelentwicklung, wenn besonders sorgfiltig gepflanzt wird. Die Bohrver-
fahren erfordern aber einen hohen Kenntnisstand und eine besonders exakte Ausfithrung, da sie
nach unseren Untersuchungen sehr viele Fehlerquellen aufwiesen.

Beurteilung Bohrverfahren:

Bohrverfahren sind vom Verfahren her auch fiir groBere Wurzeln geeignet. Auf den
Untersuchungsflachen waren aber {iber 90 % aller Wurzeln deformiert.

- Zu kleine Bohrerdurchmesser (< 20 cm) verursachen zwangsliufig Wurzel-
verkrimmungen, da die Wurzeln der verwendeten Groflpflanzen nicht ohne
Verbiegen in dem kleinen Pflanzloch untergebracht werden konnen.

- Die Bohrverfahren erwiesen sich als Verfahren mit iiberdurchschnittlich vielen
Fehlerquellen. Pflanzfehler fiihrten auch bei groflen Bohrerdurchmessern haufig

zu extrem deformierten Wurzeln.
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4.2.5 Rhodener Verfahren

Das Rhodener Verfahren wurde zwischen 1994 und 1996 in der Bayerischen Staatsforstverwal-
tung eingefiihrt. Ergebnisse iiber langfristige Auswirkungen dieses Verfahrens gibt es bisher nur
von zwei Untersuchungen der LWF (NORR 2000). Auf zwei Versuchsflichen wurden mit dem
Rhodener Verfahren sowohl bei Eiche als auch bei Esche eine bessere Wurzelentwicklung erzielt
als mit der Bohrlochpflanzung.

Pflanzverfahren und WurzelgroBe: Auf der Eschenversuchsfliche war das Ergebnis flir das
Rhodener Verfahren nicht zufriedenstellend. Das grole Wurzelwerk der Esche (Sortiment 80-
120 cm) konnte anscheinend nicht ohne Verformungen mit der damaligen Schlagtechnik und bei
vollstdndigem Verzicht auf den Wurzelschnitt im Pflanzloch untergebracht werden.

Esche: Vergleich Rhodener/Bohrverfahren

707 Abb. 43: Deformationen bei
: 60 O Starke Deformation Esche 5 Jahre nach der Pflan-
g 501 B Extreme Deformation zung.
% < 40 Beim  Rhodener  Verfahren
5 £ 30 wurde fast jede fiinfte Wurzel
g 20 extrem deformiert, bei der
3 10 Bohrlochpflanzung sogar fast

L& . y i Jede zweite.
Hauptwurzel | Seitenwurzel Hauptwurzel | Seitenwurzel
Bohrverfahren Rhodener Verfahren

Fiir die schlankeren Wurzeln der Eiche (Sortiment 80-120 cm) war die GroB3e des Pflanzspalts
anscheinend ausreichend. Sie wiesen eine iiberdurchschnittlich gute Wurzelentwicklung auf. Nur
wenige Wurzeln waren deformiert, keine davon extrem.

Pflanzqualitdt: Die gute Wurzelentwicklung ist auch ganz entscheidend auf die besonders
sorgfiltige Pflanzung zuriickzufiihren.

Eiche: Vergleich Rhodener/Bohrverfahren
Abb. 44: Deformationen bei

70 . .
Eiche 5 Jahre mnach einer
60+ ey
£ O Starke Deformation besonders sorgfiltigen Pflan-
g 501 B Extreme Deformation zung.
S ]
gi 40 Das  Rhodener Verfahren
£ 7 30 erlaubte  eine  geringfiigig
S 201 bessere Wurzelentwicklung als
a - .
101 das  Bohrverfahren, keine
— Wurzel wurde extrem defor-

0 i ' :
Hauptwurzel | Seitenwurzel Hauptwurzel | Seitenwurzel .
miert.

Bohrverfahren Rhodener Verfahren
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Neuere Probegrabungen zeigen, dass sich inzwischen mit dem Rhodener Verfahren durch ver-
besserte Schlagtechnik und mafivollen Wurzelschnitt eine bessere Wurzelentwicklung erzielen
lasst.

Abb. 45: 5-jahrige FEiche mit dem Rhodener
Verfahren gepflanzt.

Bei sorgfdltiger Pflanzung wird eine gute Wurzel-

entwicklung erreicht.

B Rhodencr
Vertahren

Eiche

Beurteilung Rhodener Verfahren:

Mit dem Rhodener Verfahren konnten auch tiefwurzelnde Baumarten wie die Eiche ohne
extreme Deformationen gepflanzt werden, bei Esche war das Ergebnis ungiinstiger.

—> Sehr grofie Sortimente (Wurzeltiefe iiber 25 cm, Wurzelbreite iiber 20 cm)
werden mit dem Rhodener Verfahren deformiert.
- Die Schlagtechnik muss den neuesten Erkenntnissen angepasst werden. Die

Pflanzer miissen intensiv geschult werden und das Verfahren ausreichend iiben.

Fazit aller Pflanzverfahren:

Die Pflanzverfahren unterscheiden sich deutlich in ihren potenziellen Fehlerquellen.
Wihrend sich der Hohlspaten als ein verhdltnismiBig ,.einfaches” Verfahren erwies,
wurden die Bohrverfahren sehr hdufig nicht sachgemil3 angewendet.

Bei allen Verfahren haben sich als entscheidende Kriterien herausgestellt:

» das richtige Verhéltnis Pflanzlochtiefe zu Wurzelgrofle
» die Qualitét der Pflanzung.

- Jeder Pflanzer muss verschiedene Pflanztechniken gut beherrschen, damit er ein
fiir die Wurzelgrofle geeignetes Pflanzverfahren auswihlen kann.

- Durch verstirkte Schulungen sollte eine fachgerechte Ausfiihrung der Pflanz-
verfahren sichergestellt werden.
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4.3 Das Sortiment

Fiir die Aufforstung der untersuchten Sturmkahlflichen wurden Sortimentsgro3en zwischen 30
und 260 cm GroBe verwendet. Auch nach 10 Jahren unterschieden sich die einzelnen Sortimente
in ihrer Spross- und Wurzelentwicklung.

Mit zunehmender Sortimentsgrofe stiegen Anzahl und Auspriagung der Wurzeldeformationen.

Deformationen in Abhéngigkeit von der

SortimentgroBe Abb. 46: Deformationen (10-
100 Jdhrig) nach Sortimentsgrofe.
X Hauptwurzel -
E 80 _——e—*—® |sefomatin Mit zunehmender Sortiments-
% /// i:f'g‘;”m";:’::' - grofle stiegen Hdufigkeit und
3 Stdrke aller Deformationen an.
o 40 . .
5 Bereits ab dem Sortiment 80 cm
g 20 - Stauchung verschlechterte sich die Wurzel-
g 0 w w w w w entwicklung deutlich.
< 50cm 50 - 80- 120- 160- >
80cm 120cm 160cm 200cm 200cm

Ursachen:

e Gelieferte Pflanzenqualitit:
o Teilweise sehr unbefriedigende Wurzelqualitit', insbesondere bei GroBpflanzen,
Pflanzung:
- Verwendung eines fiir die WurzelgroBBe ungeeigneten Pflanzverfahrens (insbesondere
Winkelpflanzung fiir die Sortimente 50 — 80 cm und 80 — 120 cm);

- UnsachgemiBe Anwendung des Pflanzverfahrens (insbesondere Bohrverfahren);

e Grofle des Wurzelballens:
Mit zunehmender GroBe des Wurzelballens steigt das Risiko von Wurzeldeformationen,
selbst bei einem der Wurzel angepassten Pflanzverfahren.

Eine differenzierte Auswertung der Einzelflaichen nach Pflanzverfahren und Baumart bestitigte
diese Ergebnisse:

* Zum Teil sehr flach unterschnitten, starker Verschulknick, fehlende Feinwurzeln etc.
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Hauptwurzeldeformation bei Winkelpflanzung

100+ Abb. 47: Hauptwurzeldeformationen
= 28: bei 10-jdhriger Buche und Eiche
% 704 (Winkelpflanzung) nach Sortiments-
5 60 grofse.
= 50
t 40 . s .
£ 30l Kleine Sortimente wurden schwdcher
§ 2017, deformiert als groffe. Die Esche

18’ ] I besafy generell zu grofie Wurzeln fiir

<30 \ 50 - 80 \ 50 - 80 80 - 120 die Winkelpflanzung.
Buche Esche

Analog zu den Wurzeldeformationen erhohte sich mit steigender Sortimentsgrofe der Flach-
wurzelanteil, wihrend Pfahlwurzeln seltener wurden. Die TiefenerschlieBung verschlechterte
sich zunehmend, es kam zu einer Verflachung des gesamten Wurzelsystems.

Bei den Lochpflanzverfahren (Hohlspaten, Bohrverfahren) blieben die seitlichen Wurzeln groB3er
Sortimente hdufiger im Pflanzloch konzentriert (Blumentopfeffekt). Bis zum Sortiment 80 —
120 cm hatten nahezu alle Wurzeln das urspriingliche Pflanzloch verlassen, bei groferen Sorti-
menten nur noch die Halfte bis zwei Drittel.

Anteil herausgewachsener Wurzeln
nach Sortiment

Abb. 48: Auswachsen der Wurzeln 10017 1 |

aus dem Pflanzloch (10-jchrig) o Zg: o

nach Sortimentsgrofe. g < 704

Ab Sortimentsgrofie 120 cm nahm § E gg: — —
der Anteil der herausgewachsenen % § 4041 | [ |
Wurzeln (,, Blumentopfeffekt g = 307 ] [ |
siehe auch S. 28) sprunghaft ab. - ?g: — —

0

<50cm 50 - 80- 120- 160- >
80cm 120cm 160cm 200cm 200cm

Grof3e Sortimente litten in den ersten Jahren unter einem starken Pflanzschock. Ab 1995 konn-
ten die GroBpflanzen ihre Wuchsdepression iiberwinden und verzeichnen nun z.T. bessere
Zuwéchse als die Kleinpflanzen.
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500+
450
400
350+
300+
250
200
150
100+

50

Sprosshoéhe in cm

Esche: Entwicklung der Sprosshéhe nach
Sortiment

01992
01995
' 2000

<50 50-80 80-120 120-160 > 200
Sortimentsklasse

Fazit Sortimente:

>

4.4

Abb. 49: Sprosshohe 1992 bis 2000 bei
verschiedenen Sortimenten am Beispiel
der Esche.

Sortimente iiber 120 cm hatten
zwischen 1992 und 1995 nur einen
geringen Zuwachs.

Die Wurzeln der kleineren Sortimente (< 80 cm) erschlossen den Wurzelraum besser

in die Tiefe und waren deutlich weniger deformiert als diejenigen der gréeren

Sortimente.

Kleinere Sortimente wuchsen fast vollstindig aus dem urspriinglichen Bohrloch

hinaus, GroBpflanzen dagegen nur zur Hilfte bis zu zwei Drittel.

Beim Einsatz von Grof3pflanzen muss eine genaue Abwiigung zwischen dem

erhohten Deformationsrisiko und den erwarteten Vorteilen stattfinden.

Sortimente iiber 120 cm sollten nicht als Standardsortimente verwendet werden.

Der Wurzelschnitt

Vor der Pflanzung wurde auf allen Flidchen ein teilweise starker Wurzelschnitt durchgefiihrt. An

den GrofBpflanzen lieB3 sich dieser manchmal nicht mehr vom Aushebeschnitt durch die Baum-

schule unterscheiden. Unabhéngig von der Ursache des Wurzelschnitts ist aber von Interesse, ob

ein Beschneiden der Wurzeln langfristig erkennbar bleibt und wie es sich auf das Wurzel- und

Sprosswachstum ausgewirkt hat.

4.4.1

Erkennbarkeit des Wurzelschnitts

Bei der Erstaufnahme im Jahre 1992 lief sich ein Wurzelschnitt an fast allen Wurzeln erkennen,
bei der Wiederholungsaufhahme 1995/96 an durchschnittlich 39 %. 10 Jahre nach der Pflanzung
war ein Wurzelschnitt noch an 10 % der Wurzeln festzustellen.
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100
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50
40

Anteile in %
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20

Erkennbarkeit des Wurzelschnittes
1992 - 2000

—&—Buche

60

—&—Esche

Eiche

Bergahorn

'\\.

%

1992 1995 2000

Abb. 50: Erkennbarkeit eines Wur-
zelschnittes von 1992 - 2000.

Die Erkennbarkeit ging im Beo-
bachtungszeitraum von 94 % iiber 39
% auf 10 % zuriick. Nur die Wurzeln
der Esche regenerierten sich deutlich
langsamer.

Deutliche Unterschiede traten zwischen den Sortimentsgrofien auf. Ab dem Sortiment 120 cm

erhohte sich der Anteil der Wurzeln mit noch erkennbarem Wurzelschnitt sprunghaft. Dies ist

vor allem auf die groBen Durchmesser der beschnittenen Wurzeln zuriickzufiihren.

40-
Abb. 51: Erkennbarkeit des Wurzel- X 35
schnitts (10-jéhrig) nach Sortiment. E 30
o
Ab einer Pflanzengréoffe von 120 cm 5 259
war der Wurzelschnitt an Esche und % 20
Bergahorn nach 10 Jahren noch .E 157
. £
hdufig zu erkennen. 5 10
a 5

4.4.2 Folgen des Wurzelschnitts

Wurzelschnitt nach Sortiment

OEsche
EBAh

T

50 - 80

o

80-120 120-160 160 -200 > 200

Sortiment

Umfang und Stirke der Wurzeldeformationen wurden durch einen Wurzelschnitt nicht nach-

weisbar beeinflusst.

Das Wurzel- und Sprosswachstum hingegen war bei allen Laubbdumen, an denen ein Wurzel-

schnitt noch zu erkennen war, stark eingeschrénkt. Im Nachhinein ldsst sich allerdings nicht

mehr feststellen, ob ein besonders kréftiger Wurzelschnitt zu diesem Wachstumsriickgang ge-

fiihrt hat oder ob der Wurzelschnitt wegen der geringen Vitalitdt der Bdume noch zu erkennen

war.
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Abb. 52: Extremer Wurzelschnitt an 11-jdhriger Eiche. '

Keine Regeneration, die Pflanze kiimmerte. 3

Fazit Wurzelschnitt:

» Noch 10 Jahre nach der Pflanzung war der
Wurzelschnitt an jeder zehnten Pflanze zu erkennen,
ab dem Sortiment 120 cm an jeder vierten.

» Die Esche reagierte besonders empfindlich auf
Wurzelschnitt.

- Der Wurzelschnitt sollte zuriickhaltend gefiihrt
werden. Starke Wurzeln sollten nie, Eschen |
besonders vorsichtig beschnitten werden.

4.5 Der Standort

Bei Naturverjiingung oder Saat sind allein natiirliche Ursachen fiir Wurzelwachstum und -
verkriimmungen verantwortlich. Hier beeinflusst der Standort Wurzeltiefe und -richtung nach-
weisbar. Wie auch aus anderen Untersuchungen bekannt, sind Wurzel- und Sprosswachstum
von Naturverjiingung/Saat auf lockeren, sandigen Lehmen intensiver als auf verdichteten Ton-
bdden. Auch in unseren Untersuchungen erreichten die gesdten Eichen auf den gut durchliifteten
Boden eine um 14 cm groBere Wurzeltiefe als auf den verdichteten Standorten. Die bessere
Durchliiftung scheint eine Néhrstoff- und Wasseraufnahme zu erleichtern und das Wachstum zu

fordern.

Die geringere Wurzeltiefe bedeutet aber nicht, dass die Eichen verdichtete Bodenschichten nicht
erschliefen konnen. Sie sind allerdings wegen der ungiinstigen Standortbedingungen bisher
langsamer gewachsen. Der hohe Pfahlwurzelanteil gerade auf wechselfeuchten Standorten
belegt die hohe Wurzelenergie der Eichen.

Pfahlwurzelanteil bei Eichensaat

8

Abb. 53: Pfahlwurzelanteil — einer
10-jdhrigen Eichensaat.

0]
(=]

Auf wechselfeuchten Tonmergel-
boden bildete die FEiche sogar
hdiufiger eine Pfahlwurzel aus als
auf den (skeletthaltigeren) Sanden

Standort A Standort E und Lehmen.

A: maRig frische Sande u. sandige Lehme
E: maRig wechselfeuchte Tonmergelbdden

]
(=]

Anteile in %
3

S
o

0
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In vielen Wurzeluntersuchungen wird beschrieben, dass Wurzeldeformationen auf Sanden und

skeletthaltigen Boden hiufiger auftreten als auf dichtem Ton. Zunehmende Korngréfe und stei-
gender Skelettgehalt spielen damit eine groBBere Rolle als die Bodenverdichtung (KOSTLER ET AL.

1968

, SCHMITZ und GROH 1984). Diese Ergebnisse lassen sich auch durch unsere Untersuchun-

gen bei Naturverjlingung/Saat bestétigen:

70+

Deformierte Wurzeln in %

60

50

40

30

20

Skelettgehalt und Wurzeldeformationen

Abb. 54: Einfluss des Skelettgehalts auf
die ausgeprdgt bis extremen Wurzelde-

Buche NVJ Eiche NVJ/Saat formationen von 10-jihriger Naturver-
Jjlingung.
Mit zunehmendem Skelettgehalt stiegen
| (hier auf mdpig frischen Sanden und
ﬂ |—I sandigen Lehmen) die Deformationen
140%  30-50% ;keleﬁgeh;It 140%  30-50% erheblich an.

Der Einfluss des Standorts auf Wurzelentwicklung und -deformationen dagegen wurde bei der
Pflanzung durch Pflanzverfahren, Sortiment und Wurzelschnitt tiberlagert (siche auch Abb. 16,
S. 13). Nur auf Extremstandorten oder bei fehlender Standorteignung der Baumarten spielte der

Standort eine entscheidende Rolle flir die Wurzelentwicklung.

Fazit Standort:

>

9

Bei NVJ/Saat wurden die - selteneren und schwécheren - Deformationen im
wesentlichen durch den Standort verursacht. Mit zunehmendem Skelettgehalt
verstirkten sich die Deformationen, eine Bodenverdichtung blieb ohne nachweisbare
Auswirkungen.

Bei Pflanzung beeinflussten Pflanzverfahren, Sortiment oder Pflanzqualitit die
Wurzelentwicklung weitaus stirker als der Standort. Problemstandorte allerdings
schienen eine ungiinstige  Wurzelentwicklung zu  verstirtken bzw. die

Regenerationsfahigkeit zu verringern.

Stiarkere Deformationen wurden nur selten durch den Standort verursacht.
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4.6 Die Baumart

Fir Buche und Eiche wurden iiberwiegend Sortimente < 80 cm und als Pflanzverfahren das
Buchenbiihler Verfahren, der Hohlspaten und die Winkelpflanzung verwendet. Bei Esche und
Bergahorn dominierten Sortimente > 80 cm, die mit Winkelpflanzung und Bohrverfahren gesetzt
wurden. Verglichen werden deshalb Buche mit Eiche sowie Esche mit Bergahorn in ihrem Ein-
fluss auf das AusmaB3 von Wurzeldeformationen und deren Regeneration. Die untersuchten
Laubbdume unterschieden sich unter anderem:

- in threm Spross- und Wurzelwachstum,

- in ithrem Anteil an deformierten Wurzeln,

- in threm Regenerationsvermdgen (der Wurzeldeformationen) und
- in ihrer Reaktion auf den Standort.

Eine Deformation von Hauptwurzeln als wichtigster Weiser fiir die Beeintrachtigung der Tiefen-
wurzeln trat jeweils bei Eiche und Buche bzw. Esche und Bergahorn in vergleichbarem Umfang

aut Hauptwurzeldeformationen nach Baumarten

1001

Abb. 55: Ausgeprdgt  bis  extreme o 9] Sortimente<80 ~— Sortimente >80 |
Hauptwurzeldeformationen (10-jéhrig) = 80
der untersuchten Baumarten. é ;g:
Bei Esche/Bergahorn waren iiber drei % 501
Viertel aller Hauptwurzeln deformiert, & 40
bei Buche/Eiche jede zweite. E Zg’
8 10+
0

Buche Eiche Esche Bergahorn

4.6.1 Buche

Die Haufigkeit der Wurzeldeformationen bei Buche (siche Abb. 15 auf Seite 12) verringerte sich
in den letzten 5 Jahren um ein Zehntel. Ihr Regenerationsvermogen war damit etwas schlechter
als das der Eiche, jedoch deutlich besser als bei den GroBpflanzen der Edellaubbdume. Zehn
Jahre nach der Pflanzung wies jede zweite Buche ausgeprigt bis extrem deformierte Hauptwur-
zeln auf.

Die geringe Wurzeltiefe der Buche von durchschnittlich 40 cm ldsst sich daher zum einen durch
die Wurzeldeformationen erkléren. Zum anderen besitzt die Buche nach KOSTLER ET AL. 1968
allgemein keine ausgeprégte Neigung, die Wurzel tief im Boden zu verankern. Dadurch nimmt
die Wurzeltiefe langsamer zu als bei den anderen untersuchten Baumarten.

Trotz der relativ geringen Wurzeltiefe war das Verhdltnis zur Sprossstirke (in Abb. 56 als Wur-
zelhalsdurchmesser dargestellt) ausgewogen, was auf eine gute Standfestigkeit der Buchen hin-
weist.
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Verhdltnis Sprossstirke (WHD) zu Wurzeltiefe

B Wurzeltiefe

60| | BWurzelhalsdurchmesser Abb. 56: Verhdltnis Sprossstirke
€ 40+ (Wurzelhalsdurchmesser [WHD]) zu
E oo Wurzeltiefe.
- 0 : : : Die Buche wies ein schlechteres Ver-

20| hdltnis als Eiche, aber ein besseres
5 Verhdltnis als Bergahorn und Esche

-401

auf.
-60 T T .
Buche Eiche Esche Ahorn

Auf Standortunterschiede reagiert die Buche nach KOSTLER ET AL. 1968 auffillig. Dichte,
schwere und schlecht durchliiftete Boden durchwurzelt sie ausgesprochen flach und bildet
gekrimmte Wurzelformen aus. Auch in unserer Untersuchung war die Wurzeltiefe der
gepflanzten Buchen auf einem wechselfeuchten Schluff-Feinlehm um durchschnittlich ein
Drittel reduziert. Zwar spielte hier die Pflanzqualitit (viele Stauchungen und Hauptwurzeldefor-
mationen) die entscheidende Rolle, der ungeeignete Standort schien aber die schlechte Wurzel-
entwicklung zu verstarken, bzw. eine Regeneration zu verlangsamen.

4.6.2 Eiche

Die Wurzelenergie der Eiche ist beeindruckend. In Verbindung mit den verwendeten kleinen
Sortimenten wies sie das beste Wurzelwachstum aller untersuchten Baumarten auf. Die von
KOSTLER ET AL. (1968) nach 5 Jahren festgestellten Wurzeltiefen von 100 cm konnten wir
jedoch in unserer Untersuchung selbst bei 10-jdhriger Naturverjiingung oder Saat nur selten
feststellen.

Die Eiche besall von den vier untersuchten Baumarten das beste Regenerationsvermdgen. Vor
allem bei Winkelpflanzung waren die Verkriimmungen dennoch deutlich zu erkennen. Insgesamt
wies 10 Jahre nach der Pflanzung immer noch jede zehnte Eiche extreme Wurzeldeformationen
auf. Eine langfristige Beeintrdchtigung der Stabilitét ist aber gerade bei der Baumart Eiche nicht
akzeptabel, da diese hauptsidchlich wegen ihrer stabilisierenden Wirkung auf die Windwurf-
flichen gepflanzt wurde.

Bei einer ungestorten Wurzelentwicklung erschlie8t die Eiche auch verdichtete Boden sehr gut
in die Tiefe. So besalen gesite Eichen auf einem verdichteten Standort sogar hédufiger eine
Pfahlwurzel als auf einem sandigen Substrat mit hoherem Skelettgehalt (siche Abb. 53 auf Seite
36). Insgesamt bildeten iiber drei Viertel aller natiirlich verjiingten Pflanzen eine Pfahlwurzel
aus, wihrend bei den gepflanzten Béumen die Herzwurzel dominierte (siche Abb. 54 auf Seite
37). Die fiir die TiefenerschlieBung wichtige Pfahlwurzel ging durch unsachgemifle Pflanzen-
anzucht/Pflanzung meist verloren.
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4.6.3 Esche

Die Wurzeln der Esche (Sortimente iiber 80 cm) wiesen von allen Baumarten das geringste
Regenerationsvermogen auf. Eine Abnahme der Deformationen lie§ sich lediglich bei Natur-
verjiingung beobachten. Auch der Wurzelschnitt war noch an einem Viertel der Wurzeln zu er-
kennen. Damit reagieren die Eschen anscheinend besonders empfindlich auf Stérungen wie

- starke Wurzelkappungen bei der Anzucht von GroB3pflanzen,
- Verschulknicke durch unsachgeméfle Pflanzenanzucht,

- Verformungen durch unsachgeméfe Pflanzung oder

- einen starken Wurzelschnitt.

Als Konsequenz erschlossen die untersuchten Eschen den Wurzelraum nur sehr schlecht in die
Tiefe:

Geringe TiefenerschlieBung nach Baumarten ) . o .
Abb. 57: Anteil der Bdume (10-jdhrig) mit

60 . . . .
geringer  Tiefenerschlieffung  (Kategorie

°\° 1 . T3 . T3 .
< 50 ., keine und ,, beginnende Tiefener-
[=
< 40 ;
g schlieffung).
: 1 . . . . .
s 30 | I Bei Esche wiesen iiber die Hilfte aller
3 20 =1 . . .
S . . untersuchten Wurzeln eine geringe Tie-
= . Sortimente < 80 Sortimente > 80 | i
3 101 _I I | I I | I fenerschliefung auf.

O T - T T £ T

Buche Eiche Esche Ahorn

Uber die Hilfte der Eschen wiesen nur eine geringe TiefenerschlieBung auf. Eine kiinftige
Beeintrachtigung der Bestandesstabilitdt ist damit nicht auszuschlieen, eine Verwendung von
GroBpflanzen bei Esche besonders kritisch zu beurteilen.

4.6.4 Bergahorn

Der Bergahorn wird von KOSTLER ET AL. 1968 zu den Baumarten mit schwacher mechanischer
Waurzelenergie gerechnet. Die geringe Wurzeltiefe und die iberwiegend unzureichende Erschlie-
Bung des Wurzelraums aus unseren Untersuchungen unterstreichen diese Beobachtungen. Ver-
dnderungen der Wurzel durch Pflanzenanzucht und Pflanzung kann der Bergahorn anscheinend
nur schwer ausgleichen. Sein Regenerationsvermdgen war wie dasjenige der Esche sehr gering.
Nur die Naturverjiingung lie} einen Riickgang der Wurzelverformungen erkennen.

Als Wurzelbild dominierte beim gepflanzten Ahorn die Herzwurzel (mit einem hohen Anteil an
Flachwurzeln), bei Naturverjiingung hingegen die Pfahlwurzel. Auf unseren Untersuchungs-
flaichen wurde damit durch Pflanzenanzucht/Pflanzung eine Pfahlwurzelbildung verhindert.
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Pfahlwurzelanteil bei NVJ/Saat, Pflanzung

80- Abb. 58: Hdufigkeit der Pfahlwurzel bei Natur-
2 701 BNV.J/Saat verjlingung und Pflanzung.
= 601 | 1
% Y OPflanzung | Der Pfahlwurzelanteil ging bei den Pflanzungen
% 4041 sehr stark zuriick. Eine Regeneration der Pfahl-
§ 30 : wurzel ist unwahrscheinlich, da diese meist irre-
§ ?g’ ] versibel umgebogen wurde.

ol ‘

Eiche Ahorn

Der Standort beeinflusst nach KOSTLER ET AL. 1968 die Wurzelentwicklung des Bergahorn deut-
lich. Bereits maBig dicht gelagerte Boden fithren zu einer Verflachung des ohnehin flach ange-
legten Wurzelsystems. Besonders Grundwasserstandorte werden nur bis in den Bereich des
hochsten Grundwasserstandes erschlossen.

Ahnliche Beobachtungen machten wir bei Wurzelgrabungen auf feuchtem Tonschlufflehm. Fast
alle ausgegrabenen Bergahorne wurzelten nur im Oberboden und waren extrem deformiert.
Primdr war die schlechte Wurzelentwicklung auf die Pflanzung der groen Sortimenten (60 —
100 cm) mit der Winkelpflanzung zuriickzufiihren. Wie der hohe Anteil an gestauchten Wurzeln
zeigt, wurde das grofBe Wurzelwerk durch die Winkelpflanzung zwangsléufig stark deformiert.
Allerdings wurzelten alle Ahorne so oberflachlich, dass der Standort die Wurzelentwicklung
wahrscheinlich zusétzlich beeintrachtigt hat. Wie bereits bei der Buche erwéhnt, scheinen Prob-
lemstandorte eine schlechte Wurzelentwicklung zu verstirken bzw. eine Regeneration zu ver-
langsamen.

Fazit Baumarten:

- Die Baumart scheint die Ausprigung der Wurzeldeformationen nicht wesentlich
zu beeinflussen. Nur die Eiche besitzt ein iiberdurchschnittliches Regenerations-
potential.

- Bei den Pflanzungen wiesen Esche und Bergahorn iiberdurchschnittlich starke
Wurzeldeformationen und eine geringe Regenerationsfihigkeit auf. Die Ursachen
liegen weniger in der Baumart als in den verwendeten Sortimenten und
Pflanzverfahren begriindet.
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4.7 Pflanzqualitit

Die Verwendung kleiner und qualitativ hochwertiger Pflanzensortimente, die Auswahl eines an
die WurzelgroBe angepassten Pflanzverfahrens und ein sachgerechter Wurzelschnitt bleiben
wirkungslos, wenn nicht sorgfiltig gepflanzt wird. Wie grof3 die Unterschiede zwischen einer
besonders sorgfiltigen Pflanzung und einer schlechten Pflanzung sein konnen, zeigt eindrucks-
voll der Vergleich von zwei mit Bohrverfahren gepflanzten Eichenflichen unter vergleichbaren

Standortbedingungen:

- Mit einer sorgfiltigen Pflanzung lieBen sich die fiir die Stabilitdt so problematischen

extremen Wurzeldeformationen vermeiden. Insbesondere Stauchungen - als eindeutige

Weiser fiir eine schlechte Pflanzqualitit - waren kaum vorhanden.

- Selbst bei der sehr sorgfiltigen Pflanzung wurden die Wurzeln deformiert. Die

Wurzelentwicklung ist aber akzeptabel, da keine der Wurzeln extrem deformiert

wurde und ,,nur* jede fiinfte stark.

100% Schlechte Pflanzqualitat Gute Pflanzqualitat
-

90%" |

B O Starke
o .

) 80%-] Deformation
)

70%+"
£ ’ B Extreme
S 60%1" Deformation
c _
o 50%-+"
® -

40%-
E
K<) 30%"
D o
=] 20%+"

10%1"

Hauptw. Seitenw. Stauch. Hauptw. Seitenw. Stauch.
Fazit Pflanzqualitiit:

Durch eine fachgerechte Pflanzung konnten

Abb. 59: Pflanzqualitit bei Bohr-
verfahren.

Die besonders sorgfiltig ge-
pflanzten Eichen wiesen keine
extremen  Deformationen  und
kaum Stauchungen auf. Auf der
Vergleichsfldche waren dagegen
zwei Drittel aller Wurzeln extrem
gestaucht.

» Haufigkeit und Auspragung der Wurzeldeformationen drastisch verringert und

» die fiir die Stabilitéit sehr negativen extremen Wurzeldeformationen vollsténdig vermieden

werden.

—> Mit einer fachgerechten Pflanzung kann eine Wurzelentwicklung erzielt werden, die

eine gute Stabilitit der Baume erwarten lisst.
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S Empfehlungen

Wie lassen sich Wurzeldeformationen vermeiden?

Wurzeldeformationen beeintrichtigen langfristig die Bestandesstabilitit.
- Deformationen verringerten zum Teil dramatisch die Durchwurzelung des Bodens.
- Die Durchwurzelungstiefe der mit Winkelpflanzung gesetzten Baume war auf den Unter-
suchungsflichen selbst nach 30 Jahren noch deutlich reduziert.

Baume mit deformierten Wurzeln lieBen sich oberirdisch nicht erkennen und damit nicht im
Zuge der Pflege entnehmen.

Die Forstbetriebe miissen deshalb alle Moglichkeiten nutzen, Wurzeldeformationen zu vermei-
den.

Einige der folgenden Empfehlungen werden bereits bekannt sein, die Erkldrungen sollen aber
zeigen, wie gravierend sich Fehler bei der Pflanzung auswirken.

Empfehlung 1:
Bestinde - wo immer maoglich - natiirlich oder durch Saat verjiingen

Warum?

Bei natiirlich verjiingten oder gesdten Pflanzen ist die Sicherheit hoch, dass keine starken Wur-
zelverformungen auftreten. Wird dagegen nicht sachgerecht und sorgfiltig gepflanzt, treten hau-
fig extreme Deformationen auf, die die Bestandesstabilitdt besonders stark beeintréchtigen.

Buche

Naturverjiingung Buche Saat Eiche Unsachgem. Pflanzung Eiche
Ungestorte Wurzelentwicklung bei Naturverjiingung und Saat. Einseitige, flache Wurzeln
Die Wurzeln dringen in die Tiefe. durch unsachgemdfie Pflan-

zung, seit 10 Jahren kein
Wachstum in die Tiefe.
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Empfehlungen

Deshalb:

Mit der natiirlichen Verjlingung genetisch geeigneter Altbestinde aus standortgeméfen Baum-
arten lasst sich eine gute Wurzelentwicklung besonders einfach und kostengiinstig erzielen.

» Wo méglich, Naturverjiingung oder Saat der Pflanzung vorziehen.

Fehlen standortgerechte Baumarten bzw. gewiinschte Mischbaumarten oder verhindert eine
starke Vergrasung das Autkommen von Naturverjiingung/Saat, muss gepflanzt werden.
Stabil werden gepflanzte Baume aber nur, wenn sehr sorgfiltig und wurzelschonend gepflanzt

wird. Worauf muss nun besonders geachtet werden?

Empfehlung 2:
Pflanzverfahren nach der Wurzelgrofle auswéahlen

Warum?

Nur in einem ausreichend tiefen und breiten Pflanzloch/-spalt kdnnen die Wurzeln zufrieden-
stellend wachsen. Entscheidendes Auswahlkriterium fiir ein Pflanzverfahren ist die WurzelgroB3e.

Wurzeln dieser Grofie (Wurzel-
ldnge 24 cm, Wurzel-breite 15 cm)
werden bei Winkelpflanzung mit
hoher Wahrscheinlichkeit extrem
| deformiert.

Deshalb:

» Das Pflanzverfahren wird nach der Wurzelgrofie ausgewihlt und nicht die Wurzel-
grofle dem Pflanzverfahren angepasst.
Die Sprosslinge ist kein Auswahlkriterium, da die Wurzelausformung je nach
Baumart und Anzuchtmethode stark variieren kann.

> Es gibt kein Pflanzverfahren, das allen Verhiltnissen gerecht wird.' Jeder Pflanzer
muss deshalb mehrere Pflanzverfahren gut beherrschen und das fiir die jeweiligen
Sortimente geeignete auswihlen.

! Charakterisierung der verschiedenen Pflanzverfahren siche LWF-Merkblatt Nr. 4a ,,Sorgfalt entscheidet iiber
Pflanzerfolg!“
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Empfehlungen

Welches Pflanzverfahren passt zu welcher Wurzel:

Pflanzverfahren Baumart Wurzelldnge | Wurzelbreite Skel@tt.-/Wurzel- Sprosslange
[cm] [cm] anteil im Boden [cm]
Standardverfahren
P]Euchenb;ﬂ;ler Laubbiume, bis 22 bis 11 Durchschnitt 30-50
BNV Kiefer, Larche
Nadelbdume . c .
Rhodener Verfahren N bis 25 bis 20 kann hoch sein 50-120
Laubbidume
Hohlspaten- Nadelbaume . 2 . darf nur gering
Pflanzung Laubbidume bis 22 (30) L0 T3 (ER) sein SU=L0D R,
Lochpflanzung mit Nadelbdume . . Gering bis
Erdbohrer Laubbidume [0 S5 L1025 Durchschnitt A= LS
Sonderverhiltnisse
Winkelpflanzung Fichte bis 15 (!) bis 11 Durchschnitt 25-50
Lochpflanzung mit Nadelbdume . 30 Gering bis .
Anbaugerit Laubbdaume bis 35 (- 40) Durchschnitt 2200
Empfehlung 3:
Kleine Pflanzsortimente verwenden
Warum?

Je kleiner Sie die Pflanzen wihlen, desto weniger Wurzeln werden bei der Pflanzenanzucht
beschnitten und desto geringer ist das Risiko von Wurzeldeformationen durch unsachgemifes

Pflanzen.

TiefenerschlieBung nach SortimentgroRe

45,

401

35+

30+ —

254

20

151

Gute/optimale
TiefenerschlieBung

10+

5

1

04

<50cm 50-
80cm

80 -

* Lochpflanzung mit groBem Hohlspaten statt Propf-Pflanzung

120 -
120cm 160cm 200cm 200cm

160 -

>

Anteil der Wurzeln mit guter/
optimaler Tiefenerschlieffung 10
Jahre nach der Pflanzung.

Sortimente iiber 80 cm erschliefien
den Wurzelraum deutlich schlech-
ter in die Tiefe als kleinere Sorti-

mente.
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Empfehlungen

Deshalb:

» Maoglichst kleine Sortimente verwenden.
» Sortimente iiber 120 cm nur fiir waldbauliche Sondersituationen (wie z.B. extreme
Verwilderung) einsetzen.
> Bei Verwendung von Grofipflanzen
- sich das hohe Risiko einer schlechten Wurzelentwicklung bewusst machen,
- aufdie Pflanzenqualitit und sorgfiltige Pflanzung besonderen Wert legen,
- Bohrerdurchmesser grofler 20 cm wihlen.

Empfehlung 4:
Qualitativ hochwertige Pflanzen verwenden

Warum?

Der Grundstein fiir eine gute Wurzelentwicklung wird in der Pflanzschule gelegt. Verkriimmte
oder verletzte Wurzeln, fehlende Feinwurzeln sowie ein Verschulknick beeintrdchtigen das
Wurzelwachstum der Pflanzen langfristig.

Eichenwurzel vor der Pflanzung Der Gleiche Wurzel 5 Jahre nach der
Verschulknick ist deutlich zu erkennen. Pflanzung: Der Wurzelknick hat sich

verstirkt, es wdchst nur eine diinne
Wurzel in die Tiefe.

Deshalb:

» Gekaufte Pflanzen, die nicht den Qualititsanforderungen entsprechen, zuriick-
weisen.
» Wildlinge streng nach ihrer Wurzelausformung aussortieren.
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Empfehlungen

Empfehlung 5:
Pflanzverfahren richtig anwenden, sorgfiltig pflanzen

Warum?
Das beste Pflanzverfahren ist nur so gut wie seine Anwendung.

- Auch bei leicht erlernbaren Verfahren wie z.B. dem Hohlspaten konnen viele Fehler
gemacht werden, die zu Wurzeldeformationen flihren.

- Viele Pflanzfehler sind auch nach 10 Jahren noch eindeutig zu erkennen.

Mit einer sorgféltigen Pflanzung lassen sich die besonders kritisch zu beurteilenden extremen
Deformationen vollstdndig vermeiden und die Haufigkeit aller Deformationen deutlich senken.

o Schlechte Pflanzqualitat Gute Pflanzqualitat Untersuchungen zeigen:
w1 — ——_— Besonders sorgfiltig gepflanzte
sl Deformation Wurzeln weisen keine extremen
= ) B Extreme Deformationen auf.
£ Deformation
s | Dagegen sind zwei Drittel aller
-.% o Wurzeln der Vergleichsfldiche mit
g o schlechter Pflanzqualitdit extrem
g ol = gestaucht  (Hinweis auf zu
it geringe Lochtiefe oder unter-
o l 3 lassenes Hochziehen).

0% T T T T T T

Hauptw. Seitenw. Stauch. Hauptw. Seitenw. Stauch.

Haufigste und gravierendste Fehler bei der Pflanzung sind die zu geringen Pflanzloch- und
Pflanzspalttiefen, sowie ein unzureichendes Hochziehen vor dem SchlieBstich und Festtreten.
Dadurch werden die Hauptwurzeln umgebogen und wachsen nicht mehr in die Tiefe.

Deshalb:

> Pflanzverfahren richtig anwenden. Fiir alle Pflanzverfahren gilt:

Ausreichende  Pflanz-

loch-/Pflanzspalttiefe: Pflanze vor

Schliefstich und
Festtreten immer

Maximale Wurzellinge
der Pflanze plus ca.
S5cm, um durch ein hochziehen.
Hochziehen die Wur-
zeln  ausrichten  zu

konnen.
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Empfehlungen

Pflanzverfahren intensiv schulen.
Pflanzqualitit verstirkt beachten und von den Pflanzern einfordern.
Ungelernte Arbeitskrifte nicht mit Pflanzungen beschiftigen.

YV V VYV

Auf Sorgfalt setzen, weniger auf Schnelligkeit:

Der Mehraufwand fiir eine sorgfiltige Pflanzung wird durch geringere Ausfille und
eine hohere Betriebssicherheit (gute Verankerung durch die Wurzeln) um ein Viel-
faches aufgewogen.

Empfehlung 6:
Wurzelschnitt mafivoll und sachgerecht durchfiihren

Warum?

Ein Wurzelschnitt lie8 sich nach 10 Jahren noch an jeder zehnten Pflanze festzustellen. Im Ver-
gleich zu Pflanzen ohne erkennbaren Wurzelschnitt war die Wurzeltiefe um ein Drittel reduziert.
Der Wurzelschnitt darf deshalb nicht zu stark gefiihrt werden.

Aber: Ein vollstindiges Unterlassen kann trotz sorgféltiger Pflanzung zu Wurzeldeformationen
fiihren. Es ist deshalb notwendig, iiberlange Seitenwurzeln und die Spitze der Tiefenwurzeln bis
1 mm (bei GroBpflanzen bis 3 mm) Starke abzuschneiden, da diese Wurzeln selbst bei sorgfalti-
ger Pflanzung deformiert wiirden.

Deshalb:

> Den Wurzelschnitt nicht dazu verwenden, die Wurzeln fiir ein ungeeignetes Pflanz-
verfahren zurechtzustutzen.

> Uberlange Wurzeln besser abschneiden als deformieren (ein geeignetes Pflanzver-
fahren vorausgesetzt).

> Tiefenwurzeln an der Spitze bis zu einem Wurzeldurchmesser von max. 1 mm ein-
kiirzen (Grofpflanzen 3 mm).

Wurzelschnitt an:
o beschddigten Wurzeln

o Wurzeln, die sich auch bei sorgfiltiger Pflanzung umbiegen
wiirden:

Uberlange Seitenwurzeln oder

Spitzen der Tiefenwurzeln bis 1 mm Stirke (bei Grofs-
pflanzen bis 3 mm).
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Empfehlungen

Empfehlung 7:
Qualitatskontrollen und Wurzelgrabungen regelméfig durchfiihren

Warum?

Die Bestandsbegriindung gehort zu den anspruchsvollsten Betriebsarbeiten und wirkt sich sehr
langfristig aus.

Deshalb:

» Fiir die Pflanzarbeiten einen Verantwortlichen benennen.
» Die Pflanzarbeiten auch bei hoher Arbeitsbelastung regelméf3ig iiberwachen.
» Stichprobenartige Wurzelgrabungen:
- gemeinsam mit den Pflanzern direkt nach der Pflanzung sowie nach mehreren Jahren
durchfiihren.
- die Lage der Wurzel sowie die Verfiillung des Pflanzloches mit Erde beurteilen. Die
Kontrolle auf festen Sitz der Pflanze oder das Anwuchsprozent allein sind fiir die Beur-
teilung der Pflanzqualitdt nicht ausreichend.
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Zusammenfassung

6 Pflanzung — ein Risiko fiir die Bestandesstabilitit?

Pflanzung ist in vielen Fillen erforderlich, um einen stabilen und ertragreichen Wald zu
begriinden. Auf den Sturmkahlflichen steht die Stabilitit der Bestinde dabei besonders im
Vordergrund. Bei ersten Wurzelgrabungen in den 80er Jahren wurden stark deformierte Wurzeln
gefunden, so dass Zweifel an der Stabilitdt dieser gepflanzten Béume laut wurden.

Seit 1991 untersuchte die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) {iber
ganz Bayern verteilt mehr als 7500 Wurzeln, davon 138 Baume mit einem Alter von 30 Jahren
und dlter. Auf 52 Versuchsflichen wurden 3 Wurzelgrabungen im vierjédhrigen Abstand
durchgefiihrt, um die Entwicklung von Wurzeldeformationen zu verfolgen.

Zahlreiche Diskussionen mit Wissenschaftlern, Arbeitslehrern und Praktikern' fiihrten zu
weiteren ~ Wurzeluntersuchungen  (Bohrverfahren, Rhodener  Verfahren, langfristige
Auswirkungen von Wurzeldeformationen).

Im vorliegenden Bericht werden die wichtigsten Ergebnisse aus 10 Jahren Wurzelforschung der
LWF mit den Erkenntnissen aus anderen Untersuchungen in knapper Form aufbereitet und
Empfehlungen fiir die Umsetzung der neuen Erkenntnisse im Forstbetrieb gegeben.

Erfordern Wurzeldeformationen Mafinahmen durch den Forstbetrieb?

¢ Auswirkungen der Deformationen auf Wachstum und Stabilitit
- Wurzeldeformationen verringern die Wurzeltiefe und behindern die ErschlieBung des
Wurzelraumes in die Tiefe.
=>» Die Bestandesstabilitdt wird langfristig beeintrachtigt.
- Am Sprosswachstum der Baume lasst sich die Wurzelausbildung nicht erkennen.
=> Eine Forderung gut bewurzelter Bédume bzw. ein Heraushauen von Bdumen mit
Wurzeldeformationen im Zuge der Pflege ist nicht mdglich.

¢ Haiufigkeit und Ausmafl der Wurzeldeformationen
- Uber drei Viertel der Wurzeln wurden durch unsachgeméBe Pflanzung deformiert.
- Jede fiinfte Wurzel war so stark deformiert, dass sie nicht mehr in die Tiefe wuchs.

¢ Regeneration von Wurzeldeformationen
- Die Zahl der Wurzeldeformationen verringerte sich bis zum Alter von 10 Jahren nur
unwesentlich. Extreme Deformationen verhinderten bis zu diesem Zeitpunkt jegliches
Wurzelwachstum in die Tiefe.
- Auch nach 40 Jahren war die Durchwurzelung des Bodens reduziert, wenn nicht
wurzelschonend gepflanzt wurde (insbesondere bei Winkelpflanzung).

'Workshop 1997, Fortbildungen, Vortrige, Prisentationen auf Messen wie der Interforst, KWF-Tagung.
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Zusammenfassung

*

Schlussfolgerung

Wurzeldeformationen als Folge von unsachgemifler Pflanzung beeintrichtigen
langfristig die Bestandesstabilitit. Die Forstbetriebe sollten alle Maglichkeiten
nutzen, um Wurzeldeformationen zu vermeiden.

Wodurch werden Wurzeldeformationen verursacht?

*

Pflanzung
»Storungen wirken sich bei Naturverjingung und Saat deutlich geringer auf die
Waurzelentwicklung aus als bei den untersuchten Pflanzungen.

- Die zahlreichen und starken Wurzeldeformationen der untersuchten Pflanzungen fiihrten zu
einer Verflachung der Wurzelsysteme.

Pflanzverfahren
- Die Pflanzverfahren unterscheiden sich deutlich in ihren potenziellen Fehlerquellen. Als
entscheidend hat sich herausgestellt:

- das richtige Verhdltnis Pflanzlochtiefe zu WurzelgroBe (nicht gegeben bei
Winkelpflanzung, Bohrverfahren mit Bohrdurchmessern kleiner 20 cm).

- die Pflanzqualitdt (alle Pflanzverfahren).

Sortiment
- Sortimente mit einer Sprosslinge kleiner 80 cm waren deutlich weniger deformiert und
wuchsen besser in die Tiefe als grolere Sortimente.

Wurzelschnitt

- 10 Jahren nach der Pflanzung war ein Wurzelschnitt an jeder zehnten Pflanze zu erkennen, ab
dem Sortiment 120 cm an jeder vierten. Pflanzen mit erkennbarem Wurzelschnitt besa3en
eine deutlich reduzierte TiefenerschlieBung.

- Die Esche reagierte besonders empfindlich auf einen Wurzelschnitt.

Standort

- Bei Naturverjiingung/Saat wurden die Deformationen hauptsidchlich durch den Standort
(Skelettgehalt) verursacht.

- Bei Pflanzung wirkten sich Pflanzverfahren, Sortiment oder Pflanzqualitit auf die
Wurzelentwicklung deutlich stirker aus als der Standort.

Pflanzqualitit
Mit einer fachgerechten und sehr sorgfiltigen Pflanzung kann eine Wurzelentwicklung erzielt
werden, die eine hohe Stabilitidt der Baume erwarten lésst.
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Zusammenfassung

Wie lassen sich Wurzeldeformationen vermeiden?

*

52

Begriindungsverfahren:
- Wo moglich, Naturverjliingung oder Saat der Pflanzung vorzichen.
- Pflanzverfahren nach der WurzelgroBe auswihlen.

Pflanzensortimente:
- Kleine Pflanzsortimente verwenden.

- Qualitativ hochwertige Pflanzen einsetzen.

Pflanzqualitit:
- Pflanzverfahren richtig anwenden, sorgfiltig pflanzen.
- Wurzeln maBvoll und sachgerecht beschneiden.

Qualititsmanagement:
- u.a. intensive Schulung, Kontrolle, regelmiBige Wurzelgrabungen
- Anpassung der Arbeitskapazitét an den erhohten Zeitbedarf einer sorgfiltigen Pflanzung.
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Anhang 1: Wurzeldeformationen

1. Definition

Wurzeldeformationen sind Verformungen der Wurzel, die zum Zeitpunkt der Aufnahme zu
einer wesentlichen Abweichung von der urspriinglichen Wuchsrichtung gefiihrt hatten.

- Die Wurzeldeformationen werden nach ihrer momentanen Auspriagung bewertet.

- Die Wurzeldeformationen werden nach Deformationsart und -stérke klassifiziert.

2. Deformationsarten

Anhand der Deformationsarten lassen sich die Ursachen von Wurzeldeformationen ermitteln.

Deformationsarten

Hauptwurzelver- Abweichung der Vertikalwurzeln von  ihrer  urspriinglichen
kriimmung Wauchsrichtung in die Tiefe

Seitenwurzel- Abweichung der Horizontalwurzeln seitwérts bzw. nach oben
verkrilmmung

Die folgenden  Deformationsarten sind im  Gesamtbild der  Hauptwurzel- und
Seitenwurzelverkriimmung enthalten. Sie dienen der weiteren Differenzierung von Pflanzfehlern.

Knollenbildung Untypische Verdickung im Hauptwurzelbereich
Lotrechte Stauchung Richtungsédnderung durch Aufsitzen der Hauptwurzeln am Pflanzloch/
Pflanzspaltboden

Wurzel-Verwachsungen | Untrennbare Verbindung zweier oder mehrerer Wurzeln

Wurzel-Verdrehungen Gleichgerichtetes kreisformiges Wachstum mehrerer Wurzeln

Untypische oberflichliche | Konzentration der Wurzeln oberhalb von 20 cm
Wurzelausbreitung

Etagen-/Sekundirwurzel- | Bildung von Adventivwurzeln durch zu tiefes Pflanzen
bildung

Nur bei Lochpflanzungen: Konzentration der Hauptwurzelmasse im

"Bl topfeffekt"
umentopletie Bohrlochbereich.

Zur quantitativen Erhebung wurde zusdtzlich der Anteil an
herausgewachsenen Wurzeln erhoben:

- 0 -25% der Wurzeln herausgewachsen
- 26-50%

- 51-75%

- 76 - 100 %.
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Anhang

3. Deformationsstirken

Die Differenzierung der Deformationen in ihre Auspriagung dient zur Abschitzung von

Regenerationsverlauf und Folgen der Wurzeldeformationen.

Stiirke der Deformationen

Ohne Kleine Knicke oder bogiger Wuchs stellen keine Deformationen dar, solange die
Deformationen | Wuchsrichtung nicht dauerhaft verdndert wird.

Leichte Einige Wurzeln sind durch Pflanzung deformiert. Die Auswirkungen auf die
Deformationen | Wurzelausbreitung sind aber unwesentlich.

Ausgepriagte Bereits ausgeprigte Richtungsinderung, eine gewisse Tiefen- und SeitenerschlieBung
Deformationen | ist aber noch gewihrleistet.

Starke Starke Richtungsédnderung mit beginnender Regeneration der deformierten Wurzel
Deformationen | oder mit beginnender Regeneration durch Wurzelneubildungen.

Extreme Starke Richtungsidnderung, keine nennenswerte Regeneration der deformierten
Deformationen | Wurzel, keine Regeneration durch Wurzelneubildungen.

4. Vertikale und horizontale ErschlieBung des Wurzelraums

Wurzeldeformationen fiihren nicht zwingend zu einer verringerten Durchwurzelung des

Wurzelraumes. Um die tatsichlichen Auswirkungen der Deformationen auf die Wurzelaus-

breitung zu erfassen, wurde die Tiefen- und SeitenerschlieBung in 5 Stufen okkular

angesprochen.

Tiefen- und Seitenerschlieffung

Keine Sémtliche Tiefen-/Seitenwurzeln sind umgebogen. Der Wurzelraum wird nicht iiber

Erschliefung die ehemaligen Pflanztiefe/-breite hinaus erschlossen.

Beginnende Neugebildete Wurzeln oder sich regenerierende Wurzeln reichen iiber die ehemalige

Erschliefung Pflanztiefe/-breite hinaus. Die Wurzelausbreitung ist noch gering.

MiBige Neugebildete Wurzeln oder sich regenerierende Wurzeln reichen deutlich iiber die

Erschliefung chemalige Pflanztiefe/-breite hinaus. Die ErschlieBung ist durch Wurzeldeformationen
noch eingeschrénkt.

Gute Der Wurzelraum wird durch zahlreiche und/oder starke Wurzeln intensiv erschlossen.

Erschliefung Waurzeldeformationen beeintréchtigen die ErschlieBung nur geringfiigig.

Optimale Der Wurzelraum wird durch zahlreiche und starke Wurzeln sehr intensiv erschlossen.

Erschliefung Eine Beeintrachtigung der ErschlieBung durch Wurzeldeformationen ist nicht zu

erkennen.
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Anhang 2: LWF-Merkblatter

- LWF-Merkblatt Nr. 4 ,,Auf die Wurzel kommt es an!*
- LWF-Merkblatt Nr. 4a ,,Sorgfalt entscheidet tiber Pflanzerfolg!*

Diese Merkblitter sind zu beziehen bei :

Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF)
Am Hochanger 11

85354 Freising

Tel. 08161/71 - 4908

Fax 08161/71 - 4971

Email: nad@lwf.uni-muenchen.de

Internet: www.lwf.bayern.de
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Bisher sind in der Reihe ,,Berichte aus der LWF* folgende Hefte erschienen:

Nr. 1

Nr. 2

Nr. 3

Nr. 4

Nr. 5

Nr. 6

Nr. 7

Nr. 8

Nr. 9

Nr. 11

Nr. 12

Nr. 13

1994

1995

1995

1995

1995

1996

1996

1996

1996

1996

1996

1996

1997

1997

S. KRUGER,
R. MOSSMER,
A. BAUMLER

A. KONIG,
R. MOSSMER,
A. BAUMLER

H. REITER,
R. HUSER,
S. WAGNER

A. SCHUBERT,
R. BUTZ-BRAUN,
K. SCHOPKE,
K.H. MELLERT

V. ZAHNER

A. ZOLLNER

S. NUSSLEIN

F. BURGER,
N. REMLER,
R. SCHIRMER,
H.-U. SINNER

H.-J. GULDER

O. SCHMIDT et al.

N. REMLER,
M. FISCHER

O. SCHMIDT et al.

V. ZAHNER

N. REMLER,
A. ZOLLNER,
H.-P. DIETRICH

Der Wald in Bayern:
Ergebnisse der Bundeswaldinventur 1986-1990

Waldbauliche Dokumentation der flachigen Sturmschidden
des Friihjahrs 1990 in Bayern und meteorologische Situation
zur Schadenszeit

Auswirkungen von Kléarschlammapplikation auf vier ver-
schiedene Waldstandorte

Waldbodendauerbeobachtungsflichen in Bayern

Der Pflanzen- und Tierartenbestand von Waldweiherlebens-
raumen und MaBBnahmen zu deren Sicherung

(- vergriffen -)
Diingeversuche in ostbayerischen Wéldern

Einschitzung des potentiellen Rohholzautkommens in Bay-
ern auf der Grundlage der Ergebnisse der Bundeswaldin-
ventur von 1987

Schnellwachsende Baumarten, ihr Anbau und ihre
Verwertung (- vergriffen -)

Auwilder in Siidbayern: Standortliche Grundlagen und
Bestockungsverhiltnisse im Staatswald (- vergriffen -)

Beitriage zur Eibe (- vergriffen -)

Kosten und Leistung bei der Bereitstellung von Waldhack-
schnitzeln (- vergriffen -)

Beitrdge zur Hainbuche (- vergriffen -)

Der Biber in Bayern - Eine Studie aus forstlicher Sicht
(- vergriffen -)

Eigenschaften von Holzaschen und Moglichkeiten der
Wiederverwertung im Wald (- vergriffen -)



Nr. 17

Nr. 18

Nr. 20

Nr. 21

Nr. 22

Nr. 23

Nr. 24

Nr. 25

Nr. 26

Nr. 27

Nr. 28

Nr. 29

Nr. 30

Nr. 31

Nr. 32

1997

1998

1998

1998

1998

1999

1999

1999

1999

1999

2000

2000

2000

2000

2000

2001

2001

2001

J. DAHMER,
S. RAAB

N. REMLER,
H. WEIXLER,
S. FELLER

O. SCHMIDT et al.

H.J. GULDER et al.

G. LOBINGER

S. RAAB

H. WEIXLER et al.

CH. KOLLING

L. ALBRECHT et al.
O. SCHMIDT et al.

S. NUSSLEIN et al.

S. WITTKOPF,
K. WAGNER

BAYER. LWF

BAYER. LWF

A. WAUER
BAYER. LWF
BAYER. LWF

H. WALENTWOSKI,

H.-J. GULDER,
CH. KOLLING,

J. EWALD, W. TURK

Pflanzverfahren und Wurzelentwicklung

(- vergriffen -)

Vollmechanisierte Waldhackschnitzel-Bereitstellung —
Ergebnisse einer Studie am Hackschnitzel-Harvester

(- vergriffen -)
Beitrdge zur Vogelbeere

Humuszustand und Bodenlebewelt ausgewdéhlter bayerischer
Waldbdden

Zusammenhénge zwischen InsektenfraB3, Witterungsfaktoren
und Eichenschéden (- vergriffen -)

Arbeitsverfahren fiir die Pflege in der Fichte (- vergriffen -)

Teilmechanisierte Bereitstellung, Lagerung und Logistik
von Waldhackschnitzeln

Luftverunreinigungen und ihre Auswirkungen in den Wal-

dern Bayerns — Ergebnisse der Stoffhaushaltsuntersuchun-
gen an den Bayerischen Waldklimastationen 1991 bis 1998

(- vergriffen -)

Beitrage zur Wildbirne

Beitriage zur Silberweide (- vergriffen -)

Zur Waldentwicklung im Nationalpark Bayerischer Wald —
Buchdrucker-Massenvermehrung und Totholzflachen im
Rachel-Lusen-Gebiet (- vergriffen -)

Der Energieholzmarkt Bayern

Grofitiere als Landschaftsgestalter — Wunsch oder Wirklich-
keit? (- vergriffen -)

Beitrage zur Sandbirke

Verfahren der Rundholzlagerung

Symposium Energieholz

Waldzustandsbericht 2001

Die regionale natiirliche Waldzusammensetzung



Nr. 33

Nr. 34

Nr. 35

Nr. 36

2002

2002

2002

2002

BAYER. LWF

BAYER. LWF

BAYER. LWF

S. RAAB,

S. FELLER,
E. UHL,

A. SCHAFER,
G. OHRNER

Waldbewohner als Weiser fiir die Naturndhe und Qualitit
der forstlichen Bewirtschaftung

Beitrdge zur Esche
Auerhuhnschutz und Forstwirtschaft - Losungsansitze zum
Erhalt von Reliktpopulationen unter besonderer Bedeutung

des Fichtelgebirges

Aktuelle Holzernteverfahren am Hang
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