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1. EINLEITUNG

Die Kiefer (Pinus sylvestris L.) macht im Norddeut-
schen Tiefland knapp 51% der Waldfliche aus (BWI
2012). Dabei tiberwiegen heute Bestinde in der III.
Altersklasse (41-60 Jahre), von denen ein Grofteil in
den kommenden Jahrzehnten zur Verjiingung ansteht.
Auf den offentlichen Waldfldchen soll sich im Zuge des
Waldumbaus die Anteilsfliche der Kiefer gleichzeitig um
mehr als die Hélfte verringern und in entsprechendem
Mafle Laubholz eingebracht werden (BOCKMANN et al.,
2019). Der Buche (Fagus sylvatica L.) kommt dabei in
den waldbaulichen Planungen trotz ihres vergleichs-
weise hohen Trockenstressrisikos (BOCKMANN et al.,
2019) eine hohe Bedeutung zu. Auch wenn sich die
Buche iiber Distanzen von bis zu 700 m natiirlich ver-
jingen kann (AXER et al., 2021; AXER und WAGNER,
2020), wird vielfach eine kiinstliche Einbringung dieser
Baumart tiber Pflanzung oder Saat bevorzugt. Dabei
konnen dichte Vegetationsdecken oder maichtige, bio-
logisch inaktive Rohhumusauflagen eine Bodenbear-
beitung notwendig machen. Fiir diese Art der Bestan-
desbegriindung stehen verschiedene, praxiserprobte
Arbeitsverfahren zur Verfiigung. Hinsichtlich der Ratio-
nalisierungsbestrebungen innerhalb vieler Forstbetriebe
und der angespannten finanziellen Situation nach Kala-
mitdten und Wirtschaftskrisen (MERKER, 1998; JANBEN,
2000; KNOKE et al., 2021) stellt sich die Frage, wie der
gewlinschte bzw. geforderte Waldumbau 6konomisch
effizient gelingen kann, ohne dabei auf die Erfiullung von
Nachhaltigkeitskriterien verzichten oder Qualitéts-
einbuflen in Kauf nehmen zu miissen. Losungsansitze
stellen zum Beispiel verschiedene Pflanzensortimente,
Pflanzverfahren und -verbinde sowie diverse Boden-
bearbeitungsverfahren dar (u.a. LEDER und WEIHS, 2000;
KAETZEL et al., 2005; BERGERS et al., 2006; RUMPF und
PETERSEN, 2008). Die Ziele dabei sind vor allem eine ver-
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besserte Anwuchsrate, Einsparungen von Zaun oder
Einzelschutzmaflnahmen oder aber die Senkung der
Pflanzungskosten bei gleichbleibend hoher Pflanzungs-
qualitat. Weiterhin sollen Pflegeeingriffe in den Folge-
jahren nach der Bestandesbegriindung moglichst redu-
ziert werden.

Um fundierte Aussagen zur Eignung der verschiede-
nen Verjingungstechniken zum Umbau reiner Kiefern-
bestéinde treffen zu kénnen, wurde von der Nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) im
Jahr 2002, in Zusammenarbeit mit den Niederséich-
sischen Landesforsten, ein Versuch im Forstamt Roten-
burg angelegt. Das Ziel war der Vergleich verschiedener
Sortimente, Verbandweiten, Pflanz- und Bodenbearbei-
tungsverfahren bei Voranbauten mit Buche unter Kie-
fernschirm.

2. VERSUCHSFLACHE UND METHODIK

Die Versuchsfldche befindet sich in der Waldbauregion
»Mittel-Westniedersichsisches Tiefland und Hohe Hei-
de“ im Wuchsbezirk ,Geest-Mitte“. Die Klimadaten der
Periode 1981-2010 zeigen eine Jahresdurchschnittstem-
peratur von 9,4°C und eine jidhrliche Niederschlags-
menge von 796 mm, davon 315 mm in der Vegetations-
zeit (DWD (O.d.), zitiert nach BOCKMANN et al., 2019). Es
finden sich vor allem tiefgrindige Gley-Podsole mit stel-
lenweisen Flugsandiiberwehungen und Orterdehorizon-
ten. Die Boden sind méBig ndhrstoffversorgt bei einer
grundfrischen bis grundfeuchten Wasserversorgung. Als
natiirliche Waldgesellschaften werden Hainsimsen-
Buchenwilder und frische Drahtschmielen-Buchen-
wélder mit Birke, Eiche und Kiefer beschrieben. Die
aktuelle Waldbaurichtlinie Niedersachsens sieht als
Waldentwicklungstypen (WET) Douglasie-Buche, Kiefer-
Eiche und Kiefer-Douglasie-Buche vor.

Die Pflanzung erfolgte im Frithjahr 2002. Ausgehend
von den natiirlichen Waldgesellschaften und den emp-
fohlenen WET wurden Stiel-Eichen (Quercus robur L.)
und Buchen unter einem 54-jahrigen Kiefernschirm
(EKL L,0; B° 0,8; D,,, = 35,8 cm) gepflanzt. Im Anschluss
wurde die Kulturfliache gezdunt. Den frithen Zeitpunkt
des Voranbaus rechtfertigen die méflige bis schlechte
Qualitdt der Kiefern und der geringe zu erwartende
Wertzuwachs. Vor der Versuchsanlage erfolgte eine
Absenkung des Bestockungsgrades auf 0,7 (bezogen auf
die Ertragstafel von WIEDEMANN, 1943), um eine homo-
gene Lichtstellung zu erreichen.
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Tab. 1
Parameter der Varianten in den einzelnen Parzellen.

Experimental treatments and parameters of the variants in the individual plots.

Pflanz- Verband Art der Verfahren zur
Sortiment Alter verfahren [m] Pflanzzahlen/ha Bodenbearbeitung Bodenbearbeitung Variante
8 2+)  Hohlspaten 2=x1 5000 streifenweise Streifenpflug Pflug
% 2+)  Hohlspaten 2x1 5000 plitzeweise Lochbohrer (+Kalk} LoBo
Eg 2+0  Hohlspaten 2x1 3000 plitzeweise Bricke-Hochleger HL
S g
z 2+0  Hohlspaten 2x 1 5000 - - Ohne
g 2+2  Bagger 2x 2 (weit) 2500 - - Bagger W
3
E- g 2+2  Pflanzfuchs 2x 1.2 (eng) 4166 - - Fuchs_E
=
O~ 2+2  Pflansfuchs 2 x 2 (weit) 2500 - - Fuchs W

Bei der Versuchsfliche handelt es sich um einen
Blockversuch mit 4 Wiederholungen. Je Block gibt es 6
Eichen- und 7 Buchen-Parzellen mit einer Gréf3e von je
400 m?2, wobei fiir die vorliegende Analyse lediglich die
Buchen-Parzellen ausgewertet wurden. Diese wurden
innerhalb der Blocke gruppenweise (gruppiert nach
Bodenbearbeitungsverfahren) gemischt. Auf den Par-
zellen variieren die Parameter Sortiment, Alter, Pflanz-
verfahren, Pflanzverband und Bodenbearbeitung (Tabel-
le 1).

Fir GroB- und Normalpflanzen gab es unterschiedli-
che Aufnahmemethoden. Fiir die Normalpflanzen wur-
den in jeder Parzelle 5 Probekreise 4 20 m2? angelegt.
Innerhalb dieser Probekreise wurden alle Baume auf-
genommen. In den Parzellen der Grofipflanzen wurde
eine Vollaufnahme auf einer Kernfliche von 300 m?
durchgefiihrt.

2.1 Modellierung der Wachstumsdaten

Die Erhebung der Wachstumsdaten und eine ausfiihr-
liche Schadansprache (Boniturschema siehe Anhang 1)
erfolgten jéahrlich bis zum Abschluss der Anwuchsphase
nach 3 Jahren. Anschlieend wurden die Daten im 2-
jdhrigen Turnus erhoben. Zur Beriicksichtigung der
mehrjdhrigen Messwiederholungen und des geschachtel-
ten Versuchsdesigns wurden nichtlineare gemischte
Modelle zur Analyse der Hohenentwicklung genutzt.
Diese wurde fiir den Zeitraum nach der Pflanzung in
Abhingigkeit von der Starthéhe und der Behandlung
modelliert. Dabei folgt der Funktionsverlauf der Hoss-
feld IV-Funktion

h=t/(b+%)

(nach PRrETZSCH, 2019) wobei a, b und ¢ Regressions-
parameter sind und ¢ den Zeitpunkt nach der Pflanzung
beschreibt. Gewiahlt wurde diese Funktion, da sie sich in
vorherigen Studien als robust und dennoch flexibel bei
der Anpassung nichtlinearer gemischter Modelle zur
Modellierung des dJugendwachstums von Béumen
gezeigt hat. Fir die Parameter a und ¢ wurden Zufalls-
effekte auf Parzellenebene modelliert. Darin geschach-
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telt, wurden fiir Parameter ¢ zudem Zufallseffekte auf
Baumebene angenommen. Die Variante wurde als erkli-
rende Variable genutzt.

Um den Hoéhenzuwachs der Bidume zu berechnen,
wurde die erste Ableitung der Hossfeld IV-Funktion

W = bet*™ /(b +5)?

verwendet. Die Analyse wurde mithilfe des R-Pakets
nlme (PINHEIRO et al., 2020) durchgefiihrt.

Um einen Eindruck der Uberlebensrate wihrend der
ersten acht Jahre zu gewinnen, wurden die Ausfille in
einer kumulativen Verteilungsfunktion berechnet. Diese
erlaubt es, eine prozentuale Héufigkeitsverteilung der
ausgefallenen Pflanzen in Bezug auf die jeweils im Auf-
nahmejahr noch lebende Gesamtmenge zu berechnen.
Die Interpretation der aufgenommenen Schiden erfolgte
uber eine klassische Haufigkeitsverteilung. Hierbei wur-
de lediglich der am h&ufigsten auftretende Schaden iiber
den gesamten Messzeitraum betrachtet.

Zusétzlich wurde zur Beurteilung der Stabilitdt der
Pflanzen bei der Kulturanlage der h/whd-Wert berech-
net, wobei es sich um den Quotienten aus Sprosslénge
und Wurzelhalsdurchmesser handelt. Hierbei gilt, wie
auch beim Kklassischen h/d-Verhiltnis, je geringer der
h/whd-Wert, desto stabiler die Pflanze. Es wird davon
ausgegangen, dass ein ausgewogenes h/whd-Verhiltnis
ebenfalls auf ein gutes Spross-Wurzel-Verhéiltnis schlie-
Ben lédsst, weshalb der Wert bei der Beurteilung der
Pflanzenqualitdt bei Anlieferung durch die Baumschule
herangezogen werden kann (SCHONE et al., 2021).

Fir die Analyse liegen Wachstumsdaten von insge-
samt 10 Aufnahmen aus den Jahren 2002 bis 2019 vor.

2.2 Bewertung der Stammqualitit

In den Jahren 2015 und 2019 wurden umfangreiche
Qualitatsansprachen durchgefiihrt. Hierbei wurden ins-
besondere die Stamm- und Wuchsform auf Grundlage
eines festgelegten Bewertungsschemas beurteilt. Die
Ansprache und Einordnung der Qualitdtsparameter
erfolgte in Anlehnung an Studien von MOSANDL et al.
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Tab. 2
Kriterien zur Zuordnung der Giiteklassen.
Criteria of the quality classes.

relative Qualitit  Zwiesel Steilast Stammform
gut nein nein gerade - bogig
schlecht ja ja knickig

(1991) und BORNER et al. (2003). Die Messkriterien
orientierten sich weitgehend an den Vorgaben von
AMMER et al. (2004). Es wurde eine Bewertungsmatrix
erstellt und die Giiteklassen ,gut® und ,schlecht“ ver-
geben (Tabelle 2). Ausschlaggebend fiir die Zuordnung in
die Giiteklasse ,,schlecht” waren vor allem das Auftreten
von Zwieseln, Steildsten und knickigen Stammformen.
Weiterhin erfolgte eine ausfiihrliche Ansprache der
Astigkeit. Diese wurde wahrend der Datenauswertung
allerdings nicht ndher beriicksichtigt. Es stellte sich her-
aus, dass auf Grund des geringen Alters eine stiarkere
Differenzierung hinsichtlich vorhandener Griin-, Tro-
cken- und Totaste keine realitdtsnahen Ergebnisse der
zu erwartenden Qualitdten zur Folge hatte. Der Fokus
lag bei der Auswertung daher ausschliefllich auf den
Qualitdtsparametern, die die Stammform betreffen.

Da die Qualitidtsparameter unabhéngig von den abso-
luten Wachstumsparametern betrachtet werden, wurde
auf eine Unterscheidung der Normal- und GrofBpflanzen
verzichtet. Um die Abhingigkeit der Qualitdt von den
Bodenbearbeitungsverfahren und dem Pflanzverband zu
uberpriifen, wurde eine logistische Regressionsanalyse
mit gemischten Modellen durchgefiihrt:

e;x+a,-+ﬁ),-+s.k

P = T gurarth e

Dabei bezeichnet p die Wahrscheinlichkeit einer
bestimmten Qualitatsklasse anzugehoren, o, den
Regressionsparameter fiir die Behandlungsvariante i,
pB; den Parameter fiir das Vorkommen von Triebtrocknis
J und ¢, den Zufallseffekt in Versuchsblock k. Zudem
erfolgte eine klassische Aufstellung der Hiufigkeits-
verteilung der Qualitiatsklassen.

2.3 Messungen zur eindimmenden Wirkung
der Bodenbearbeitungsverfahren auf die
Konkurrenzvegetation

Die mengenméillige Bestimmung der Begleitvegetation
sollte zeigen, wie schnell eine Wiederbesiedelung durch
grasige und krautige Vegetation innerhalb des freigeleg-
ten Raums erfolgen kann. Es wird hierbei davon aus-
gegangen, dass eine langsamere Wiederbesiedlung den
Konkurrenzdruck auf die Kulturpflanzen in den ersten
Jahren nach der Pflanzung verringert (BARTSCH et al.,
2020). In den Jahren 2004 und 2006 erfolgten daher
Aufnahmen der Biomasse der Begleitvegetation, um den
Fortschritt der Wiederbesiedlung nach der Bodenbear-
beitung festzustellen. Aufgenommen wurden lediglich
die Parzellen der Normalpflanzen, da Grofpflanzen
gegeniiber verdidmmender Konkurrenzvegetation auf
Grund ihrer Ausgangshohe tiberlegen sein sollten. Als
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Zentrum des Proberahmens wurde jeweils eine gepflanz-
te Buche gewihlt, wobei die Plots in den beiden Jahren
an unterschiedlichen Baumen lagen. Pro Block wurden 4
Proben auf einer Flidche von 40 cm x 60 cm genommen.
Hierzu wurden die Pflanzen auf der gesamten Probefli-
che knapp iiber dem Erdboden abgeschnitten, gewogen
und die jeweilige Art bestimmt. Fiir jede Bodenbearbei-
tungsvariante lagen entsprechend 16 Proben vor. Diese
wurden bei 90°C fur 24 Stunden in einem Trocken-
schrank getrocknet. Anschliefend wurde das Trocken-
gewicht ermittelt. Fiir den Vergleich der Trockengewich-
te wurden die Werte der beiden dJahre getrennt
voneinander mittels Varianzanalyse (Anova) und
anschlieBendem Post-hoc-Test nach Bonferroni auf
Unterschiede zwischen den Gruppen untersucht. Zusétz-
lich wurden die 95 %-Konfidenzintervalle fiir den Mittel-
wert der Trockengewichte der jeweiligen Variante
berechnet.

2.4 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Nach Abschluss der jeweiligen Aufnahmen und ent-
sprechenden Datenauswertungen waren verschiedene
Teilergebnisse vorhanden. In Abhingigkeit von der
jeweiligen Fragestellung zeigten unterschiedliche Ver-
fahren die besten Ergebnisse. Bei der Bewertung dieser
kommt hinzu, dass, je nach Waldbesitzart und person-
lichem Interesse der Waldbesitzenden, die Wichtigkeit
von bspw. Hohenwachstum, Mortalitit und Qualitéit
unterschiedlich bewertet werden kann. Um die Teil-
ergebnisse gegeniiberstellend zu vergleichen und zusétz-
lich eine Gewichtung der einzelnen Untersuchungspara-
meter durchzufithren, wurde eine Nutzwertanalyse in
Form eines analytischen Hierarchieprozesses (AHP)
nach SAATY (1980) durchgefiihrt (ALBERT, 2003). Im Zuge
des AHP werden fiir die jeweilige Begriindungsvariante
relative Nutzwerte eingeschétzt. Diese orientieren sich
an einer vorgegebenen Skala. Im Anschluss erfolgt eine
Gewichtung der Kriterien je nach Zielstellung und
Risikobereitschaft der Entscheidungstriger:innen. Die
so gewichteten Werte je Kriterium werden addiert und
ein Gesamtwert je Variante berechnet. Dieser stellt den
Nutzwert der jeweiligen Alternative dar. Als Bestverfah-
ren kann dariiber das Begriindungsverfahren mit der
hochsten Summe, also dem hochsten Nutzwert, beurteilt
werden.

Da im vorliegenden Versuch fiir die Beurteilung der
Vorteilhaftigkeit der verschiedenen Begriindungsvarian-
ten vor allem die Wachstumswerte und die Hohe des
finanziellen Aufwandes entscheidend waren, wurden
den Kategorien ,Wachstum® und ,Kosten“ die hichsten
Gewichtungen zugesprochen. Unter der Kategorie
~Wachstum“ werden hierbei sowohl die Héhe als auch
der Durchmesser nach der zehnten Aufnahme
zusammengefasst. Als wichtig, aber nicht entscheidend
fir die Wahl des Bestverfahrens, wurde die Wieder-
besiedlungsfahigkeit nach der Bodenbearbeitung beur-
teilt. Diese ergibt sich aus der Analyse der Trocken-
gewichte der Konkurrenzvegetation 2 bzw. 4 Jahre nach
der entsprechenden Bearbeitung. Dem entgegen wurden
Qualitdt und Triebtrocknis (hier als Ausdruck des am
héufigsten verzeichneten Schadens iiber die gesamte
Messdauer) als nachrangig eingeschétzt (Tabelle 3).
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Tab. 3

Normierte Gewichte der untersuchten Kriterien
getrennt nach Normal- und GroBpflanzen.
Hohere Gewichte entsprechen einer
hoheren Prioritit im Entscheidungsprozess.

Normalized weights of the examined criteria
for normal and large plants. Higher weights correspond
to a higher priority during the decision-making process.

Kriterien Normalpflanzen GrofBpflanzen
Gewicht Gewicht

Wachstum 043 0,40

Triebtrocknis 0,08 021

Wiederbesiedelung 0,14

Qualitit 0,04 0,10

Kosten 0,30 0,29

3. ERGEBNISSE

3.1 Mortalitit und Qualitit wihrend der
Anwuchsphase

Die Ausfille tiber den gesamten Messzeitraum waren
sehr gering. Wahrend der Anwuchsphase lagen die Aus-
fallraten bei den Parzellen der GroBpflanzen und der
Normalpflanzen mit Bodenbearbeitung bei insgesamt 1
bis 2%. Uber den Aufnahmezeitraum von 8 Jahren blieb
die Mortalitédtsrate bei allen Behandlungsvarianten kon-
stant niedrig. Im Gegensatz dazu wurden die meisten
Ausfille innerhalb der Anwuchsphase von 3 Jahren mit
6% in den unbearbeiteten Parzellen dokumentiert. Ins-
gesamt fielen hier nach 7 Standjahren 8% aller Pflanzen
aus (Abb. 1).

Der am héufigsten verzeichnete Schaden tiber den ges-
amten Beobachtungszeitraum war ,Triebtrocknis“. Von
den Normalpflanzen wiesen bei der Erstaufnahme im
Maiarz 2002, unmittelbar nach der Pflanzung, 10-18%
der Pflanzen Trockenschéden auf (Abb. 2).

Der hochste Schadanteil wurde in den Parzellen der
Bodenbearbeitungsvarianten beobachtet. Bei den Grof3-
pflanzen wurden wéhrend der Erstaufnahme Trocknis-
schiaden an 33 bis 48% aller Pflanzen verzeichnet. Zwei
Vegetationsperioden nach der Pflanzung wurden bei die-
sem Sortiment lediglich an rund 7% der Pflanzen Trock-
nisschiden festgestellt. Nach dem dritten Standjahr
nahmen die Trockenschiden bei beiden Sortimenten
deutlich ab und pendelten sich auf einem sehr geringen
Niveau ein.

3.2 Begleitvegetation

Nach 2 bzw. 4 Jahren waren Pfeifengras (Molinia spec.
SCHRANK) und Himbeere (Rubus idaeus L.) die mal-
geblichen Arten in der Begleitvegetation, wobei Pfeifen-
gras, abgesehen von den Flidchen der ,Lochbohrer-
Variante, stets die vorherrschende Art war. Wihrend der
ersten Aufnahme der Konkurrenzvegetation (September
2004) wurden deutliche Unterschiede bei der vorhande-
nen Biomasse zwischen den beiden pliatzeweisen (Hoch-
leger und Lochbohrer) und dem streifenweisen Boden-
bearbeitungsverfahren des Pflugs sichtbar (Abb. 3). Die
Variante ,Streifenpflug“ unterschied sich mit dem
geringsten Trockengewicht von 307 g/m? signifikant von
der Variante ,,Ohne Bodenbearbeitung® und der ,Loch-
bohrer“-Variante. Weitere zwei Jahre spéater (Juli 2006)
waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten mehr ersichtlich.

3.3 Hohenwachstum

Die Ergebnisse der Hohenmodellierung zeigen einen
signifikanten Einfluss (p-Wert <0,05) der Behandlung
auf alle Regressionsparameter sowie der Starthohe auf
den Parameter c. Allerdings zeigt sich, dass der Einfluss
der verschiedenen Behandlungsvarianten nicht zu pra-
xisrelevanten Unterschieden fithrt (Abb. 4).

So zeigen insbesondere die modellierten Hohenwerte
der GroBpflanzen ein &dhnliches Bild. Das Verfahren
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Abb. 1

Kumulierte Hiufigkeiten der Ausfille wéhrend der ersten 8 Jahre nach Pflanzung,
getrennt nach Sortimenten und Bodenbearbeitungsverfahren.

Cumulative death rate during the first eight years after planting,
as a function of assortment and soil treatment.
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Normalpflanzen Grofipflanzen

I Variante
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Abb. 2
Prozentuale Haufigkeit der Trockenschéden iiber die gesamte
Versuchsdauer, getrennt nach Bodenbearbeitungsverfahren.
Relative frequency distribution of drought damage
over the entire experimental period, separated by soil treatment.

Pilug LoBo HL Ohne

600
|
|

Trockengewicht (g/m?)
400

200

2004 2006 2004 2006 2004 20062004 2006
Jahr

Abb. 3

Biomasse-Trockengewichte (g/m?) der Konkurrenzvegetation in Abhéingigkeit
der Bodenbearbeitungsverfahren, getrennt nach Jahren.
Punkte kennzeichnen Mittelwerte, Whisker 95%-Konfidenzintervalle.

Dry weights (g/m?) of biomass of competitive vegetation,

separated by soil treatment and years. Points indicate mean values,
whiskers 95% confidence intervals.
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,Pflanzfuchs im engen Verband“ schneidet tendenziell
schlechter ab. Von einem signifikant schlechteren oder
gehemmten Wachstum kann dennoch nicht die Rede
sein. Ausschlaggebend ist hingegen die Starthohe.
Durch diese wird die Hohenentwicklung iiber den
gesamten Beobachtungszeitraum in merklichem Aus-
maf beeinflusst.

3.4 Qualitit

Basierend auf den festgelegten Qualitétskriterien, ist
mit durchschnittlich iiber 70% ein hoher Anteil qualita-
tiv schlechter Baumen vorhanden (Tab. 4). Dabei weisen
die Verfahren ,Pflanzfuchs im weiten Verband“ und
,Lochbohrer® die hochsten Anteile schlechter Bidume
auf. Prozentual am meisten als qualitativ gut bewertete

Normalpflanzen GroRpflanzen
T4 — Phug 4l — Bagger_W /-
---- LoBo ---- Fuchs_E P
il s HL 4 Fuchs_W -
=== Ohne a8
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T
o | 4
o
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=
2o
g o
iQ
- o
o | ,
o
o T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zeit nach Pflanzung (Jahre) Zeit nach Pflanzung (Jahre)

Abb. 4

Modellierte Hohenentwicklung im Zeitraum nach der Pflanzung in Abhéngigkeit
von Behandlung und Starthohe. Die schwarzen Linien zeigen die Entwicklung bei
Starthohen, die den Mittelwerten des Sortiments entsprechen (0,55 m bzw. 1,40 m).
Die grau schraffierten Bereiche zeigen 95%-Konfidenzintervalle, die in einem
Bootstrap-Verfahren mit 1.000 Wiederholungen berechnet wurden.

Modeled height development during the period from planting to the last
measurement as a function of starting height and soil treatment. Black lines show
the development at starting heights corresponding to the mean values for plant
assortments (0.55 m resp. 1.40 m). Shaded areas indicate 95%-confidence intervals,
calculated through bootstrapping with 1,000 replications.

Tab. 4

Prozentuale Verteilung der Giiteklassen in Abhingigkeit
von der Bodenbearbeitungsvariante bzw. vom Pflanzverfahren.

Relative distribution of quality classes,
depending on soil treatment and planting method.

Giiteklasse Pflug LoBo HL Ohne Bagger W Fuchs E  Fuchs W
gut 37 26 39 39 34 28 24
schlecht 63 74 61 61 66 72 76
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Tab. 5
Aufstellung der Verfahrenskosten auf Grundlage der Daten aus dem Pflanzjahr 2002.

Treatment costs based on data from year 2002.

Verfahren Pflanzen- Preis/ Kosten der Kosten der Zaun- Gesamt-
zabl/ ha Pflanze  Boden- Pflanzung kosten kosten/ ha
bearbeitung
Verband [m]  €/Stk  €Pflanzplatz  €/Stk €ha
Piug 5000 (2x1) 0,30 0,04 034 2.800 6.200
§ LoBo 5000 (2x1) 0.30 1.00 0,34 2.800 11.000
€ HL 5000 (2x1) 0.30 0.03 0.34 2.800 6.150
Ohne 5000 (2x1) 0,30 - 0,34 2.800 6.000
Bagger W 2500 (2x2) 1,28 - 0.60 4.700
E Fuchs_E 4166 (2x1.2) 1,28 - 0.72 7.132
g
S Fuchs W 2500 (2x2) 1,28 - 0,72 5.000

Bdume werden in den Varianten ,Hochleger” und ,Ohne
Bearbeitung“ beobachtet. Im Zuge der logistischen
Regressionsanalyse konnte keine Abhéngigkeit der
Giiteklassen von Verbandweiten, Bodenbearbeitungsver-
fahren oder der aufgetretenen Trockenschidden in den
ersten Standjahren nachgewiesen werden.

3.5 Kosten

Durch die hohe Fldchenleistung und die entsprechend
geringen Kosten je Pflanzplatz verzeichnen die Verfah-

ren ,Hochleger® und ,Streifenpflug“ die geringsten
Bodenbearbeitungskosten (7ab. 5). Diese liegen pro
Hektar nur 150-200 € iiber der Variante ,,Ohne Bear-
beitung®.

Mit, im Vergleich zu den anderen drei Bodenbearbei-
tungsverfahren, nahezu doppelten Begriindungskosten
ist die Verwendung des Lochbohrers inkl. Kalkbeigabe
das teuerste, weil aufwindigste Verfahren. Die Pflan-
zung der GroBpflanzen mit dem Pflanzfuchs ist 20%
teurer als mit dem Bagger. Da die Pflanzungskosten

Tab. 6

Ergebnisse der Wachstumsdaten nach Abschluss der zehnten Aufnahme 2019 sowie
der weiteren analysierten Parameter. Dargestellt sind die Mittelwerte der jeweiligen
Parameter, deren Standardabweichung (+) und der Stichprobenumfang (n). Der Para-
meter h/d bezeichnet hierbei das Verhiltnis von der Hohe des Baumes zum Durchmesser.
Fett gedruckte Werte kennzeichnen jeweils den besten Wert der Analyseeinheit.

Growth values and further observed parameters after the 10th recording in 2019.
Shown are the mean values of the respective parameters, their standard deviation (+)
and the sample size (n). The parameter ,h/d“ identifies the relationship between height
an diameter of a tree. Bold values indicate the best value of the unit of analysis.

Triebtrocknis Qualitdts-  System-
Aufnahme Hohe BHD h/d (Standjahr 1-3) klasse "gut" kosten
Nr. 10 m cm % % €/ha

. - Pflug (n=46) 84813 5345 63 22 37 6.200
£ 8 LoBo (n=52) 9,192 6,15 66 14 26 11.000
3 % HL (n=35) 9,00+ 58*& 64 25 39 6.150
Ohne (n=47) 8,356%6 537 62 22 39 6.000
& § Bagger W (n=16)| 11,18*® 7,67 68 47 34 4.700
5 é Fuchs_E (n=21) 10,91 #1 73 %6 g7 52 28 7.132
A Fuchs W (n=15) 10,7 7,6%3 71 57 24 5.000

112

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 192. Jg.,5/6



Tab. 7

Gewichtete Nutzwerte fir die untersuchten Kriterien.
Fett markierte Zahlen kennzeichnen die jeweils besten Summenwerte
und damit das Bestverfahren mit dem hochsten Nutzwert.

Weighted values of benefit for the examined criteria.
Bold numbers indicate the highest sum values in each case
and thus the method with the highest value of benefit.

Wachstum Trebtrocknis Qualitat  Kosten Wiederbesiedelung Summe

Pflug 0,265 0289 0622 0200 0262 0314
LoBo 0,438 0455 0125 0,082 0062 07265
HL 0,188 0175 0172 0359 0308 0229
Ohne 0,110 0081 0082 0359 0368 0,193
Gewichte 0,432 0077 0144 004 0,303

Bagger W 0,544 0490 0537 0429 0,498
Fuchs E 0,110 0198 0268 0,143 0,154
Fuchs W 0,346 0312 0195 0429 0,318
Gewichte 0,399 0209 0102 0291

aber deutlich geringer sind als die Kosten der Pflanzen
selbst, sind die Gesamtkosten vor allem von Letzteren
abhingig.

3.6 Gegeniiberstellung der Ergebnisse mithilfe
des AHP

Je nach beobachtetem Parameter wiesen, nach
Abschluss der zehnten Aufnahme im Herbst 2019,
unterschiedliche Begriindungsverfahren die jeweils
besten Werte auf (Tab. 6).

Bei den GroBpflanzen wurden bei allen Parametern
nur geringfiigige Unterschiede beobachtet. Allerdings
zeigt das ,Pflanzfuchs“-Verfahren im engen Verband
tendenziell schlechtere Werte als die beiden Verfahren
des weiteren Verbandes. Hinzu kommen die hoheren
Kosten fiir dieses Verfahren. Bei der Betrachtung der
Qualitat fallt auf, dass die ,Bagger“-Variante mit
Abstand die hiochsten Anteile guter Stammqualitdten
aufweist und entsprechend die héchsten Nutzwerte
erhilt. Generell erreichte das ,Bagger“-Verfahren
jeweils die hochsten Nutzwerte je Kriterium (Tab. 7).
Dementsprechend wird fiir dieses Verfahren auch der
hochste Gesamtwert erzielt. Das Pflanzfuchsverfahren
im weiten Verband erhilt den niedrigsten Gesamtwert
und zeigt, abgesehen von den Qualitidtsparametern, in
allen Kategorien die niedrigsten Nutzwerte.

Bei den Normalpflanzen erreicht die Variante ,Ohne
Bodenbearbeitung” den geringsten Gesamtwert. Die
vergleichsweise hohen Ausfallraten und Trocknisschi-
den in den ersten Jahren nach der Pflanzung, geringere
Zuwichse bei Hohe und Durchmesser sowie die tenden-
ziell schlechtere Qualitit spiegeln sich in den sehr gerin-
gen Nutzwerten wider. Das Verfahren ,Lochbohrer” zeigt
die besten Wachstumswerte, ist allerdings auf Grund
der Kalkzugabe mit den hochsten Begriindungskosten
verbunden. Die hochste Gesamtpunktzahl erhélt das
Verfahren ,Streifenpflug”. Obwohl dieses bei den einzel-
nen Kriterien ,Wachstum® und ,Triebtrocknis“ keine
fiihrenden Werte erreichen konnte, sind die verzogerte
Wiederbesiedlung mit Begleitvegetation sowie die gerin-
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gen Begriindungskosten im Vergleich zum ,Lochbohrer*-
Verfahren ausschlaggebend fiir eine fithrende Position in
der Gesamtbilanz.

4. DISKUSSION

4.1 Sortimentswahl und Bodenbearbeitung
als Alternative bei vorhandener Konkurrenz-
vegetation

Wie die vorliegende Untersuchung verdeutlicht, hingt
die Wahl eines Bestandesbegriindungsverfahrens von
der Zielsetzung, der Risikobereitschaft und der Finanz-
kraft der waldbaulichen Entscheidungstriager:innen und
nicht zuletzt von den zur Verfiigung stehenden Arbeits-
verfahren und -kapazitéten ab.

Wird vor Ort die Konkurrenz als gering eingeschétzt,
kann auf eine Bodenbearbeitung zur Etablierung von
kleineren Pflanzensortimenten verzichtet werden.
Obgleich die Parzellen ohne Bodenbearbeitung im Ver-
gleich die hochsten Ausfallraten aufwiesen, waren diese
mit einem maximalen Wert von insgesamt 8% bis zum
Alter von 9 bzw. 11 Jahren sehr gering. In Anlehnung an
die Forderrichtlinie des Landes Niedersachsen ist eine
Nachbesserung bei derart geringen Ausfallquoten nicht
forderfahig und wiirde in der Regel unterbleiben
(NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LAND-
WIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, 2020). Sollte,
unabhingig von der Forderfihigkeit, die Entscheidung
doch zugunsten der Nachbesserung getroffen werden,
lagen die entstehenden Kosten immer noch im Bereich
der Kosten fiir eine flichige Bodenbearbeitung.

Bei Fliachen, auf denen mit erhohtem Konkurrenz-
druck gerechnet werden muss, ist dagegen eine Boden-
bearbeitung dringend zu empfehlen. Mit einer Biomasse
von umgerechnet ca. 3 t/ha der Arten Molina spec. L.
und Rubus idaeus L., kann die Konkurrenzsituation auf
der Versuchsfliche als miBig eingeschédtzt werden
(BARTSCH et al., 2020). Der Riickgang der Biomasse der
Begleitvegetation nach 4 Jahren Standzeit des Buchen-
voranbaus kénnte mit dem zunehmenden Hohenwachs-
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tum desselben in Verbindung gebracht werden. Die in
fast allen Bereichen tendenziell schlechteren Ergebnisse
in den Parzellen ,Ohne Bodenbearbeitung” lassen
zudem einen negativen Einfluss der Konkurrenzflora
auf die Buchenpflanzen vermuten (SCHMIDT-VOGT und
GURTH, 1977; vON LUPKE, 1987). Auch BERGERS et al.
(2006) beobachteten die geringsten Ausfille und den
besten Anwuchserfolg bei Buchenvoranbauten in Fla-
chen mit vorheriger Bodenbearbeitung. Zudem wurden
bereits in vorangegangenen Arbeiten Hinweise auf den
wachstumshemmenden Einfluss von Begleitbaumarten
aus Naturverjingung auf die Zielbestockung dokumen-
tiert (PETERSEN und WAGNER, 1999; KAETZEL et al., 2005;
RumpF und PETERSEN, 2008). Ein deutlich regulierender
Einfluss auf die Begleitvegetation war bei dem Ver-
fahren ,Streifenpflug” zu beobachten. Es kann angenom-
men werden, dass Verfahren mit einer gréfBeren Ein-
griffsfliche bei hohem Konkurrenzdruck wirkungsvoller
sind. Eine dhnliche Beobachtung bei Buchen-Voranbau-
ten unter Kiefernschirm machte FLEDER (1991), der fiir
ein  streifenweises  Scheibenpflugverfahren einen
Abstand von 2 m empfahl. Neben dem positiven Einfluss
auf die Begleitvegetation haben Bodenbearbeitungen
den Vorteil die oberen Bodenschichten zu lockern und zu
mischen, was wiederum die biologische Aktivitéit fordern
kann. Unterschiede im Mikrorelief der Fliache kénnen
dadurch verringert werden (KAETZEL, 2005). Die Umset-
zung einer solchen Bodenbearbeitung ist je nach Zertifi-
zierungssystem genau zu priifen. Laut aktuellen FSC-
Richtlinien bspw. wéire eine ,erforderliche Freilegung
des Mineralbodens zur Unterstiitzung der angestrebten
Verjingung [...] streifen- oder plitzeweise® moglich
(FSC, 2018). Da jedoch die Befahrung ausschliefllich auf
die Gassen beschréankt wird, miissten, fiir eine flachige
Bearbeitung, Verfahren mit Pferd oder aber die Wahl
anderer Pflanzensortimente und damit eine Vermeidung
der Bodenbearbeitung in Betracht gezogen werden.

4.2 Einsatzmoglichkeiten und damit verbundene
Vorteile von Grofipflanzen

Bei vorhandener Konkurrenzvegetation kann aufler-
dem die Wahl von GroBpflanzen eine Alternative zu klei-
neren Sortimenten darstellen (SCHMIDT-VOGT und
GURTH, 1977; BARTSCH et al., 2020). Aufgrund ihrer Aus-
gangsgrofle konnen in der Regel WildschutzmafBnahmen
bei der Kulturanlage unterbleiben. Obschon die absolu-
ten Pflanzen- und Verfahrenskosten meist hoher sind als
bei der Nutzung von Normalpflanzen, zeigt die Gegen-
uberstellung der Verfahren, dass die Einsparpotenziale
von Zaun oder Einzelschutz erheblich sind. Dem gegen-
uber stehen, trotz der guten Qualitdt der Versuchs-
pflanzen bei der Anlieferung, starke Trockenschiden
innerhalb der ersten Jahre. Gerade bei Grofipflanzen ist
dieses Symptom des Pflanzschocks stark ausgepragt und
wurde mehrfach beobachtet (voN LUPKE, 1973; SCHMIDT-
VoaT und GURTH, 1977; SOUTH und ZWOLINSKI, 1996). Im
Gegensatz zu vorausgegangenen Studien wurden neben
den Trockenschiden keine verminderten Anwuchsraten
dokumentiert (HILBRIG, 1999). Die Ursache fiir die
Triebtrocknis konnte in dem grundsitzlich ungiinstige-
ren Wurzel/Spross-Verhéltnis der Groflpflanzen im
Gegensatz zu Normalpflanzen, sowie der Ndhrstoff- und
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Wurzelkonkurrenz des Altbestandes begriindet sein (VON
LopPkE, 1973; HAASE und Rose, 1993; HILBRIG, 1999;
PamPE, 2001; BERGERS et al., 2006). Zudem koénnen der
Verlust von Feinwurzeln, ein schlechter Wurzel-Boden-
Kontakt und die geringe Wasseraufnahmefdhigkeit der
verholzten Wurzeln ein Zuriicktrocknen der Sprossachse
begiinstigen (SOUTH und ZWOLINSKI, 1996; GROSSNICKLE,
2005). Da kleine Pflanzen auf Grund der geringeren
Wurzelmasse bei der Werbung im Verhiltnis weniger
Wurzeln verlieren als Grofle, sind Frischeverluste wih-
rend der Werbung und des Transports unbedingt zu ver-
meiden (SCHMIDT-VOGT und GURTH, 1977). ROTHKEGEL et
al. (2013) schlagen darum vor, ganze Beete ohne Grofien-
sortierung zu kaufen. Dies ist natiirlich nur moglich,
wenn ein enger Kontakt zur Baumschule und ein ent-
sprechend gutes Vertrauensverhéltnis bestehen. Von
Vorteil konnte dieser Kontakt auch bei der Frage der
Akklimatisierung der Baumschulpflanzen an die
Umweltbedingungen im Bestand sein. GOISSER (2014)
wies darauf hin, dass der hohe Lichtgenuss der Pflanzen
in der Baumschule einen ,verstiarkten Produktivitéits-
verlust bei gleichzeitiger Wasser- und Lichtlimitierung
nach der Anzucht® zur Folge hat. Der beobachtete Tro-
ckenstress konnte also bereits in der Baumschule durch
eine entsprechende Akklimatisierung abgemildert wer-
den. Des Weiteren muss bei allen Sortimenten auf die
Kontrolle sédmtlicher Qualitdtsparameter (Zustand der
Knospen, Verformung des Sprosses oder der Wurzel, Ver-
héltnis von Hohe/WHD) gesteigerter Wert gelegt werden
(EZG, 2010; ROTHKEGEL et al., 2013). Mit einem Wur-
zel/Spross-Verhiltnis von 1:1,2 und einem leicht iber-
hohten h/whd-Wert von 95 wiesen die untersuchten
Normalpflanzen im Sortiment 50/80 vor der Pflanzung
im Jahr 2002 eine gute Qualitit auf (VDF, 2011;
HOHENSEE et al., 2005). Auch die Grofipflanzen konnten
mit einem h/whd-Wert von 70 und einem Wurzel/Spross-
Verhiltnis von 1:1 als qualitativ sehr gut eingestuft wer-
den (EZG, 2010). Trotz der starken Triebtrocknis an den
Grofipflanzen innerhalb der ersten 3 Jahre konnten in
den Folgejahren weder Wuchshemmungen noch qualita-
tive Beeintridchtigung nachgewiesen werden. Ist das
hohe Risiko der Anwuchsphase iiberwunden, bleibt der
Wuchsvorsprung tiber die Dauer der Jungendphase
bestehen.

Bei den GrofBipflanzen konnten zwischen den Pflanz-
verfahren und Verbandweiten keine Unterschiede im
Hinblick auf die Wachstumsparameter festgestellt wer-
den. Anders verhélt es sich bei den Normalpflanzen.
Uber den gesamten Messzeitraum verzeichnete das Ver-
fahren ,Lochbohrer® die besten Werte. Diese Beobach-
tung deckt sich mit Untersuchungen, wonach die besten
Wachstumswerte ebenfalls bei Verfahren mit Kalk-
zugabe erreicht wurden (HILBRIG, 1999; BERGERS et al.,
2006).

4.3 Standortliche und waldbauliche
Gegebenheiten

Um eine einheitliche Beleuchtungssituation fiir alle
Varianten zu schaffen, wurde der Bestockungsgrad vor
der Pflanzung auf 0,7 abgesenkt. Aus anderen Verosffent-
lichungen ist die sinkende Apikaldominanz der Buche
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bei zunehmendem Licht bekannt (LINNERT, 2009), was
die Entscheidung zur Wahl des initialen Bestockungs-
grades bestdtigt (RUMPF und PETERSEN, 2008; LINNERT,
2009). PamMPE (2000) und LINNERT (2009) stellten fest,
dass durch eine weitere Steigerung des Lichtes kein
Leistungsanstieg zu erwarten ist. Ein optimales Buchen-
wachstum ist folglich unter moderatem oder intensivem
Schirm zu erwarten (WEIHS und KLAENE, 2000;
BLASCHKEWITZ, 2018). Dem entgegen stellen WEIDIG und
WAGNER (2021) fest, dass das Hohenwachstum vor allem
von der Bestandesdichte, nicht aber von der Beschat-
tung beeinflusst wird. In der vorliegenden Studie konnte
dies nicht beobachtet werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei einem einheitlichen Schirm das Héhenwachs-
tum vor allem durch das Sortiment, nicht aber durch
den Standraum beeinflusst wird. Doch auch hier spielen
die relativ geringen Pflanzzahlen je Hektar wieder eine
nicht unbedeutende Rolle. Studien mit einem hohen
Anteil sehr guter Individuen und starkem Hohenwachs-
tum wurden zumeist auch mit einer héheren Stammzahl
begriindet (LEONHARDT und WAGNER, 2006; WEIDIG,
2016).

Die frithe Einbringung der Buche unter den Kiefern-
schirm wird in erster Linie durch die schlechte Qualitéit
des Oberstandes gerechtfertigt. Des Weiteren kann
durch eine entsprechend frithe MafBnahme der End-
nutzungszeitraum der Kiefer gestreckt werden.
BLASCHKEWITZ (2018) gibt Hinweise darauf, dass fir qua-
litativ gute Voranbauten lédngere Standzeiten des Ober-
standes eingeplant werden miissen. Hierbei bezieht sich
die Autorin auf Uberschirmungszeitrdume von iiber 20
Jahren. Bei dem betrachteten Bestand wiirde dies die
Moglichkeit einer, auf lange Zeitrdume gestreckten Auf-
lichtung des Oberstandes zur Folge haben. Hierdurch
wire die Moglichkeit gegeben, die Kiefer in mehreren
Durchgingen zu entnehmen und der Buche somit Zeit
zu geben, sich an die gednderten Lichtverhiltnisse anzu-
passen (WEIDIG, 2016).

4.4 Qualitative Einschitzung von Buchen-
Voranbauten

Fir die Beurteilung der Qualitdt wurde ausschlieBlich
die Stammform bewertet. Dies erschien zweckméfig, da
erwartet werden kann, dass sich fehlerhafte Stamm-
formen wie bspw. Tiefzwiesel nicht mehr verwachsen.
Obgleich bereits temporire Zwiesel beschrieben wurden,
die nach einigen Jahren nicht mehr als solche angespro-
chen werden konnten (DRENOU, 2000; DONG et al., 2007),
kann in dem untersuchten Bestand nicht von einer der-
artigen Entwicklung ausgegangen werden. Die vor-
gefundenen Zwiesel sind nahezu ausschlieflich Tiefzwie-
sel und beginnen innerhalb der ersten drei Meter des
Stammes. Mit einem aktuellen Alter von 18 Jahren und
einer Oberhéhe von 9 m befindet sich die Buche am
Beginn der Gerten- und Stangenholzphase (BOCKMANN
et al., 2016). Bei entsprechend hohem Seitendruck und
einem hohen Schirmdruck kann in diesem Alter bereits
von einer qualitativen Differenzierung ausgegangen
werden (LEONHARDT und WAGNER, 2006). Hierbei muss
allerdings darauf geachtet werden, dass die Konkurrenz
in Form des Seitendrucks nicht zu hoch wird, da ins-
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besondere unter Schirm dadurch die Wahrscheinlichkeit
einer Zwieselbildung steigen kann (BLASCHKEWITZ,
2018). In der Regel gilt diese Phase bei einem Erreichen
von astfreien Schaftlingen zwischen 7 und 9 m als abge-
schlossen. Die Oberhohe von ca. 9 m nach der letzten
Aufnahme liasst erkennen, dass der beobachtete Bestand
am Anfang dieser Selbstdifferenzierung steht. In der
Studie von RUMPF und PETERSEN (2008) wurde die Ast-
reinigung bei 16-jahriger Buche ebenfalls als nicht abge-
schlossen beurteilt. Letztlich scheint es im Hinblick auf
die Astigkeit noch zu frith, um mit Hilfe der ausgewahl-
ten Parameter eine umfangreiche qualitative Einschét-
zung vornehmen zu konnen. Realistische Qualitdtsan-
sprachen werden frithestens mit Einwachsen des
Bestandes in die Baumholzphase und dem damit ver-
bundenen Abschluss der Qualifizierungsphase moglich
sein (VON LUPKE, 1986, KLADTKE, 2002; NAGEL und
SPELLMANN, 2008). Auch MATTHES (1998) geht davon aus,
dass eine qualitative Entwicklung junger Buchen kaum
vorhergesagt werden kann. Die Qualitdtserfassung ist
ihm zufolge vielmehr ein Hinweis auf das qualitative
Potential des Voranbaus. Unter diesem Aspekt kénnen
die Tendenzen der verschiedenen Begriindungsverfahren
gegeniibergestellt werden.

Der Ansatz, dass engere Verbidnde und entsprechend
hohere Pflanzzahlen zu einer Steigerung der Qualitit
fithren, kann noch nicht belegt werden (KRAHL-URBAN,
1963; MUHLE und KappicH, 1979; LEDER und WEIHS,
2000; OLESKOG und LoF, 2005; OTT und VON LUPKE,
2006; WEIDIG und WAGNER, 2021). Fur die Buche wird
davon ausgegangen, dass gute Qualitidten bei gleich-
zeitig vitalem Wachstum bei Pflanzenzahlen von
> 5.000 N/ha erzielt werden kénnen (KLEIN, 1983; LEDER
und WEIHS, 2000; OTT und voN LUPKE, 2006; WEIDIG et
al., 2015). Dem gegeniiber bewegen sich die verwendeten
Pflanzenzahlen auf einem eher niedrigen Niveau. Gera-
de die Pflanzenzahlen der Grofipflanzen liegen deutlich
unter den empfohlenen Werten (Kohnle et al., 2006).
Diese geringe Stammzahl ist jedoch ausschlaggebend fiir
die geringen Begriindungskosten. Fiir die Waldbesitzen-
den stellt sich hier also die Frage der Risikobereitschaft.
Die Nutzung von Grofipflanzen bringt finanzielle Ein-
sparmoglichkeiten und gute Wachstumswerte. Gleichzei-
tig steigt die Wahrscheinlichkeit schlechterer Qualitéten
bei der Verringerung der Pflanzenzahlen je Hektar
(RICHTER und LEDER, 1990; PAMPE, 2001). Stammzahlrei-
che Kulturen sind zwar teurer, bieten bei der Verwen-
dung von Normalpflanzen in Kombination mit einer vor-
angegangenen Bodenbearbeitung dafiir auch weniger
Trockenschéden bei ebenfalls gutem Wachstum.

Alternativ . machen moderne Arbeitsverfahren zur
Pflanzung von Grof3pflanzen engere Pflanzverbénde je
Hektar kostengiinstiger. Die Baggergabelpflanzung
bspw., geeignet fiir Sortimente bis 120 cm Hoéhe, ermog-
licht eine Leistungssteigerung und damit eine Kosten-
reduktion (GuBa, 2020). Gleichzeitig werden durch
baggergestiitzte Pflanzverfahren Wurzeldeformationen
minimiert, da es bei fachgerechter Ausfiithrung nicht
mehr zu Verdrehungen oder Stauchungen kommen
kann. Auch die Qualitit der eigens fiir die Baggerpflan-
zung angezogenen GrofBpflanzen hat sich in den vergan-
genen Jahren deutlich verbessert.
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5. FAZIT

Die Ergebnisse nach 18 Jahren Standzeit sind nicht
eindeutig. Dennoch lisst sich fiir die Verwendung von
Buchen-Grofipflanzen im Voranbau Folgendes festhal-
ten: Trotz immenser Trockenschidden innerhalb der
ersten Jahre, bleibt der Héhenvorsprung der Grof3pflan-
zen iiber den gesamten Versuchszeitraum erhalten und
die Kosten je Hektar lassen sich iiber moderne Arbeits-
verfahren deutlich reduzieren. Qualitdtsunterschiede
konnen zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht klar identi-
fiziert werden. Im Vergleich zeigte das Baggerverfahren
die besten Wachstums- und Qualitatswerte. Insgesamt
sind die Kosten fiir die Kulturbegriindung mit Grof-
oder Normalpflanzen vergleichbar. Wichtig bei der Ver-
wendung von GroBpflanzen ist generell eine hohe Pflan-
zen- und Pflanzungsqualitdt. Sinnvoll ist eine Nut-
zung von groflen Sortimenten immer dann, wenn
geringe Flichengrofien den Zaunbau nicht recht-
fertigen und/oder hochwiichsige Begleitflora vor-
handen ist.

Im Zuge des Klimawandels und etwaiger, langer
anhaltender Trockenperioden im Frithjahr wird der
Anwuchserfolg bei der Anlage forstlicher Kulturen an
Bedeutung zunehmen. Durch hohe Anwuchsraten kon-
nen teure Nachbesserungen in den Folgejahren vermie-
den werden. Bei der Verwendung von Normalpflan-
zen sollte daher, bei konkurrierender
Begleitvegetation, immer eine Bodenbearbeitung
stattfinden. Das Verfahren ,Lochbohrer” zeigt zwar die
besten Wachstumswerte, ist aber teurer und bringt kei-
ne wesentlichen Qualitatsverbesserungen. Auch der
Wachstumsvorsprung ist mit durchschnittlich 10 cm auf
einer Gesamthéhe von ca. 9 m gegeniiber dem néchst
schlechteren Verfahren forstlich nicht relevant. Eine
grundsétzliche Uberlegenheit gegeniiber den anderen
Verfahren ist demnach nicht festzustellen. Die Ver-
fahren ,Hochleger” und , Streifenpflug“ hingegen kénnen
als Standardverfahren eingesetzt werden, sofern eine
flachige Befahrung erlaubt und erwiinscht ist.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Zukiinftig werden in Norddeutschland vermehrt Kie-
fernreinbestinde zur Verjiingung anstehen. Ziel wird
dabei auch der Umbau dieser reinen Nadelholzbesténde
in Laub- und Mischbesténde sein. Um dieses moglichst
kostensparend und effizient umzusetzen, stehen den
Forstbetrieben bspw. verschiedene Sortimente, Pflanz-
verbidnde und -verfahren sowie unterschiedliche Boden-
bearbeitungsverfahren zur Auswahl. Im Niederséch-
sischen Forstamt Rotenburg wurde im Jahr 2002 ein
Blockversuch angelegt, in dem 2-4 jadhrige Buchen unter
einen 54-jahrigen Kiefernschirm gepflanzt wurden.
Verglichen werden in diesem Versuch Sortimente (Nor-
mal- und GroBpflanzen), Pflanzverfahren (Hohlspaten,
Pflanzfuchs, Bagger), Bodenbearbeitungsverfahren
(Streifenpflug, Bricke-Hochleger, Lochbohrer, ohne)
sowie Pflanzverbinde 2x1m, 2x1,2m, 2x2m). Im
Zuge mehrerer Datenaufnahmen wurden Wachstums-
und Qualitdtsparameter aufgenommen und ausgewer-
tet. Zusétzlich erfolgte eine Kostenaufstellung und eine
Mortalitéts- bzw. Schadensberechnung. Fiir die Normal-

116

pflanzen konnte festgestellt werden, dass eine Boden-
bearbeitung den Konkurrenzdruck durch die Begleit-
vegetation verringert. Hierbei sollten die streifenweisen
Verfahren den plédtzeweisen vorgezogen werden. Fiir die
Grofipflanzen kann die Baggerpflanzung empfohlen wer-
den, da sie sich positiv auf Wachstum und Qualitit aus-
wirkt und zudem mit vergleichsweise geringen Kosten
verbunden ist. Sollten Zertifizierungsrichtlinien dem
nicht entgegenstehen, so kann dieses als Bestverfahren
fiir grofle Sortimente ausgewiesen werden.

7. ABSTRACT

Title of the paper: Advanced planting of European
beech beneath Scots pine shelter — A comparative analy-
sis in Northwestern Germany of plant assortments, ini-
tial spacing, planting methods and soil treatment.

In Northern Germany, many pine forests have to be
regenerated during the next years and in many cases a
conversion into mixed or broad-leaved stands is desired.
To identify the most effective methods for conversion, we
created an experimental area in the Forestry District
Rotenburg. 2-4 year old Beech were planted under a 54-
year old Pine shelter. The sites were established with
different plant sizes, plant spaces, planting methods and
soil preparation methods. Growth, mortality, damages
and quality parameters were monitored. After 20 years
of observation the measured data show different results
for larger sized plants and regular sized. The excavator
technique can be recommended for the large plants,
since it has positive effects on their growth and quality
development and can be executed at comparatively low
costs. The regular size plants should be established with
any kind of soil preparation — especially a striped treat-
ment like preparing the ground by plough.

8. RESUME

Titre de I'article: Introduction du hétre sous couvert de
pins dans le nord-ouest de I'Allemagne — Etude compara-
tive des plants, de [lécartement de plantation, des
méthodes de plantation et de travail du sol.

A T’'avenir, de plus en plus de peuplements monospéci-
fiques de pin devront étre régénérés dans le Nord de
PAllemagne. L'objectif sera de convertir ces peuplements
monospécifiques de coniferes en peuplements feuillus et
mélangés. Pour réaliser cette transformation de la
maniére la plus économique et la plus efficace possible,
les entreprises forestieres ont le choix entre différents
plants, écartements de plantation et procédés de planta-
tion ainsi que différentes méthodes de travail du sol.
Dans le Forstamt (Centre forestier d’Etat) Rotenburg en
Basse-Saxe, un essai en bloc a été installé en 2002 ou
des hétres de 2 a 4 ans ont été plantés sous un couvert
de pins de 54 ans. Dans cet essai, il a été comparé les
types de plants (plants normaux et grands plants), les
méthodes de plantation (béche creuse, renard de planta-
tion, pelle mécanique), les méthodes de travail du sol
(charrue a bandes, machine a planter, tariére de sol,
sans) ainsi que les écartements de plantation (2x1m,
2x1,2m, 2x2m). Les parametres de croissance et de
qualité ont été relevés et analysés au cours de plusieurs
prises de données. Au surplus, un calcul des cotts, de la
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mortalité et des dégats a été effectué. Pour les plants
normaux, on a pu constater quun travail du sol rédui-
sait la pression de la concurrence par la végétation
d’accompagnement. Dans ce cas, les méthodes de planta-
tion par bandes devraient étre préférées aux méthodes
par placettes. Pour les grands plants, la plantation a la
pelle mécanique peut étre recommandée, car elle a un
effet positif sur la croissance et la qualité et est en outre
associée a des colts relativement faibles. Si les direc-
tives de certification ne s’y opposent pas, alors cette
méthode peut étre désignée comme étant la meilleure
pour les grands plants.
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10. ANHANG

Anhang 1

Boniturschema zur Qualititsansprache der Buche.

Scheme for the quality assessment of the beeches.

Aufuabhmeparameter Aufnabhme- Kriterien
einheit

Héhe des ersten Grinastes cm Ansatzhéhe des ersten lebenden Astes vom Boden
Anzahl der Griindste Anzahl aller lebenden Aste bis 2 m Héhe
Anzahl der Trockeniste Anzahl aller Trockenaste bis 2 m Héohe
Hohe des dicksten Astes cm Ansatzhche des dicksten Astes bis 2 m Hohe
Durchmesser des dicksten Astes 1/10 mm Messung im Abstand von 1 cm parallel zur Stammachse
Stammmform + Kronenform Verbale Ansprache

Gerade Zweischniirig, wipfelschiaftig

Bogig emschoiirig
knickig Unschnirig, mehrfach geknickt
wverbuscht Unschniirig, kein eindeutiger Leittrieb erkennbar
Zwiesel JaNein Der schwichere Trieb hat min. 75 % der Stérke und Lange des starkeren
Triebes

Steilast Ja/Nein Der schwichere Trieb hat min. 50 % der Stirke und Lange des stirkeren

Triebes und einen maximalen Abgangswinkel von 22.5°

Anhang 2

Model-Output zur Modellierung des Hohenwachstums.

Parameters and summary statistics of the height model.

AIC BIC logLikelihood

3178015 334339 1562007

Zufallseffekte

Level Block

Standardabweichung

a (Intercept) 12,19423156

¢ (Intercept) 0,04864774 -1

Level: Baum

¢ (Intercept) 0.1018566
Feste Effekte
Parameter Wert Standardfehler Freiheitsgrade t-Wert p-Wert
a.(Intercept) 6070147  13,412437 2930 4,532470 0,0000
a.behandFuchs_ E  -30,22009 11957377 2930 -2.527318 00115
a.behandFuchs W -26.20489 12.079429 2030 -2,169381 0.0301
a.behandHL -28.40285 12,005315 20930 -2,365856  0.0181
a.behandloBe -22.44188 12078112 26830 -1.858062  0.0633
a.behandOhne -32,50035 11,954250 2930 -2,718727  0,0066
a.behandPflug -26. 45291 12,000474 2930 -2,202671 0,0277
b.(Intercept) 4,71462 0,273264 2930 17,253013 0,0000
b.behandFuchs_E  1,08223 0.402874 2630 2,686278 0,0073
b.behandFuchs_ W 4.15007 0.666518 20830 6.226486 0.0000
b.behandHL 5.88106 0.605552 2930 0.711898 0.0000
b.behandLoBo 3,69809 0,442760 2630 8.352354 0,0000
b.behandOhne 7.94237 0.666810 2930 11,910997  0,0000
b_behandPflug 10,57377 0,871286 2630 12,135821  0,0000
c.(Intercept) 1,22.200 0,073492 2030 16,627770  0,0000
c.behandFuchs_E 0.15347 0.048068 2830 3,234390 0.0012
c.behandFuchs_W 0.26981 0.053041 2930 5.086955 0.0000
c.behandHL 0.39423 0.059261 2930 6.652553 0.0000
c.behandLoBo 0,30297 0,056057 2930 5,404706 0,0000
c.behandOhne 0,47019 0,058655 2030 8.016155 0,0000
c.behandPflug 0.50100 0.058713 2030 8,532054 0,0000
c.Starththe 0.12614 0.041920 2930 3,009024 0.0026
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