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Mikroklima in handelstiblichen und
biologisch abbaubaren Wuchshiillen

Fiir die Aufforstung von Stérungsflichen kommen iiberwiegend Wuchs-
hiillen aus Polypropylen zum Einsatz, welche nicht immer zuriickgebaut
werden und somit Mikroplastik in Waldokosysteme eintragen kdnnen.
Zur Uberpriifung der Eignung neuer biologisch abbaubarer Wuchshiillen
wurden iiber zwei Vegetationsperioden hinweg die mikroklimatischen
Bedingungen innerhalb von sechs Wuchshiillentypen aufgezeichnet und
mit den Zuwachsraten einer Licht- und Schattenbaumart verglichen.

Im Zuge des Waldumbaus sowie als Fol-
ge von groRflachigen Schadereignissen
nach Sturm, Hitze oder Trockenheit
(Senf et al. 2020, 2021) ergibt sich ein
erhohter Bedarf zur Begriindung und
Aufforstung von standorts- und klimage-
rechten Mischwéldern. Bei hoher Scha-
lenwilddichte muss dabei in der Etablie-
rungsphase ein Verbissschutz in Form

eines Zaunes oder Einzelschutzes durch
Wuchshiillen etabliert werden (Hammer
2013). Insgesamt wurden in den Jahren
2014 bis 2018 1,8 Mio. Wuchshilfen nach
dem waldbaulichen Forderprogramm des
Freistaates Bayern im Privat- und Korper-
schaftswald ausgebracht und mit 2 Mio. €
bezuschusst (Bayerischer Landtag, Druck-
sache 18/3887). Aufgrund des bendtigten

1 Versuchsaufbau im Universitdtswald Sailershausen;
auf drei Storungsflachen wurden insgesamt 2.016 Indi-
viduen der Traubeneiche (Quercus petrea) und Elsbeere
(Sorbus torminalis) gepflanzt und 1.728 Wuchshiillen
ausgebracht (oben). Auf jeder Fliche wurden zusitz-
lich die mikroklimatischen Bedingungen im Inneren der
Wuchshiillen aufgezeichnet und mit der Kontrolle ver-
glichen, insgesamt waren 63 Sensorsysteme im Einsatz
(unten). Fotos: TU Dresden

Arbeitsaufwandes fiir den Riickbau wer-
den Wuchshiillen jedoch haufig nicht als
Abfall aus dem Wald entfernt, wodurch
es zum Eintrag von Mikroplastik kommt.
Fiir Baden-Wiirttemberg haben Hein et
al. (2019) hochgerechnet, dass von jéhr-
lich 400.000 ausgebrachten handelsiibli-
chen Wuchsbhiillen aus Polypropylen oder
vergleichbaren Werkstoffen bis zu 80 %
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Wauchshiille Material Akronym Hersteller Linge[cm] Durchmesser[cm] Kosten [€] 2 Ubersicht iiber die sechs verwen-
deten Wuchshiillentypen, wovon drei
BioWit NT Natur  Papier P Witasek 120 1-12 1.60 von den Herstellern als biologisch
Dendron Holz H Walthmeyer 100 8-12 3.50 abbauba?r bezeichnet werden. Ange-
geben sind neben dem Akronym, den
BioWit Classic Polyactid PLA Witasek 120 14 3.40 Herstellern und dem verwendeten
Material die Dimensionen der Wuchs-
Wuchshiille SG Polypropylen PP1 Guggenmos OHG 120 9.5 1.20 hiillen sowie die Nettoanschaffungs-
K . i einer Abnah
Microvent Polypropylen PP2 PlantaGard 120 10 1.10 .OSt?n n 2021..be| einer Abnahme von
jeweils 300 Stiick.
Ventex Clear Polypropylen PP3 Tubex 120 8-12 2.35

nicht zuriickgebaut werden. Die Autoren
geben an, dass in den letzten 20 Jahren
dementsprechend bis zu 4,5 Mio. Wuchs-
hiillen alleine in Waldern dieses Bundes-
landes verbleiben. Gerade in den letzten
Jahren wird die Forderung von Wuchs-
hiillen daher kontrovers diskutiert.

Die Notwendigkeit fiir den Einsatz von
Wuchshiillen wurde mit dem Bedarf fiir
eine rasche Begriindung von klimage-
rechten Mischwéldern sowie dem ge-
zielten Einbringen von Edellaubhodlzern
begriindet, da Wuchshiillen bei ausrei-
chendem Lichtangebot den Anwuchser-
folg erhohen konnen. Dies geht jedoch
teilweise aufgrund des erhohten Langen-
wachstums zulasten der Stabilitat (Ber-
gez & Dupraz 2009; Jager et al. 2018;
Hein et al. 2020; Dimke 2022). Aufgrund
der festgestellten Reduktion der photo-
synthetisch aktiven Strahlung (PAR, pm
m?2 s1) um bis zu 70% (Bergez & Du-
praz 2009; De Castro et al. 2014) wird
eine Verwendung vor allem auf Freifla-
chen empfohlen. Hier kommt es zu ei-
nem »Gewachshauseffekt«, welcher den
Zuwachs in der Etablierungsphase be-
glinstigen soll. In Anbetracht der Tempe-
raturzunahme der vergangenen Jahrzehn-
te (Schuldt et al. 2020) bleibt es jedoch
fraglich, ob dieser angepriesene positive

3 Junge Elsbeere
in einer Ventex-
Clear-Wuchshiille.
Foto: TU Dresden
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Mikroklimaeffekte innerhalb der Wuchs-
hiille den Zuwachs tatsédchlich begiinstigt
oder stattdessen zu einer Schéadigung der
Kulturen aufgrund von Hitzestress fiihrt.
Dabei gilt zu bedenken, dass vor allem
Schattenbaumarten zwar mit dem redu-
zierten Lichtgenuss gut zurechtkommen,
von den hoheren Temperaturen und so-
mit der hoheren Verdunstungsbeanspru-
chung aber negativ betroffen sein konn-
ten. Bei Blatttemperaturen iiber 40°C
kann es zu einem sprunghaften Anstieg
des verbleibenden Wasserverlustes trotz
geschlossener Spaltoffnungen kommen
(Bueno et al. 2019; Billon et al. 2020),
welcher zur Dehydrierung des Gewebes
und letztendlich zum Absterben der Kul-
tur filhren kann. Dementsprechend ist es
nicht verwunderlich, dass Oliet & Jacobs
(2007) aufgrund der erhohten Verduns-
tungsbeanspruchung innerhalb der Hiil-
len eine artspezifische Konfiguration der
Wuchshiillen empfehlen.

Untersuchungsflachen und Methodik

In einem Feldversuch im Universitats-
wald Sailershausen der Universitat Wiirz-
burg wurde auf drei Storungsflachen die
Reduktion der photosynthetisch akti-
ven Strahlung (PAR) in sechs verschie-
denen Wuchshiillentypen ermittelt und

die Lufttemperatur und Luftfeuchte auf-
gezeichnet, um das Sattigungsdefizit der
Luft (VPD) bestimmen zu konnen (Ab-
bildung 1). Zum Einsatz kamen drei han-
delsiibliche Wuchshiillen aus Polypro-
pylen sowie drei Varianten, welche laut
Hersteller biologisch abbaubar sein sol-
len (Abbildung 2). Insgesamt wurden 63
Sensorsysteme im Inneren der Hiillen in-
stalliert. Zusatzlich sollte der Anwuchs-
erfolg wahrend der Etablierungsphase in-
nerhalb der Wuchshiillentypen ermittelt
und in Bezug zu den mikroklimatischen
Bedingungen gesetzt werden. Hierfiir
wurden je Wuchshiillentyp und Standort
48 Individuen der Baumarten Traubenei-
che (Quercus petrea ) und Elsbeere (Sor-
bus torminalis) sowie 48 Kontrollpflan-
zungen ohne Wuchshiille ausgebracht;
insgesamt 2.016 Jungbdume. Nach Niine-
ments & Valladares (2006) liegt die Schat-
tentoleranz der Traubeneiche bei 2,45
und die der Elsbeere bei 3,74 (Werteska-
la von 1 (geringe Toleranz) bis 5 (hohe
Toleranz)). Die Pflanzungen fanden im
Zeitraum von 12/2021 bis 01/2022 statt.
Bisher wurden drei Inventuren durchge-
fiihrt (02/2022, 09/2022 und 09/2023).
Zum Zeitpunkt der Pflanzung wiesen die
Jungbaume beider Arten vergleichbare
Wurzelhalsdurchmesser (5,47 mm) und
Hohen (32,10 cm) auf.

Mikroklimatische Bedingungen

Im Jahresmittel war 2022 in der Vegeta-
tionsperiode vom 01. Mai bis 31. August
um 1,34°C warmer als 2023 (Abbildung
4a), was mit einem hoheren Lichtgenuss
und einer hoheren atmospharischen Tro-
ckenheit in 2022 einherging. In den ver-
schiedenen Wuchshiillen unterschieden
sich die mikroklimatischen Bedingungen
teilweise deutlich von der Kontrolle (ge-
mittelt iber 2022 und 2023). Bei vier der
sechs Wuchshiillentypen (H, PLA, PP1,
PP2; vgl. Abbildung 2) kamen im Inneren
im Mittel 26 % der Strahlung der Kontrol-
le an, wobei bei den Papier-Wuchshtiillen
(P) lediglich 6% und bei den transparen-
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suchungsjahre 2022 und 2023 sowie im Inneren der sechs verschiedenen Wuchshiillentypen. Unterschiedliche Klein-
buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<o,05). C =Kontrolle, weitere Abkiirzungen siehe Abbildung 2

ten Ventex Clear Plastikhiillen (PP3) im
Mittel 78% der Strahlung der Kontrolle
festgestellt wurden (Abbildung 4b). Beim
mittleren Tagesmaximum der photosyn-
thetisch aktiven Strahlung (PARmax) er-
reichten die Dendron Holzwuchshiillen
(H) 77 %, die Ventex Clear Plastikhiillen
(PP3) 72%, die Polypropylenwuchshiil-
len SG (PP1) und Microvent (PP2) 66 %,
die BioWit Classic Polyactidwuchshiille
23 9% und BioWit NT Natur Papierwuchs-
hiille 11 % der Kontrolle (Abbildung 4c).

Bei der festgestellten Lufttemperatur
(Tmean) und dem Sattigungsdefizit der

Luft (VPDmean) konnten im Mittel iiber
beide Vegetationsperioden hinweg zwei
Gruppen festgestellt werden. Die biolo-
gisch abbaubaren Papier- und Holzwuchs-
hiillen &hnelten der Kontrolle wéahrend
in den Plastikwuchshiillen deutlich hohe-
re Werte erzielt wurden (Abbildung 4b).
Diese Unterschiede fielen noch extremer
aus, wenn nur das Tagesmaximum fiir
den gleichen Untersuchungszeitraum be-
riicksichtigt wurde (Abbildung 4c).

Wuchsverhalten einer Licht- und Schat-
tenbaumart in der Etablierungsphase
Nach zwei Vegetationsperioden wiesen
die Jungbdume der Traubeneiche einen
durchschnittlichen Zuwachs im Wurzel-
halsdurchmesser von 78,4% (9,39 mm)
und einen durchschnittlichen Hohenzu-
wachs von 204,6% (95,8 cm) auf, wah-
rend die Jungbdume der Elsbeere einen
durchschnittlichen Durchmesserzuwachs
von 70,7% (9,67 mm) und einen durch-
schnittlichen Hohezuwachs von 233,5%
(109,2 cm) aufwiesen. Dabei konnten bei
beiden Baumarten signifikante Unter-
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schiede zwischen den Wuchshiillentypen
festgestellt werden (Abbildung 5a,b).

Im Mittel lag der Hohenzuwachs bei der
Traubeneiche in den vier Plastikwuchs-
hiillen 91,2% iiber dem der Kontrolle
(406,07 mm/a versus 211,72 mm/a). Bei
der Dendron Holzwuchshiille (205,14
mm/a) wurden um 3,3 % geringere Werte
als bei der Kontrolle festgestellt, wihrend
bei den Papierwuchshiillen (7,03 mm/a)
der Hohenzuwachs sogar um 96,7 % ge-
ringer als bei der Kontrolle ausfiel. Bei der
Elsbeere lag der mittlere Hohenzuwachs
in den vier Plastikwuchshiillen 51,6%
(420,08 mm/a) und bei der Dendron
Holzwuchshiille 15,8% (320,95 mm/a)
iiber dem der Kontrolle (277,08 mm/a),
wéhrend bei der Papierwuchshiille gerade
mal 24,6 % der Kontrolle erreicht wurden
(68,23 mm/a). Unsere Ergebnisse besta-
tigen damit zahlreiche Untersuchungen,
welche an Laubbdumen ein verstarktes
Hohenwachstum in Wuchshiillen festge-
stellt haben (Ponder 2003; Abe 2022).

Bei dem durchschnittlichen Zuwachs des
Waurzelhalsdurchmessers hingegen waren
die Unterschiede weniger deutlich ausge-
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pragt. Bei Traubeneiche und Elsbeere fiel
der Zuwachs in den Wuchshiillen gerin-
ger als in der Kontrolle aus, jedoch mit
Unterschieden zwischen den Wuchshiil-
lentypen. Bei der Traubeneiche lagen die
Zuwéchse bei den Wuchshiillentypen mit
Ausnahme der Papierwuchshiille um 2,03
mm/a, d.h. im Mittel 29,3% unter der
Kontrolle (2,88 mm/a). Ein extremer Aus-
reiler war hier der mittlere Zuwachs in-
nerhalb der Papierwuchshiillen, welcher
mit 0,05 mm/a gerade mal 1,7 % der Kon-
trolle erreichte (Abbildung 5b). Bei der
Elsbeere konnte in den fiinf Wuchshtillen-
typen ebenfalls ein mittlerer Wurzelhals-
durchmessers von 2,03 mm/a festgestellt
werden, d.h. im Mittel 27,8 % weniger als
die Kontrolle (2,81 mm/a). Auch bei die-
ser Schattenbaumart fiel der Wurzelhals-
durchmesserzuwachs mit 0,14 mm/a in
den Papierwuchshiillen extrem niedrig
aus. Es wird angenommen, dass unter an-
derem die reduzierte mechanische Belas-
tung durch Wind in Wuchshiillen zu ei-
ner Ressourcenallokation zugunsten des
Hohenwachstums fiihrt (Coutand et al.
2008).

5 Wuchsverhalten der Traubeneiche und Elsbeere
in sechs verschiedenen Wuchshiillentypen vergli-
chen mit der Kontrolle (C). Unterschiedliche Klein-
buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
(p<0,05). Weitere Abkiirzungen siehe Abbildung 2

Mit Ausnahme der Papierwuchshiille
(BioWit NT Natur) lag die festgestellte
Mortalitatsrate zwei Jahre nach Pflan-
zung einheitlich niedrig bei 2,8 % bei der
Traubeneiche und bei 2,4% bei der Els-
beere. Es konnten keine erheblichen Un-
terschiede zwischen der Kontrolle und
den unterschiedlichen Wuchshiillenty-
pen festgestellt werden. Lediglich bei der
Papierwuchshiille wurde eine Mortali-
tatsrate von 95,1% bei der Lichtbaumart
Traubeneiche und 76,4% bei der Schat-
tenbaumart Elsbeere festgestellt. Dies ist
vermutlich auf die sehr geringe photosyn-
thetisch aktiven Strahlung (PAR) im inne-
ren der Wuchshiillen zuriickzufiihren.

Negativer Gewachshauseffekt bleibt aus
Laut dem Deutschen Wetterdienst waren
die Jahre 2022 und 2023 gemeinsam mit
2018 die warmsten Jahre seit Beginn der
systematischen =~ Wetteraufzeichnungen
(Pressemitteilungen vom 31.12.2022 und
29.12.2023). Im Universitatswald Sailers-
hausen wurden gemittelt {iber die Kon-
trollmessungen auf den drei Storungsfla-
chen fiir 2022 und 2023 insgesamt 191
»Sommertage« (Tage mit einer Tagesma-
ximumtemperatur (Tmax) von mehr als
25°C) sowie 100 »heille Tage« (Tage mit
Tmax von mehr als 30 °C) festgestellt. Die
maximale Dauer von Hitzeperioden lag
2022 bei 7 Tagen und 2023 bei 11 Tagen
(Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit
Tmax tiber 30°C).

Hierdurch wurden an mehreren Tagen
Lufttemperaturen >40°C erreicht, ab
welcher es nachweislich zu Schadigun-
gen aufgrund von erhohten kutikuldren
Transpirationsraten kommen kann, falls
die Blatttemperatur vergleichbare Werte
erreicht (Bueno et al. 2019; Billon et al.
2020). Wahrend in der Gruppe 1 (Kon-
trolle, Papier- und Holzwuchshiille) im
Mittel lediglich an 15,7 Tagen Tempera-
turen >40°C festgestellt wurden, kam
es in der Gruppe 2 (Plastikwuchshiillen
mit Ausnahme der Wuchshiille Ventex
Clear) insgesamt an 81,0 Tagen zu solch
hohen Temperaturen. Bei der transparen-
ten Plastikwuchshiille Ventex Clear wur-
den sogar an 121 Tagen in 2022 und 2023
Temperaturen > 40 °C gemessen.



Hohenzuwachs [mm/Jahr]

Durchmesserzuwachs [mm/Jahr]

200 400 600 w25 26 27 28 16 18 20 22 24
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —_
R?=0,04 " R?=0,56** R%?=0,55** -F:
N
£
] ' ] ] £
(%]
swod 1 400 ),/' 400 ) S
[
3
=1
N
c
[}
-
He)
EE
200+ 200+ 200
0 0 0
PAR ;,, [Hmol m-2s71] Tnean [°C] VPD,,, [kPa]
4 4 4] =
RZ=0,53** R?=0,07" R?=0,06" ‘_::;
J
£
£
3 34 3+ 2
o
©
3
(9 ° o R
. (L fe = ¢
24 2 2] @
£
=
/ [
>
a
1 1 1
T T T 0 T T T T T 00— T T T T
200 400 600 2 25 26 27 28 16 18 20 22 24

PAR = Photosynthetisch aktive Strahlung

® Traubeneiche ™ Elsbeere

Trotzdem konnte iiber beide Baumarten
hinweg ein positiver Effekt von Tempera-
tur und Verdunstungsbeanspruchung im
Inneren der Wuchshiillen auf das Langen-
wachstum festgestellt werden (Abbildung
6b,c). Der Durchmesserzuwachs wieder-
um wurde vor allem von der Lichtdurch-
lassigkeit beeinflusst (Abbildung 6d).
Selbst in den klimatisch extremen Jahren
2022 und 2023 scheint der von den Her-
stellern angepriesene Gewachshauseffekt
die Vitalitat der Jungbdume nicht negativ
zu beeinflussen. Vor allem in den Plastik-
wuchshiillen wurden deutlich hohere Aus-
falle aufgrund der hohen Anzahl an Tagen
mit Maximaltemperaturen >40°C erwar-
tet. Trotzdem war hier das Hohenwachs-
tum bei beiden Baumarten am hochsten,
vermehrte Ausfallraten konnten nicht
festgestellt werden. Lediglich der gerin-
ge Lichtgenuss von 6% der Kontrolle im
Inneren der Papierwuchshiillen fiihrte zu
massiven Ausféllen bereits im ersten Jahr.
Fine Erklarung konnte sein, dass in den
mit Jungbdumen bestiickten Wuchshiil-
len aufgrund der Transpirationskiihlung
geringere maximale Blatttemperaturenim

T=Lufttemperatur
M polypropylen

VPD = Sattigungsdefizit der Luft

M biologisch abbaubar Kontrolle

Vergleich zu den festgestellten maximalen
Lufttemperaturen in den Wuchshiillen er-
reicht werden.

Ausblick

Die kommenden Untersuchungsjahre
werden zeigen, ob eine reduzierte Sta-
bilitdit aufgrund des erhohten Langen-
wachstums auf Kosten des Durchmesser-
wachstums nach Riickbau der Wuchshiil-
len zu erhohten Mortalitdtsraten fiihrt.
Auch wenn Kklimatische Extremwerte
in den Plastikwuchshiillen bisher nicht
zu einer erhohten Mortalitat gefiihrt ha-
ben, erscheint es vielversprechend, dass
die festgestellten mikroklimatischen Be-
dingungen und die Zuwachsraten in den
vollstdndig und riickstandslos biologisch
abbaubaren Holzwuchshiillen den Bedin-
gungen der Kontrolle am dhnlichsten sind.
Auch die Papierwuchshiillen wiesen eine
vergleichbare Temperatur und Verduns-
tungsbeanspruchung wie die Kontrolle
auf, jedoch war der Lichtgenuss um 94%
reduziert und fiihrte zu extremen Ausfall-
raten. Es muss jedoch betont werden, dass
die verwendeten Papierwuchshiillen Bio-
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6 Zusammenhang zwischen drei mikroklimatischen
Variablen im Inneren der Wuchshiillen bzw. der
Kontrolle auf den Hohen- und Durchmesserzuwachs.

Wit NT Natur der Firma Witasek in dieser
Form nicht mehr vertrieben werden. Das
Nachfolgemodel Biowit NT BTR weist
deutlich groRere Lichteinfalloffnungen
auf. Ob diese Verdnderung ausreichend
ist, wird in Folgestudien iiberpriift wer-
den miissen. Weiter kann die Notwen-
digkeit einer artspezifischen Konfigura-
tion der Wuchshiillen - wie von Oliet &
Jacobs (2007) empfohlen - trotz Einbezie-
hung einer Licht- und Schattenbaumart
aktuell nicht bestatigt werden. So wurden
zum Beispiel bei zwei Wuchshiillen aus
Polypropylen enorme Unterschiede in der
photosynthetisch aktiven Strahlung fest-
gestellt (Abbildung 3). Dies fiihrte jedoch
nicht zu Unterschieden im Hohen- oder
Durchmesserzuwachs, weder bei der Trau-
beneiche noch bei der Elsbeere.

Bei den Plastik- oder Bioplastikwuchshiil-
len konnte ein positiver Einfluss auf das
Langenwachstum festgestellt werden —
trotz der Haufung von klimatischen Ext-
remwerten im Inneren der Hiillen. Um den
weiteren Eintrag von Mikroplastik in Wald-
okosysteme zu reduzieren, sollte jedoch
auf den Einsatz von Wuchshiillen aus Poly-
propylen verzichtet werden. Solange keine
einheitliche Zertifizierung der biologischen
Abbaubarkeit von Wuchshiillen unter Feld-
bedingungen in Waldokosystemen gege-
ben ist (vgl. Graf & Hein 2020; Graf et al.
2022) empfiehlt es sich daher, Naturpro-
dukte aus nachwachsenden Rohstoffen zu
verwenden.

Das Literaturverzeichnis finden Sie unter www.Iwf.bayern.de
in der Rubrik »Publikationen«.
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