Waldbau I Pflanzverfahren

Bergahornwurzelsysteme im
Auwald nach Pflanzung

Das klassische Bergahornsortiment ist die Lohde. Als Arbeitstechnik kommt die Lochpflanzung infrage.
Das hierfir eingesetzte Pflanzwerkzeug ist u. a. der Erdbohrer und in den letzten 10 Jahren die Hartmann Haue.
In einem Auwald bei Freising wurde untersucht, wie sich die zwei verschiedenen Pflanzverfahren auf die
Wurzelentwicklung des Bergahorns (80 bis 100 cm) auswirkten.

Franz Binder, Johannes Langrebr,
Joachim Stiegler, Bernd Stimm

m Auwald muss auf nihrstoffreichen
Substraten mit konkurrenzstarker
krautiger  Begleitvegetation
net werden. Die Standorte neigen zur

gerech-

Verwilderung. Daher werden fir die
kunstliche Begriindung von Bestinden
im Auwald in der Regel die Laubholz-
sortimente Lohden (80 bis 150 cm) und
Heister (151 bis 250 cm) [1] verwen-
det. Diesen wird nachgesagt, dass sie
u. a. der Konkurrenzvegetation besser
widerstehen, geringere Pflegekosten
verursachen und weitere Pflanzver-
binde ermoglichen [1, 2]. Grof$pflanzen
konnen zudem tiefer gesetzt werden
als Normalpflanzen und ihre Wurzeln
erhalten damit schneller Anschluss an
das Grundwasser. Dies kann auch in
der Aue mit ihrer kleinflichigen Varia-
tion der Standorte von Bedeutung sein.
Als Nachteile dieser Sortimente wer-
den in der Literatur u. a. unglinstigeres
Wurzel/Sprossverhidltnis und hohere
Trocknisgefahr genannt [2]. Zudem
sind sie teurer. Fir die Verwendung
von Grofspflanzen wird eine adaquate
Pflanztechnik vorausgesetzt. Dies ist im
Regelfall eine Lochpflanzung mit dem
Spaten oder auch mit motorgetriebenen
Erdbohrern (z. B. Pflanzfuchs). Damit
kann eine ausreichende Pflanzlochtiefe
sichergestellt werden und eine Stau-
chung der Wurzel wird bei sorgfiltiger
Pflanzung vermieden s. [3]. Seit 1994
werden GrofSpflanzen auch mit der
Hartmann Haue gepflanzt. Das Verfah-
ren ist als Rhodener Verfahren [4, 5,17]
bekannt. Im Regelfall wird darunter ein
Schragpflanzverfahren [6] verstanden.
Es wird in unterschiedlichen Varianten
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Abb. 1: Auen-Pararendzina (Ah-C-Profil) mit
Meterstab; der Messergriff in der Profilwand
charakterisiert den Ubergang von Ah-Hori-
zont zur Schicht 11.C.

Foto: J. Langrehr

ausgefithrt. Eine Variante nihert sich
sehr stark der Lochpflanzung an bzw.
wird auch zum Teil als solches bezeich-
net [3]. Der Einfluss dieser Variante auf
die Wurzelentwicklung wurde in diesem
Versuch untersucht. Neben der Wahl
des geeigneten Pflanzverfahrens ist eine
hochwertige Ausfithrung der Pflanzar-
beiten fiir den Erfolg einer Bestandes-
begriindung entscheidend [7]. Beiden
Einflissen auf die Wurzelentwicklung —
Pflanzverfahren (Pflanzfuchs und Rho-
denerVerfahren) / Pflanzqualitit sollte
am Beispiel des Bergahorns im Auwald
bei Freising nachgegangen werden. Die
unterschiedliche Pflanzqualitit repra-
sentierte ein auf das Rhodener Ver-
fahren spezialisierter Forstwirtschafts-
meister (FWM) von der ehemaligen
Waldarbeitsschule Laubau und ein aus-
gebildeter Forstwirt.

Im Jahr 2003, rund 10 Jahre nach
Einfuhrung des Rhodener Verfahrens in
die Praxis, wurde daher von der Baye-
rischen Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft (LWF) im Auwald eine
Versuchsfliche angelegt, um die Wur-
zelentwicklung von Bergahorn nach
Pflanzung mit der Hartmann Haue
bzw. dem Pflanzfuchs zu beurteilen.
Beide Pflanzgerite sollen sich fur die
Pflanzung von Grofdpflanzen (Tab. 1)
eignen. In diesem Artikel werden die Er-
gebnisse zu den Pflanzverfahren vorge-
stellt. In einem zweiten Artikel soll auf
die Pflanzqualitit eingegangen werden.

Die Versuchsanlage liegt auf einer
Hohe von 451 m im Auwald der Isar
im Wuchsgebiet Schwibisch-Bayerische
Schotterplatten- und Altmorinenland-
schaft, Wuchsbezirk Miinchner Schot-
terebene, Teilwuchsbezirk Moose und
Auen nordlich Miinchens. Im Jahres-
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Schneller Uberblick

e Lochpflanzung ist gdngige Praxis bei der
Pflanzung von Lohden und Heistern

e Sie erfolgt i. d. R. mit dem Erdbohrer
oder der Hartmann-Haue

e |n einem Auwald wurde am Beispiel des
Bergahorns untersucht, wie sich die bei-
den Verfahren auf die Wurzelentwicklung
auswirken

e Dabei zeigte sich, dass sich die Wurzeln
mit dem Erdbohrer besser entwickeln

verlauf fallen durchschnittlich 750 bis
800 mm Niederschlag, die Jahresdurch-
schnittstemperatur liegt bei 8 bis 8,5° C
[8]. Als Bodentyp herrscht die Auen-Pa-
rarendzina (Ah-C-Profil) vor (Abb. 1).
Der Boden wird bis zu einer Tiefe von
145 cm durchwurzelt [8].

Als Versuchsdesign wurde ein Block-
design mit fiinffacher Wiederholung
gewihlt [9]. Fiir einen Block wurden
die erhobenen Daten im Rahmen einer
Masterarbeit [8] ausgewertet. Die hier
vorgestellten Ergebnisse werden derzeit
durch keine Wiederholung bestatigt,
da die Auswertung aus den anderen
Blocken noch nicht vorliegt. Ein Block
setzt sich aus vier Parzellen zusammen.
Jede Parzelle ist 2013 mit 50-jihrigen
Altpappeln bestockt und wurde zu
Versuchsbeginn mit 110 Bergahornen,
Sortiment 1/1 (80 bis 100 cm), Herkunft
Siiddeutsches Hugel- und Bergland der
kollinen Stufe, aufgeforstet. Statistisch
gesehen beinhaltet ein Block zwei Fak-
toren (Pflanzverfahren, Pflanzqualitit)
mit je zwei Stufen. Im Jahr 2013 wur-
den 128 Wurzelsysteme ausgegraben
(32 Whurzelsysteme pro Parzelle) und
davon 106 fur die Analyse der Wurzel-
systeme herangezogen.
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Abb. 2: Wurzelmessschema [8]; Vertikalsektion 10-cm-Stufen (0 bis 10 cm, 10 bis 20 cm usw.),

Horizontalsektion in 20-cm-Klassen

Pfahlwurzelsystem j

|
Herzwurzelsystem |

Flachwurzelsystem

Abb. 3: Beispiele fiir Wurzelsystemtypen elfjabriger Bergahorne [8]

Den Wurzeln auf der Spur

Die Wurzelsysteme wurden mit einem
Kleinbagger ausgegraben. Diese Me-
thode gehort zu den am haufigsten
angewandten Verfahren zur Gewin-
nung von Waurzelsystemen [10]. Sie
wird vorwiegend bei Untersuchungen
eingesetzt, bei denen vor allem die
Entwicklung der Grobwurzeln interes-
siert, da Wurzeln mit kleineren Durch-
messern bei dieser Methode verloren
gehen. Selbst bei vorsichtiger Vorge-
hensweise wihrend der Ausgrabung

Pflanzverfahren und -gerite Wurz;l‘iénge Wurﬁﬁ?iefe Sprogﬂinge Loc‘m]iefe
bis 25 . .
Rhodener Verfahren bis 28 [7] bis 20 50 bis 120 30
; bis 35 ) .
Lochpflanzung mit Erdbohrer 30+ [7] bis 25 120 bis 160 30

Tab. 1: Die Pflanzgerdte der Verfabren und ibre geeigneten Pflanzsortimente; verindert nach [8]
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kommt es jedoch auch bei der Grob-
wurzelmasse zu erheblichen Verlusten
[10]. Das Verfahren bietet jedoch die
Moglichkeit, mit vergleichsweise ge-
ringem Zeitaufwand und damit noch
kostengiinstig viele Wurzelsysteme zu
gewinnen. Von jedem Wurzelsystem
wurden u. a. folgende Parameter erho-
ben: Wurzeldurchmesser, Wurzellinge,
(lutro),
Feinwurzeltrockengewicht (lutro), Tro-

Grobwurzeltrockengewicht

ckengewicht nach Durchmesserklas-
sen, Art der Wurzeldeformation und
-stirke, Wurzelsystemtyp und Wurzel-
systemausdehnung. Zur Erhebung die-
ser Wurzelparameter wurden verschie-
dene Verfahren angewandt [8] (Tab. 2).
Mit dem Schichtebenenmodell kann
das Wurzelsystem nach Quadranten,
horizontalen Sektionen und vertikalen
Ebenen erfasst werden (Abb. 2). Fiir
die Ermittlung des Trockengewichtes
der Einzelwurzeln nach Stiarkeklassen
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Grafik: nach Langrehr [8]
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Deformationen von Haupt- und Seitenwurzel mit realem

Beispiel einer Hauptwurzeldeformation [8]
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Abb. 5: Mittlere Trockengewichte nach Durchmesserklassen in Sektion 1 (Abb. 2) in Abhdn-

gigkeit der Pflanzverfabren

wurden die Wurzeln in Durchmesser-
klassen eingeteilt (Tab. 3). Die Analyse
und Beschreibung des einzelnen Wur-
zelsystems erfasste den Wurzelsystem-
typ, die Art der Deformation und deren

Stiarke. Dazu wurde das Wurzelsystem
auf eine Leine gehdngt und einem der
drei Grundtypen der Stockbewurze-
lung [12] zugeordnet. Fiir die Einschat-
zung der Deformationsart und -stirke

Verfahren Voraussetzung

Zweck

— unversehrtes, ausgegrabenes
Schichtebenen-
modell (s. [8])

Wurzelsystem in seiner Gesamtheit
— ausreichend groBe Réumlichkeiten
(abhdngig von WurzelsystemgroBe)

— exakte, quantitative Erfassung des
Wurzelsystems und dessen Bestandteile

— Einteilung in Quadranten, Sektionen und
vertikale Ebenen

— Vorrichtung zum Fixieren der Wurzel, je
nach GroBe des Wurzelsystems muss ein

- nachtrégliche Messung
— Betrachtung und sonstige Ansprachen

— Programmlizenz

Fotodokumentation entsprechender Abstand gegeben sein im Bild
(MaBstabsverzerrung) — Einteilung in Quadranten, Sektionen und
— ausreichende Bildauflésung vertikalen Ebenen
) — manuelle Messung der
ArcGIS — Georeferenzierte Fotos Tiefendurchwurzelung und horizontalen

Ausdehnung der Wurzeln

Tab. 2: Gegeniiberstellung der eingesetzten Verfabren zur Erfassung der Wurzeln [8]

Durchmesserfraktion Bezeichnung

Funktion

0 > 50 mm Starkwurzeln

0 > 20 bis 50 mm

Derbwurzeln

Grobwurzeln im
engeren Sinn

0> 10 bis 20 mm

Grobwurzeln im
weiteren Sinn:

Transport: Wasser und Nahrstoffe

0 >2mm Verankerung
0 >5 bis 10 mm Mittelwurzeln
0 > 2 bis 5 mm Schwachwurzeln
@ <2mm Feinwurzeln Feinwurzeln Aufnahme: Wasser u. Nahrstoffe

Tab. 3: Durchmesserklassen (nach [11])
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Grafik: nach Langrehr [8]

Grafik: nach Langrehr [8]
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wurden die Definitionen nach [13] ver-

wendet (beispielhaft Abb. 4).

Zustand der Wurzelsysteme

Die Pflanzen wiesen im Jahr der Pflan-
zung uber alle Parzellen hinweg keine
signifikanten Hohenunterschiede auf.
Die durchschnittliche Sprosslinge lag
bei 100 cm. Die durchschnittlichen
Wurzelhalsdurchmesser  der
auf den Parzellen Rhodener Verfahren

Pflanzen

und Pflanzfuchs unterschieden sich mit
1,3 cm bzw. 1,0 cm um 3 mm. Insgesamt
handelt es sich jedoch um ein vergleichs-
weise homogenes Pflanzenmaterial.
Neun Jahre nach Pflanzung liegt das
durchschnittliche
gewicht eines 11-jahrigen, im Schnitt

Grobwurzeltrocken-

6,70 m hohen Bergahorns, unabhingig
von den Pflanzverfahren und Pflanzqua-
lititen, mit 553 g bei etwas uber einem
halben Kilogramm, das Feinwurzel-
trockengewicht bei rund 30 g. Der An-
teil des Feinwurzeltrockengewichts am
Wurzelsystem betragt demnach rund
5 %. Dieser geringe Anteil an Feinwur-
zeln durfte der vergleichsweisen groben
Entnahme der Wurzelsysteme geschul-
det sein. Die Wurzelsysteme der mit dem
Pflanzfuchs ausgebrachten Pflanzen wie-
gen, bezogen auf die Pflanzen des Rho-
dener Verfahrens, um rund 30 g mehr.
Der Unterschied ist allerdings nicht sig-
nifikant.

Das Trockengewicht der Wurzelsys-
teme konzentriert sich in der Sektion 1
(Abb. 2) in der Durchmesserklasse
> 50 mm (Abb. 5). In dieser Durchmes-
serklasse zeigen sich auch die grofiten
Unterschiede zwischen den Pflanzver-
fahren. Die Wurzeln des Rhodener Ver-
fahrens weisen in dieser Durchmesser-
klasse ein um 29 % hoheres Gewicht auf
als die des Pflanzfuchs. Von Bedeutung
ist aber vor allem auch die Verteilung
der Wurzeln in der Tiefe. Beim Pflanz-
fuchs erreichen noch 19 % der unter-
suchten Wurzelsysteme mindestens die
Tiefenstufen 30 bis 40 cm, beim Rhode-
ner Verfahren sind es 13 %. Dies deutet
auf eine Konzentration der Wurzeln in
den ersten zwei Tiefenstufen hin.

Das Trockengewicht in Abhingigkeit
der (Vertikalsektionen,
Abb. 2) spiegelt das zu einem gewissen

Tiefenstufen

Grad wider. So weisen die Biaume des
Rhodener Verfahrens bis zu einer Tiefe
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von 20 ¢m im Durchschnitt um 14 %
hohere  Wurzeltrockengewichte — auf
(Abb. 6). Das kehrt sich in der Tiefen-
stufe (20 bis 30 cm) um (Abb. 6) und
konnte die Folge von Deformationen
sein.

Wer hat die Nase vorn?

Wenn Baume nicht in der Lage sind, ihr
arteigenes Wurzelsystem halbwegs gut
auszubilden, erhoht sich im Alter die Ge-
fahr von Sturmwiirfen. Je flacher sie wur-
zeln desto gefihrdeter sind sie. Daher ist
die vertikale und horizontale Ausdehnung
der Wurzelsysteme von besonderer Be-
deutung.
Die
streckung ist bei den Baumen, die mit dem

mittlere  vertikale  Wurzeler-
Pflanzfuchs gesetzt wurden, im Vergleich
zum Rhodener Verfahren um rund 8 cm
(16 %) grofler (Abb. 7). Dieser Unter-
schied ist fur diese Flache statistisch abge-
sichert. In der horizontalen Ausdehnung
unterscheiden sich die Wurzelsysteme
nach Pflanzverfahren nicht (Abb. 8). Die
Pflanzlochwand, die bei beiden Verfahren
etwa 20 cm vom Stammzentrum entfernt
ist, stellt fir das Wurzelsystem anschei-
nend kein Durchwurzelungshindernis dar
(Abb. 8). Selbst bei sorgfiltiger Pflanzung
sind Wurzeldeformationen nie auszu-
schlielen. In unserer Untersuchung wie-
sen 67 % aller untersuchten Wurzeln eine
Deformation auf. Die dominierende De-
formationsart ist die Stauchung. An den
Hauptwurzeln wurde ausschlielich diese
Deformationsart gefunden. Die Tiefe der
Deformation liegt bei beiden Pflanzver-
fahren im Bereich des Pflanzlochbodens
(20 bis 30 cm). Deformationen treten
bei beiden Pflanzverfahren in etwa gleich
haufig auf. Allerdings zeigen sich signifi-
kante Unterschiede bei der Haufigkeit des
Auftretens von Haupt- und Seitenwur-
zeldeformationen (Abb. 4). Beim Rhode-
ner Verfahren wiesen 70 % der Wurzel-
systeme eine Hauptwurzeldeformation
auf, dagegen waren es beim Pflanzfuchs
58 %. Deformierte Seitenwurzeln ,,seitli-
che Stauchung® konnten nur beim Pflanz-
fuchs beobachtet werden. Die Knollen-
bildung und Wurzelverdrehung traten an
insgesamt drei Wurzelsystemen auf und
sind damit recht selten. Sie kamen nur
beim Rhodener Verfahren vor. Die De-
formationen waren unterschiedlich stark
ausgeprigt. Bei mit dem Pflanzfuchs ge-
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Abb. 6: Mittlere Wurzeltrockengewichte in den Vertikalsektionen in Sektion 1 in Abhingig-

keit der Pflanzverfabren [8]
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Abb. 7: Mittlere vertikale und maximale Wurzeltiefe sowie Beginn der Schotterschicht (Abb. 1) in
Abhingigkeit der Pflanzverfahren (die maximale Wurzeltiefe ist der Mittelwert aus der Summe der

tiefsten Wurzeln pro Wurzelsystem) [8]

pflanzten Baumchen wurde an 38 % der
Wurzelsysteme starke und extreme Defor-
mationen angesprochen. Beim Rhodener
Verfahren wies jedes zweite Wurzelsystem
diese Deformationsstarke auf.

Fazit: Bei der Stabilititsicherung hat
der Pflanzfuchs wohl die Nase vorn.

Wurzelsystemtyp | Pflanzfuchs sgffgﬁ'r‘:;
N in % N in %
Pfahlwurzel 17 33 10 19
Flachwurzel 27 52 4 76
Herzwurzel 8 15 3 6

Tab. 4: Anzahl (N) Wurzelsystemtyp
(Abb. 3) in Abhdngigkeit des Pflanz-
verfabrens [8]

Auf dem Weg zum arttypischen
Wurzelsystem

Der Bergahorn bildet ein Herzsenkerwur-
zelsystem aus [14]. Das Herzsenkerwur-
zelsystem stellt dabei eine Mischform aus
Herz- und Senkerwurzelsystem dar [13].
Es durchliuft mehrere Entwicklungs-
etappen und beginnt — wie anfianglich bei
allen Baumarten — mit der Ausbildung
einer Pfahlwurzel in der Jugendphase
[14, 16], die nach zwei Jahren bereits bis
in eine Tiefe von 50 cm vordringen kann.
Seitenwurzeln werden erst nach vier Jah-
ren gebildet und priagen das Wurzelbild
ab dem Alter von 10 bis 15 Jahren. Die
horizontale Ausdehnung reicht in diesem
Alter bis 2 m. In dieser Phase stellt die
Pfahlwurzel das Tiefenwachstum ein und
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beginnt verstirkt mit dem Dickenwachs-

tum, sodass sie im Alter von 20 bis 25

Jahren nicht mehr als solche erkennbar Rhodener Verfahren

ist. Das vollstindige Herzsenkerwurzel- !

system tritt ab dem Alter von 30 Jahren

in Erscheinung. Kostler et al. [14] fanden "

in der Miinchner Schotterebene, in der Pflanzfuchs —
auch die Versuchsflache liegt, auf hoch | | | |

anstehendem Schotter ein eher kleines 20 40 60 80 100

und unregelmifSiges Wurzelsystem bei

Bergahornen. Innerhalb dieser 70 cm I wittlere horizontale Ausdehnung

wurde der Boden allerdings sehr stark

Abstand von Stammachse (cm)

B Maximale horizontale Ausdehnung

durchwurzelt. Die in der Literatur be-
schriebene Entwicklung wird bestitigt.
Von den untersuchten Wurzelsystemen
wurden 64 % dem in diesem Alter vor- Um die Ergebnisse dieser Arbeit abzu-
herrschenden Flachwurzel-, 26 % dem  sichern, miissen weitere Auswertungen
Pfahl- und 10 % dem Herzwurzeltyp
(Abb. 3) zugeordnet. Das dem Bergahorn

charakteristische Herzsenkersystem [14]

folgen.

Der Boden, dem die Pflanzen entnom-
men wurden, kann insgesamt gesehen
wurde bei keinem der Wurzelsysteme ge-  als gut durchwurzelbar charakterisiert
funden. Allerdings tritt dies auch erst im  werden. Eine vergleichsweise ungestorte
Alter von ca. 30 Jahren in Erscheinung  Entwicklung der Wurzeln war damit
[8]. Bei beiden Pflanzverfahren herrscht

zwar der Flachwurzelsystemtyp vor, al-

moglich. Ein tberpriagender Einfluss des
Grundwasserspiegels war nicht erkenn-
bar (Abb. 1). Der Einfluss der Pflanz-

verfahren auf die Wurzelentwicklung ist

lerdings beim Pflanzfuchs signifikant we-
niger oft als beim Rhodener Verfahren.
Dies konnte darauf hinweisen, dass das  damit beurteilbar.
Rhodener Verfahren eine oberflichliche Deformationen an den Wurzelsyste-
Wourzelsystemausbildung fordert. Hin- men kommen unabhingig vom Pflanz-
sichtlich der Baumstabilitit wire das  verfahren an zwei Dritteln der unter-
eher negativ zu beurteilen. suchten Pflanzen vor. Im Durchschnitt
liegt die Tiefe der Deformation mit rund
Schlussfolgerung 25 cm bei beiden Pflanzverfahren im
Bereich des Pflanzlochbodens. Es kann

somit festgehalten werden, dass neun

Die hier dargestellten Ergebnisse beru-
hen auf der Analyse von Bergahornen

eines Blocks aus einer Blockanlage mit  Jahre nach Pflanzung die Wurzeldefor-

funffacher Wiederholung. Die Ergebnisse ~ mationen durch den Pflanzvorgang am

konnen also nur einen Trend aufzeigen.  Wurzelsystem noch ersichtlich sind. Al-
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Abb. 8: Mittlere und maximale horizontale Ausdebnung der Wurzelsysteme mit zunehmender
Entfernung zur Stammachse in Abhingigkeit der Pflanzverfabren [8]

lerdings ist das Rhodener Verfahren mit
der hoheren Anzahl an Wurzelsystemen
mit Hauptwurzeldeformationen in dieser
Hinsicht als schlechter zu bewerten, da die
Entwicklung in die Tiefe eingeschrankt
wird. Nach unseren Auswertungen wei-
sen die Wurzeln der mit dem Rhodener
Verfahren ausgebrachten Pflanzen bei
den entscheidenden Parametern wie der
Whurzeltiefe, der Wurzeldeformation und
der Ausprigung des Wurzelsystemtyps
schlechtere Werte auf als der Pflanzfuchs,
wenn auch die Unterschiede gering sind.
Die Wurzelentwicklung der Pflanzen, die
mit dem Pflanzfuchs gepflanzt wurden,
ist bei dem hier untersuchten Sortiment
als besser einzuwerten als beim Rhode-
ner Verfahren.

Burschel und Huss [6] halten in ihrem
Lehrbuch fest: das neue Spaltpflanzver-
fahren mit der Hartmann Haue erlaubt
die Herstellung tiefer reichender Pflanz-
spalten, doch bleibt auch hier die Gefahr
des Abknickens der Wurzeln bestehen.
Das Verfahren hat diesbeziiglich ,,die Be-
wihrungsprobe noch nicht bestanden®
[6]. Dem kann noch nicht, zumindest
fiir das betrachtete Sortiment (80 bis
100 cm), widersprochen werden. Eine
Betrachtung des Wurzelzustandes bei 30
bis 40 Jahren alten Baumen, also in 20
Jahren, erscheint sinnvoll.
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Grafik: nach Langrehr [8]



