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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

In Zeiten nachhaltig steigender Preise fir fossile Energietrédger nimmt der Bedarf an
Energieholz deutlich zu. Allein durch die Holzproduktion im Wald ist der Bedarf der
stofflichen und energetischen Holzverwerter in Deutschland nicht zu decken (Landgraf
et al., 2007). Eine Méglichkeit, dem zunehmenden Holzbedarf nachzukommen, stellt
die Anlage von Energieholzplantagen dar. Das Potential, Acker- und Griinlandflachen
im Agrarsektor mit schnellwachsenden Baumarten aufzuforsten und Holz fir die
Energienutzung zu erzeugen, ist ausreichend vorhanden (Thrén, 2005). Nun sind
Anleitungen fir eine erfolgreiche und gleichzeitig umweltgerechte Flachenanlage

gefragt.

Insbesondere der Konkurrenzdruck der Begleitvegetation ist ein Faktor, der zum
Scheitern des Vorhabens fihren kann. Die zuvor von der Landwirtschaft
bewirtschafteten  Flachen sind  @ufBerst  fruchtbar  verglichen mit traditionellen
Forststandorten und sind im Zusammenhang mit den vorhandenen Samenbanken
geradezu pradestiniert fir einen Gppigen und raschen Unkrautbewuchs (Willoughby &
McDonald, 1999). Da die autkommende bzw. vorhandene Feldvegetation mit den
Geholzen insbesondere um Wasser, Nahrstoffe und Licht konkurriert, sind
wirkungsvolle Methoden der Begleitwuchsregulierung zu ergreifen. Wie intensiv die
Unkrautbekémptung zu betreiben ist, hangt stark von der Flachenvornutzung und dem
verwendeten Arten- und Sortenmaterial ab. Gréfleres Pflanzenmaterial benétigt eine
wesentlich eingeschrénktere Bodenbearbeitung als kleineres Material wie Stecklinge,
da gréBere Pflanzen weniger durch Unkraut geféhrdet werden (Diederichs, 1990).
AuBerdem unterscheiden sich verschiedene Baumarten betrachtlich in  ihrer
dkologischen  Charakteristik, ~ so  dass  spezifische =~ MaBBnahmen  zur

Begleitwuchsregulierung zu treffen sind (Hyténen & Jylha, 2005).

Eine effektive Flachenbehandlung stellt die Ausbringung von Herbiziden dar. Aus

dkologischen Griinden wurde bei der Flachenanlage der Einsatz von Herbiziden auf
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ein Minimum reduziert und alternative Verfahren angewendet. Eine Alternative zur
chemischen Unkrautbekémpfung ist zum einen die mechanische Entfernung der
Begleitvegetation. Durch Mdhen zwischen den Pflanzen wird die Begleitvegetation
zundchst  klein gehalten, so dass die jungen Forstptlanzen weniger um Licht
konkurrieren missen. Eine andere Alternative ist die Einsaat einer Nutzpflanzendecke,
die in Untersuchungen von Denecke (1988) und Reinecke (1990) das Aufkommen
unerwiinschter Unkrauter verhindern konnte, ohne selber die Gehélze in ihrer

Wouchsentwicklung zu hemmen.

Um die Startbedingungen der neu gepflanzten B&ume zuséatzlich zu verbessern und
den Kulturerfolg zu erhdhen, kénnen den Pflanzen Bodenhilfsstoffe wie Mykorrhiza und
Hydrogel beigegeben werden. Die Kolonisation mit Mykorrhiza-Pilzen kann den frishen
Zuwachs und die Vitalitdt der Baume erhéhen (Baum et al., 2000), da die Symbiose
der Pflanzen mit den Mykorrhiza-Pilzen die Wasser- und Néhrstoffversorgung
verbessern und der Pilzmantel der Ektomykorrhiza die Wurzeln gegen Pathogene
schitzen kann (Smith & Read, 1997). Aber auf Flachen, die lange landwirtschaftlich
genutzt wurden, ist das Potenzial von Mykorrhiza-Pilzen gering, da die passenden
Wirte fehlen (Berman & Bledsoe, 1998). Bei Aufforstungen von landwirtschaftlichen
Flachen kann das geringe Autkommen von Mykorrhiza-Pilzen einen hohen Austall der
neu gepflanzten B&ume nach sich ziehen (Marx et al.,, 2002), weshalb eine
Ansiedlung von Mykorrhiza-Pilzen bei der PHlanzung sinnvoll sein kann. Neben der
Verfigbarkeit von Mykorrhiza-Pilzen, wird der Kulturerfolg vor allem von den
Bodeneigenschaften und der Wasserverfiigbarkeit beeinflusst. Deshalb ist es sinnvoll
neue oder modifizierte Produkte zur Verbesserung der Wasserspeicherung zu testen.
Hydrogele sind hochvernetzte Polyacrylamide, welche in der Lage sind das 400-fache
ihres Eigengewichtes an Wasser zu absorbieren und damit in Trockenperioden den

Wasserstress fur die Pflanzen zu reduzieren.
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ist den Einfluss der Flachenvornutzung auf verschiedene

Gehdlze zu bewerten und Hinweise zu effektiven und umweltgerechten

Kulturpflegemaf3nahmen von Energieholzplantagen geben zu kénnen.

Quantifizierung der Entwicklung von Aufforstungen mit schnellwachsenden und

alternativen Baumarten auf unterschiedlichen Standorten.

Quantifizierung der Wirkung von Bodenhilfsstoffen wie Mykorrhiza und Hydrogel

auf die Vitalitat und Wuchsentwicklung von unterschiedlichen Baumarten.

Erfassung der 6kologischen Wirkung von unterschiedlichen Aufforstungstypen auf
naturschutzrelevante Teile des Okosystems in den ersten Vegetationsperioden

(Bodenvegetation, Sickerwasserqualitat, Nahrstoffversorgung).

Herleitung von Empfehlungen zur Anlage und Behandlung von Energieholzkulturen

in den ersten Vegetationsperioden.
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2 Allgemeiner Teil

2.1 Baumarten fir Kurzumtriebsplantagen

Fuor die Produktion von Energieholz werden Baumarten eingesetzt, die dem
Produktionsziel und den standértlichen Produktionsbedingungen optimal angepasst
sind. Geeignet dafir sind Lichtbaumarten mit einer raschen Jugendwiichsigkeit.
Zusatzlich sind Merkmale, wie eine hohe Frih- und Spétfrostresistenz, sicheres
Anwuchsverhalten und eine hohe Konkurrenzvertraglichkeit gegen Dichtstand von
Vorteil. Die vegetative Vermehrbarkeit des Pflanzgutes hat den Vorteil, die
Anlagenkosten  durch  die  Verwendung von Stecklingen und eine gute
Wiederausschlagsfahigkeit nach der Ernte gering zu halten. Eine geringe
Krankheitsanfélligkeit, hohe Toleranz gegen  Schadinsekten und  geringe
Wildverbissgeféhrdung reduzieren die Ausfallquote und erhéhen den Biomasseertrag

von Kurzumtriebsplantagen.

2.1.1 Pappeln (Populus spec.)

Pappeln sind mit ca. 40 Aren in den gemdafigten Klimazonen der gesamten
Nordhalbkugel vertreten. Aufgrund natiirlicher Hybridisierung zeigen sie einen grof3en
Formenreichtum. |hr Vorkommensgebiet wird durch eine weite 6kologische
Standortsamplitude gekennzeichnet (Traupmann, 2004). Ein weiteres wichtiges
Merkmal ist ihre starke Wuchs- und Ertragsleistung in den ersten zehn Jahren ihrer

Entwicklung. Die Eigenschaften von wichtigen Pappelarten nach Réhricht & Ruscher

(2004) sind in Tab. 2.1 aufgelistet.
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Tab. 2.1: Eigenschaften von wichtigen Pappelarten fior den Kurzumtrieb (Réhricht &
Ruscher, 2004)

Familie
Gattung
Sektion

Natirliche
Verbreitung

Wichtige
Arten

Standort-
anspriiche

Bodenart

Wouchs- und
Ertragsleistung

Wichtige
Schadlinge

Besonderheit

Salicaea - Weidengewéchse
Populus

AIGEIROS
(Schwarzpappeln)
Europa, W-Asien, NW-
Afrika, N-Amerika

P. nigra (Europdische
Schwarzpappel)

P. deltoides
(Amerikanische
Schwarzpappel)

Hohe Anspriiche an
Nahrstoffversorgung und
Durchwurzelbarkeit, keine
Staundsse

Bevorzugt Auebéden, gut
durchliftete Standorte,
gute Wassertihrung, hohe
pH-Werte

Empfindlich auf Dichtstand

Nicht geeignet fir
Kurzumtrieb, grofBe
Bedeutung als
Kreuzungspartner

TACAMAHACA
(Balsampappeln)
N-Amerika, Asien

P. trichocarpa
(Amerikanische
Balsampappel)

P. maximowiczii
(Asiatische Balsampappel)
P. balsamifera
(Nordamerikanische
Balsampappel)
Wechselfeuchte Standorte,
keine windexponierten
Lagen

Breites Spektrum:
Sandbséden bis Lehm,
auch trockene Standorte,
optimal flieBendes
Grundwasser 1- 2 m,
ndhrstoffreich, kalkhaltig
Rasches Jugendwachstum

Gute Resistenz gegen
Pappelbock und
Pappelblattkafer
Dichtstandvertraglichkeit,
kraftige Bewurzelung

LEUCE
(WeiB3-/Zitterpappeln)
Europa, Asien, N-
Amerika, N-Afrika

P. alba (Weipappel)
P. tremula (Europdische
Aspe)

P. tremuloides
(Amerikanische Aspe)

Mé&Big nasse bis trockene
Standorte, jedoch
Grundwassereinfluss,
geringe Anspriiche an
Klima und Standort
Breites Spektrum:
Kippenbéden bis schwere
Lehmbéden, optimal sind
frische humus- und
ndhrstoffreiche Béden

Starkes Jugendwachstum,
gute Vertraglichkeit des
,auf den Stocksetzen”,
Dichtstandvertraglichkeit
Kleiner und grof3er
Pappelbock, roter
Pappelblattkafer

Keine
Stecklingsbewurzelung,
langsames Wachstum (P.
tremula), mind. 8-j&hriger
Umtrieb notwendig

Von Hofmann (2007) wurde eine Ubersicht iber die Biomasseleistungen der

wichtigsten

Pappelkreuzungen

bei

einer

Umtriebszeit

von 4 Jahren mit

16.667 Pflanzen/ha und guten Wuchsbedingungen gegeben (Tab. 2.2).
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Tab. 2.2: Biomasseleistung der wichtigsten Pappelarten und Kreuzungen bei einer
Umtriebszeit von vier Jahren und guten Wuchsbedingungen (Hofmann, 2007)

Kreuzungskombination 1. Rotation 2. Rotation
[t/ha/a] [t/ha/a]

P. trichocarpa 8,7 18,4

P. trichocarpa x P. deltoides 11,5 19,9

P. nigra x P. maximowiczii 10,8 17,3

P. x euramericana 7,2 6,2

P. tremula x P. tremuloides 11 4,7

Unter weniger guten Bedingungen, wie einem lehmig sandigen Substrat in der
Bergbau-Region Welzow-Sid in Brandenburg, wurde von Pappelhybriden eine
geringere Trockenbiomasseleistung von 24-49t innerhalb von 8 Jahren erreicht
(Bungart & Huttl, 2004), was einem jéhrlichen Zuwachs von 3-6 t/ha entspricht. In
Bayern haben Balsampappelklone im Vergleich mit Schwarzerle, Robinie und Weide
die héchste Biomasseleistung von 13 t/ha/a erreicht, was in etwa einem Brennwert

von 5000 | Heizél entspricht (Burger, 2006).

2.1.2 Weiden (Salix spec.)

Weiden gehéren mit ca. 400-500 verschiedenen Arten (Liebhard, 2007) zu einer der
formenreichsten Gehélzgattungen der Welt. Die Neigung zu natirlicher Hybridisierung
nahverwandter Arten ist sehr ausgepragt (Traupmann, 2004). Zum Energieholzanbau
eigenen sich Weiden aufgrund ihrer hohen Anwuchssicherheit als Steckling, ihrer
ausgepragten Fahigkeit zum Stockausschlag sowie der geringen Anfélligkeit gegen
Schéden. Weiden sind raschwiichsig, allerdings relativ kurzlebig. Aufgrund ihres

hohen Lichtanspruches sind Weiden konkurrenzschwach.

Als Energiewaldarten kommen laut Traupmann (2004) meist nur die sehr
leistungsfahigen Sorten von Hochstrauchformen wie Korbweide (S. viminalis),
Katzchenweide (S. x smithiana) und Filzastweide (S. dasyclados) in Frage. Maximale
Leistungen werden dabei aut frisch-(wechsel) feuchten, néhrstoffreichen sandigen
Lehmen erbracht. Raschwiichsige Sorten weisen oftmals geringere Salicingehalte in der

Rinde auf und werden daher vom Rehwild bevorzugt verbissen (Traupmann, 2004).
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Tab. 2.3: Eigenschaften von Weidenarten fior den Kurzumtrieb (Réhricht & Ruscher,
2004)

Familie Salicaea - Weidengewéchse
Gattung Salix
Wichtige Arten S. viminalis (Korb-/Hantweide)

S. smithiania (Katzchenweide)
S. dasyclados (Filzastweide)

Standortanspriiche Wechselfeuchte bis feuchte Standorte, jedoch keine Staunasse

Bodenart Breites Spektrum an Bodenarten, bevorzugt leichte, gut durchlisftete Béden
Wouchs- und Starkes Jugendwachstum

Ertragsleistung

Wichtige Schadlinge Weidenblattrost (Melampsora spec.)

Besonderheit Dichtstandvertréglichkeit, grof3e Frostharte

Die Vorzige der Weide (Salix spec.) liegen im nahezu 100%igen Anwuchs- und
Regenerationserfolg sowie in ihrer Frostharte. Die Ertragsleistung der Weide liegt im
Allgemeinen jedoch niedriger als bei der Balsampappeln. In Umtriebszeiten bis
maximal 4 Jahre werden auf leichten Béden und bei guter Wasserversorgung ca.
8t/ha/a produziert (Hofmann, 1998). Von Guericke (2006) wurde eine
Trockenbiomasseproduktion zwischen 2,8 t/ha und 6,1 t/ha vier verschiedener

schwedischer Weidenklone im ersten Standjahr gemessen. Der optimale Ernterhythmus

der Weide liegt bei 3 bis 5 Jahren (Guericke, 2006).

2.1.3 Robinie (Robinia psevdoacacia)

Hervorragende Wuchs- und Holzeigenschaften pradestinieren die Robinie (Robinia
pseudoacacia) fir hochwertige Verwendungen im Auflenbereich und als Energieholz

in Kurzumtriebsplantagen.

Die Robinie hat eine stattliche Zuwachsleistung, einen sehr geringen Feuchtegehalt des
Holzes, eine hohe Wiederaustriebfahigkeit und eignet sich fir die unterschiedlichsten
Standorte. Die héchsten Ertrage sind dabei nur auf guten Standorten zu erwarten. Die
Fahigkeit der Robinie, Luftstickstoff zu binden, erméglicht ihr aber auch auf
Extremstandorten und auf landwirtschaftlich weniger geeigneten Flachen ein passables

Wachstum (Fihrer, 2005). Der jghrliche Zuwachs liegt zwischen 6 und 11 t/ha. Das
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entspricht im besten Fall einem Brennwert von 4200 | Heizél, im schlechtesten Fall von

nur 2200 | (Schiler et al., 2006).

Nachteilig kann sich die Empfindlichkeit der Robinie gegeniber Frost auswirken.
Besonders Frihfréste kénnen grofie Schaden anrichten. Die Robinie schlief}t erst sehr
spat im Jahr mit dem Trieb ab, so dass bei zeitig einsetzenden Frésten die oft noch
unverholzten Triebspitzen erfrieren. An diesen abgestorbenen Stellen dringen dann

sehr leicht holzzerstérende Pilze ein (Eisenreich, 1956).

Neuanpflanzungen sind oft sehr stark dem Wildverbiss ausgesetzt. Vor allem Hase,
Kaninchen und Mé&use benagen die noch glatte Rinde junger Stdmmchen. Andere
Wildarten wie Rot, Reh-, Dam- und Muffelwild verbeiBen die Triebe und kénnen

stellenweise ziemlich groBe Schaéden anrichten (Eisenreich, 1956).

Von besonderer Bedeutung ist die Robinie fir die Bienenweide; ihre Bliten liefern bis
zu 200 kg Honig je Hektar wund Jahr (landesanstalt fir  Okologie
Landschaftsentwicklung und Forstplanung NRW, 1984). Die ndahrstoffreiche, rasch
zersetzende Streu macht sie zu einer bodenpfleglichen Holzart. AuBerdem gilt die

Robinie als besonders 6konomischer Wasserverbraucher.

2.1.4 Bergahorn (Acer psevdoplatanus)

Der Bergahorn ist auf sickerfrischen bis feuchten, nahrstoff- und basenreichen lockeren
Lehm oder Steinschuttbdden in kihl-luftfeuchter Klimalage zu finden. Der Standort sollte
mé&fig saver bis alkalisch sein. Bergahorn ist verhaltnisméfig resistent gegen Kalte und
Wind, auch gegen salzhaltige Winde an der Kiste. Spatfroste setzen ihm allerdings

ZU.

Junge Ahorne wachsen in der Jugend relativ schnell. Auf einem sandigen Substrat mit
einem pH-Wert von 4,5 erreichte der Bergahorn in Untersuchungen von Walle et al.
(2007) eine Biomasseproduktion von 1,2 t/ha/a nach einer vierjghrigen Standzeit

und einer Uberlebensrate von 96,8 %.
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Der Bergahorn, der zu den wertvollsten Edellaubbaumen zahlt, liefert das hellste
einheimische Holz, welches vor allem bei der Anfertigung von Mébeln, im
Innenausbau von Hausern und fir Parkettbdden verwendet. Als Zier- und Resonanzholz
wird der Bergahorn zudem seit langem fir den Bau von Musikinstrumenten (Streich-

und Blasinstrumente) genutzt. (Rabanser & Géssinger, 2012).

Die Blatter des Bergahorn zersetzen sich zu einem sehr nahrstoffreichen Humus,
welcher zu einer Verbesserung der Bodeneigenschaften beitragt. AuBerdem kann die
schéne goldgelbe Laubférbung im Herbst das Landschaftsbild positiv gestalten. Ab
einem Alter von etwa 30 Jahren steht der Bergahorn in voller Blite, dient zahlreichen

Insekten, Spinnen und Vogelarten als Lebensraum und Nahrungsquelle (Schoof, 2009).

2.1.5 Eberesche (Sorbus aucuparia)

Von dieser Baumart werden keine besonderen Anspriiche an den Standort gestellt. Die
Eberesche ist anspruchslos und wéchst aut fast allen Béden. Selbst aut den @rmsten
Boden kann sie bei guter Lockerung ein relativ gutes Wachstum aufweisen. Die beste
Entwicklung erreicht die Eberesche auf fruchtbaren, frischen und lockeren Bsden mit
geringem Kalkgehalt. Zur Holzproduktion ist sie auf denselben Béden wie die
Sandbirke (Betula pendula) geeignet, ausgenommen armer Sande. Zusaizlich ist die
Eberesche sehr frost- und spétfrosthart und verhéltnisméBig resistent gegen Wind, auch

gegen salzhaltige Winde an der Kiste.

Neben ihrem raschen Jugendwachstum als Pionierbaumart dienen die Beeren der
Eberesche im Winter vielen Végeln und auch Séugetieren zur Nahrung. An den Boden
stellt die Vogelbeere keine besonderen Anspriiche. Sie zeichnet sich besonders durch
ihre Frostharte und Windertragnis aus. Auch Spétfroste kénnen ihr nichts anhaben.
lhre weit reichenden Wurzeln kénnen gréfere Tiefen durchdringen und die reichliche
Vermehrung durch Wurzelbrut macht sie daher als Bodenschutzgehdlz besonders
geeignet. Die abgeworfenen Blatter zersetzen sich schnell und beeinflussen damit

positiv die Humusbildung. Die dadurch bedingte bessere Nahrstoffversorgung macht
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die Baume widerstandsfahiger gegen negative Umwelteinflisse. (Griesche & Schmidt

2012)

2.1.6 Erlen (A/nus spec.)

Die Schwarzerle (Alnus glutinosa) ist fir sicker- oder staunassen, z.T. zeitweise
Uberschwemmte, néhrstoffreiche, vorwiegend kalkarme Kies,, Sand-, Ton- oder
Torfbdden geeignet. Der Standort sollte mé&Big sauer bis neutral sein. Die Schwarzerle
besitzt ein sehr gutes Stockausschlagvermégen und ertragt Staundsse, sehr hohe
Grundwasserstande und langere Uberflutungen. Traupmann (2004) gibt fir die

Schwarzerle Zuwéchse von 6 - 8 t pro Hektar und Jahr an.

Die Grauerle (Alnus incana) ist auf sickernassen (frischen), z.T. zeitweilig tberfluteten,
ndhrstoff- und basenreich, meist kalkhaltigen, locker durchlifteten, rohen vorwiegend
kiesig-sandigen Tonbdden zu finden. Der Standort sollte méBig saver bis alkalisch
sein. Auch die Graverle besitzt ein gutes Stockausschlagvermégen. Bei einem
Anbauversuch in Osterreich zeigte die Grauerle auf frischen bis sehr frischen

Standorten und einem Pflanzverband von 1 x 2 m eine Biomasseproduktion von

durchschnittlich 5,8 - 7,1 t/ha/a nach 6 Jahren Umtriebszeit auf (Schuster, 2007).

2.1.7 Winterlinde (7ilia cordata)

Die Llinde ist schnellwichsig und kommt auf frischen bis maBig trockenen,
basenreichen Lehm- und Tonbdden vor. Der Standort kann méBig saver bis alkalisch
sein. Der Hséhenzuwachs der Linde kulminiert im Alter von 10 bis 20 Jahren. Die
Winterlinde ~wéchst  optimal  bei gemdBigten Temperaturen, bei  mittleren
Jahrestemperaturen von 8 - 9 °C. Milde, sommerwarme, vor kalten Winden geschitzte
lagen mit Niederschlagen von 1500 bis 1800 mm sind fir das Wachstum der
Winterlinde ideal. Die Winterlinde wachst in ozeanisch und kontinental gepréagten

Gebieten, sie ertragt aber auch lufttrockene Lagen. Die Winterlinde gilt als winterhart.
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Ein biologischer Vorzug der Linde ist ihre bekannte Eignung als Nahrungsquelle fir
Bienen. Des Weiteren ist ihre leicht zersetzbare, stickstoffreiche Streu vorteilhaft fir den
Nahrstoffkreislauf (Leibundgut, 1953). Eine Schwierigkeit bei der waldbaulichen
Verwendung der Linde ist, dass sie vom Wild sehr gern verbissen und verfegt wird

(Koss, 1982).

2.2 Standortanforderungen

Eine Grundvoraussetzung fir die Baumartenwahl ist die dkologische Angepasstheit der
Pflanzen an den Standort. Deshalb sollte jeder Pflanzung eine Standortanalyse
bestehend aus Bodenanalyse, Klimaverhaltnissen, Hoéhenlage und Exposition
vorausgehen, aufgrund deren Ergebnisse passende Baumarten gewdhlt werden
kénnen. Eine standortangepasste Baumartenwahl beinhaltet eine optimale Ausnutzung
des Biomassepotenzials und Daverhaftigkeit des Standorts sowie eine erhshte
Widerstandsféhigkeit  der  Pflanzen  gegeniber  Krankheiten und  Parasiten.
Untersuchungen ~ zum  Biomassepotenzial  verschiedener ~ Baumarten  auf
landwirtschaftlichen Fléchen sind aus der vorhandenen Literatur aber nur lickenhaft zu

finden. Hierzu sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

Weiden und Pappeln kénnen laut Traupmann (2004) ab einer Bodenpunkizahl von 30
angebaut werden, wobei eine ausreichende Wasserversorgung besonders wichtig ist.
Sandige, leichte B&dden sind deshalb weniger geeignet fir einen Anbau.
Voraussetzung fir hohe Biomasseertrdge ist eine tiefgrindige Durchwurzelbarkeit des
Bodens (mind. 60 cm). Pappeln kénnen im Vergleich zu Weiden auch unter
unginstigeren Bedingungen (geringere Wasserversorgung, flachgrindiger Boden)
vergleichsweise hdhere Ertrége bilden. Unter Beriicksichtigung ékonomischer Kriterien

sollte ein Anbau auf Grenzstandorten jedoch nicht in Frage kommen. In

Tab 2.4 werden die in Anlehnung an Schliter (1990) fir héaufig vorkommende

Standorte geeigneten schnellwachsenden Laubgehélze aufgefihrt.
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Tab. 2.4: Fur haufig vorkommende Béden geeignete Baumarten (Schlioter, 1990)

Feinerdehaltige steinige oder
kiesige Baden

Nahrstoffarm, trocken

Betula pendula
Populus spec.
Salix spec.

Nahrstoffarm, frisch bis feucht

Betula pendula
Populus spec.
Salix spec.
Sorbus aucuparia

Nahrstoffreich, trocken

Betula pendula
Populus spec.
Salix spec.
Sorbus aucuparia

Nahrstoffreich, frisch bis feucht

Acer pseudoplatanus
Alnus glutinosa
Alnus incana
Betula pendula
Populus tremula
Salix spec.

Sandige Bsden

Nahrstoffarm, trocken

Betula pendula
Populus spec.
Sorbus aucuparia

Nahrstoffarm, frisch bis feucht

Betula pendula
Betula pubescens
Populus spec.
Salix spec.
Sorbus aucuparia

Lehmige Béden

(Mé&Big) nahrstoffarm, trocken

Betula pendula
Populus spec.
Sorbus aucuparia

(M&Big) nahrstoffarm, frisch bis
feucht

Betula pendula
Populus spec.
Salix spec.
Sorbus aucuparia

Nahrstoffreich, trocken

Betula pendula
Populus spec.

Nahrstoffreich, frisch bis feucht

Acer pseudoplatanus
Alnus glutinosa
Alnus incana
Betula pendula
Populus spec.
Salix spec.

Tilia cordata

Tonige Bsden

(Ma&Big) nahrstoffarm,
wechseltrocken bis wechselfeucht

Sorbus aucuparia
Tilia cordata

Nahrstoffreich, wechseltrocken
bis wechselfeucht

Acer pseudoplatanus
Alnus glutinosa
Alnus incana
Salix spec.
Sorbus aucuparia
Tilia cordata
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Durch eine standortangepasste Baumartenwahl kann auf eine Dingung der Flache
verzichtet werden, insbesondere da die Anspriiche an die Nahrstoftversorgung in der
Landwirtschaft hséher ausfallen als in der Forstwirtschaft (Pallast et al., 2006).
Woaldstandorte sind in der Regel vergleichsweise ndhrstoffarm, und die Ackerflachen
bringen zum Zeitpunkt der Pflanzung einen grofen Vorrat an Néahrstoffen mit. So sind
nach forstlicher Einteilung Ackerstandorte in der Regel als gut mesotroph bis eutroph
anzusprechen (Hofmann, 1998), was sich mit den Anforderungen der Forstwirtschaft

fir den Pappelanbau an den Boden deckt (Schultzke et al., 1990).

Nach Einschétzung von Hofmann (1998) eribrigt sich beim Anbau von
Energiehdlzern eine Dingung der Fléche fir mindestens 15 Jahre, da zunéchst die
groBen Nahrstoffpotenziale ehemaliger Ackerflachen langsam abgeschépft werden
kénnen. Auch Jug et al. (1999) kommen im Rahmen von standortkundlichen
Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass die untersuchten Balsampappeln und Aspen
auf den betrachteten ehemaligen Ackerstandorten mit allen Néhrstoffen gut versorgt
sind. lhren Untersuchungen zufolge ist durch zusatzliche Dingung keine signifikante

Wouchsverbesserung in den ersten Rotationszyklen nach der Aufforstung zu erreichen.

Der durch Mineralisation pflanzenverfigbare Stickstoff gewdhrleistet im Boden fir
mindestens 10-15 Jahre ein optimales Wachstum von Balsampappeln und Aspen (Jug
et al., 1999). Dies gilt ebenso fir Phosphor, Kalium und Magnesium, deren
Nahrstoffkonzentration in den Blattern Gber die ersten zehn Jahre anndhernd konstant
war oder sogar anstieg. Der Néhrstoffbedarf von Salix viminalis unterscheidet sich
allerdings von den beiden anderen Arten. Um die Ertrége zu maximieren, sind hier
regelmaBige Stickstoffdingungen durchzufihren (Hofmann-Schielle et al., 1999).
Waéhrend die Versorgung mit Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium auf allen
untersuchten Standorten ausreichend gesichert war, hat die Weide eine sehr hohe
Stickstoffbedirftigkeit und reagiert deshalb als einzige Art auf eine erhdhte N-Zufuhr
(Jug et al., 1999).
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2.3 Erntezyklen

2.3.1 Mini-Rotation

Bei Mini-Rotationen erfolgt die Ernte der Baume bereits nach zwei- bis dreijahriger
Wachstumszeit. Um nach dieser kurzen Entwicklungszeit wirtschaftliche Ertrége zu
erzielen, sind sehr dichte Bestdnde (16.000-20.000 B&ume pro Hektar) zu
etablieren. Diese Nutzung fishrt zu hohen Masseleistungen je Hektar in Form von sehr

schwachem Holzmaterial (3-4 cm Stammdurchmesser), das ausschlieflich fir

Heizzwecke eingesetzt wird. Meist werden Weiden in Mini-Rotation genutzt.

Tab. 2.5: Wichtige Weidensorten fir den Kurzumtrieb (R6hricht & Ruscher, 2004)

Weidensorte | Kreuzung Bemerkung

Zieverich S. viminalis Mittlere bis hohe Ertragsleistung in Mini-

Carmen Rotation, mittlere bis gute Resistenz gegen

Ingeborg Blattrost

Ulf

Rapp

Orm

Loden

Jorr S. viminalis Hohes Ertragspotenzial, zigige

(Kreuzung niederléndischer Klone) Jugendentwicklung, mittlere Resistenz gegen
Blattrost
Tora S. schwerinii x S. viminalis Hohe Zuwachsraten, weitgehende
(Kreuzung sibirische Korbweide x Blattrostresistenz, geringer Befall mit
Orm) Gallmicken, kaum Wildverbiss

Torhild (S. viminalis x S. schwerinii) x S. Sehr hohes Ertragsniveau, weitgehend

viminalis resistent gegen Blattrost
Sven S. viminalis x (S. viminalis x S. Hochertragssorte, hohe Resistenz gegen
schwerinii) Blattrost
(Kreuzung der Sorten Jorum und
Bjorn)

Olof S. viminalis x (S. viminalis x S. Kleinwiichsig, hohe Triebzahl, hohes
schwerinii) Ertragsniveau, kein Blattrostbefall
(Kreuzung der englischen Sorte
Bowles Hybrid mit Bjérn)

Gudrun S. dascylados Hohe Frosttoleranz, ausgepragte Resistenz
gegen Blattbockkéfer, geringer Wassergehalt
zur Ernte, gute Unkrautunterdriickung,
teilweise Wildschéden

Tordis (S. viminalis x S. schwerinii) x S. Blattrostresistenz, hohes Ertragspotenzial

viminalis
(Kreuzung der Sorten Tora und Ulv)
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Schwarze und Réhricht (2006) haben Untersuchungen zur Ertragsleistung
verschiedener Pappel- und Weidensorten am Standort Kalkreuth (Landkreis Riesa-
GrofBBenhain) durchgefihrt, der einen stark sandigen Lehm mit der Ackerzahl 49
darstellt. Fir die zwei- und dreijahrigen Umtriebszeiten wurden hohe Bestandsdichten
(17.778 Baume/ha) gewdhlt. Zur Pflanzung sind Steckruten von 100 - 125 cm Lange
verwendet worden. Betrachtet man die jahrlichen Ertrdge an Trockenmasse (TM) iber
die bisher erfolgten vier Umiriebszeiten, zeichnen sich zwischen den Baumarten und
Sorten deutliche Unterschiede ab. Aus dem Sortenvergleich sind die Korbweidensorte
,Lieverich” (14 tTM/ha) und die Balsampappelsorten ,Beaupré” (13,9 t TM/ha)
sowie ,Max 1 (12,6 t TM/ha) mit dem héchsten durchschnittlichen Gesamtzuwachs
pro Hektar und Jahr im Mittel der vier Umtriebe hervorzuheben. Auch die Sorten
»Muhle Larsen” und ,Max 3“ sind mit jahrlichen Ertragsleistungen von 10,8 t TM/ha
bzw. 11,7 t TM/ha fir den Anbau als schnell wachsend zu betrachten.

Die von den Sorten ,Astria” und ,Minden” erreichte unterdurchschnittliche
Ertragsleistung unterstreicht die Feststellung, dass Aspen fir die Mini-Rotationsnutzung
weniger geeignet sind. Der optimale Ernterhythmus von Aspen liegt bei etwa 15
Jahren im Bereich der Maxi-Rotation (Liesebach et al., 1999). Im zweijdhrigen
Ernteturnus schneiden die Balsampappeln ,Beaupré” und ,Max 3“ am besten ab. Die
Korbweide ,Zieverich” entwickelt nach den vorliegenden Ergebnissen erst im
dreijghrigen Umtrieb einen starken jghrlichen Biomassezuwachs. Insgesamt wurde
iber die vier Umtriebszeiten eine stabile Produktion an Holzbiomasse nachgewiesen.
Aus erntetechnischer Sicht ist hervorzuheben, dass bei zweijghrigem Umtrieb
durchschnitiliche Stammdurchmesser von 29 mm (20 mm bei Aspen; 36-38 mm bei
+~Max 3“ und ,Beaupré”) erreicht wurden. Im dreijahrigen Umirieb entwickeln die
Baume Stamme von 35 mm (27 mm ,Zieverich’; 47 mm ,Max 1“) Durchmesser.
Dabei ist die Anzahl der Nebentriebe von iber 2 m Lénge bei der Weide mit 9,7 bis
13 Trieben deutlich gréfler als bei den Pappelsorten (0,6 - 4,4 Triebe). Die

Wuchshéhe der Baume liegt zwischen 6 und 8 m.
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2.3.2 Midi-Rotation

Die Ernte der Baume erfolgt alle 4 bis 6 (max. 10) Jahre. In dieser Wachstumszeit

erzielen die Baume starkere Stammdurchmesser (6-8 cm) und hohere
Stammeinzelgewichte als bei zwei- bis dreijahrigem Ernterhythmus. Midi-Rotationen
erfordern deshalb geringere Bestandszahlen zum Ertragsaufbau. Ginstig  sind

Baumzahlen von 6.000 - 9.000 Stick/ha.

Laut einer von Traupmann (2004) erwdhnten Studie (FBVA 1997) produzierten
finfighrige Balsampappelaufwiichse im Verband 0,4 m x 2,5 m pro Flécheneinheit
ungeféhr die gleiche Menge an Biomasse wie zehnjghrige Aufwiichse in einem
Verband 2,5 m x 2 m. So lieferten Dinnholzproduktionen in Umtriebszeiten zwischen
6 und 10 Jahren bei einem etwas weiteren Verband von 2.000 bis 7.000 Stick pro
Hektar

ebenfalls hohe Ertrdge wie Mini-Rotationen. Wegen der zusdtzlich

eingesparten Pflanz- und Erntekosten ist diese Bewirtschaftungsform wirtschaftlicher als

eine Produktion in kurzen bzw. extrem kurzen Umtriebszeiten (Traupmann, 2004).

Tab. 2.6: Wichtige Pappelsorten fir den Kurzumtrieb (Réhricht & Ruscher 2004)

Kreuzungen und Sorten Kreuzungspariner Bemerkung

Mittlere bis hohe Leistung bei
Midi-Rotation

Muhle Larsen P. trichocarpa x P. trichocarpa
Weser 1-6
Scott-Pauley
Fritzi-Pauley
Columbia River

Trichobel

Mittlere bis hohe Leistung bei
Midi-Rotation

P. maximowiczii x P.
trichocarpa

Androscoggin
Hybrid 275/NE 42

Max 1-5

Rochester

P. nigra x P. maximowiczii

Hohe Ertragsleistung bei Mini-
und Midi-Rotation

Raspalje
Beaupré
Rap
Unal
Barn
Donk

Boelare

P. deltoides x P. trichocarpa

Sehr hohe Ertragsleistung bei
allen Rotationstypen

Ahle 1-20
Tapiau 1-8

P. tremula x P. tremula

Astria
Minden 1-20

P. tremula x P. tremuloides

Hohe Leistung bei Maxi-Rotation
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2.3.3 Maxi-Rotation

Bei der Maxi-Rotation werden die Bestéinde 10 bis 20 Jahren stehen gelassen. Der
Ertrag wird in noch starkerem Mafle Uber das Einzelgewicht realisiert. Die
Stammdurchmesser ~ betragen ~ 10-12  cm.  Baumzahlen  von  etwa
1500 - 3000 Stick/ha gewdhrleisten bei dieser Nutzungsrichtung einen optimalen
Aufwuchs. Inwieweit diese Angaben fir die Baumarten im Einzelnen zutreffen, ist noch

in langfristigen Anbauversuchen zu klaren.

Fir die Maxi-Rotation eignen sich die eher alternativen Baumarten wie Aspe sowie
Bergahorn, Winterlinde, Eberesche und Erle, die zwar relativ schnellwiichsig sind,
aber mit den Hochleistungsklonen der Pappel und den Weidenziichtungen in Bezug
auf die Wuchsleistungen in sehr kurzen Umtriebszeiten nicht mithalten kénnen. Die
Biomasseleistung der oben genannten Baumarten ist trotzdem in ldngeren
Umiriebszeiten nicht zu unterschatzen. Bei den von Liesebach et al. (1999) erwarteten
Wouchsentwicklungen der Aspe in Maxi-Rotation wird deren Holz nicht nur fir die
energetische Nutzung in Frage kommen, sondern vielmehr in der Papier- und
Zellstoffindustrie Absatz finden. So zeigten deren Versuchsergebnisse, dass auch auf
ndhrstoffarmen  Flachen mit  nur  durchschnittlicher  Wasserverfigbarkeit  von
Hybridaspen durchschnittlich 100 t/ha Biomasse innerhalb von zehn Jahren produziert
werden kénnen. Um einen maximalen durchschnittlichen Biomassezuwachs zu
erreichen, werden Umtriebszeiten von mehr als zehn Jahren empfohlen (Liesebach et
al., 1999). Pflanzenzahlen von 5555 Stick (2,0 m x 0,9 m) und 4200 Stiick

(2,0 m x 1,2 m) erwiesen sich als geeignet.

Langere Umtriebszeiten kénnen 6kologische Vorteile fir die Umwelt bedeuten. So
wirken  Energieholzplantagen  aufgrund ~ der  mehrijghrigen  Umtriebszeit
bodenverbessernd.  Untersuchungen belegen signifikant erhdhte  Gehalte an

organischem  Kohlenstoff (C der Oberbéden als Folge von Laub- und

)
org
Wourzelstreumassen und fehlender Bodenbearbeitung (Kahle & Boelcke, 2004). Vor
allem die mehrjghrige Umtriebszeit wirkt sich positiv auf das Bodengefige aus.

Resultierend aus der Anreicherung von organischer Substanz zeigten die mit Pappeln
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und Weiden bestandenen Parzellen zudem signifikant verringerte Rohdichten und
erhdhte Porositat sowie eine damit verbundene Verbesserung der Wasserretention. Der
Anteil der Mittelporen, die das pflanzenverfigbare Wasser fihren, erhéhte sich seit

Versuchsbeginn signifikant (Kahle & Boelcke, 2004).

2.4 Fléchenvorbereitung

Die Anlage von Kurzumtriebsplantagen auf Ackerfléchen ist in der Regel mit einer
flachenvorbereitenden Bodenbearbeitung verbunden, meist dem Vollumbruch auf 30
cm. Dabei werden in der Literatur sowohl das Pfligen der Fléche im Herbst als auch im
Frihjahr erwahnt (Burger, 2004; Diederichs, 1990; Dimitri, 1988; Hofmann, 2004;
Traupmann, 2004; Rshricht, 2005).

Aus Grinden des Boden- und Gewasserschutzes sind intensive Bodenvorbereitungen
allerdings sehr kritisch zu sehen. Es sind erhéhte Auswaschungsverluste insbesondere
von Nitraten méglich, da zum einen der Boden durch die tiefgrindige Bearbeitung
héhere Mineralisationsraten aufweist und zum anderen jeglicher Planzenbewuchs
Uber Winter fehlt, welcher der Nitratverlagerung durch eine Stickstoff-Festlegung in der
pflanzlichen Biomasse entgegenwirken kénnte (Meyer-Marquart et al., 2006).
Weiterhin ist auf erosionsgeféhrdeten Standorten mit vermehrtem Oberflachenabfluss
und erhdhter Bodenerosion zu rechnen, wenn der Boden iber Winter ohne
Vegetationsbestand oder Mulchschicht den Witterungsbedingungen ausgesetzt ist
(Meyer-Marquart et al., 2006). Wegen des Boden- und Gewdsserschutzes sollte bei
der Anlage von Kurzumtriebsplantagen aut das Pfligen der Fléche im Herbst méglichst
verzichtet werden. Auf leichten Béden ist dies nicht zwingend erforderlich, sondern
kann aut das Frihjahr begrenzt werden (Hofmann, 2004). Die Bodenbearbeitung im
Frihjahr sollte in dem Fall mit méglichst geringer Intensitat erfolgen. Durch
konservierende Bodenbearbeitungs- und Bestellverfahren im  Frihjahr wird ein
Mineralisationsimpuls verhindert, der zu erhéhten Nitratauswaschungen im Frihjahr

oder Herbst des Setz- bzw. Pflanzjahres beitragen kann. Auflerdem reduziert ein im
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Frihjahr durchgefihrtes Mulchverfahren die Auswaschungs- und Erosionsgeféhrdung
im Winter, und auch in der Phase der Bestandsetablierung wird der noch unbedeckte

Boden sicher vor Wind- und Wassererosion geschitzt (Meyer-Marquart et al., 2006).

2.5 Begleitwuchsregulierung

Da landwirtschaftliche Fléchen enorme Diasporenbénke bevorraten, sind wirksame
MaBnahmen der Begleitwuchsregulierung zu ergreifen, um eine Kultur erfolgreich
etablieren zu kénnen. In welcher Form die Unkrautbekémpfung durchzufihren ist,
hangt stark von der Fléchenvornutzung und dem verwendeten Pflanzenmaterial ab. In
der Phase der Bestandsetablierung wird der Unkrautdruck bei vielen Versuchsanlagen
durch den Einsatz von Herbiziden reguliert. Wie beim Ackerbau gilt aber, dass
vorrangig Nachauflaufpréaparate und nur bedingt Vorauflaufmittel angewendet werden
sollten, um potenzielle Wirkstoffaustrdige mit dem Sickerwasser, dem Dréanwasser und

insbesondere mit dem Oberflachenabfluss zu vermeiden (Meyer-Marquart et al.,

2006).

Das Verfahren der mechanischen Unkrautregulierung fishrt zu einer oberirdischen
Reduzierung des Unkrautdrucks, so dass der Aufwuchs der Setzlinge nicht oder im
geringerem Umfang beeintrachtigt wird. Zusdtzlich wird der Néhrstoffgehalt des
Bodens durch Schichten aus frisch geschnittenem Gras merklich beeinflusst. Nach Fang
et al. (2008) weisen die mit Gras gemulchten Fléchen eine héhere Konzentration an
absolutem N sowie verfigbaren N, P und K auf als die nicht gemulchten
Kontrollfléchen. Infolge des Mulchverfahrens wurden das Héhenwachstum und der
Brusthshendurchmesser der untersuchten Pappelplantage signifikant erhsht (Fang et
al., 2008). Bei der Flachenanlage der Kurzumiriebsplantage ist bei mechanischer
Unkrautregulierung zwischen den Pflanzreihen der Pflanzverband auf die Méaherbreite

abzustimmen.
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Aus Osterreich berichtet Traupmann (2004) von positiven Erfahrungen  mit
Untersaaten. Demnach kénnen Untersaaten, die vor der Pflanzung der Stecklinge
eingesdt werden, den Begleitwuchs verhindern und die Kulturpflegemaf3nahmen
erheblich reduzieren. Versuche mit Getreide wie Wintergerste und Hafer als Untersaat
ergaben eine hauptsdchliche Unterdriickung des Begleitwuchses bei nur geringer
Beeintrachtigung der Kurzumtriebspflanzen.  Auch Leguminosen kénnen nach
Traupmann (2004) als Untersaat verwendet werden. Boelcke (2006) stellte in ihren
Untersuchungsergebnissen dar, dass Untersaaten zur Unkrautunterdrickung und
Bodenbedeckung nicht empfohlen werden kénnen, da sie fir Baumsprésslinge eine
starke Konkurrenz darstellen. Auch Jylha et al. (2006) réumten die Méglichkeit ein,
dass sich die Konkurrenz um Ressourcen zwischen eingesatem Weil3klee und
Baumsamlingen schwerwiegender auf die Ausfallhdufigkeit und das Baumvolumen

auswirkt als die Konkurrenz zwischen der natirlichen Vegetation und den Samlingen.

Versuche mit Untersaaten wurden auch von Scholz et al. (2004) auf einem sandigen
Standort nordéstlich von Potsdam  (Versuchsfléche Bornim) mit sehr geringen
Niederschlagssummen (durchschnittich 477 mm/a) durchgefihrt. Neben Baumart,
Untersaat und Diingung wurde auch das Rotationsintervall (Umtriebszeit) variiert. Die
gemessenen Ertrdge wiesen eine auflerordentliche Spanne auf und wurden weniger
von der Dingergabe als vielmehr von Untersaat und Alter des Bestands bestimmt. Die
verwendete  Grasuntersaat  erwies  sich  als  erheblicher  Wasser-  und
Nahrstoffkonkurrent, der bei dem leistungstahigen Balsampappelhybrid ,Japan 105
in den ersten vier Jahren je nach Dingeregime und Rotationsintervall eine
ErtragseinbuBBe von 10 bis 65 % bewirkt hat. Im Gegensatz zur Weide wurde durch
das grof3blatirige Laub der Pappeln die Untersaat - und auch das Unkraut - unterdriickt,
so dass sich die Ertragsdifferenz im Laufe der Zeit verringerte. Die von Scholz et al.
(2004) festgestellten Ertragsverluste durch Untersaaten in den ersten Jahren sind vor
dem Hintergrund der besonderen Standortbedingungen zu bewerten; der sandige
Versuchsstandort  mit den sehr geringen Jahresniederschlégen machte jede

Wasserkonkurrenz problematisch und lasst somit eine Ubertragung der Ergebnisse auf
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wiichsigere Standorte mit besserer Wasserversorgung nicht zu (Meyer-Marquart et al.,

2000).

2.6 Bodenbhilfsstoffe

2.6.1 Mykorrhiza

Um die Startbedingungen und des Kulturerfolges der neu gepflanzten Baume zu
verbessern, kénnen Bodenhilfsstoffe wie Mykorrhiza und Hydrogel angewendet
werden. Da infolge der langjéhrigen Nutzung als Acker bzw. Griinland keine Baum-
Mykorrhiza, auf welche die Waldbdume angewiesen sind, mehr im Boden zu
erwarten sind, kénnte eine Zugabe der geeigneten Mykorrhizapilze den Pflanzen eine

bessere Wasser- und Nahrstoffversorgung gewdhrleisten.

Ektomykorrhiza-Pilzen beeinflussen die Ernghrung und Entwicklung der Waldb&ume
auf verschiedene Weisen und beteiligen sich an mehreren physiologischen
Schlisselprozessen bei im Feinwurzelbereich (Blaschke, 1980). Ektomykorrhizen
kénnen auf Grund ihrer Morphologie ein viel gréf3eres Bodenvolumen erschlieBen als
nicht mykorrhizierte Feinwurzeln, was fir die mykorrhizierten Waldbdume ein Vorteil
im Hinblick auf die mineralische Ernéhrung und die Wasserversorgung bedeutet
(Blaschke, 1980). Zudem fuhrt die Mikroflora, die mit der Ektomykorrhiza im
Feinwurzelbereich der Waldbéume vergesellschaftet ist, zu einer héheren biotischen

Aktivitat in der Rhizosphare (Blaschke, 1980).

2.6.2 Hydrogel

Neben  Mykorrhiza-Pilzen  sind  Bodenbedingungen  und ~ Wasserhaushalt
Schlisselelemente bei der Aufforstung. Mithilfe von Hydrogel kénnten die Sémlinge in
der kritischen Anwuchsphase durch eine verbesserte Wasserversorgung unferstiitzt

werden. Wasserspeicherne Substanzen fir dir Pflanzenanzucht wurden in den 1950er
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Jahren entwickelt. Hydrogele sind hochvernetzte Polyacrylamide, welche in der Lage
sind, das 200{ache ihres eigenen Gewichtes an Wasser zu absorbieren und

speichern und so den Wasserstress fir die Pflanzen zu reduzieren.

Der Effekt von Hydrogelen auf die Uberlebensrate und das Wachstum von Geholzen
fiel in vergangenen Untersuchungen unterschiedlich aus. Zum einen verbesserten
Hydrogele die Wasserverfigbarkeit fir die Pflanzen (Martyn & Szot, 2001; Akhter et
al., 2004) und erhshten die Uberlebensrate und das Wachstum von Forstpflanzen auf
trockenen Standorten (Hittermann et al., 1999; Wu et al., 2005) und anderen
suboptimalen Pflanzbedingungen (Viero & Llitle, 2006). Die jungen Gehdlze
Uberlebten mit Hydrogel léingere Trockenperioden als in den Kontrollbéden (Savé et
al., 1995; AlHumaid & Moftah, 2007). In anderen Untersuchungen hielt das
Hydrogel die Feuchtigkeit eher zuriick, als dass es den Pflanzen zur Verfigung stand
(Tripepi et al., 1991) und konnte das Wachstum der Pflanzen nicht verbessern
(Tsakaldimi, 1998). Ursachen hierfir kann laut Visnjic (2006) eine Uberdosierung von
Hydrogel sein, der in seinen Untersuchungen eine Dosierung von 5 g/dm? empfiehlt.
Bei einer Hydrogelkonzentration von 10 g/dm? erstickten die Pflanzen an der erhéhten

Wassermenge im Wurzelraum.
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3 Material und Methoden
3.1 Versuchsfliche Sudheide (Landkreis Gitersioh)

3.1.1 Standortsbeschreibung

Gitersloh liegt in der Emssandebene sidwestlich des Teutoburger Waldes und damit
am nordéstlichen Rand der Westfalischen Bucht. Gitersloh gehért der gemaBigten
Klimazone Mitteleuropas an. Im langjahrigen Mittel von 1961-1990 betragt die
Jahrestemperatur in Gitersloh 9,2 °C
und es fallen 762 mm Niederschlag.

Damit ist das Klima in Gitersloh warmer

'

Unterlag
A

und feuchter, als im deutschen Muittel

(8,4 °C / 700 mm). Der warmste Monat RN
ist der Juli mit einer Durchschnitts- JES * -‘f;'--;-:"‘su-gpfide
temperatur von 18,3 °C, der kalteste ‘
Monat der Januar mit 2,4 °C. Die
Vegetationszeit dauert durchschnittlich

170 Tage im Jahr und weist eine

mittlere Temperatur von 15,5 °C auf.

(Quelle: DWD)

Im  Untersuchungsgebiet  herrschen

saure, ndhrstoffarme Podsol-Béden vor, abb. Lae der Versuchsflach in
die aus Ablagerungen wahrend des Deutschland (Quelle: Google Earth)

Quartars  einerseits aus glazialem Schmelzwasser und andererseits durch Fluss-
Sedimente hervorgegangen sind. Stellenweise sind die Ablagerungen von Flugsanden
Uberdeckt und bilden dann  Podsol-Regosol-Béden.  Insgesamt ist  das

Unterschungsgebiet also von einem unfruchtbaren, fein- bis mittelsandigen Boden

gepragt. Die Bodenpunkte liegen zwischen 25 und 30.
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Die auf der Versuchstlache vor der Kulturbegrindung genommenen Bodenhorizonte
zeigten einen 20 bis 30 cm tiefen mineralischen Oberboden, der durch eine
regelméBige landwirtschaftliche Bearbeitung gepréigt wurde. Daran schloss sich ein
durch Verwitterung verbraunter mineralischer Unterboden an. Die N, -Analysen, die
von Lamersdorf (2007) durchgefihrt wurden, spiegelten die deutliche Belastung dieses
Standorts mit vor allem Nitratstickstoff wieder, was tber die Analyse von Nitrat in der
Bodenlésung bestatigt wurde. Auf der Versuchsflache Sudheide zeigte sich kein
systematischer Zusammenhang zwischen der Art der Vornutzung und den ermittelten

N,.-Gehalten bzw. -Vorraten. Der Vorrat an N, (nur NO; und NH,) in 0-20 cm

Bodentiefe wurde mit Werten von > 10 bis 20 kg/ha insgesamt als mittel bis hoch
eingeschatzt. Von Lamersdort (2007) wurde angenommen, dass sich gréf3ere Mengen

an N_. zusatzlich in tieferen Bodenschichten befinden, zumindest bis zum Erreichen

der Pflugsohle in 30 cm Bodentiefe.

Auffallend war nach Lamersdorf (2008) die relativ geringe Dichte im Oberboden,
welche vermutlich durch die intensive Bodenbearbeitung aus der vormaligen
landwirtschaftlichen Nutzung verursacht wurde. Die C-Gesamt- bzw. C,Gehalte
waren auffallend hoch. Diese stiegen im Unterboden auf bis Gber 4 % an, was an der
starken Dunkelfédrbung des Bodenmaterials sichtbar wurde. Auch die Vorrate an
austauschbarem Calcium waren erhdht, wdahrend die Vorrate an Kalium und

Magnesium geringfigig reduziert waren.

3.1.2 Flachenplan

Die Versuchsflache Sudheide (51°52'35.00"N; 8°19'0.00"E) unterteilte sich in eine
Grinflache und eine gepfligte und wiederverdichtete Ackerfléche und hat eine Grafie
von etwa 2 ha. Die Flachen wurden in Parzellen von 30 x 40 m unterteilt, die mit
jeweils einer Baumart kultiviert wurden (Abb. 3.2). Um die gegenseitige Beeinflussung
der Teilflachen zu minimieren, wurde zwischen den Parzellen ein Abstand von 2 m

eingehalten
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Aut der Grinlandflache wurden Aspe, die Pappelhybriden ,Max 4 und ,NE 42“, die
Weidensorte , Turbo”, sowie Robinie gepflanzt. Auf der Ackerflache wurden zusétzlich
Bergahorn, Eberesche, Schwarzerle und Winterlinde gepflanzt. Durch die Einbindung
von Baumarten wie Linde und Ahorn neben den bewdhrten schnellwachsenden Arten
sollte die Frage geklart werden, ob diese Baumarten mit einem erwarteten héheren

okologischen Wert messbare positive Effekte fir Okosystem und Landschaft bieten.

Griinlandflache

[ ] Ackerfiache

40 m

Abb. 3.2: Schematischer Aufbau der Versuchsflache Sudheide in Gitersloh

Die PHlanzung von Weide und Pappel erfolgte mittels Stecklingen, bei den ibrigen

Baumarten wurden 2 bis 3-j@hrige Jungpflanzen verwendet (Tab. 3.1).

Die Kulturanlage erfolgte Mitte Mérz 2007. Fir die PHlanzung wurden die Pflanzlécher
mit einem Pflanzlochbohrer (20 cm Durchmesser) vorgebohrt. Die Bohrtiefe betrug
etwa 19 cm, so dass die Stecklinge noch etwa 1 cm aus dem Boden ragten. Aus
Bohrtiefe und -durchmesser ergab sich ein Bodenaushub von 6 |. Die Stecklinge, die

als Kontrolle dienten, wurden ohne Vorbohrung in den Boden gesteckt.
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Tab. 3.1: Auf der Fliache Sudheide verwendetes Pflanzenmaterial

Botanischer Name Deutscher Name Sortiment (Alter, Hohe)
Populus tremula Aspe (Zitterpappel) 2. 80/120

Acer pseudoplatanus Bergahorn 2. 80/120

Sorbus aucuparia Eberesche 2j.80/120

P. nigra x P. maximowiczii Pappel ,Max 4" 20 cm Steckholz

P. maximowiczii x P. trichocarpa  Pappel ,NE 42" 20 cm Steckholz

Robinia pseudoacacia Robinie 2i.80/120

Alnus glutinosa Schwarzerle 2j.80/120

Salix viminalis Weide , Turbo” 20 cm Steckholz

Tilia cordata Winterlinde 3j. 80/120

Das Pflanzschema orientierte sich in Anlehnung an das so genannte Nelder-Design
(Abb. 3.3). Dabei variierten die Standrédume fir eine Baumart stufenlos, um nach
mehreren  Standjohren differenzierte  Aussagen Uber die sich verstérkende
intraspezifische Konkurrenzsituation und die Auswirkung auf Wuchsentwicklung und
dkologische Effekte machen zu kénnen. In den ersten beiden Vegetationsjahren, die in
der vorliegenden Arbeit untersucht wurden, spielte diese intraspezifische Konkurrenz

allerdings keine Rolle und wird in dem Ergebnisteil nicht bearbeitet.

Der Abstand zwischen den Pflanzreihen betrug 2,5 m. Die Abstdnde zwischen
Pflanzen innerhalb einer Reihe reichten in Stufen von 1 - 3 m. Aus den variierenden
Pflanzabsténden ergaben sich unterschiedliche Standrdume je Pflanze und somit auch

unterschiedliche Pflanzenzahlen je ha (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: StandraumgréBen und Pflanzenzahlen/ha auf der Flache Sudheide
(Gutersloh)

Pflanzenabstand x Pflanzen/Parzelle Standraumgréfie Pflanzenzahl/ha

Reihenabstand
Tmx25m 64 2,5 m? 4000
1,25mx2,5m 16 3,125 m2 3200
1,5mx2,5m 32 3,75 m? 2667
1,75mx2,5m 16 4,375 m? 2286
2mx2,5m 32 5 m? 2000
2,25mx2,5m 16 5,625 m? 1778
2,5mx2,5m 32 6,25 m? 1600
2,75mx2,5m 16 6,875 m?2 1455

3mx2,5m 32 7,5 m? 1333
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In jeder Baumartenparzelle wurden drei Methoden der Begleitwuchsregulierung
durchgefihrt (Kontrolle; Méhen; Nutzpflanzen), zusétzlich wurde den Pflanzen in jeder
zweiten Reihe Bodenhilfsstoffe bei der Pflanzung appliziert, so dass vier Varianten der
Hilfsstoffapplikation ~ angewendet  wurden  (Kontrolle;  Hydrogel,  Mykorrhiza;
Hydrogel/Mykorrhiza) (Abb.3.3).
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Abb. 3.3: Parzellenaufbau je Baumart auf der Versuchsfliche Sudheide in Gitersloh

3.1.3 Begleitwuchsregulierung

Pro Baumart wurde die Konkurrenzvegetation aut drei unterschiedliche Methoden
reguliert. Auf der Ackerflache wurde ein Drittel der Flache als Kontrollflache ohne
RegulierungsmaBBnahmen  belassen.  Auf dem zweiten Drittel wurde in der
Vegetationsperiode alle zwei Monate zwischen den Pflanzenreihen gemaht. Zusatzlich
wurde im Juni der ersten Vegetationsperiode die Konkurrenzvegetation direkt um die

Pflanzen herum per Hacke entfernt. Auf dem letzten Drittel wurden, direkt nachdem die
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Gehélze gepftlanzt wurden, der Boden zwischen den Pflanzreihen aufgeeggt, die

Nutzpflanzen fléchig ausgesat und anschlieBend angewalzt.

Die Auswahl der Nutzpflanzen-Mischung wurde in Anlehnung an die Untersuchungen
von Denecke (1988) getroffen. Laut diesem haben sich auf Freiflachen sehr niedrige
Kleemischungen aus Erd-, Faden-, Gelb- und Weif3klee als sehr geeignet erwiesen.
Zusatzlich wird empfohlen, noch Dauerlupine, Ribsen und Buchweizen in diese
Mischung aufzunehmen. Da sowohl Dauerlupine als auch Ribsen als Stickstoffbinder
(Buchner, 1987) einen erhséhten Nitrataustrag bewirken kénnen, wurde auf deren
Einsatz verzichtet. Die auf den Flachen in Gitersloh ausgebrachte Saatgutmischung ist

in Tab. 3.3 aufgelistet. Pro Quadratmeter wurden etwa 18 Buchweizensamen,

11 Erd-, 91 Faden-, 30 Gelb- und 63 WeiB3kleesamen ausgesat.

Tab. 3.3: Saatgutmischung fir die Nutzpflanzendecke auf der Fléche Sudheide
(Gutersloh)

Botanischer Name Deutscher Name Aussaatmenge [kg/ha] Samenzahl/m?

Fagopyrum esculentrum  Buchweizen 35 18
Trifolium subterraneum  Erdklee 9 11
Trifolium minus Fadenklee 5 91
Medicago lupulina Gelbklee 5 30
Trifolium repens Weil3klee 5 63

Auf der Grinlandflache wurden die Pflanzreihen im November 2006 vor der

Pflanzung mit einem Totalherbizid (Roundup® UltraMax, Monsanto Agrar Deutschland

GmbH, Disseldorf, Deutschland) behandelt.

Roundup UltraMax ist ein nicht selektives Blattherbizid mit systemischer Wirkung,
welches sich zu etwa 51 Gewichts-% aus dem Wirkstoff Isopropylaminsalz von
Glyphosat, 7,5 Gewichts-% Netzmittel und 41,5 Gewichts-% Wasser zusammensetzt.
Das Herbizid wird ber die grinen Teile der Pflanze aufgenommen und mit Hilfe des
Saftstromes in der gesamten Pflanze, einschlieflich der unterirdischen Pflanzenteile
(Rhizome), verteilt, wodurch neben einjaghrigen auch mehrjghrige Unkraut- und

Ungrasarten nachhaltig bekémpft werden (Monsanto Agrar Deutschland GmbH).
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Die zukinftigen Pflanzreihen wurden mit einem Abstand von 2,5 m in einer Breite von
0,5 m gespritzt, so dass die Breite der unbehandelten Zwischenreihen 2 m betragt.
Somit erfolgte eine Behandlung von 20 % der Grinlandflache mit Herbiziden. Es
wurden 4 |/ha Roundup verwendet in einem Mischungsverhéltnis Roundup : Wasser
von 1 : 4. Vor der Pflanzung wurden die im November gespritzten Pflanzstreifen

gepfligt, um die anschlieBenden Pflanzarbeiten zu erleichtern.

Die Begleitvegetation wurde auf der Grinlandfléche auf dieselbe Weise reguliert wie
auf der Ackerflache. Ein Drittel der Flache wurde als Kontrollflache belassen. Aut dem
zweiten Drittel wurde in der Vegetationsperiode alle zwei Monate zwischen den
Pflanzreihen gemaht und in der ersten Vegetationsperiode wurde einmal direkt um die
Gehélze herum die Konkurrenzvegetation per Hacke entfernt. Auf dem letzten Drittel
wurden, direkt nach der Pflanzung, Nutzpflanzen in die vegetationsfreien
Pflanzstreifen gesat. Das Anwalzen der Samen entfiel aut der Griinlandfléche aufgrund

der Gehdlze.

3.1.4 Hilfsstoffe (Mykorrhiza/Hydrogel)

In jeder zweiten Ptlanzreihe wurde den Gehélzen Hydrogel, Mykorrhiza oder eine
Kombination aus beiden Hilfsstoffen beigegeben (Abb.3.3), um mégliche positive
Auswirkungen auf den  Anwuchserfolg der Pflanzen zu  prifen.  Pro
Begleitwuchsregulierung (Kontrolle, Mahen, Nutzpflanzen) wurde eine Pflanzreihe mit
Hydrogel und eine mit Mykorrhiza behandelt. Zusatzlich fand in der Teilflache ohne
Begleitwuchsregulierung eine Kombination der beiden Hilfsstoffe statt (Abb. 3.3).

3.1.4.1 Mykorrhiza

Zur Mykorrhizierung der Steckhélzer und wurzelnackten Pflanzen wurde Amykor®
Wourzel-Vital-Dip  (Amykor GmbH, Greppin, DE) verwendet. Dieses besteht aus
Amykor® Wourzel-Vitalpulver mit einem vesikular-arbuskularen Mykorrhizapilz (VA-
Mykorrhiza) und 5% Hydrogelpulver. Bei dem VA-Mykorrhizapilz handelt es sich um
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Glomus intraradices. Durch Zugabe von Wasser erhalt man eine Suspension, in die
man die Stecklinge eintauchen kann. Durch die gelartige Konsistenz bleibt das
mykorrhizahaltige Pulver am Steckling bzw. an der Wurzel kleben. Die Konsistenz der
Suspension kann durch Wasserzugabe reguliert werden. Als Richtwert empfiehlt der
Hersteller fir 1000 ml Amykor® Wurzel-Vital-Dip die Zugabe von 4-5 | Wasser. 20 ml
Amykor® Wourzel-Vital-Dip reichen dabei fir etwa 10 Stecklinge bzw. Pflanzen aus.
Fir das Eintauchen der Stecklinge hatte die auf diese Weise angerihrte Lésung die
richtige Konsistenz, aber fir die bewurzelten Pflanzen war diese zu dickflissig.
Deshalb wurde fir die bewurzelten Pflanzen die doppelte Menge Wasser verwendet,
so dass die gesamte Wurzeloberflache mit der Suspension benetzt werden konnte. Die
geringere  Lésungskonzentration ~ wird  durch  die  wesentlich  gréBere
Benetzungsoberflache der bewurzelten Pflanzen gegeniber den Stecklingen wieder

ausgeglichen.

3.1.4.2 Hydrogel
Laut Hersteller sind 2 kg Stockosorb (Gefa Produkte Fabritz GmbH, Krefeld, DE) einem

Kubikmeter Bodensubstrat beizumischen. Als Bodenaushub ergab sich fir einen
Pflanzlochbohrer mit 20 cm Durchmesser und einer Bohrtiefe von 19 cm ein
Bodenaushub von 6 |. Je zu behandelnder Pflanze wurden die 6 | Bodensubstrat in
einen Eimer gefillt, ca. 12 g Stockosorb® 500 micro mit dem Substrat vermischt und

die Stecklinge/ Pflanzen mit der Substratmischung eingepflanzt.

3.2 Versuchsfldche Hamerstorf (Landkreis Uelzen)

3.2.1 Standortsbeschreibung

Die untersuchte Flache Hamerstorf (52°54'30.00"N; 10°28'2.00"E) befindet sich in

dem Wouchsgebiet ostniederséichsisches Tiefland am  westlichen Rand des
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Wouchsbezirkes Ost Heide. Die Hshenlage bewegt sich bei 40 bis 50 m 4. NN in der
planaren Héhenstufe. Die Klimadaten der Wetterstation Uelzen von 1961-1990
ergeben eine mittlere Jahrestemperatur von 8,5 °C und einen mittleren

Jahresniederschlag von 622 mm. Der kélteste Monat ist der Januar mit durchschnittlich

0 °C, der warmste der Juli mit 16,8 °C. (Quelle: DWD)

Die 1,6 ha grofle mit Pappeln bestockte Flache war vorher Brache. Sie ist mit einer
landwirtschaftlichen Bodenzahl von 30 bewertet. Im Siden schlieft sich eine im selben
Jahr (2006) mit Weide begrindete Kurzumtriebsplantage an. Die Pappelfléche ist
leicht nach Norden geneigt, wo sie in einer Senke endet. Der Bodentyp verdndert sich

in Richtung der Senke von einer Podsol-Braunerde zu einer Gley-Braunerde.

Aufgrund der Voruntersuchungen von Lamersdorf (2008) vor der Kulturanlage und des
eher armen bodenkundlich-geologischen Ausgangsmaterials (Braunerde-Gley iber
Schmelzwasser-/Auesanden) wurde die Flache als potentieller Mangelstandort
ausgewiesen, da die N-Verfigbarkeit relativ niedrig war. Die hohen
pflanzenverfigbaren Vorrégte an Ca wurden vermutlich durch die vormalige
Aufkalkung aus der landwirtschaftlichen  Nutzung verursacht. Die Gehalte und

austauschbaren Vorrate an Kalium (K) und Magnesium (Mg) waren méafBig bis

gering.

3.2.2 Flachenplan

In Hamerstorf untergliederte sich die im Frihjahr 2006 begriindete Kultur in eine
ehemalige Griinbrache, welche mit Pappeln begrindet wurde, und eine Ackerfléche,
die mit Weide bestockt wurde (Abb. 3.4). Auf der Grinlandbrache wurden drei
unterschiedliche Fléchenvorbehandlungen durchgefihrt:

e gepfligt und geeggt

e nur gepfligt

e Herbizidbehandlung
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Abb. 3.4: Flachenaufbau in Hamerstorf (Uelzen)

Am 20. April 2006 wurden die mechanisch bearbeiteten Fléchen mit einem vier

Schar-Volldrehpflug mit Packer (Kombination von Walzen) auf eine Pflugsohle von 25

cm gepfligt.

Auf der nur gepfligten Flache wurde auf den Einsatz des Packers

verzichtet. Die Herbizidbehandlung der dritten Teilflache wurde bereits Ende Mérz
2006 Roundup®TURBO (600 g/kg Glyphosat, Monsanto Agrar Deutschland GmbH)

nach Herstellerangabe durchgefihrt.

Es wurden vier unterschiedliche Pappelhybriden fir die Flachenanlage ausgewdhlt,

und zwar ,Androscoggin”, ,Max 4“,

Pappeln wurden im Pflanzverband 2 x 2 m mit 2500 Pflanzen/ha gepflanzt.

SNE 42 und ,Weser 6“ (Tab. 3.4). Die

Tab. 3.4: Auf der Versuchsfléche Hamerstorf bei Uelzen gepflanzte Pappelstecklinge

Bezeichnung Kreuzungskombination
+Androscoggin” P. maximowiczii x P. trichocarpa
,Max 4 P. nigra x P. maximowiczii

,NE 42“ P. maximowiczii x P. trichocarpa
Weser 6" P. trichocarpa
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Aut daneben gelegener Ackerfléche, welche vor der Pflanzung gespritzt, gepfligt und
geeggt wurde, wurde die Weidensorte ,Tora” (Salix viminalis x S. schwerinii) 13.000
Pflanzen/ha angebaut. Der Reihenabstand betrug 75 cm in der Doppelreihe und 1,50

m zwischen den Doppelreihen. In der Reihe betrug der Pflanzenabstand etwa 65 cm.

3.3 Versuchsflédche Unterlif3 (Landkreis Uelzen)

3.3.1 Standortsbeschreibung

UnterliB liegt im Naturpark Sidheide in einer Hohe von etwa 95 Metern iber NN auf
einer eiszeitlichen Geestflache, die im Westen und Sidwesten bis auf 118 m bzw.
116 m ansteigt (Richter, 1984). Das Gebiet um Unterli3 gehért als Teil der Sidheide
groBBklimatisch zum offenen norddeutschen Flachlandraum, in dem kleinklimatische
Besonderheiten kaum auftreten (Richter, 1984). Das Klima wird im Wesentlichen durch
atlantische Luftmassen bestimmt, die meist wechselhaftes Wetter hervorrufen, doch

lassen sich auch einzelne kontinentale Klimakomponenten erkennen (Richter, 1984).

Die durchschnitiliche Lufttemperatur betragt 8,1 °C im Jahresmittel. Der kélteste Monat
ist der Januar mit durchschnittlich -0,2 °C, der wdarmste der Juli mit 16,5 °C. Die
mittlere Jahresschwankung betragt somit 16,7 °C. Die Vegetationszeit mit einer
Tagesmitteltemperatur von mindestens 10 °C beginnt im Mittel am 03. Mai und endet
am 09. Oktober. Die mittlere Jahressumme der Niederschlage betragt 805 mm
(1961-1990). (Quelle: DWD)

Auf der Versuchsflache UnterliB Abteilung 229 ¢ (52°59'0.00"N; 10°15'25.00"E)
herrschen méBig bis nachhaltig frische, &rmere Sande vor (Renner, 2002).

Vorherrschende Bodenart in der Gemeinde Unterlif3 ist Podsol-Braunerde (Gunreben &

Boess, 2008).
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3.3.2 Flachenplan

Bei Abt. 229 c in Unterli handelt es sich um einen jahrzehntelang extensiv
bewirtschafteten Wildacker, welcher vor der Fléchenbegrindung auf 30 cm gepfligt

wurde. Bei den verwendeten Pappelhybriden handelte es sich um ,Max 2“, ,Max 3,

JNE 42” und ,Weser 6”.

Tab. 3.5: Auf der Versuchsfléache Unterlif bei Uelzen gepflanzte Pappelstecklinge

Bezeichnung Kreuzungskombination
~Max 2 P. nigra x P. maximowiczii
»Max 3“ P. nigra x P. maximowiczii

,NE 42 P. maximowiczii x P. trichocarpa
Weser 6" P. trichocarpa

In einzelnen Pflanzreihen wurden die Stecklinge bei der Pflanzung mit Wurzel-Vitaldip
mykorrhiziert (siche Kapitel 3.1.4). Der Pflanzverband betrégt 2 x 1,50 m. Im Mai
2007 wurde die Flache begrindet und im August desselben Jahres eingezéunt.

oxel X [ 1 Ieieelslelel ¥
oxel X I 1 Jeleeleleiel ¥
exel X [ 1 lelelelslelel ¥
oxel X I 1 lelerelalelel ¥
oxel X [ 1 IeIeelslelel ¥
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Abb. 3.5: Flachenaufbau in Unterlio8 (Uelzen)
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3.4 Untersuchungsmethoden

3.4.1 Sickerwasseruntersuchung

Mit einem Lysimeter werden Quantitét und Qualitét des Bodensickerwassers bestimmt.
In der Landwirtschaft und Umweltforschung werden Lysimeter zur Erfassung von
Wechselwirkungen bzw. Stofftransporten zwischen der Atmosphére, den Pflanzen,

dem Boden, der Tierwelt und dem Grundwasser verwendet.

Der Einbau der ersten Lysimeter erfolgte aut der Versuchsfléche Sudheide in Gitersloh
zusammen mit dem Abstecken der Teilflachen Ende Oktober 2006. Es wurde
insgesamt acht Lysimeter auf der Fléche installiert. Dabei handelt es sich um eine
65 cm lange Réhre mit einer durchldssigen Saugkerze am unteren Ende, die mittels
Bohrstock etwa 70 cm tief in den Boden versenkt wurden. Jedes Lysimeter ist per PVC-
Schlauch mit einer Glasflasche verbunden, die sich in einer Kihlbox befindet. Die
Kihlboxen, in den sich je zwei Flaschen befinden, wurden bis zum Deckel
eingegraben, und auch die PVC-Schlduche wurden zum Schutz vor Algenbildung etwa
2 cm unter der Bodenoberfldche verlegt. Direkt nach der Installation wurde mittels

einer Elektropumpe ein Unterdruck von 0,6 bar in den Systemen erzeugt.

Die Llysimeter wurden an der sidlichen Fléchenbegrenzung, an der Grenzlinie
zwischen Acker- und Grinlandflache eingebaut. Zwei Lysimeter befinden sich aut der
Ackerflache, drei auf der unbehandelten Grinflache und drei Lysimeter wurden auf
einem gefrasten Teil der Grinlandflache installiert. Wéahrend zwischen gefrasten und
ungefrésten Grinland die deutlichsten Unterschiede der Wasserwerte erwartet werden,
werden auf der Ackerflache nur geringe Abweichungen erwartet, weshalb zwei
Lysimeter als ausreichend fir die Bewertung der Wasserqualitét erachtet werden. Die
Lysimeter werden in nur geringen Abstdnden voneinander in den Boden gesetzt, um

kleinstandértliche Unterschiede so gering wie méglich zu halten.

Mitte Juni 2007 wurden weitere sechs Lysimeter auf der Ackerfléche zwischen den
Weidenstecklingen eingebaut. Zwei Lysimeter wurden auf der unbehandelten

Teilflache ohne Begleitwuchsregulierung, zwei auf der Flache mit Nutzpflanzeneinsaat
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und zwei auf der von Unkraut befreiten Teilflache eingebaut. Der Einbau erfolgte
jeweils bei Kontroll-Stecklingen ohne Zusatz von Hilfsstoffen, die in einem Abstand von

1 m zueinander gesetzt wurden.

3.4.2 Bodensaugspannung

Die Bodensaugspannung gibt Aufschluss Gber die Austrocknung des Bodens und wurde
auf der Versuchsfléche Sudheide in Gitersloh mit Hilfe von Tensiometern gemessen. Je
trockener ein Boden ist, desto gréfBer ist die gemessene Saugspannung im Boden. Die
Saugspannung wird in hPa angegeben. Der Einbau der Tensiometer erfolgte in den
Tiefenstufen 10, 30 und 70 cm. Sowohl auf der Ackerflache als auch auf der
Grinlandflache wurden Tensiometer der drei Tiefenstufen zwischen die Weide ,, Turbo”
eingebaut. Die Messung der Bodensaugspannung erfolgt bei allen drei Mafnahmen
zur Begleitwuchsregulierung (Méhen, Nutzpflanzeneinsaat, Kontrolle). Die Messungen
der Bodensaugspannung erfolgten ab Juli 2007 in zweiwéchigem Rhythmus, ab

August 2008 in einem vierwdchigen Rhythmus.

3.4.3 Vegetationsaufnahme

Fir die Vegetationsautnahmen wurden insgesamt Probefléchen von 1 m? in die Flache
gelegt und der Deckungsgrad der Arten bestimmt. Von den Hauptarten wurden dann
Pflanzenproben fir die Bestimmung der oberirdischen Biomasse genommen. Hierfir
wurden Flachen der Gréfle 20 x 20 c¢cm, welche nur von einer Art bedeckt waren,
abgeerntet, bei 35 °C getrocknet und die Trockenbiomasse bestimmt. Die Erhebung
der Biomasse bei 100 %iger Deckung lasst es zu, die Trockenbiomasse der
Probeflachen bei geringerem Deckungsgrad zu berechnen. Anhand der Probefléchen
wurde die Biomasse der Probeflachen wurde auf den Hektar hochgerechnet. Die

Vegetationsautnahmen erfolgten jeweils im Monat Juli.
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In Gitersloh wurden in der ersten und zweiten Vegetationsperiode (2007; 2008) der
Deckungsgrad und die Biomasse der Begleitvegetation geschatzt. Insgesamt wurden
30 Probeflachen angelegt. Pro  Vornutzung  (Acker;  Grinland)  und
Begleitwuchsregulierung (Kontrolle; Mahen; Nutzpflanzeneinsaat) wurden jeweils finf

Wiederholungen durchgefiihrt.

Auf der Flache Hamerstorf wurden je Bearbeitungsverfahren (gepfligt und geeggt,
gepfligt, gespritzt) ebenfalls finf Wiederholungen mit insgesamt 15 Probefléchen
angelegt. Die Vegetationsaufnahme erfolgte in  der zweiten und dritten

Vegetationsperiode (2007; 2008).

Auf der Versuchsflache UnterliB wurde die Vegetationsautnahme in der ersten

Vegetationsperiode (2007) mit ebenfalls 5 Wiederholungen durchgefihrt.

3.4.4 Anwuchs-/Vitdlitatsbewertung

Zeitgleich mit der Begleitvegetation wurden der Anwuchs und die Vitalitat der Gehélze

aufgenommen.

Der Anwuchserfolg und die Vitalitét der Gehdlze wurde im Juli 2007 und 2008 auf

der Flachen Sudheide in einer Vollaufnahme bewertet.

Aut der Flache Hamerstorf wurde die Vitalitét der Pappeln in der zweiten und dritten
Vegetationsperiode in einer Stichprobe bewertet (2007; 2008). Auf der Flache
UnterliB  wurde in der ersten Vegetationsperiode (2007) die Anzahl der
ausgetriebenen Stecklinge ebenfalls in einer Stichprobe aufgenommen. Als Probefléche
wurde sowohl in Hamerstort als auch in Unterli ein Rechteck angelegt, welches in
Hamerstorf etwa 20 % und in Unterlifl etwa 10 % der Gesamtflache entspricht. Dies
entspricht in Hamerstorf 20 Reihen und in UnterliB 31 Reihen mit jeweils 10 Pflanzen

pro aufgenommener Reihe.

Fir Bewertung der Vitalitét wurde folgende Skala verwendet:
1 — vitale Triebe, keine erkennbaren Schaden

2 — geringere Wuchsleistung, vereinzelte Schéden, gute Regenerationsfahigkeit
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3 - teils abgestorbene Pflanzenteile, Regenerationsfahigkeit méglich
4 — fast véllig abgestorbene Gehélze, Regenerationstahigkeit kaum gegeben

5 - véllig abgestorbene Pflanzen

3.4.5 Zuwachsmessungen

Aut der Flache Sudheide in Gitersloh wurde direkt nach der Pflanzung an 10 % der
Pflanzen die durchschnittliche Ausgangshéhe der gelieferten Baumschulpflanzen
ermittelt. Jeweils am Ende der ersten beiden Vegetationsperioden (2007; 2008)

wurden die Héhen und Wurzelhalsdurchmesser in einer Vollaufnahme gemessen.

Auf der Flache Hamerstorf (Uelzen) wurden Héhe und Wurzelhalsdurchmesser der
Pappelstecklinge nach Ende der zweiten und dritten Vegetationsperiode erfasst (2007;
2008). Die Messungen erfolgten auf denselben Probefléchen wie fir die Anwuchs- und

Vitalitdtsbewertung.

Aut der Flache Unterli3 (Uelzen) erfolgte am Ende der ersten Vegetationsperiode
(2007) eine Hoéhenmessung der Pappelstecklinge. Diese wurde auf derselben

Probeflache wie die Anwuchs- und Vitalitétsaufnahme durchgefihrt.

3.4.6 Nahrstoffanalyse

Von den Gehdlzen auf der Versuchsfléche Sudheide bei Gitersloh wurden im Juli
2008, der zweiten Vegetationsperiode, ausgewdhlte Blattproben zur Nahrstoffanalyse
genommen. Pro gepflanzte Baumart wurde von 4 Kontrollpflanzen Blattproben
genommen, um einen allgemeinen Uberblick tber die Nahrstoffversorgung der
verschiedenen Baumarten zu gewinnen. Zusétzlich wurde auf der Ackerflache,
ebenfalls mit jeweils 4 Wiederholungen, von dem Bergahorn, dem Pappelsteckling
+Max 4“ und dem Weidenstecklung ,Turbo” Blattproben der unterschiedlich
durchgefihrten Varianten (Kontrolle, Mahen, Nutzpflanzen, Hydrogel, Mykorrhiza,

Hydrogel + Mykorrhiza)  genommen, um  deren  Auswirkungen auf die
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Nahrstoffversorgung im Vergleich zu den Kontrollpflanzen bewerten zu kénnen. Der
Pappelsteckling ,Max 4“ und der Weidensteckling ,Turbo” wurden fir die
eingehendere Untersuchung ausgewdhlt, da diese als typische Baumarten auf
Kurzumtriebsplantagen gepflanzt werden. Bergahorn représentiert eine  mehr
waldtypische Baumart, die fir Kurzumtriebsplantagen eher selten in Betracht gezogen

wird, aber dkologische Vorteile bieten kann.

3.4.7 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten wurde mit Excel und dem Add-ln Winstat
durchgefihrt. Von den metrisch skalieten Daten wurden Mittelwerte und
Standardfehler der Wiederholungen einer Gruppe berechnet. Von nicht metrischen
Daten, von denen mehrere Wiederholungen aufgenommen wurden, wurden
Haufigkeiten berechnet und aus den Héufigkeitswerten der Wiederholungen dann
Mittelwert und Standardfehler berechnet. Bei nicht metrischen Daten, von denen es
keine Wiederholungen gab, dirfen nur Haufigkeiten berechnet werden. Bei der
Vitalitétseinstufung wurden, obwohl es sich um ordinal skalierte Daten handelt,

Mittelwert und Standardabweichung der Daten berechnet.

Die Werte von verschiedenen Gruppen wurden auf signifikante Unterschiede
Uberprift. Zum Mittelwertvergleich von zwei unterschiedlichen Gruppen mit metrisch
skalierten Daten wurde der T-Test durchgefihrt Dazu wurde der sogenannte F-Test als
Vortest durchgefihrt, um zu sichern, dass die Stichproben normalverteilten

Grundgesamtheiten entstammen.

Der Vergleich mehrerer Gruppen mit metrischen Werten erfolgte per Varianzanalyse.
Generell  wird bei diesem Verfahren untersucht, ob  Mittelwerte  von
Grundgesamtheiten, denen Stichproben entnommenen wurden, als gleich anzunehmen
sind. Eine Voraussetzung fir die Varianzanalyse, oft auch als ANOVA (analysis of
variance) bezeichnet, besteht darin, dass die Daten auf homogenen

Grundgesamtheiten basieren. Um dies zu untersuchen, wird von WinSTAT zugleich
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automatisch der Barlett-Test durchgefihrt, ein c?Test zur Prifung auf Gleichheit der

Varianzen.

Beim Vergleich von zwei Gruppen mit nicht metrischen Daten wurde der U-Test (Mann-
Whitney) durchgefihrt. Im Prinzip unterscheidet sich der U-Test kaum vom tTest fir
unabhéngige Stichproben. WIinSTAT zeigt dies unter anderem am aufgerufenen
Dialog U-Test, der lediglich eine andere Bezeichnung in der Titelzeile fihrt als der
Dialog tTest. Der eigentliche Unterschied zwischen beiden Verfahren besteht aber
darin, dass der tTest ein parametrisches und der U-Test ein nicht-parametrisches
Verfahren darstellt. Damit lasst sich der U-Test unabhéngig von der Verteilungsart
anwenden und alle Uberlegungen zur Normalverteilung der Daten entfallen. Somit
wird dieser Test zu einem Mittel der Wahl, wenn Tests, die auf Normalverteilung

aufbauen, nicht zuléssig sind.

Bim Vergleich mehrerer Gruppen mit nicht metrisch skalierten Werten wurde der H-Test
verwendet. Dieses auch mit Kruskal-Wallis-Test bezeichnete Verfahren &hnelt der
einfaktoriellen Varianzanalyse, bedient sich aber der Rangfolge der Messwerte. Damit
wird dieser Test zum groBen Bruder des U-Tests, der jeweils nur zwei Stichproben
aufgrund der Rénge vergleicht. Ebenso wie beim U-Test handelt es sich beim H-Test
folglich  um ein parameterfreies Prifverfahren  fir  ordinalskalierte,  stetige
Zufallsvariablen, so dass auch hier keine weiteren Voraussetzungen beziglich Art und
Form der Verteilung erfillt sein missen. Es wird geprift, ob zwei oder mehr
Stichproben einer gemeinsamen Grundgesamtheit entstammen. Ist dies der Fall,
bedeutet dies zugleich, dass die Stichproben zusammengenommen derselben
Verteilung genigen. So lasst sich z.B. mit diesem Test die Frage klaren, ob

Stichproben vereinigt werden dirften.

Die Verfahren der Regressions- und Korrelationsanalysen dienen der Beschreibung
eines Zusammenhanges zwischen zwei (oder mehreren) Merkmalen. Die Regression
beschreibt dabei die Art eines (gerichteten) Zusammenhanges (Je-Desto-Beziehung),

die Korrelation misst die Starke eines (ungerichteten) Zusammenhanges.
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Bei der Regressionsanalyse unterscheidet man zwischen einer abhéngigen und einer
(oder mehreren) unabhéngigen Variablen. Ziel der Analyse ist es festzustellen, wie sich
Anderungen der unabhangigen Variablen auf die abhangige Variable auswirken. Die
Regressionsanalyse beschreibt also die Art des Zusammenhanges und erméglicht tber
die reine Beschreibung hinaus eine Voraussage (Pradiktion). Zu den gegebenen
Wertepaaren  werden  die  entsprechenden  Koeffizienten  geschétzt.  Die
Regressionsgerade soll die zugrundeliegenden Daten so gut wie mdglich
représentieren. Als Maf3zahl zur Beurteilung der Giite der Regressionsschétzung dient
2

das  Bestimmtheitsmaf3 r*. Es stellt das Verhdltnis von erklarter Streuung zur

Gesamtstreuung dar (0 < r? < 1).

Die Korrelationsanalyse untersucht den (ungerichteten) Zusammenhang zweier
gleichberechtigter Merkmale und quantifiziert die Starke des Zusammenhangs. Sie
wird eingesetzt, wenn man die Richtung des Zusammenhanges nicht kennt bzw. diese
nicht von Interesse ist. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson diente als Maf3 fir den
linearen Zusammenhang zwischen den Wertereihen zweier Stichproben. Hat er den
Wert 0, sind die Daten unkorreliert, hat er den Wert 1, besteht volle Ubereinstimmung.
Damit der Test durchfihrbar ist, missen metrische, normalverteilte Daten vorliegen. Der
Korrelationskoeffizient  nach  Pearson  hangt funktional mit dem linearen

Bestimmtheitsmaf r? aus der Regressionsanalyse zusammen.
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4 Ergebnisse
4.1 Versuchsfliche Sudheide (Landkreis Gitersloh)

4.1.1 Klimadaten

Von den Stadtwerken Gitersloh (SWG) wurden der Temperaturverlauf und die
Niederschlagsmengen der Woasserwirtschaftsjahre 2007 (Abb. 4.1) und 2008
(Abb. 4.2Abb. 4.2) zur Verfigung gestellt. Ein Wasserwirtschaftsjahr gibt den
Zeitraum von November bis Oktober des folgenden Jahres wieder. Dieser Zeitraum
wird im Folgenden fir die Berechnung der durchschnittlichen Jahrestemperatur und der
Jahresniederschlagssumme verwendet (Tab. 4.1). Die Durchschnittstemperatur im Jahr
der Kulturanlage (Nov. ‘06 - Okt. “07) lag bei 11,4 °C, und damit 2,2 °C iber der
durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur. Der Jahresniederschlag betrug 1008 mm,
also ca. 240 mm mehr als im langjdhrigen Mittel. Insgesamt handelte es sich also um
ein besonders warmes und feuchtes Jahr. Bei naherer Betrachtung zeigt sich allerdings,
dass direkt nach der Pflanzung (Méarz 07) besonders trockene Bedingungen auf der
Versuchsfléche vorherrschten. In den sieben Wochen nach der Kulturanlage fiel kaum
Niederschlag. Insgesamt fielen in 50 Tagen nur 26 mm Niederschlag. Im April 2007
lag die Niederschlagsmenge bei 4 mm mit einer Durchschnitistemperatur von 13,6 °C.
Die langjahrige monatlichen Durchschnittstemperatur und Niederschlagsmenge im
April liegt dagegen bei 8,4 °C und 55 mm. Damit war gerade die kritische
Anfangsphase nach der Kulturbegrindung, welche fir den Pflanzenanwuchs
besonders wichtig ist, Gberdurchschnittlich warm und trocken. In der restlichen ersten

Vegetationsperiode fielen dagegen umso mehr Niederschlage.
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Abb. 4.1: Temperaturverlauf und Niederschlagsmengen im Wasserwirtschaftsjahr
2007 (Nov.06 - Okt.07) (Quelle: SWG)
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Abb. 4.2: Temperaturverlauf und Niederschlagsmengen im Wasserwirtschaftsjahr
2008 (Nov.07 - Okt.08) (Quelle: SWG)

Die Niederschlagsmenge im Wasserwirtschaftsjghr 2008 (Nov. ‘07 - Okt. “08)

entsprach mit 773 mm in etwa dem langfristigen Mittel. Die mittlere Jahrestemperatur
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war mit 10,6 °C mehr als 1,4 °C hoher als im Durchschnitt. Die durchschnittlichen
Monatstemperaturen lagen im Mai mit 3,5 °C und im Juni und Juli mit je 1,7 °C tber
den langjéhrigen Mittelwerten. Im Juli fiel 27 mm weniger Niederschlag, womit dieser

Monat etwas trockener als im langjéhrigen Durchschnitt war.

Die Vegetationszeit dauerte im ersten Jahr 210 Tage an, also 40 Tage lénger als im
Durchschnitt. Von Mitte Mé&rz bis Mitte Oktober 2007 war die Lufttemperatur héher als
10 °C. Im zweiten Kulturjahr 2008 dauert die Vegetationszeit 180 Tage an (Mitte
April - Mitte Oktober 2008), also 10 Tage lénger als die durchschnittlichen 170 Tage.

Tab. 4.1: Monatliche Durchschnittstemperaturen und Niederschlage for Gitersloh
(1961 - 1990) und der Wasserwirtschaftsjahre 2007 (Nov.’06 - Okt.”07) und 2008
(Nov.’07 - Okt.”08) (Quellen: DWD; SWG)

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
.o °C 53 2,5 1,3 2,0 4,7 8,4 12,9 15,9 17,2 16,9 13,7 9,9 09,2
§ % mm 64,4 74,2 64,7 47,8 59,7 54,9 64,2 78,6 71,7 67,3 62,5 51,7 561,7
~ °«c 79 5,6 57 5,0 7,8 13,6 15,1 18,0 17,6 17,3 13,7 9,5 11,4
S | mm 624 565 110 74 47,3 41 1442 1067 1305 1209 1137 38,1 12008 4
© °C 57 2,9 5,5 4,4 5,7 9,0 16,4 17,6 18,9 18,0 13,5 9,6 1G] 10,’6
§ mm 81,4 61,7 857 37,6 72,7 581 64,1 51,7 70,5 108,4 36 45,3 ;73,2

4.1.2 Sickerwasseruntersuchung

Die Messungen des Nitratgehaltes im Sickerwasser zeigten, dass die Austréage von
Stickstoff aut der ehemaligen Ackerfldche anfangs mit Gber 140 mg/l sehr hoch
waren, aber nach Stilllegung der Flachen schnell abnahmen und unter den nach der

Trinkwasserverordnung erlaubten Grenzwert von 50 mg/| sanken und auch blieben

(Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Entwicklung des Austrages an Nitrat mit dem Sickerwasser nach der

mechanischen Bearbeitung von Acker und Grinland im Nov. 2006 im Vergleich zu
einer unbearbeiteten Grinflache

Der durchschnittliche Nitrataustrag Gber den gemessen Zeitraum betrug 42,1 mg/I.
Unter dem unbehandelten Griinland konnte Gber den gesamten betrachteten Zeitraum
ein gleichbleibend geringer Nitrataustrag mit dem Sickerwasser von durchschnittlich
16,4 mg/| gemessen werden. Eine Bodenbearbeitung des Griinlandes, in diesem Fall
das Frasen der Flache, fihrte zu einem starken Anstieg des Nitrataustrages, welcher
erst nach einigen Monaten wieder auf ein geringes Niveau zurickfiel. Nach dem
Frasen des Grinlandes im November 2006 stieg der Nitrataustrag im Februar 2007
auf bis zu 120 mg/Il im Januar und sank erst im Mai 2007 wieder unter den erlaubten
Grenzwert von 50 mg/| ab. Im Durchschnitt lag der iber den gesamten Zeitraum von

2 Jahren gemessene Nitratgehalt des Sickerwassers bei 38,2 mg/I.
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Abb. 4.4: Nitrataustrag mit dem Sickerwasser zwischen den im Marz 2007

gepflanzten Weidenstecklingen in Abhéngigkeit von der Begleitwuchsregulierung
(Kontrolle; Méhen; Nutzpflanzeneinsaat)

Auch unter dem Anbau von Weide ,Turbo” (Salix viminalis) auf der ehemaligen
Ackerflache war der Nitrataustrag zumeist unterhalb des erlaubten Nitratwertes im
Grundwasser von 50 mg/| (Abb. 4.4). Es gab zwar ein paar Schwankungen im
Nitratgehalt abhéngig von der angewendeten Begleitwuchsregulierung, aber
insgesamt wurde mit allen drei Methoden ein ausreichend geringer Nitratgehalt
erreicht. Aut der Kontrollflache zeigten sich im August und September 2007
Schwankungen im Nitratgehalt, welche sich in Austréagen bis 60 mg/| Nitrat mit dem
Sickerwasser  wiederspiegelten, aber fir den restliche Betrachtungszeitraum
gleichbleibend gering bei etwa 20 mg/l Nitrat blieben. Auf den Flachen mit
Nutzpflanzeneinsaat ergab sich im Marz 2008 ein etwas erhéhter Nitrataustrag, der
aber unter dem Grenzwert von 50 mg/| blieb. Mit dem Abmé&hen der Vegetation
zwischen den Pllanzreihen wurden die geringsten Schwankungen und der
durchschnittlich geringste Nitrataustrag mit 15,5 mg/| erreicht. Die Einsaat der
Nutzpflanzen und das somit vermehrte Aufkommen von Klee und Buchweizen fihrten

zu einem durchschnittlichen Nitrataustrag von 26,1 mg/l. Der durchschnittliche
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Austrag von Nitrat lag auf der Kontrollflache ohne durchgefihrte MafBnahmen der

Begleitwuchsregulierung mit 27,7 mg/| nur unwesentlich héher.

4.1.3 Bodensaugspannung

Die Tensiometerwerte von Juli 2007 bis Dezember 2008 (Abb. 4.5) zeigten eine
durchschnittliche Bodensaugspannung von -116 hPa in 10 cm Bodentiefe, -120 hPa in
30 cm Bodentiefe und -152 hPa in 70 cm Bodentiefe. Die Unterschiede der
Bodensaugspannung auf dem Acker- und Griinland waren auf der Versuchsflache in

Gitersloh nur geringfigig.

Auf der ehemaligen Ackerflache wurden Bodensaugspannungen von durchschnittlich
-108 hPa in 10 c¢m, -128 hPa in 30 cm und -158 hPa in 70 cm Bodentiefe gemessen.
Auf der Grinflache lagen die durchschnittlichen Messwerte der Bodensaugspannung
bei -123 hPa in 10 cm, -113 hPa in 30 cm und bei -146 hPa in 70 cm Bodentiefe. Die
unterschiedlichen MaBBnahmen zur Begleitwuchsregulierung wirkten sich im Vergleich
zur Kontrollvariante unterschiedlich stark auf die Saugspannung im Boden aus. Auf der
Ackerflache mit der Nutzptlanzeneinsaat zeigte sich eine deutlich erhdhte
Bodensaugspannung im Vergleich zu den anderen Varianten. In 70 cm Bodentiefe lag
die durchschnitiliche Bodensaugspannung bei -189 hPa. Dieser erhshte
Durchschnittswert wird durch den hohen Ausschlag Ende Juli 2008 verursacht, als die
Saugspannung bei ungefdhr -800 hPa lag. Auch die anderen Varianten zeigten
erhéhte Saugspannungen im Zeitraum Mai, Juni, Juli 2008, die auf der Grinfléche mit
Nutzpflanzeneinsaat bei etwa -350 hPa, den geméhten Fléchen bei etwa -450 hPa

und der Kontrollflache bei nur etwa -300 hPa lagen.
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Diese Peaks in den Tensiometermesswerten kénnen durch die erhéhten Temperaturen
in diesen Monaten und die zudem etwas verringerten Niederschlage im Juli 2008
erklart werden. Abb. 4.6 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem
Temperaturverlauf und der durchschnittlichen Bodensaugspannung aut der Fléche. Die
Diskrepanz zwischen der Saugspannung und der Lufttemperatur von Juli-Oktober 2007
kénnen durch die sehr hohen Niederschlége in diesem Zeitraum erklart werden,

welche den Wasserverlust durch die erhéhten Sommertemperaturen ausgleichen

konnten.

Die héhere maximale Saugspannung auf der geméhten Fléche im Vergleich zur
Kontrollflache ist durch die fehlende bzw. reduzierte Vegetationsdecke zu erkléren.
Insbesondere auf der Ackerflache wurde durch das Méhen der blanke Boden
freigelegt, da die dort vorkommende Vegetation eher Einzelhalmweise stand statt in
Horsten. Die Vegetationsdecke diente dem Boden als Verdunstungsschutz, durch
welche die Verdunstung der Bodenfeuchtigkeit und somit die Austrocknung der

Bodendecke niedriger gehalten wurde als ohne schiitzende Bodenvegetation.
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Abb. 4.6: Verlauf der Temperatur und Bodensaugspannung in den Jahren 2007 und
2008 auf der Versuchsflache Sudheide in Gutersloh
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4.1.4 Vegetationsaufnahme

Auf der Grinlandflache entstand im Anlagejahr 2007 durch das Aufkommen
unerwiinschter Begleitvegetation ein wesentlich héherer Konkurrenzdruck fir die
Gehodlze als auf der Ackerflache. Die aut der Grinlandfléche von der
Begleitvegetation gebildete Biomasse war ohne Regulierungsmaf3nahmen fast doppelt
so hoch wie auf der Ackerfldche. Auch die Artenzusammensetzung der Vegetation

gestaltete sich auf den unterschiedlich vorgenutzten Flachen differenziert voneinander

(Tab. 4.2).

Die natirliche Begleitvegetation produzierte 2007 auf den Kontrollflachen der
Ackerflache signifikant weniger Biomasse als auf der Grinlandfléche. Auf der
Ackerflache wurde ca. 200 g/m? Biomasse von der Begleitvegetation gebildet,

wdhrend diese auf der Grinlandflache etwa 500 g/m? Biomasse produzierte

Abb. 4.7).

Tab. 4.2: Hauptpflanzenarten der Begleitvegetation auf der Versuchsfliche Sudheide
in Gutersloh

Ackerfléche Griunlandflache

Achillea millefolium - Gemeine Schafgarbe
Fagopyrum esculentum — Echter Buchweizen
Fallopia convolulus — Gemeiner Windenknéterich
Poa pratense — Wiesen-Rispengras
Taraxacum officinale - Gemeiner Ldwenzahn

Gemeinsame
Arten

Apera spica-venti - Gemeiner Agropyron repens - Gemeine Quecke
Windhalm
Crepis capillaris — Kleinkspfiger Chenopodium album - Weier Gansefuf3
- Pippau
L Festuca ovina — Echter Cirsium arvense - Acker-Kratzdiestel
f) Schafschwingel
S Trifolium spec. - Klee Conyza canadensis - Katzenschweit
% Viola arvensis - Feld-Stiefmitterchen ~ Dactylis glomerata - Knéulgras
= Fallopia convolvulus - Gemeiner
g Windenknéterich
x Galinsoga ciliata - Zottiges Franzosenkraut

Geranium pusillum — Kleiner Storchschnabel
Lolium perenne - Deutsches Weidelgras
Phleum pratense - Wiesen-Lieschgras
Taraxacum officinale - Gemeiner Ldwenzahn
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Das Méahen der Flachen verringerte die oberirdische Biomasse der Begleitvegetation
im  Anlagejahr signifikant.  Aut der Ackerfliche betrug die Biomasse der
Begleitvegetation einen Monat nach dem Méhvorgang etwa 125 g/m2. Auf der
Grinlandfléche reduzierte das Méahen die Biomasse der Begleitvegetation auf
170 g/m?2.

Auch die eingesdten Nutzpflanzen haben die Biomassebildung der natiirlichen
Begleitvegetation im Jahr der Kulturbegrindung sowohl auf der Acker- als auch aut der
Grinlandfléche signifikant reduziert. Die Intensitét des Autkommens der Einsaat war
dabei auf der Ackerflache wesentlich héher als auf der Grinlandflache. Auf der
Ackerfléche produzierten die Kleesorten ca. 370 g/m? und der Buchweizen 80 g/m?
Biomasse. Auf der Grinlandfléche ging nur die Buchweizensaat auf und bildete
ebenfalls ca. 80 g/m? oberirdische Biomasse. Die Kleesaat war auf der

Grinlandflache nicht erfolgreich.
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Abb. 4.7: Trockenmasse (g/m?) der natirlichen Begleitvegetation (ein-,
zweikeimblattrige Kréuter) und der eingeséten Nutzpflanzen (Buchweizen, Klee) in
der ersten Vegetationsperiode (Juli 2007) in Abhéangigkeit von der
Begleitwuchsregulierung auf der Acker- und Grinlandfléche in Gotersloh (+
Standardfehler)
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Nur wenige Arten dominierten die Begleitvegetation auf der im Herbst vor der
Kulturbegrindung gepfligten Ackerflache. Auf der Kontrollfléache bildete der Gemeine
Windhalm (Apera spica-venti) hauptséchlich die Biomasse, wéhrend auf der geméahten
Ackerflache der Gemeine Windenknéterich (Fallopia convolvulus) und das Feld-
Stiefmitterchen (Viola arvensis) die meiste Biomasse bildeten. Der ausgeséte Klee und
Buchweizen verdréingte den hochgewachsenen Windhalm auf der Ackerfléche. Die
Nutzpflanzen fihrten ihrerseits zu einer sehr starken Biomassebildung, welche die auf

der Kontrollflache bei weitem iberstieg.

Auf der Grinlandflache war die Begleitvegetation deutlich artenreicher als auf dem
Acker. Auf der Kontrollflache waren vor allem Graser wie das Wiesen-Rispengras (Poa
pratense) Kndulgras (Dactylis glomerata), Deutsches Weidelgras (Lolium perenne) und
Wiesen-lieschgras (Phleum pratense) zu finden. Aber auch Weiller Génsefu3
(Chenopodium album) und Gemeiner Windenknéterich (Fallopia convolvulus) machten
einen Grofiteil der Biomasse aus. Das Mahen der Grinflache reduzierte die
Artenvielfalt und das Deutsche Weidelgras bildete den Hauptteil der Biomasse auf der
geméhten Teilflache. Von den eingesaten Nutzpflanzen ging aut der Grinflache

einzig der Buchweizen auf und verdréngte das Kndulgras und den Gemeinen

Windenknéterich.

Die Vegetationsautnahme in 2008 zeigte auf der Ackerfléche im Vergleich zum
Vorjaghr ein  deutlich vermehrtes Autkommen der einkeimblattrigen  und
zweikeimblattirigen  Krauter.  Aut  der  Ackerfléche  unterschied  sich  das
Biomasseautkommen der verschieden gepflegten Teilflachen signifikant, wéhrend das
Biomasseautkommen auf der Grinflache relativ ausgeglichen war (Abb. 4.8). Auf der
Kontrollfldéche ohne RegulierungsmaBnahmen bildete die Begleitvegetation etwa
310 g/m? Biomasse. Das Méhen der Ackerflache reduzierte die Biomasse der
natirlichen Begleitvegetation 150 g/m?, insbesondere der Anteil einkeimblétiriger
Krauter wurde im Vergleich zur Kontrollflache verringert. Auf der Ackerfléche mit

Nutzpflanzeneinsaat  dominierte im  zweiten Jahr der eingesdte Klee die
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Biomassebildung mit 360 g/m2. Die von der natirlichen Begleitvegetation gebildete

Biomasse wurde auf etwa 230 g/m? reduziert.

Auf der Grinlandflache bildete die natirliche Begleitvegetation im zweiten Standjahr
zwischen 220 und 280 g/m? Trockenbiomasse. Die eingesdten Nutzptlanzen waren

mit 2 g/m? Buchweizen und 10 g/m? Klee nur noch selten zu finden.

Die Kontrollflache auf dem ehemaligen Acker wurde im zweiten Jahr mit einem
Deckungsgrad von 66 % deutlich vom Gemeinen Windhalm dominiert. Des Weiteren
waren Katzenschweif und Léwenzahn mit jeweils fast 20 % vertreten. Durch das
Mahen der Ackerflache wurde der Deckungsgrad des Windhalmes auf 14 %
verringert. Katzenschweif und Ldwenzahn waren im gleichen Mafle wie auf der
Kontrollflache vertreten. Auf der mit Nutzpflanzen eingesaten Ackerflache dominierte
der eingesdte Klee die Bodenvegetation mit einem Deckungsgrad von 66 %, wéhrend
der Echte Buchweizen nicht mehr zu finden war. Der Deckungsgrad der natiirlichen
Begleitvegetation wie des Gemeinen Windhalmes war mit 36 % geringer als auf der
Kontrollfléche, ebenso wie der Deckungsgrad des Katzenschweifes mit 11 % und des
Gemeinen Lowenzahns mit 4 %. Die Acker-Kratzdiestel, welche auf der Kontrollflache

kaum vorkam, erreichte dagegen einen Deckungsgrad von 20 %.

Die Grinlandfléche ohne PflegemafBnahmen wurde in der zweiten Vegetationsperiode
von dem Echten Schafschwingel mit einem Deckungsgrad von 42 % und der
Gemeinen Schafgarbe mit 18 % dominiert. Auf der geméhten Grinflache dominierte
ebenfalls der Echte Schafschwingel mit allerdings 62 %. Der Kleinképfige Pippau und
Gemeine Léwenzahn kamen mit einem Deckungsgrad von etwa 15 % auf der
gemdhten Grinflache vor. Auf der mit Nutzpflanzen eingeséten Grinflache
dominierten insbesondere der Echte Schafschwingel mit 48 %igem Deckungsgrad und
das Wiesen-Rispengras mit 18 % Bodendeckung. Die Nutzpflanzen erreichten in der

zweiten Vegetationsperiode nur noch sehr geringe Deckungsgrade von 1-2 %.
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Abb. 4.8: Trockenmasse (g/m?) der natirlichen Begleitvegetation (ein-,
zweikeimblattrige Kréuter) und der eingesaten Nutzpflanzen (Buchweizen, Klee) in
der zweiten Vegetationsperiode (Juli 2008) in Abhéangigkeit von der
Begleitwuchsregulierung auf der Acker- und Grinlandflache in Gutersloh (+
Standardfehler)

4.1.5 Anwuchs- / Vitalitatsbewertung

4.1.5.1 Flachenvornutzung

Die Flachenvornutzung hatte aut der Versuchstldche Sudheide in Gitersloh einen
signifikanten Einfluss auf den Anwuchs der Gehélze. Der Anwuchserfolg der jungen
Pflanzen war auf der Ackerfléche signifikant héher als auf dem Grinland. Der
Anwuchserfolg von Aspe, Robinie Weide und Winterlinde lag auf der Kontrollflache
des Ackers bei etwa 100 % (Tab. 4.3). Eberesche und ,Max 4“ wiesen mit rund
90 %, Bergahorn und ,NE 42“ mit 80 % geringere Anwuchsraten auf. Der geringste
Anwuchs wurde mit knapp 50 % von der Schwarzerle erbracht. Auf den
Kontrollflachen des Grinlandes wuchsen etwa 80 % der Aspen und 90 % der
Robinien und Weiden an. Der Anwuchserfolg der Pappelstecklinge war mit etwa 70 %
bei ,Max 4“ und knapp 30 % bei ,NE 42 signifikant geringer als bei den anderen

Baumarten.
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Tab. 4.3: Anwuchserfolg (%) der Gehélze auf der Acker- und Griunlandflache in der
ersten Vegetationsperiode in Abhéangigkeit von der Begleitwuchsregulierung (+
Standardfehler; * signifikante Mittelwert-Differenz zur Kontrolle mit p < 0,05)

Kontrolle Méhen Nutzpflanzen

% + % + % +

Aspe 100 0,0 100 0,0 92* 4,2

Bergahorn 79 8,3 54% 5,5 65 4,2

2 Eberesche 94 3,6 92 2,1 96 4,2
B Pappel ,Max 4" 88 0,0 98 2,1 88 7,2
T Pappel ,NE 42 79 7,5 85 9,1 69 9,5
= Robinie 98 2,1 100 0,0 98 2,1
< Schwarzerle 48 2,1 10* 4,2 40 13,7
Weide , Turbo” 100 0,0 98 2,1 100 0,0
Winterlinde 98 2,1 100 0,0 100 0,0

< Aspe 81 7,2 92 2,1 92 5,5
g Pappel ,Max 4" 67 13,7 67 8,3 52 17,1
c Pappel ,NE 42 29 2,1 50 10,8 21 11,0
g Robinie 92 2,1 77* 5,5 94 3,6
Weide , Turbo” 94 0,0 85 4,2 73* 4,2

4.1.5.2 Begleitwuchsregulierung

Die MafBBnahmen zur Begleitwuchsregulierung (Mahen; Nutzpflanzen) hatten nur in
Einzelfdllen einen signifikanten Effekt auf die Anwuchsraten der gepflanzten Gehélze
(Tab. 4.3). Auf der Ackerflache war der Anwuchs der Aspe aut der Teilflache mit
eingesaten Nutzpflanzen signifikant niedriger als aut der Kontrollflache ohne
Begleitwuchsregulierung. Aut der gemdhten Ackerfldche war der Anwuchserfolg des
Bergahorns und der Schwarzerle im Vergleich zur Kontrollflache signifikant geringer.
Auf der Grinlandflache wuchsen signifikant weniger Robinien auf der geméhten
Teilflache als auf der Kontrollflache an. Auf der mit Nutzpflanzen eingeséten
Grinflache war der Anteil der ausgetriebenen Weidenstecklinge signifikant geringer

als auf der Kontrollflache.

In der zweiten Vegetationsperiode war die Uberlebensrate der Geholze (Tab. 4.4)
geringer als in der ersten Vegetationsperiode. Von durchschnittlich 80 % sank die
Anzahl der noch lebenden Pflanzen auf etwa 70 %. Die Uberlebensrate von der ersten
zur zweiten Vegetationsperiode sank unabhéngig von der Begleitwuchsregulierung um

etwa 10 %. Zwischen den Baumarten gab es grofle Unterschiede in der Ausfallrate.
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Bei den Aspen und Robinien Uberlebten insgesamt nur 70 % der im Vorjahr

angewachsenen Pflanzen auch das zweite Jahr.

Bei Betrachtung der ersten zwei Jahre zeigten auBer Robinie und Schwarzerle alle
Baumarten mit mindestens 80 % eine befriedigende Uberlebensrate auf der
Kontrollflache der Ackerfléche. Auf der Grinflache konnte nur die Weide mit etwa
90 % eine befriedigende Uberlebensrate aufweisen. Die restlichen Baumarten hatten
auf der Grinlandflache Uberlebensraten von nur 20 % (Pappel ,NE 42“) bis maximal
70 % (Aspe).

Tab. 4.4: Uberlebensrate (%) der Gehélze auf der Acker- und Grinlandflache nach der
zweiten Vegetationsperiode in Abhéangigkeit von der Begleitwuchsregulierung (+
Standardfehler; * signifikante Mittelwert-Differenz zur Kontrolle mit p < 0,05)

Kontrolle Méhen Nutzpflanzen

% + % + % +

Aspe 81 15,7 100 0,0 35* 9,1

Bergahorn 79 8,3 54* 5,5 60 5,5

o Eberesche 92 5,5 92 2,1 96 4,2
5  Pappel ,Max 4“ 84 3,6 90 0,0 94 6,3
% Pappel ,NE 42“ 78 3,6 69 10,8 56 16,5
X Robinie 52 19,9 100 0,0 54 13,7
g Schwarzerle 44 3,6 8* 5,5 21 4,2
Weide , Turbo” 100 0,0 96* 2,1 94* 0,0
Winterlinde 96 4,2 100 0,0 100 0,0
< Aspe 67 11,0 35 7,5 65 19,9
g Pappel ,Max 4" 59 6,3 38 16,5 46 13,0
& Pappel ,NE 42“ 23 5,5 44 9,5 17 9,1
‘3 Robinie 60 5,5 52 5,5 81+ 3,6
Weide , Turbo” 92 2,1 77% 5,5 71* 2,1

Auch  nach der zweiten Vegetationsperiode war der  Einfluss  der
Begleitwuchsregulierung auf die Uberlebensrate der Gehdlze gering. Wie nach der
ersten Vegetationsperiode war der Anteil der noch lebenden Aspen auf der mit
Nutzpflanzen eingesaten Teilflache und die Uberlebensrate des Bergahorns und der
Schwarzerle aut der gemdhten Ackerflache signifikant geringer als auf der
Kontrollfléche. In der zweiten Vegetationsperiode waren auf der gemahten und der mit
Nutzpflanzen eingeséten Ackerflache einige Weiden abgestorben, so dass die

Uberlebensrate auf diesen Flachen signifikant geringer war als auf der Kontrollflache.
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Die Sterbensrate der Robinie war auf der Grinlandflache nach dem ersten Standjahr
relativ hoch. Der geringste Verlust war aut der mit Nutzpflanzen eingeséten
Grinflache zu verzeichnen, so dass die Uberlebensrate auf dieser Teilflache signifikant
heher als aut der Kontrollfléche war. Der Weidensteckling , Turbo” hatte wie auf der
Ackerflache eine signifikant hohere Uberlebensrate auf der Kontrollflache als auf den

Flachen mit durchgefihrter Begleitwuchsregulierung.

4.1.5.3 Bodenhilfsstoffe

Die verwendeten Hilfsmittel (Hydrogel, Mykorrhiza) fihrten nur in Einzelfallen zu
signifikanten Auswirkungen auf die Anwuchsrate (Tab. 4.5) und Vitalitat der Gehélze
(Tab. 4.6; Tab. 4.7). Es war keine fir alle Baumarten giltige Wirkung der Hilfsstoffe

auf Anwuchs- und Zuwachsraten auszumachen.

Tab. 4.5: Anwuchs- und Uberlebensraten der Geholze auf der Acker- und
Grinlandflache in der ersten ('07) und zweiten ('08) Vegetationsperiode in
Abhéngigkeit von den verwendeten Bodenhilfsstoffen (*signifikanter Unterschied zur
Kontrolle mit p < 0,05)

Kontrolle Hydrogel Mykorrhiza Hydrogel +
Mykorrhiza
‘07 ‘08 ‘07 ‘08 ‘07 ‘08 ‘07 ‘08
Aspe 100 81 94* 50* 94 100 94* 94
Bergahorn 79 79 94 81 69 69 94 94
2 Eberesche 94 92 100 100 38* 38* 81 81
8 Pappel ,Max 4” 88 84 88 84 94 90 88 80
% Pappel ,NE 42" 79 78 75 56* 94 69 69 61
= Robinie 98 52 100 75 44 40 100 56
< Schwarzerle 48 44 75* 69* 13 8* 63 44
Weide , Turbo” 100 100 100 100 94 90* 100 100
Winterlinde 98 96 100 100 100 100 100 100
- Aspe 81 67 88 75 69 64 81 56
§ Pappel ,Max 4" 67 59 31* 30 56 50 44 40
c Pappel ,NE 42“ 29 23 0* 0* 19* 19 50 50*
g Robinie 92 60 81 75 63 58 88 31*
Weide , Turbo” 94 92 50* 45* 75%* 75% 88 88

Auf der Ackerfléche zeigte sich ein signifikanter Effekt der Hydrogel-Beigabe auf die
Anwuchsraten der Gehélze vor allem im zweiten Standjahr. In der zweiten

Vegetationsperiode lebten auf der Ackerflache nur 50 % der mit Hydrogel gepflanzten
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Aspen, wahrend noch 80 % der Kontrollpflanzen lebten (p<0,05). Auch aut die
Uberlebensrate des Pappelstecklings ,NE 42 hatte die Hydrogel-Applikation einen
signifikant negativen Effekt, der die Uberlebensrate der Pappelstecklinge im zweiten
Jahr deutlich reduzierte (p<0,005). Bei der Robinie war aut der Ackerflache dagegen
eine positive Tendenz des Hydrogels sichtbar. Die Uberlebensrate der Schwarzerle
war wie im ersten Jahr auch in der zweiten Vegetationsperiode signifikant héher wenn
Hydrogel appliziert wurde (p<0,05). Ohne Hilfsstoffe betrug die Anwuchsrate der
Schwarzerle 50 %, wahrend diese mit Hydrogel 75 % betrug. Auf der Grinflache
wurden die Anwuchsraten der Pappel- und Weidenstecklinge von der Hydrogel-
Beigabe signifikant beeinflusst. Bei ,Max 4“ betrug die Uberlebensrate mit Hydrogel
nur 30 %, statt fast 70 % wie bei den Kontrollpflanzen. Bei dem Pappelsteckling
4NE 42“ kam es mit Hydrogelbeigabe zu einem Totalausfall, der auch im zweiten
Standjahr noch zu einem signifikanten Unterschied in der Anwuchsrate wischen
Kontrollpflanzen und den mit Hydrogel gepflanzten Stecklingen fihrte (p<0,05). Die
Weidenstecklinge wiesen ohne Hilfsstoffe eine Anwuchsrate von iber 90 % auf,
wdhrend diese mit Hydrogelbeigabe nur 50 % betrug. Und auch bei den
Weidenstecklingen blieb der Unterschied zwischen den Kontrollpflanzen und den mit

Hydrogel behandelten Pflanzen im zweiten Standjahr signifikant (p<0,05)

Die Mykorrhizierung der Wourzeln bei der Pflanzung zeigte in der ersten
Vegetationsperiode bei der Eberesche auf der Ackerfléiche einen héchst signifikanten
negativen Einfluss auf die Anwuchsrate. Die Anwuchsrate der Kontrollpflanzen lag bei
iber 90 %, wahrend von den mykorrhizierten Ebereschen nur etwa 40 % anwuchsen
(p<0,01). Dieser signifikante Unterschied blieb auch in der zweiten
Vegetationsperiode bestehen. Bei dem Pappelsteckling ,Max 4“ war aut der
Ackerflache der Effekt der Mykorrhizierung nicht signifikant, aber es zeigte sich eine
positive Tendenz der Mykorrhizierung aut das Anwuchsverhalten. In der zweiten
Vegetationsperiode zeigte die Mykorrhizierung auf der Ackerfléche einen signifikant
negativen Effekt auf die Uberlebensrate der Schwarzerle und Weide (p<0,05). Das
Anwuchsverhalten der Weidenstecklinge wurde auf der Grinlandflache bereits im

ersten Jahr signifikant negativ beeinflusst (p<0,05); dieser signifikante Unterschied
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zwischen Kontrollpflanzen und mykorrhizierten Pflanzen blieb in der zweiten

Vegetationsperiode bestehen.

Die kombinierte Anwendung von Hydrogel und Mykorrhiza zeigte in der ersten
Vegetationsperiode auf der Ackerflache eine signifikant negative Wirkung aut die
Anwuchsrate der Aspe (p=<0,05). Auf der Grinlandflache hatte im zweiten Jahr der
Pappelsteckling ,NE 42“ eine signifikant hohere Uberlebensrate wenn beide
Bodenhilfsstoffe kombiniert angewendet wurden als die Kontrollpflanzen (p<0,05),
wahrend die Uberlebensrate der Robinie mit Hydrogel und Mykorrhiza signifikant

niedriger war als die der Kontrollpflanzen (p<0,05).

Tab. 4.6: Mittlere Vitalitat der lebenden Gehélze auf der Acker- und Grinlandfléache in
der ersten Vegetationsperiode in Abhéngigkeit von den verwendeten
Bodenhilfsstoffen (1 vital; 4 fast véllig abgestorben; + Standardfehler; * signifikante
Mittelwert-Differenz zur Kontrolle mit p < 0,05)

Kontrolle Hydrogel Mykorrhiza Al-lllzld;:'?:ilz:

%) + (%] + %] + %) +

Aspe 1,8 0,1 1,6 0,1 1,6 0,2 1,5 0,1
Bergahorn 2,0 0,1 1,9 0,2 2,4 0,3 2,3 0,2

Q2 Eberesche 1,4 0,1 1,5 0,1 1,0* 0,0 1,5 0,1
S Pappel ,Max4“ 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
T Pappel NE42° 10 00 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
X Robinie 1,3 0,1 1,2 0,1 1,1 0,1 1,3 0,2
g Schwarzerle 1,8 0,2 1,2* 0,1 1,3 0,2 1,3 0,2
Weide ,, Turbo” 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
Winterlinde 2,1 0,1 1,9 0,1 2,1 0,1 2,1 0,2
< Aspe 2,1 0,1 1,7 0,2 2,3 0,3 1,5 0,2
g Pappel ,Max 4" 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
c Pappel ,NE 42“ 1,0 0,0 - 1,0 0,0 1,0 0,0
g Robinie 23 0,1 1,5% 0,1 2,5 0,2 1,5% 0,1
Weide ,, Turbo” 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0

~
~

Die Vitalitst der noch lebenden Gehélze in der ersten Vegetationsperiode in
Abhangigkeit von den applizierten Hilfsstoffen ist in Tab. 4.6 dargestellt. Die auf der
Ackerflache angewachsenen Schwarzerlen wiesen mit der Hydrogel-Applikation eine
signifikant bessere Vitalitét als die Kontrollptlanzen auf (p<0,05). Der Anteil der
Schwarzerlen in Vitalitétsstufe 1 war mit Hydrogel-Applikation beinahe doppelt so

hoch wie bei den Kontrollpflanzen ohne Hydrogel-Beimischung im Bodensubstrat. Auch
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bei der Robinie auf der Grinlandfléche war in der ersten Vegetationsperiode eine

signifikant bessere durchschnitiliche Vitalitat mit Hydrogel als ohne festzustellen

(p=0,001).

Die Mykorrhizierung fihrte in der ersten Vegetationsperiode lediglich bei der
Eberesche auf der Ackerflache zu einem signifikanten Unterschied in der Vitalitat im

Vergleich zu den Kontrollpflanzen (p<0,05).

Die Vitalitat der Robinien auf der Grinlandfléche war in der ersten Vegetationsperiode
sowohl mit der alleinigen HydrogelBeigabe, als auch mit der kombinierten

Anwendung von Hydrogel und Mykorrhiza signifikant besser als die Kontrollpflanzen

(p=0,001).

Tab. 4.7: Mittlere Vitalitéat der lebenden Gehélze auf der Acker- und Grinlandfléache in
der zweiten Vegetationsperiode in Abhéangigkeit von den verwendeten
Bodenhilfsstoffen (1 vital; 4 fast véllig abgestorben; + Standardfehler; * signifikante
Mittelwert-Differenz zur Kontrolle mit p < 0,05)

Kontrolle Hydrogel Mykorrhiza AI-IIlzId;:'?:ilz:

%] + (%) + %] + (%) +
Aspe 1,3 0,1 2,1% 0,3 1,5 0,2 1,3 0,2

Bergahorn 1,4 0,1 1,5 0,1 1,5 0,2 1,7 0,2

2 Eberesche 2,9 0,1 3,0 0,0 2,8 0,2 3,1 0,1
8 Pappel ,Max 4" 1,0 0,0 1,2* 0,1 1,0 0,0 1,0 0,0
T Pappel ,NE42" 2,1 0,0 2,1 0,1 2,1 0,1 2,0 0,0
k- Robinie 24 0,2 2,8 0,4 1,7 0,3 2,2 0,3
g Schwarzerle 2,8 0,1 2,4 0,2 2,0 0,0 2,7 0,2
Weide , Turbo” 1,5 0,1 1,7 0,2 1,5 0,2 1,4 0,2
Winterlinde 2,4 0,1 2,2 0,1 2,2 0,1 2,6 0,2

< Aspe 1,8 0,1 1,3* 0,2 2,1 0,3 1,1* 0,1
s Pappel ,Max 4 1,3 0,1 2,0 1,7 0,3 1,5 0,5
e Pappel ,NE42“ 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
2 Robinie 1,8 01 1,8 0,3 2,5% 0,3 1,6 0,2
© Weide , Turbo” 1,7 0,1 1,9 0,2 2,2%* 0,2 1,9 0,3

In der zweiten Vegetationsperiode zeigte sich eine signifikant schlechtere
durchschnittliche Vitalitét der Gehélze im Vergleich zum ersten Standjahr. Die
applizierten Hilfsstoffe hatten eine zumeist negative Wirkung auf die durchschnittliche

Vitalitat der Gehélze (Tab. 4.7).
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Aut der Ackerflache war die durchschnitiliche Vitalitat der in der zweiten
Vegetationsperiode lebenden Aspen und des Pappelstecklinge ,Max 4“ mit Hydrogel
signifikant schlechter als bei den Kontrollpflanzen (p<0,05)

Auf der Grinlandfléche hatten die mit Hydrogel gepflanzten Aspen eine signifikant
bessere durchschnittliche Vitalitét aufzuweisen als die Kontrollpflanzen (p<0,05). Auch
die Aspen, die mit der kombinierten Anwendung von Hydrogel und Mykorrhiza
gepflanzt wurde, wiesen eine signifikant bessere Vitalitat auf (p<0,05). In der ersten
Vegetationsperiode wiesen die Aspen mit diesen Kombinationen an Bodenhilfsstoffen
bereits eine bessere Vitalitat als die Kontrollpflanzen auf, war aber noch nicht
signifikant.

Die Vitalitat der Robinie war auf der Grinlandflache signifikant schlechter, wenn die
Gehélze vor der Pflanzung mykorrhiziert wurden (p<0,05). Die im ersten Jahr noch
signifikant bessere Vitalitat mit Hydrogel bzw. Hydrogel und Mykorrhiza war im

zweiten Jahr nicht mehr feststellbar bzw. nicht mehr signifikant.

Auch die mykorrhizierten Weidenstecklinge wiesen in der zweiten Vegetationsperiode

eine signifikant schlechtere durchschnittliche Vitalitat auf als die Kontrollpflanzen

(p=0,05).

4.1.5.4 Interspezifische Konkurrenz

Die Anwuchsraten der Pappelstecklinge ,Max 4“ und ,NE 42“ korrelierten negativ mit
der Trockenbiomasse der einkeimblattrigen Krauter auf der Flache. Bei ,Max 4“ war
diese Korrelation nicht signifikant, im Gegensatz zur Korrelation zwischen der
Trockenbiomasse des Deutschen Weidelgrases (Lolium perenne) und der Anwuchsrate
des Stecklings; der Korrelationskoeffizient nach Pearson betrug -0,79. Die
Anwuchsrate von ,NE 42" korrelierte signifikant negativ mit der Gesamtbiomasse der
einkeimbléatirigen Krauter. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson betrug -0,81. Die
Anwuchsrate des Pappelhybrids ,NE 42“ korrelierte ebenfalls mit der Trockenmasse

des Deutschen Weidelgrases, allerdings war diese Korrelation nicht signifikant.



4 Ergebnisse 63

Die Regressionsanalyse bestétigte einen linearen Zusammenhang zwischen den
Anwuchsprozenten der Pappelhybriden mit der grasartigen Bodenvegetation
(Abb. 4.9). Je hdher das Aufkommen der einkeimblattrigen Kréuter war, desto weniger
Pappelstecklinge sind nach der Pflanzung ausgetrieben. Bei dem Pappelhybrid
+Max 4 bezog sich dieser lineare Zusammenhang besonders auf das Auftreten des

Deutschen Weidelgrases. Je mehr Biomasse vom Deutschen Weidelgras gebildet
wurde, desto geringer war die Anzahl an austreibenden Stecklingen.

Zwischen den Anwuchsraten der anderen Baumarten und der Konkurrenzvegetation
gab es keine signifikante Korrelation, aber zwischen dem Anteil an vitalen Gehélzen

der Vitalitatsstufe 1 und der aufgekommenen natirlichen Begleitvegetation.

Pappel "Max 4" @
y =-0,091x + 89,15
R?=0,486

Anwuchs [%]

Pappel "NE 42" O
y=-0,122x+ 77,31
R? =0,643

0 T T T T
0 100 200 300 400 500

Trockenbiomasse Einkeimblattrige [g/m?]

Abb. 4.9: Anwuchsprozente der Pappelstecklinge in der ersten Vegetationsperiode in
Abhéngigkeit von der Trockenbiomasse der einkeimbléattrigen Kréauter

Der Anteil an vitalen Aspen und Robinien korrelierte negativ mit der Biomasse
einkeimblatiriger Krauter. Bei Aspe war die Korrelation mit dem Autkommen
einkeimblatiriger Kréuter signifikant; der Korrelationskoeffizienten nach Pearson lag
bei -0,85. Bei fehlender Grasdecke (geméhte Ackerfléche) betrug der Anteil vitaler
Aspen 60 %, welcher mit zunehmender Grasvegetation auf bis zu 20 % absank. Der

Anteil an vitalen Robinien wurde signifikant negativ von der Trockenbiomasse des
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Deutschen Weidelgrases beeinflusst. Die Korrelation zwischen vitalen Robinien und
der Gesamtbiomasse der einkeimblattrigen Kréuter war dagegen nicht signifikant. Der
Korrelationskoeffizient nach Pearson zwischen der Trockenmasse des Deutschen
Weidelgrases und dem Anteil vitaler Robinien betrug -0,76. Die Regressionsgraden
zwischen dem Anteil vitaler Aspen und Robinien und der Biomasse einkeimblattriger
Krauter ist in Abb. 4.10 dargestellt. Je hdher das Auftkommen einkeimblattriger Krauter
auf der Flache war, desto geringer war der relative Anteil von Aspen und Robinien in

der Vitalitatsstufe 1 ohne erkennbare Schaden.
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Abb. 4.10: Prozentuale Anteile an vitalen Aspen und Robinien in der ersten
Vegetationsperiode in Abhé&ngigkeit von der Trockenbiomasse der einkeimblattrigen
Krauter

In der zweiten Vegetationsperiode war eine signifikante Korrelation war zwischen der
Uberlebensrate der Aspe mit dem Deckungsgrad der Begleitvegetation zu finden; der
Korrelationskoeffizient nach Pearson betrug -0,73. Der Korrelationskoeffizient
zwischen der Uberlebensrate der Robinie und dem Deckungsgrad der
Begleitvegetation betrug -0,69, war allerdings nicht signifikant. Der lineare

Zusammenhang zwischen Deckungsgrad und Anwuchs ist in Abb. 4.11 dargestellt. Je
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héher der Deckungsgrad der Konkurrenzvegetation war, desto geringer war die

Uberlebensrate an Aspen und Robinien.
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Abb. 4.11: Uberlebensrate von Aspe und Robinie nach der zweiten
Vegetationsperiode in Abhéngigkeit vom Deckungsgrad der Begleitvegetation auf der
Versuchsfléche Sudheide in Gitersloh

4.1.5.5 Mauseschaden

Insgesamt fielen 12 % der Pflanzen durch Mé&useschéden aus, das sind etwa 30 % des
Gesamtaustalls an Pflanzen. Die Ausfallrate durch Mause betrug auf der Ackerfléche

9 % und auf der Grinlandflache 16 %.

Insbesondere die Pappeln, Robinie und Schwarzerle wurden von den Mausen benagt.
Auf der Ackerflache betrug die Ausfallrate der Aspen durch Mauseschaden 11 % und
auf der Grinlandflache 13 %. Beim Pappelsteckling ,Max 4“ fielen 7 % der Stecklinge
auf Ackerflache und 31 % auf der Grinlandflache aus. 19 % der Pappelstecklinge
JNE 42” fielen den Mausen auf der Ackerflache und 14 % aut der Grinlandflache
zum Opfer. Bei der Robinie betrug die Ausfallrate durch Méausefral3 27 % aut der
Ackerflache und 17 % auf der Grinlandflache. Die Schwarzerle hatte auf der

Ackerflache eine Austfallrate durch Mause von 13 %.
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Ackerflache Grinland

Ausfallrate ohne Mauseeinfluss: 14 % Ausfallrate ohne Mauseeinflusss: 28 %

Ausfallrate durch Mausefral: 9 % Ausfallrate durch MausefralR: 16 %
Aspe: 11 % Aspe: 13 %
BN Bergahorn: 4 % BN Pappel "Max4":31%
B8 Eberesche 2 % I Pappel "NE 42": 14 %
BN Pappel "Max 4":7 % IEE Robinie: 17 %
I Pappel "NE 42":19 % B2 Weide "Turbo™: 5%
EE Robinie: 27 %
1 Schwarzerle: 13 %
B Weide "Turbo": 2%

S Winterlinde: 0 %

Abb. 4.12: Durch Méusefrafl verursachte Pflanzenausfille auf der Acker- und
Grinlandflache Sudheide in Gitersloh nach zwei Vegetationsperioden

4.1.6 Zuwachsmessungen

4.1.6.1 Flachenvornutzung

Auf der Flache Sudheide zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Flachenvornutzung

auf den Hhenzuwachs der Gehélze in der ersten Vegetationsperiode (Abb. 4.13).

Die Wuchsunterschiede der Gehélze in Abhéngigkeit von der Vornutzung waren iber
alle Baumarten hinweg hoch- bzw. héchstsignifikant. So erreichten die Gehélze auf
der Ackerflache etwa 2-3-mal héhere Zuwachse als die gleichen auf dem Griinland
gepflanzten Gehélzarten. Die Aspe wuchs auf der Ackerflache 35 cm in der ersten
Vegetationsperiode, der Pappelsteckling ,Max 4“ wies auf der Ackerflache einen
Zuwachs von 1,10 m auf, ,NE 42” wuchs im ersten Jahr um etwa 80 c¢cm und Robinie
um 100 cm. Die beste Hohenwuchsleistung zeigte die Weide, die auf der Ackerfléche

eine Héhe von etwa 1,55 m nach der ersten Vegetationsperiode erreichte. Die
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Hohenzuwéchse aut der Grinlandflache waren signifikant niedriger mit 15 cm
Zuwachs der Aspe, 55 cm bei Pappel ,Max 4“, 45 cm bei Pappel ,NE 42“, 30 cm
bei Robinie und 95 cm bei Weide.

Die fur Kurzumtriebsplantagen eher ungewdhnlichen Baumarten, welche nur auf der
Ackerflache angepflanzt wurden, wiesen in der ersten Vegetationsperiode einen
geringeren Zuwachs auf als die schnellwachsenden Pappeln, Robinien und Weiden
(Abb. 4.13). Bergahorn hatte in der ersten Vegetationsperiode einen Zuwachs von nur
10 c¢cm und die Eberesche von etwa 30 cm. Die Schwarzerle wuchs im ersten

Standjahr 25 c¢m und die Winterlinde um die 15 cm.
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Abb. 4.13: Héhenzuwachs der Kontrollpflanzen in der ersten Vegetationsperiode
2007 auf der Versuchsflache Sudheide bei Gitersloh (+ Standardabweichung)

Auch nach der zweiten Vegetationsperiode zeigt sich ein signifikant besserer
Hohenzuwachs der meisten Geholze aut der Ackerflache als auf dem Grinland

(Abb. 4.14).

Die Aspe wuchs im zweiten Standjahr um 75 c¢m auf eine Endhdhe von 110 cm. Auf
dem Grinland hatte die Aspe einen geringeren Hshenzuwachs von 85 cm. Bergahorn
wuchs im zweiten Jahr mit 35 cm dreimal so viel wie im ersten Jahr und erreichte einen

Gesamtzuwachs von 45 cm. Der Zuwachs der Eberesche war im zweiten Jahr doppelt
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so hoch wie im ersten Jahr. Die Eberesche wuchs um die 50 cm und erreichte damit

einen Gesamtzuwachs von 75 cm.
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Abb. 4.14: Héhenzuwachs der Gehélze auf der Versuchsflache Sudheide in den ersten
beiden Vegetationsperioden

Die Pappel ,Max 4“ wies in der zweiten Vegetationsperiode mit 160 cm den gréfiten
Héhenzuwachs auf und erreichte mit insgesamt 270 cm den héchsten Gesamtzuwachs
der gepflanzten Gehdlze. Die Pappel ,NE 42“ wuchs im zweiten Standjahr mit 95 cm
nur knapp mehr als im ersten Jahr und erreichte eine Endhéhe von 175 cm. Auf der
Grinlandflache erreichten beide Pappelhybriden eine Héhe von etwa 130 cm nach
der zweiten Vegetationsperiode. Der Zuwachs der Robinie blieb mit 105 cm konstant
gegenuber der ersten Vegetationsperiode und erreichte somit einen Gesamtzuwachs
von 210 c¢m nach zwei Standjahren. Auf der Griinfléche war der Gesamtzuwachs der
Robinie mit nur 60 cm signifikant geringer als auf der Ackerflache. Die Schwarzerle
legte im zweiten Jahr um die 35 cm an Héhe zu und wuchs in den zwei Jahren
insgesamt 60 cm. Die Weide hatte als einzige Baumart einen geringeren Zuwachs in
der zweiten als in der ersten Vegetationsperiode. Die Weide wuchs auf der

ehemaligen Ackerflache 105 cm in der zweiten Vegetationsperiode und erreichte eine
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Endhshe von 260 cm. Auf der Grinlandfléche war die Héhe der Weide mit 160 cm
nach zwei Wachstumsperioden signifikant niedriger als auf der Ackerflache. Die
Winterlinde wies nach zwei Jahren mit 30 cm den geringsten Gesamtzuwachs auf; im
zweiten Jahr wuchs diese um 20 cm, doppelt so viel wie im ersten Standjahr nach der

Pflanzung.

4.1.6.2 Begleitwuchsregulierung

Das Méahen der Flache fihrte in der ersten Vegetationsperiode tendenziell zu einem
verbesserten Wuchs der Pflanzen, der Unterschied zum Hoéhenzuwachs der
Kontrollpflanzen war aber zumeist nicht signifikant (Tab. 4.8). Bei der Aspe hatte das
Méhen aut der Grinflache zwischen den Pflanzreihen einen signifikant positiven
Einfluss auf den H&henzuwachs in der ersten Vegetationsperiode. Und der
Héhenzuwachs der Weiden wurde sowohl aut der Acker- als auch auf der

Grinlandflache signifikant positiv durch das Méhen der Flache beeinflusst.

Tab. 4.8: Hohenzuwachs (cm) der Gehélze auf der Acker- und Grinlandflache in der
ersten Vegetationsperiode in Abhéngigkeit von der Begleitwuchsregulierung (+
Standardfehler; * signifikante Mittelwert-Differenz zur Kontrolle mit p < 0,05)

Kontrolle Méhen Nutzpflanzen

cm + cm + cm +

Aspe 34 2,7 35 1,3 26* 2,9

Bergahorn 9 4,6 11 1,4 11 2,7

o Eberesche 28 3,2 23 2,8 22 2,2
jg Pappel ,Max 4" 112 6,0 112 2,2 105 15,6
T Pappel ,NE 42“ 81 5,5 91 6,8 84 8,8
<5 Robinie 103 15,2 118 2,9 87* 2,0
< Schwarzerle 24 3,1 13 5,2 23 4,4
Weide , Turbo” 157 7,8 182* 1,9 156 10,7
Winterlinde 13 2,8 9 1,6 11 1,5

Aspe 16 1,7 24* 2,0 14 0,8

2 Pappel ,Max 4" 54 2,6 49 5,2 44 2,3
€ Pappel NE 42" 45 0,4 47 2,9 25 12,5
5 Robinie 28 3,8 39 3,2 28 5,2

Weide , Turbo” 94 5,9 107* 7,5 65* 4,5
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Die eingesaten Nutzpflanzen zeigten dagegen einen negativen Einfluss auf den
Hohenzuwachs der Gehélze in der ersten Vegetationsperiode, aber auch hier war der
Unterschied zu den Kontrollpflanzen meistens nicht signifikant. Auf der Ackerflache
hatten die Aspen und Robinien mit eingesaten Nutzpflanzen einen signifikant
geringeren Hoéhenzuwachs nach der ersten Vegetationsperiode aufzuweisen als die
Kontrollpflanzen. Aut der Grinlandflache war der Effekt der eingeséten Nutzpflanzen

nur bei der Weide signifikant negativ.

Tab. 4.9: Gesamthéhenzuwiichse der Gehélze auf der Versuchsfléche Sudheide nach
zwei Vegetationsperioden in Abhé&ngigkeit von der Begleitwuchsregulierung (*
Standardfehler; * signifikante Mittelwert-Differenz zur Kontrolle mit p < 0,05)

Kontrolle Méhen Nutzpflanzen

cm + cm + cm +

Aspe 110 2,8 103 5,2 68* 7,9

Bergahorn 47 10,9 82* 7,3 64 9,4

® Eberesche 78 3,2 71 1,2 64* 5,4
g Pappel ,Max 4" 269 5,2 247 17,1 214* 12,5
% Pappel ,NE 42° 175 13,2 200 10,4 142* 13,4
< Robinie 208 19,0 164 10,5 138* 9,2
< Schwarzerle 60 11,3 37* 12,6 105 26,5
Weide , Turbo” 262 19,3 244 9,0 230 10,2
Winterlinde 31 5,5 22 1,5 23 1,8

Aspe 85 19,9 55 10,8 57 7,3

2 Pappel ,Max 4" 136 2,6 134 15,7 107 4,1
c  Pappel ,NE 42" 124 22,3 135 6,9 125 17,0
S5 Robinie 62 8,8 99* 3,8 57 0,3
Weide , Turbo” 141 5,9 144 3,7 116* 9,4

Der positive Einfluss des Mahens, der nach der ersten Vegetationsperiode noch
deutlich sichtbar war, hatte sich nach dem zweiten Standjahr weitestgehend relativiert
(Tab. 4.9). Mit Ausnahmen zeigte sich durch das Méhen keine positive Tendenz der
Zuwdchse mehr. Ausnahmen waren der Bergahorn, welcher auf der Ackerflache
signifikant héhere Gesamtzuwdchse hatte, wenn zwischen den Pflanzreihen gemaht
wurde. Der Gesamtzuwachs der Schwarzerle wurde durch das Méhen sogar
vermindert. Aut der gemdhten Grinlandflache hatte die Robinie einen um 30 %
héheren Gesamtzuwachs im Vergleich zur Kontrollflache.

Es zeigte sich nach der zweiten Vegetationsperiode ein signifikant negativer Einfluss

der eingesdten Nutzpflanzen aut den Hshenzuwachs der Aspe, Eberesche, Pappel
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+Max 4“ und ,NE 42“ auf der Ackerflache und der Weide ,Turbo” auf dem
Griinland.

4.1.6.3 Bodenhilfsstoffe

In Tab. 4.10 sind die mittleren Héhenzuwdchse der gepflanzten Gehdlze in
Abhéangigkeit von den beigemischten Bodenhilfsstoffen aufgelistet. Die Beigabe von
Hydrogel hatte mit zwei Ausnahmen keinen signifikanten Einfluss auf  den
Héhenzuwachs der Gehdlze in der ersten Vegetationsperiode. Eine Ausnahme war die
Aspe auf der Grinlandfléche, deren Héhenzuwachs mit Hydrogel nur die Halfte des
Héhenzuwachses der Kontrollpflanzen betrug. Einen positiven signifikanten Einfluss
hatte die Hydrogel-Beimischung auf den Héhenzuwachs der Robinie, welche aut der
Grinlandflache gepflanzt wurde. Mit Hydrogel wuchs die Robinie in der ersten

Vegetationsperiode mehr als 50 % hsher als die Kontrollpflanzen.

Tab. 4.10: mittlere Hohenzuwéchse der Gehélze auf der Versuchsfliche Sudheide
nach der ersten Vegetationsperiode in Abhéangigkeit von den applizierten
Bodenhilfsstoffen (+ Standardfehler; * signifikante Mittelwert-Differenz zur Kontrolle
mit p < 0,05)

Kontrolle Hydrogel Mykorrhiza Hydro. +
Myk.

cm + cm =+ cm + cm +
Aspe 35 2,9 32 4,6 34 6,0 21%* 4,0
Bergahorn 9 3,7 12 4,6 10 0,9 12 2,2
o Eberesche 29 3,0 22 3,6 26 5,5 34 4,9
@ Pappel ,Max 4" 111 4,5 124 7,8 126* 4,9 108 3,3
'70:) Pappel ,NE 42 81 3,7 84 5,7 102* 5,5 91 7,9
5 Robinie 108 6,9 100 10,2 118 8,3 109 10,1
< Schwarzerle 24 3,0 31 8,1 22 6,0 17 3,3
Weide ,, Turbo” 157 4,4 151 7,8 144 9,5 161 7,2
Winterlinde 14 1,6 16 2,7 14 2,6 5% 1,7
Aspe 17 1,8 8* 3,0 9 2,1 24 4,2
T Poppel ,Max 4" 54 3,8 45 6,9 51 9,1 41 8,4
E Pappel ,NE 42“ 45 4,4 54 1,7 55 7,4
o Robinie 28 3,3 45%* 6,3 18 3,7 39 2,8

Weide , Turbo” 94 3,7 91 6,9 85 10,3 88 5,6
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Die Mykorrhizierung konnte die Héhenzuwéchse der Pappelstecklinge in der ersten
Vegetationsperiode verbessern. Die Pappelstecklinge ,Max 4 und ,NE 42“ hatten in
der ersten Vegetationsperiode einen um 10-35 % hoéheren Zuwachs infolge der

Mykorrhizierung.

Die Kombination von Hydrogel und Mykorrhiza hatte auf der Ackerflache einen

signifikant negativen Effekt auf den Héhenzuwachs der Aspe und der Winterlinde.

Nach der zweiten Vegetationsperiode war der Héhenzuwachs der Aspe (Populus
tremula) mit Hydrogelapplikation auf der Ackerflache um ein Drittel geringer im
Vergleich zu den Kontrollpflanzen (Tab. 4.11). Auch die Weide wies auf der
Ackerflache einen signifikant geringeren Gesamthéhenzuwachs mit Hydrogel auf. Auf
der Grinlandflache war der Hshenzuwachs des Pappelstecklings ,Max 4“ nach zwei
Jahren nur halb so grof3, wenn bei der Pflanzung Hydrogel appliziert wurde. Lediglich
die Robinie auf dem Griinland wies einen signifikant positiven Effekt des Hydrogels auf
den Gesamthéhenzuwachs auf. Die mit Hydrogel gepflanzten Robinien waren nach

zwei Jahren doppelt so viel gewachsen wie die Kontrollpflanzen.

Die Mykorrhizierung der Gehdlze zeigte nach zwei Vegetationsperioden einen
signifikant positiven Effekt aut den Gesamthéhenzuwachs von Bergahorn, Eberesche
und dem Pappelsteckling ,Max 4“ auf der Ackerflache und einen signifikant negativen
Effekt auf den Gesamthéhenzuwachs der Weide , Turbo” auf der Griinlandflache. Der
Zuwachs des Bergahorns war infolge der Mykorrhizierung doppelt so hoch wie der
Zuwachs der Kontrollpflanzen. Der Gesamthdhenzuwachs der mykorrhizierten
Eberesche war nach zwei Jahren 50 % héher als bei den Kontrollpflanzen. Der
Zuwachs der Pappel ,Max 4” wurde durch das applizierte Mykorrhizapulver um 25 %
gesteigert. Im Gegensatz zu der Ackerflache hatte die Mykorrhizierung auf der
Grinflache einen negativen Einfluss auf den Gesamthdhenzuwachs der Gehélze nach
zwei Wachstumsperioden, welcher aber nur bei der Weide signifikant war. Der
Gesamthéhenzuwachs der mykorrhizierten Weidenstecklinge betrug nur 70 % des

Zuwachses der Kontrollpflanzen.
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Die Kombination aus Hydrogel und Mykorrhiza zeigte nach zwei Vegetationsperioden

keinen signifikanten Effekt aut den Gesamthéhenzuwachs der gepflanzten Gehélze.

Tab. 4.11: Gesamthéhenzuwiichse der Gehélze auf der Versuchsfliche Sudheide nach
zwei Vegetationsperioden in Abhé&ngigkeit von den applizierten Bodenhilfsstoffen (+
Standardfehler; * signifikante Mittelwert-Differenz zur Kontrolle mit p < 0,05)

Kontrolle Hydrogel Mykorrhiza Hydro. +
Myk.

cm =+ cm =+ cm =+ cm =+
Aspe 92 6,6 62* 11,5 87 14,6 113 10,1
Bergahorn 35 7,6 44 13,8 77* 15,8 24 9,3
© Eberesche 75 4,7 65 3,9 119* 11,5 89 10,0
':g Pappel ,Max 4“ 231 16,4 165 31,4 292 20,9 268 16,2
% Pappel ,NE 42" 132 10,6 96 18,6 142 26,5 128 23,9
< Robinie 146 11,3 164 14,9 163 14,5 162 22,3
< Schwarzerle 24 5,3 42 8,2 49 20,1 21 5,7
Weide ,Turbo” 260 8,8 224 14,1 234 17,0 270 12,4
Winterlinde 26 3,4 31 4,2 31 3,0 15 2,9

Aspe 62 8,2 85 12,1 48 14,9 73 9,8
_g Pappel ,Max 4 85 10,2 471* 14,9 57 15,7 50 15,9
< Pappel ,NE 42° 29 8,9 14 8,6 57 17,6
5 Robinie 45 5,5 85* 12,1 29 7,4 50 11,1

Weide , Turbo” 129 7,0 115 18,6 94* 16,2 132 18,1

4.1.6.4 Interspezifische Konkurrenz

Die deutlichen Wuchsunterschiede aut Acker- und Grinlandflache in der ersten
Vegetationsperiode sind mit der Intensitét der natirlichen Begleitvegetation auf den
unterschiedlich vorgenutzten Flachen zu erkléren. Die Zuwdchse der Pflanzenhshe und
des Wurzelhalsdurchmessers (WHD) der Gehélze, die auf beiden Flachen gepflanzt
wurden, korrelierten signifikant mit der Trockenbiomasse der Begleitvegetation,
insbesondere der einkeimblatirigen Krauter. Bei den Zuwdachsen der Aspe zeigte sich
eine Korrelation mit der Trockenbiomasse der einkeimblattrigen Krauter von -0,71 und
eine deutliche Korrelation mit dem Aufkommen des Deutschen Weidelgrases (Lolium
perenne) von -0,76. Die Héhenzuwachse der Pappelsteckling ,Max 4“ und ,NE 42
korrelierten mit einem Korrelationskoeffizient von -0,77 ebenfalls signifikant negativ mit

dem Aufkommen einkeimblétiriger Kréuter. Je hsher die gebildete Trockenmasse
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einkeimblattriger Kréuter war, desto geringer war der Héhenzuwachs der

Pappelstecklinge ,Max 4“ und ,NE 42“ (Abb. 4.15).
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Abb. 4.15: Hohenzuwachs der Pappelstecklinge in der ersten Vegetationsperiode in
Abhéngigkeit von der Trockenbiomasse der einkeimblattrigen Kréauter

Der WHD der Pappel ,NE 42“ korrelierte mit einem Korrelationskoeffizienten von
-0,88 ebentfalls signifikant negativ mit der Trockenmasse der einkeimblétirigen Kréuter.
Der WHD der Robinie korrelierte mit einem Korrelationskoeffizienten von -0,85 mit der
Trockenmasse des Deutschen Weidelgrases. Zwischen den Héhenzuwachsen der
Robinie und der Begleitvegetation gab es allerdings keine signifikante Korrelation. Bei
Weide zeigte sich eine signifikante Korrelation der Héhe und des WHDs mit der
Trockenbiomasse einkeimblétiriger Kréuter mit einem Korrelationskoeffizienten von
-0,75. Der Korrelationskoeffizient mit dem Deutschen Weidelgras lag fir Weide bei

-0,78 und war signifikant negativ.

Der Zuwachs in der zweiten Vegetationsperiode war unabhéngig von der
Konkurrenzvegetation desselben Jahres. Die Konkurrenzvegetation im ersten Jahr
beeinflusst aber noch den Héhenzuwachs im zweiten Standjahr, die Korrelation war
jedoch nicht signifikant. Die Korrelation zwischen der Begleitvegetation in der ersten

Vegetationsperiode mit dem Gesamthéhenzuwachs war teilweise signifikant. Der
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Héhenzuwachs der Aspe korrelierte signifikant negativ mit der Trockenmasse (-0,74)
und dem Deckungsgrad (-0,76) der Bodenvegetation der ersten Vegetationsperiode,
inklusive eingesdter Nutzpflanzen. Der gesamte Héhenzuwachs des Pappelstecklings
+Max 4“ wurde signifikant negativ von dem Autkommen von Lolium perenne, dem
Deutschen Weidelgras, beeinflusst; der Korrelationskoeffizient nach Pearson betrug
-0,73. Der Hohenzuwachs der Robinie in den ersten beiden Jahren nach der
Pflanzung korrelierte signifikant negativ. mit dem Deckungsgrad der gesamten

Bodenvegetation (-0,78), sowie mit dem Aufkommen von Lolium perenne (-0, 8).

4.1.7 Nahrstoffanalyse

In diesem Kapitel werden die N&hrwert-Ergebnisse der Blattanalyse, welche in der
zweiten Vegetationsperiode durchgefihrt wurde, dargestellt und mit in der Literatur

angegeben Werten fir eine ausreichende Néahrstoffversorgung verglichen.

Tab 4.12: Optimale Blattspiegelwerte nach van den Burg (1990) (k.A. - keine
Angaben)

P[mg/g] K[mg/g] Ca Mg N [%]
[mg/g] [mg/g]

Aspe (Populus tremula) 1,3-4,9 8,0-16,0 7,0-16,0 1,1-4,7 1,7-3,2
Bergahorn (Acer pseudoplatanus) 1,6-2,2 11,0-15,0 k.A. 1,6-2,7 2,162,7
Eberesche (Sorbus aucuparia) 1,3-1,6 6,0-19,1 27,8 1,4-5,6 1,8-2,2

Pappel ,Max 4" k.A. k.A. k.A. k.A. 1,81
(P. nigra x P. maximowiczii)
Pappel ,NE 42" 2,0-2,3 9,0-19,0 8,3 2,2-3,0 1,68-2,6

(P. maximowiczii x P. trichocarpa)

Robinie (Robinia pseudoacacia) 1,3-11,4 7,0-22,5 7,7-32,7 1,5-3,7 2,22-5,1

Schwarzerle (Alnus glutinosa) 1,62,7 5,420,0 10,2-22,7 1,6-5,1 2,0-3,24
Weide , Turbo” (Salix viminalis) 1,09,5 8,0-22,2 4,5-14,6 1,7-7,4 1,7-4,22
Winterlinde (Tilia cordata) 1,5-2,0 10,0-15,5 13,8-17,9 1,1-2,8 2,0-2,86

Der in Tab 4.12 dargestellte Konzentrationsbereich wurde in der von van den Burg
(1990) zusammengestellten Literatur als mittelmaBig bis gut fir das Pflanzenwachstum
beschrieben. Der Effekt einer Dingung auf das Wachstum war laut Literatur in diesem

Bereich nur sehr gering und somit nicht lohnenswert. Geringere Nahrstoff-
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konzentrationen fihrten zu sichtbaren VitalitatseinbuBBen und/oder zu einem

reduzierten Wachstum der Geholze.

Uber den Bereich einer ausreichenden Nahrstoffversorgung hinaus steigende
Néhrstoff-Konzentrationen hatten keine positiven Auswirkungen auf das Wachstum der
Gehdlze - die Wachstumskurve in diesem Bereich verhielt sich konstant. Im schlimmsten

Fall fihrte eine zu hohe Nahrstoffkonzentration zu WachstumseinbuBBen.

4.1.7.1 Flachenvornutzung

Insgesamt betrachtet waren alle Gehélze in der zweiten Vegetationsperiode
ausreichend mit Néhrstoffen versorgt, Defizite ergaben sich in Einzelféllen bei der

Versorgung mit Kalium (K), Magnesium (Mg) und Stickstoff (N) (Tab. 4.13).

Tab. 4.13: Nahrstoffkonzentrationen der gepflanzten Gehélze auf Acker- und
Grinlandfléache in Gitersloh in der zweiten Vegetationsperiode

P K Ca Mg o o
[mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/g) “UF €D /N
Aspe 1,9 12,5 15,8 2,3 2,2 48,0 21,8
Bergahorn 6,2 7,8 23,8 2,4 1,3 46,7 37,0
o Eberesche 6,9 8,3 31,9 2,8 1,8 47,5 27,4
g Pappel ,Max 4" 10,4 22,8 20,6 1,9 2,0 45,1 22,3
< Pappel NE 42" 4,4 1,5 195 2,0 1,6 472 305
5 Robinie 1,8 11,3 28,0 1,1 3,4 47,7 13,9
< Schwarzerle 2,0 9,6 18,9 2,3 2,9 48,4 16,6
Weide ,, Turbo” 4,4 16,5 12,6 1,6 2,4 49,7 20,8
Winterlinde 5,4 15,6 22,4 1,3 2,4 47,3 20,2
Aspe 1,8 6,2 16,2 5,5 2,1 48,6 24,2
T Pappel Max 4 4,9 102 169 3,7 1,9 47,2 25,1
% Pappel ,NE 42 2,5 6,3 15,2 3,3 2,0 49,0 24,9
6 Robinie 1,8 4,3 25,3 2,5 3,4 47,6 14,1
Weide ,Turbo” 4,5 11,4 16,1 3,7 2,4 48,1 20,1

Auf der Ackerfléche war die Aspe mit nur 6,2 mg/g Kalium unzureichend versorgt, so
dass sich laut van den Burg (1990) eine Dingung positiv auswirken wiirde. Beim
Bergahorn wies die Blattanalyse aut ein Defizit in der Stickstoffversorgung (1,3 %) und
der Kaliumversorgung (7,8 mg/g) hin. Die Eberesche befand sich mit einem N-Gehalt

von 1,8 % in der zweiten Vegetationsperiode an der unteren Grenze einer
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ausreichenden N-Versorgung. Die Pappelstecklinge ,NE 42 hatten mit nur 6,3 mg/g
ein Kalium-Defizit, die Versorgung mit Magnesium und Stickstoff war mit 2,0 mg/g Mg
und einem N-Gehalt von 1,6 % ebenfalls etwas gering. Die Stecklinge der Weide
,Turbo” hatten laut der Blattanalyse eine leichte Unterversorgung mit Magnesium,

dessen Konzentration bei 1,6 mg/g in der Blatt-Trockenmasse lag.

Auf der Grinlandflache war die Kalium-Versorgung das Hauptproblem in Bezug auf
eine ausreichende Nahrstoffversorgung der Gehélze. Die Kalium-Konzentration der
Aspe und des Pappelhybriden lag mit einer Konzentration 6,2 bzw. 6,3 mg/g unter
dem optimalen Versorgungsbereich. Der Pappelhybrid ,Max 4“ hatte ebenfalls ein

Kalium-Wert im unteren Bereich einer ausreichenden Kalium-Versorgung.

Auffallig war die grofle Diskrepanz zwischen der Kaliumversorgung aut der Acker-
und der Grinlandflache. Bei den finf auf beiden Flachen gepflanzten Gehslzen war
die Kalium-Konzentration auf der Ackerflache etwa doppelt so hoch wie auf der
Grinlandflache. Bei den Pappelstecklingen war ebenfalls die Phosphat-Konzentration
in den Pappelblattern aut der Grinlandflache um knapp die Hélfte im Vergleich zur
Ackerflache reduziert. Und auch die Ca-Konzentration war bei den Pappelstecklingen

auf der Grinlandflache etwas verringert gegeniber der Ackerfléche.

Auft der Grinlandflache war dagegen die Magnesium-Konzentration bei allen
Gehélzen zweimal so hoch wie auf der Ackerflache. Die N- und C-Konzentrationen
bewegten sich auf den unterschiedlich vorgenutzten Teilflaéchen auf einem &hnlichen

Niveau.

Die P-, K-, und Ca-Konzentrationen in den Pappelblattern korrelierten signifikant positiv
mit den Entwicklungen der Hoéhe wund des Wourzelhalsdurchmessers der
Pappelstecklinge in den ersten beiden Jahren nach der Pflanzung. Je besser die
Pappelstecklinge mit Phosphat, Kalium und Calcium versorgt wurden, desto héher war
der Zuwachs des Pappelhybriden ,Max 4 (Abb. 4.16) und ,NE 42“ (Abb. 4.17).
Insbesondere die P-Konzentration zeigte einen hdchstsignifikanten Einfluss (p<0,001)
auf den Zuwachs im zweiten Jahr sowie die Gesamthéhe und den

Wourzelhalsdurchmesser nach zwei Wachstumsperioden.
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Abb. 4.16: Regression des H6henzuwachses des 2-jahrigen Pappelstecklings ,,Max 4"
mit der P- und K-Konzentration in der Blait-Trockenmasse Auf der Acker- und

Griunlandflache Gitersloh
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Abb. 4.17: Regression des Héhenzuwachses des 2-jahrigen Pappelstecklings ,,NE 42
mit den P-, K- und Ca-Konzentrationen in der Blatt-Trockenmasse auf der Acker- und
Grunlandfléche in Gitersloh
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Die Zunahme der Héhe und des Wurzelhalsdurchmessers im zweiten Jahr sowie der
Gesamtzuwachs an Hdhe und Durchmesser der Aspe und Robinie korrelierten
ebenfalls positiv mit der im zweiten Jahr gemessenen Kalium-Versorgung der Gehdlze

(Abb. 4.18).
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Abb. 4.18: Regression des Hoéhenzuwachses der Aspe und Robinie in zwei
Vegetationsperioden mit der K-Konzentration in der Blatt-Trockenmasse auf der
Acker- und Grinlandfléche in Gitersloh

4.1.7.2 Begleitwuchsregulierung

In Tab. 4.14 sind die Ergebnisse der ausfihrlicheren Blattanalyse der Baumarten
Bergahorn, Pappel ,Max 4” und Weide ,Turbo” in der zweiten Vegetationsperiode
aufgelistet. Neben dem allgemeinen Néhrstoffzustand der Kontrollpflanzen sollten an
den drei genannten Baumarten die Auswirkungen der Begleitwuchsregulierung
(Kontrolle; Mahen; Nutzpflanzen) und der Bodenhilfsstoffe (Hydrogel; Mykorrhiza;
Hydrogel + Mykorrhiza) aut die Nahrstoffkonzentrationen in  der Blattbiomasse
untersucht werden.

Das Méhen als Begleitwuchsregulierung zeigte im Vergleich zur Kontrollfléche ohne
PflegemafBnahmen keine Auswirkungen auf die Nahrstoffversorgung der Gehdlze.

Auffallig ist, dass die eingeséten Nutzpflanzen bei allen drei Baumarten die P-
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Konzentration signifikant absinken liefen. Neben der P-Konzentration war beim
Bergahorn der N-Gehalt signifikant erhéht und bei dem Pappelhybrid ,Max 4“ war

die Ca-Konzentration signifikant niedriger als bei den Kontrollpflanzen.

Tab. 4.14: Nahrstoffkonzentrationen von Bergahorn, Pappel ,Max 4” und Weide
~Turbo” auf der Ackerfliche in Gitersloh in der zweiten Vegetationsperiode in
Abhéngigkeit von der Begleitwuchsregulierung (Méahen; Nutzpflanzen) und den
applizierten Bodenhilfsstoffen (Hydrogel, Mykorrhiza; Hydrogel + Mykorrhiza)
(* signifikante Mittelwert-Differenz zur Kontrolle mit p < 0,05)

P K Ca Mg N [%] C [%] C/N

[mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/g]
Kontrolle 6,2 7,8 23,8 2,4 1,3 46,7 37,0
£ Méhen 6,5 9,6 24,3 3,0 1,5 46,4 31,4
Lg Nutzpflanzen 2,7* 9,9 16,7 2,1 2,3* 47,0 20,8*
g’ Hydrogel 6,5 6,9 24,3 3,5 1,3 46,7 37,0
2] Mykorrhiza 5,3 6,7 23,0 3,1 1,5 47,6 31,4
Hydro. + Myk. 5,4 6,0* 25,1 3,2 1,3 46,5 36,6
» Kontrolle 10,4 22,8 20,6 1,9 2,0 45,1 22,3
EO Mahen 9,9 23,8 19,1 2,0 2,0 45,0 22,7
% Nutzpflanzen 7,3* 22,4 14,4* 1,8 2,2 45,5 20,7
2~ Hydrogel 8,0* 236  17,3* 1,7 1,9 463* 24,0
S Mykorthiza 11,4 233 21,5 2,2* 2,0 449 22,7
Hydro. + Myk. 9,7 24,0 18,4 1,8 1,9 457 23,9
:o Kontrolle 4,4 16,5 12,6 1,6 2,4 49,7 20,8
-2 Mahen 5,6 20,4 13,1 1,3 2,4 48,2 20,5
'% Nutzpflanzen 2,9* 14,2 12,4 1,7 2,4 48,4 20,4
g Hydrogel 4,2 16,2 14,5* 1,8 2,2 48,8 22,3
kS Mykorrhiza 4,3 15,1 11,8 1,6 2,3 49,4 21,6
2 Hydro + Myk. 47 16,9 12,2 1,5 2,3 48,6 21,6

4.1.7.3 Bodenhilfsstoffe

Der bei der Pflanzung applizierte Bodenhilfsstoff Hydrogel und die Mykorrhizierung
der Gehdlze zeigten kaum Auswirkungen aut die Ergebnisse der Blattanalyse (Tab.
4.14). Beim Bergahorn war die K-Konzentration bei der kombinierten Anwendung von
Hydrogel und Mykorrhiza im Vergleich zu den Kontrollpflanzen signifikant reduziert.
Die alleinige Applikation von Hydrogel zeigte vor allem Auswirkungen auf die
Nahrstoffsituation des Pappelstecklings ,Max 4“. Sowohl die P- als auch die Co-
Konzentration der Pappel ,Max 4 waren bei den mit Hydrogel gepflanzten Pappeln

signifikant geringer als bei den Kontrollpflanzen; die C-Konzentration war dagegen
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signifikant héher. Im Gegensatz zum Pappelsteckling war die Ca-Konzentration bei
den Weidenstecklingen signifikant hsher, wenn Hydrogel bei der Pflanzung appliziert

wurde.
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Abb. 4.19: Regression des Héhenzuwachses des mykorrhizierten und nicht
mykorrhizierten Pappelstecklings ,,Max 4” in zwei Vegetationsperioden mit den P-
und Ca-Konzentrationen in der Blatt-Trockenmasse auf der Ackerfléiche in Gitersloh

Die Blattanalysen von Pappel ,Max 4“ und Weide ,Turbo” zeigten Korrelationen

zwischen einigen N&hrelementen mit dem Gesamtzuwachs der Gehélze auf.

Beim Pappelsteckling ,Max 4 korrelierte der Hshenzuwachs signifikant positiv mit der
P- und Ca-Konzentration; der Korrelationskoeffizient nach Pearson betrug bei Phosphor
0,67 und bei Calcium 0,64. Hierbei zeigte sich ein Vorteil der mykorrhizierten
Pappeln, welche die héchsten P- und Ca-Konzentrationen hatten und auch die héchsten
Gesamtzuwéchse nach zwei Vegetationsperioden (Abb. 4.19).

Bei Weide ,Turbo” korrelierte der Hohenzuwachs signifikant  mit  den

Nahrstoffkonzentrationen von Ca und Mg; der Korrelationskoeffizient nach Pearson

lag bei 0,5 fir Calcium und bei 0,47 fir Magnesium.
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4.2 Versuchsfliche Hamerstorf (Landkreis Uelzen)

4.2.1 Vegetationsaufnahme

In Tab. 4.15 sind die Arten der natirlichen Begleitvegetation aufgelistet, welche
mafBgeblich an der Bodendeckung und der Biomassebildung der Konkurrenzvegetation
verantwortlich waren. In der der zweiten Vegetationsperiode (2007) wurde die
Biomasse von wesentlich weniger Arten gebildet als in der dritten Vegetationsperiode
(2008). In der zweiten Vegetationsperiode waren mafigeblich 5 Arten fir die
Biomassebildung verantwortlich, im dritten Jahr waren es 13 verschiedene Arten,

welche fur die Gehdlze eine Konkurrenz darstellten.

Tab. 4.15: Artenliste der biomassebildenden Begleitvegetation auf der Flache
Hamerstorf in der 2. (2007) und 3. Vegetationsperiode (2008)

Botanischer Pflanzenname Deutscher Pflanzenname
Conyza canadensis Kanadisches Berufkraut (Katzenschweif)
~  Dactylis glomerata Gewshnliches Knauelgras
8  Epilobium parviflorum Kleinblitiges Weidenréschen
N lolium perenne Deutsches Weidelgras
Poa nemoralis Hain-Rispengras
Apera spica-venti Gemeiner Windhalm
Conyza canadensis Kanadisches Berufkraut (Katzenschweif)
Dactylis glomerata Gewshnliches Knauelgras
Elymus repens Gewshnliche Quecke
Epilobium parviflorum Kleinblitiges Weidenréschen
o Equisetum pratense Wiesen-Schachtelhalm
8 Festuca pratensis Gewshnlicher Wiesen-Schwingel
' Holcus lanatus Wolliges Honiggras
Juncus effusus Flatterbinse
Lolium perenne Deutsches Weidelgras
Taraxacum officinale Gewshnlicher Ldwenzahn
Phleum pratense Wiesen-Lieschgras
Poa pratensis Wiesen-Rispengras

Auf der Flache in Hamerstorf zeigte sich ein signifikanter Einfluss der
Bodenbearbeitung aut das Aufkommen der Bodenvegetation. Je intensiver die
mechanische Bearbeitung in das Bodengefiige eingriff, desto weniger Biomasse wurde
von der Begleitvegetation gebildet (Abb. 4.20). Die mit Herbiziden behandelte Fléche,

auf der keine mechanische Bodenbearbeitung durchgefihrt wurde, wies in der zweien
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Vegetationsperiode eine Biomassebildung von etwa 750 g/m? auf. Die Biomasse
wurde hauptsachlich von Poa pratensis (570 g/m?) und Dactylis glomerata
(160 g/m?) gebildet. Auf der geeggten Flache wurde 550 g/m? und auf der
gepfligten und geeggten Flache nur 250 g/m? Trockenbiomasse der Bodenvegetation
gebildet. Die Biomasse auf der geeggten Flache wurde von Lolium perenne
(330 g/m?), Dactylis glomerata (170 g/m?) und Epilobium parviflorum (40 g/m?)
gebildet, auf der gepfligten und geeggten Flache von Conyza canadensis (190 g/m?)
und Epilobium parviflorum (50 g/m?).

[ 2. Vegetationsperiode 2007
HE 3. Vegetationsperiode 2008
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Abb. 4.20: Trockenmasse (g/m?) der Bodenvegetation in der 2. und 3.
Vegetationsperiode auf der Versuchsflache Uelzen in Abhéangigkeit von der
Flachenvorbereitung

Sowohl der Deckungsgrad als auch die von der Bodenvegetation gebildete Biomasse
war in der dritten Vegetationsperiode gréBer als in der zweiten. Die Methode des
Pfligen und Eggens sorgte mit etwa 550 g/m? TM im dritten Jahr fir die geringste
interspezifische Konkurrenz der Begleitvegetation mit den schnellwachsenden
Baumarten. Hier waren Dactylis glomerata (230 g/m?), Festuca pratensis (140 g/m?)
und Apera spica-venti (80 g/m?) die dominierenden Grasarten. Auf der gespritzten
und der geeggten Flache wurde mit jeweils 1000 g/m? fast doppelt so viel

Trockenmasse von der Bodenvegetation produziert. Die mit Herbiziden vorbehandelte
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Teilflache wurde von Juncus effusus (590 g/m?), Festuca pratensis (160 g/m?) und
Equisetum pratense (90 g/m?) beherrscht. Auf der geeggten Fléche herrschten Juncus
effusus (660 g/m?) und Dactylis glomerata (110 g/m?) vor

4.2.2 Uberlebensraten

In Abb. 4.21 sind die Uberlebensraten der Pappelhybriden , Androscoggin”, ,Max 4,
+NE 42" und ,Weser 6" nach der zweiten und dritten Vegetationsperiode dargestellt.
Alle vier Pappelhybriden wurden auf der Teilflache angebaut, welche vor der
Kulturanlage als Flachenvorbereitung geeggt wurde; also der Teilflache, auf der das
Begleitwuchsaufkommen  mittelstark ~ im  Vergleich  mit  den  anderen

Flachenvorbereitungen war.

1
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Abb. 4.21: Uberlebensraten der unterschiedlichen Pappelhybriden auf der geeggten
Versuchsfléche Hamerstorf nach der 2. und 3. Vegetationsperiode

Der Pappelhybrid ,NE 42“ wies die hochsten Uberlebensraten auf der geeggten
Teilflache auf (Abb. 4.21). Nach der zweiten Vegetationsperiode betrug die
Uberlebensrate 65 % und nach der dritten noch 55 %. Von den Pappelhybriden
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+Androscoggin” Uberlebten 50 % die zweite und 40 % die dritte Vegetationsperiode.
Von dem Pappelhybrid ,Max 4“ waren noch 40 % nach der zweiten und nur noch
30 % nach der dritten Vegetationsperiode am Leben. Der Pappelhybrid ,Weser 6“
wies die geringste Uberlebensrate auf der geeggten Teilflache auf; nur 20 % der
Pappel ,Weser 6" erreichten das Ende der zweiten und dritten Vegetationsperiode.
Nach der zweiten Vegetationsperiode unterschied sich die Uberlebensrate von , Weser
6" signifikant von der Uberlebensrate der Pappel ,Ne 42“, ansonsten waren die

Unterschiede zwischen den Pappelhybriden nicht signifikant.
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I |
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Abb. 4.22: Uberlebensrate des Pappelhybriden ,NE 42” nach der 2. und 3.
Vegetationsperiode in Abhéangigkeit von der Flachenvorbereitung auf der
Versuchsfléche Hamerstorf

Der Pappelhybrid ,NE 42“ wurde auf allen drei unterschiedlich vorbereiteten
Teilflachen (gepfligt und geeggt; geeggt; gespritzt) angebaut. Je intensiver die
mechanische Flachenvorbereitung war, desto hoher war die Uberlebensrate der
Pappel ,NE 42 (Abb. 4.22). Die hochste Uberlebensrate wurde auf der Teilflache
erreicht, die vor der Pflanzung gepfligt und geeggt wurde; 95 % des Pappelhybriden
+NE 42“ waren nach der zweiten und dritten Vegetationsperiode noch am Leben. Auf
der Teilflache, die als Flachenvorbereitung nur geeggt wurde, betrug die

Uberlebensrate 65 % nach der zweiten und 55 % nach der dritten Vegetationsperiode.
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Die geringste Uberlebensrate der Pappel ,NE 42“ war auf der gespritzten Teilflache,
auf der keine mechanische Bodenbearbeitung durchgefihrt wurde, zu verzeichnen; nur
46 % des Pappelstecklings ,NE 42“ hatten die zweite und dritte Vegetationsperiode
uberlebt. Die Uberlebensraten auf der gespritzten Teilflache waren signifikant geringer

als auf der gepfliigten und geeggten Teilflache.

4.2.3 Zuwachsmessungen

Die Héhenmessungen der Pappelhybriden auf der geeggten Teilflache, auf der alle
vier Hybriden gepflanzt wurden, zeigten zum Teil erhebliche Unterschiede in den
Endhdhen der Pappeln (Abb. 4.23). Nach der zweiten Vegetationsperiode konnte
beim Pappelhybrid ,NE 42“ die gréfite Héhe mit 100 cm festgestellt werden. Die
Pappel ,Androscoggin” war mit nur 55 cm nur halb so grof3 wie ,NE 42“. ,Max 4"
erreichte nach der zweiten Vegetationsperiode eine Héhe von 65 cm. Die Pappel

+Weser 6 war mit einer Héhe von nur 40 cm signifikant kleiner als ,NE 42“.

[cm]
500
O 2. Vegetationsperiode 2007
® 3 Vegetationsperiode 2008
400 A
300 E }
200
100 - [
e} o '1[
0 T T T 1

"NE 42" "Androscoggin" "Max4" "Weser 6"

Abb. 4.23: Pappelhéhen nach der 2. und 3. Vegetationsperiode auf der geeggten
Versuchsfliche Hamerstorf
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In der dritten Vegetationsperiode legten alle vier Pappelsorten erheblich an Héhe zu,
mehr als in den ersten beiden Jahren zusammen. Dabei verénderte sich die Rangfolge
der Pappeln in Bezug auf die Héhenentwicklung. Die Pappel ,NE 42“ erreichte nach
dem dritten Standjahr eine Héhe von 300 c¢cm und war damit dreimal so viel
gewachsen wie in den ersten beiden Jahren. Die Pappel ,Androscoggin” war mit
265 cm nach dem dritten Jahr kleiner als die anderen drei Pappelhybriden. Die gréfte
Héhe nach der dritten Vegetationsperiode hatte der Pappelhybride ,Max 4 mit
355 cm. ,Androscoggin” und ,Max 4“ hatten im dritten Jahr etwa das Finffache an
Hoéhe zugelegt. Der Hohenzuwachs von ,Weser 6” war achtmal so hoch wie in den
ersten beiden Jahren. ,Weser 6 erreichte wie ,NE 42" eine Héhe von 300 cm. Die
Hohenunterschiede zwischen den Pappelhybriden waren nach dem dritten Standjahr
nicht signifikant.

Auf der Flache Hamerstorf zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Fléchenbearbeitung
auf die Zuwachsentwicklung des Pappelhybriden ,NE 42“ in den ersten beiden
Standjahren (Abb. 4.24). Je intensiver die mechanische Flachenbearbeitung vor der

Pflanzung war, desto gréBBer war der Héhenzuwachs des Pappelhybriden ,NE 42“.

Auf der gepfligten und geeggten Teilflache betrug die Héhe nach der zweiten
Vegetationsperiode 170 cm. Aut der Teilflache, die nur geeggt wurde, erreichte
«NE 42“ eine signifikant niedrigere Héhe von 100 cm. Auf der gespritzten Teilfléche
ohne mechanische Bodenbearbeitung hatte ,NE 42“ eine nur halb so grofie Hohe von
50 cm, die signifikant geringer war als auf den beiden Teilflachen mit mechanischer

Bodenbearbeitung.

Nach der dritten Vegetationsperiode erreichte ,NE 42" eine Héhe von 375 cm auf
der gepfligten und geeggten Teilflache. Die Endhshe aut der nur geeggten Teilfléche
betrug 300 cm, unterschied sich aber nicht signifikant von der Pappelhdhe auf der
gepfligten und geeggten Teilflache. Die geringste Héhe wurde auf der gespritzten
Teilflache gemessen; die Héhe von ,NE 42 betrug hier 200 cm und war signifikant

geringer als auf den beiden anderen Teilfléchen.
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Abb. 4.24: Héhe des Pappelhybriden ,,Ne 42“ nach der 2. und 3. Vegetationsperiode
in Abhangigkeit von der Vorbereitung der Versuchsfléiche Hamerstorf

4.3 Versuchsfléche Unterlif3 (Landkreis Uelzen)

4.3.1 Vegetationsaufnahme

Die Vegetationsaufnahme in UnterliB erfolgte in der ersten Vegetationsperiode, in der
die unterschiedlichen Pappelhybriden auf dem Wildacker gesteckt wurden. Die Fléche
wurde vor der Pflanzung 30 cm tiet gepfligt, ansonsten wurden keine Maf3nahmen
zur Begleitwuchsregulierung durchgefihrt. In Tab. 4.16 sind die Hauptarten der
natirlichen Bodenvegetation aufgelistet, welche mit den Pappelsteckligen um Licht und

Nahrstoffe konkurrierten.

Die Begleitvegetation hatte einen durchschnittlichen Deckungsgrad von 82 % und
bildete 274 g/m? Trockenbiomasse in der ersten Vegetationsperiode. Das ist etwas
mehr als auf der gepfligten Ackerflache in Gitersloh, auf der etwa 200 g/m?

Trockenbiomasse von der natirlichen Begleitvegetation gebildet wurden.
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Tab. 4.16: Artenliste der biomassebildenden Begleitvegetation auf der Versuchsfléache
Unterlif in der ersten Vegetationsperiode 2007 (DG - Deckungsgrad; TM -
Trockenmasse; + Standardabweichung Trockenmasse)

Botanischer Deutscher DG [%]

Pflanzenname Pflanzenname ™ [g/m7 *
Achillea millefolium Gemeine Schafgarbe 8 41 90,7
Chenopodium album Weifler Gansefu3 15 73 103,0
Dactylis glomerata Gewshnliches Kn&uelgras 14 56 67,0
Lolium perenne Deutsches Weidelgras 14 33 36,1
Rumex acetosella Kleiner Sauerampfer 14 27 26,3
Tripleurospermum maritimum ~ Geruchlose Kamille 15 42 39,8
Viola arvensis Acker-Stiefmitterchen 2 2 4,3
Summe 82 274 93,1

4.3.2 Anwuchsverhalten

In Abb. 4.25 sind die prozentualen Anwuchsraten der Pappelhybriden ,NE 427,
+Max 3“ und ,Weser 6” auf der Flache Unterlif Abt.229 in Abhéngigkeit von ihrer
Mykorrhizierung dargestellt.

"NE 42"

"MaX 3" i

"Weser 6" -

1 Kontrolle
B \ykorrhiza

T T T T T [%]
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]
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Abb. 4.25: Anwuchsraten der Pappelhybride in der ersten Vegetationsperiode auf
dem Wildacker in Unterlif3 in Abhéngigkeit von einer Mykorrhizierung
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Bei den Kontrollpflanzen, die nicht mykorrhiziert wurden, wiesen ,NE 42“ und ,Max
3“ Anwuchsraten um die 85 % auf. Vom Pappelhybrid ,Weser 6“ trieben nur halb so

viele Stecklinge aus; die Anwuchsrate lag bei 40 % und war damit signifikant geringer

als bei ,NE 42“ und ,Max 3“.

Die mykorrhizierten Stecklinge der Pappelhybriden ,NE 42” und ,Max 3“ hatten mit
80 % eine ebenso hohe Anwuchsrate wie die Kontrollpflanzen. Die Mykorrhizierung
erhdhte den Anwuchs des Pappelhybrids ,Weser 6“ auf 60 %. Der Unterschied der
Anwuchsrate zwischen mykorrhizierten und nicht mykorrhizierten Stecklingen war nicht
signifikant. Auch der Unterschied zwischen den Anwuchsraten des Pappelhybrids
+Weser 6 und der Pappelhybride ,NE 42“ und ,Max 3“ war bei den mykorrhizierten
Stecklingen nicht signifikant.

4.3.3 Zuwiichse

Die Hohenzuwdchse lagen in der ersten Vegetationsperiode zwischen 25 und 45 cm

(Abb. 4.26).
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Abb. 4.26: Héhe der Pappelhybriden auf dem Wildacker in Unterlif3 nach der ersten
Vegetationsperiode in Abhé&ngigkeit von einer Mykorrhizierung
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Die Pflanzen des Pappelhybriden ,NE 42“ wuchsen im ersten Jahr durchschnittlich
32 cm. Der Pappelhybrid ,Max 3“ erreichte mit 42 cm die gréBte Wuchshéhe von
den gepflanzten Pappeln und war signifikant héher als die Pappelklone ,NE 42“ und
+Weser 6“. Der geringste Héhenzuwachs wurde von dem Pappelhybrid , Weser 6”

erreicht; ,Weser 6 hatte eine Héhe von 26 cm nach der ersten Vegetationsperiode.

Bei allen drei Pappelhybriden war kein nennenswerter Wuchsunterschied zwischen
den mykorrhizierten und nicht mykorrhizierten Stecklingen messbar. Allerdings war der
Hoéhenunterschied zwischen allen drei mykorrhizierten Pappelhybriden statistisch

signifikant.
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5 Diskussion

5.1 Baumartenwahl/

Auf der ehemaligen Ackerfléche in Gitersloh wiesen die gepflanzten Baumarten eine
Anwuchsrate von 80-100 % auf. Ausnahme war die Schwarzerle, deren Anwuchsrate
nur 50 % betrug. Die hohe Ausfallrate der Schwarzerle ist mit den sehr trockenen
Anfangsbedingungen nach der Pflanzung zu erklgren. Im April 2007 fiel kaum
Niederschlag. Die Niederschlagssumme betrug nicht mal 10 % des langjahrigen
Mittels mit um 60 % hoéheren Temperaturen. Diese extremen Anfangsbedingungen
fihrten bei der gerade gepflanzten Schwarzerle zu besonders hohen Ausféllen. Nach
Eschenbach und Kappen (1999) weist die Schwarzerle unter den heimischen
Baumarten die héchsten Transpirationsraten auf, weshalb sie auf Trockenheit sehr

empfindlich reagiert.

Die Robinie wies nach einem guten Anwuchs hohe Ausfallraten nach der ersten
Uberwinterung auf der Flache auf. Die 20 % der gepflanzten Robinien fielen den
Withlméusen, insbesondere Erdméusen, zum Opfer. Die Robinie wies im Vergleich mit
den anderen Baumarten die meisten durch Méausefra3 verursachten Ausfélle auf. Auch
die Pappelstecklinge und Schwarzerle gehérten mit etwa 15 % Austélle durch Mause
zu den favorisierten Nahrungsquellen der Mausepopulation. Verkrautete und vergraste
Standorte wie Erstaufforstungsflachen stellen giinstige Lebensrdume fir Mause dar, in
denen die Nager vor Feinden geschitzt die Wurzeln und Wurzelhalsbereich der
jungen Gehdlze abnagen und damit hohe Ausfélle herbeifihren kénnen (Stanturf et
al., 20071). Robinie gehért ebenso wie Ahorn, Pappel und Weide zu den durch
Erdmausfraf3 stark geféhrdeten Baumarten (Wenk, 2007). Insgesamt wurden etwa
30 % der Pflanzenaustalle aut der Versuchstlache Sudheide durch Wihimausschaden
verursacht; 12 % der gepflanzten Gehdlze. Bei Massenvermehrungen von
Withlméusen kann der Grofiteil der gepflanzten B&ume geschalt werden, von diesen
fallen 10-50 % aus (Odermatt & Wasem, 2004). Bei Don et al. (2007) wurden bis zu

20 % der Ausfalle einer Baumart auf Schermausschéden zurickgefihrt, wobei die
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Baumarten unterschiedlich stark durch diese Schaden betroffen waren. Durch die
Pflanzung artenreicher Besténde konnten die Verbissschaden durch WihImause im

Vergleich zu artenarmen Bestanden verringert werden.

Auf der Grinlandflache in Gitersloh waren die Anwuchsraten der Gehélze geringer
als auf der Ackerflache. Die Pappelstecklinge wiesen auf der Ackerflache
Anwuchsraten von mindestens 80 % auf, was laut Wolf und Béhnisch (2003)
Anwuchsraten auf guten Standorten (Bodenwertzahl ca. 65) entspricht. Auf der
Grinlandflache lagen die Anwuchsraten bei nur 30-70 %. Ahnliche Anwuchszahlen
von Pappelklonen erwéhnen auch Wolf und Béhnisch (2003) in ihrem Anbauversuch
auf landwirtschaftlichen Flachen. Auf schwécheren Standorten (Bodenwertzahlen um
die 40) bewegte sich der Anwuchs der angebauten Klone bei 30-90 %. Bei
Pappelstecklingen bestehen Unterschiede beziglich der Anwuchsraten zwischen den
Klonen. ,Max 4“ wies auf der Grinlandfléche in Gitersloh eine annéhernd doppelt so
hohe Uberlebensrate wie ,NE 42“ auf. Die Ausfdlle ereigneten sich dabei
hauptséchlich im ersten  Wuchsjahr nach Einbringung der Steckhélzer. Nach
Etablierung des Wurzelsystems und des oberirdischen Sprosses waren die Ausfallraten
wesentlich geringer. Auch auf der Flache Hamerstorf in Uelzen war der Unterschied
zwischen den Anwuchsraten den Pappelsorten sehr grofy; die Uberlebensraten
bewegten sich bei 20-70 %. Hier schnitt ,NE 42 besser ab als die Pappelstecklinge
von ,Androscoggin”, Max 4“ und ,Weser 6”.

Auch bei den Héhenzuwdchsen ergaben sich deutliche Unterschiede zwischen den
Baumarten, wobei die Héhenzuwéchse aut der Grinlandflache im Vergleich zur
Ackerflache durchschnitilich um die Halfte geringer waren. Wie erwartet wurden die
héchsten Zuwdchse von den Weiden- und Pappelstecklingen mit 2-3 m nach zwei
Vegetationsperioden erbracht. Aut der Versuchsflache Hamerstorf erreichten die
Pappelstecklinge eine Wuchshéhe von etwa 3 m nach drei Vegetationsperioden. Dies
entspricht annghernd der von Réhricht und Ruscher (2004) gemessenen mittleren
Wouchshshe fir Korbweide und den Pappelhybrid ,Max 3“ von 2,50 m nach zwei

Vegetationsperioden auf einem sandigen Lehmboden (Ackerzahl 59). Stanturf et al.
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(2001) geben fir Pappelhybriden in Nordamerika ein durchschnittliches jahrliches
Héhenwachstum von 1,00-3,40 m in den ersten 3-4 Jahren nach der Pflanzung an.
Das  Wachstumspotential ~ von  Pappelhybriden ist  abhéngig von  den

Standortverhéltnissen, der Sorte und der Pflegeintensitét (Stanturf et al., 2001).

Aspe und Robinie hatten mit 1-2 m nach zwei Standjohren etwas geringere
Hohenzuwéchse als Weide und Pappel. Der Héhenzuwachs der Aspe war deutlich
hsher als bei Don et al. (2007), bei denen die vitalen Pflanzen Zuwéchse von etwa 40
cm in zwei Vegetationsperioden hatten, und geringer als bei Yu et al. (2001), bei
denen die Aspe 140 cm in zwei Jahren wuchs. Eisenreich (1956) spricht bei
durchschnittlichen jahrlichen Hehenzuwéchsen von etwa 50-100 ¢cm von é&ufBerst
ginstigen Wouchsleistungen der Aspe. Das bedeutet, dass die Aspe in der
vorliegenden Arbeit mit durchschnittlich 55 c¢cm Héhenzuwachs pro Jahr eine gute
Wouchsleistung erreicht hat. Hybrid-Aspen hatten bei Reisner (2001) trotz Trockenheit
eine Uberlebensrate von 90 % und einen durchschnittlichen Héhenzuwachs von 30
cm, mit einem Maximum von Gber 80 cm. Bei Yu et al. (2001) waren Hybrid-Aspen
(Populus tremula x Populus tremuloides) wesentlich wuchskraftiger als herkémmliche
Aspen und erreichten fast 4-mal héhere Stammvolumina als Aspen lokaler Herkunft.
Der jahrliche Héhenzuwachs der Robinie wird von der Landesanstalt fir Okologie,
Landschaftsentwicklung und Forstplanung NRW (1984) mit 0,45-1,20 m in den ersten
10 Jahren angegeben. Auf der Ackerfléche Sudheide wurde das Wuchspotenzial der

Robinie somit zu zwei Drittel ausgeschépft.

Aber auch die fir Kurzumtriebsplantagen eher ungew&hnlichen Baumarten Bergahorn
Eberesche, Schwarzerle und Winterlinde hatten mit 30-80 cm Héhenzuwachs in zwei
Jahren nach der Pflanzung noch gute Wuchsleistungen vorzuweisen. Die Zuwdéchse
von Bergahorn, Eberesche und Winterlinde lagen deutlich tber den Zuwéchsen des
Anbauversuchs von Don et al. (2007), die in zwei Vegetationsperioden
Héhenzuwéchse von 10-30 cm gemessen haben. Auf bayerischen Probefléchen

erreichten Bergahorne im Alter von 5-10 Jahren einen Jahreszuwachs von <15 c¢m auf

Mangelstandorten und bis >60 cm aut Optimalstandorten (Weber & Bahr, 2000). In
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der vorliegenden Arbeit wurde bei dem vierjéhrigen Bergahorn ein durchschnittlicher
jahrlicher Hehenzuwachs von etwa 30 cm gemessen, was bei Weber und Bahr
(2000) dem Zuwachs auf Grenzbereichsstandorten entspricht. Von Eisenreich (1956)
wurden fir Ebereschen jahrliche Wuchsleistungen von 30-50 cm zusammengetragen,
welche die Eberesche in dieser Arbeit ebenfalls erreicht. Schwarzerlen kénnen unter
ginstigen Bedingungen bereits nach drei Jahren Hehen von iber 2 m erreichen
(Eisenreich, 1956). Aufgrund der fir Schwarzerlen nicht ganz optimalen
Standortbedingungen reichte die Wuchsleistung der Schwarzerle in dieser Arbeit nicht
an diese Werte heran. Aber mit einem durchschnittlichen jahrlichen Héhenzuwachs
von 45 cm erbrachte die Schwarzerle auch auf dem weniger feuchten Boden gute
Wouchsleistungen (Eisenreich, 1956). Hinzu kommt die Fahigkeit der Schwarzerle als
bodenbessernde Holzart den freien Stickstoff der Luft zu binden (Eisenreich, 1956).

5.2 Fléchenvornufzung

Die hoheren Ausfallraten und geringeren Zuwéchse der Gehdlze auf der
Grinlandflache als auf der Ackerflache sind durch den hohen Konkurrenzdruck der
Begleitvegetation zu erklgren. Die Konkurrenz der Feldvegetation beeinflusst die
Ausfallhéufigkeit und Wuchskraft von Gehélzen aufgrund ihrer starken Konkurrenzkraft
um Wasser und Néhrstoffe signifikant (Jylha et al., 2006; Lof & Welander, 2004).
AuBBerdem kénnen Stecklinge innerhalb kiirzester Zeit iberwachsen und ausgedunkelt

werden (Schildbach et al., 2008).

Laut Jylha et al. (2006) ist die Konkurrenzwirkung der Unkréuter auf die gepflanzten
Gehélze erst ab einen Deckungsgrad iber 60 % deutlich spirbar. Wobei die Intensitat
der natirlichen Vegetation stark von der Fléchenvornutzung abhéngt. Wird die zu
begrindende Fléche bis zur Anlage der Energieholzplantage als Ackerflache genutzt,
ist die Konkurrenzvegetation bereits stark zuriickgedréngt, wéhrend sich bei einer
Flache, die schon einige Jahre stillgelegt ist, die Situation meist anders darstellt (Pallast
et al., 2006). Die Ausfallhéufigkeit ist aber nicht allein durch den Deckungsgrad zu
erklaren, der in der vorliegenden Arbeit bei 60-120 % lag. Der Anwuchs wurde
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deutlich von der Artzusammensetzung der Begleitvegetation bestimmt, ebenso wie der
Zuwachs von der Intensitét und der Artenzusammensetzung der Konkurrenzvegetation
beeinflusst wird (Block et al., 2009). Die Anwuchsraten der Pappelstecklinge
korrelierten signifikant negativ mit dem Auftreten von Lolium perenne, dem Deutschen

Weidelgras.

Der Héhenzuwachs der Gehélze war in der vorliegenden Arbeit auf der von Gréasern
dominierten Grinlandfléche nur halb so hoch wie auf der Ackerflache. Gréser werden
aufgrund ihrer Konkurrenzkraft um Néhrstoffe und Wasser fir das Wachstum junger
Baume als besonders schadlich betrachtet. Block et al. (2009) hat den
Wachstumsunterschied von Pappelhybriden auf einer ehemaligen Alfalfa-Fléche und
einer Weidenflaéche dem hsheren Grad an Konkurrenzvegetation auf der
Weidenflache zugeschrieben. Auf der Alfalfa-Flache trat stellenweise eine flach
wurzelnde Begleitvegetation auf, wahrend die Grinfléche mit zum Teil tief wurzelnden
Grasern und Krdautern extensiv bewachsen war, welche die durchschnittliche Hohe der
Pappeln reduzierten (Block et al.,, 2009). Bestimmte Graser und Krauter der
Bodenvegetation kénnen konkurrenzkréftiger als Pappelstecklinge, in Bezug auf
Wasser, Nahrstoffe und Licht, sein (Stanturf et al., 2001). Bei Landhausser und Lieffers
(1998) reduzierte Calamagrostis canadensis das durchschnittliche Héhenwachstum
von Populus tremuloides signifikant von 49 ¢cm auf 27 cm. In der vorliegenden Arbeit
beeinflusste vor eine allem aus Grasern bestehende Konkurrenzvegetation den
Hohenzuwachs der Gehdlze in der ersten Vegetationsperiode negativ, was in einem
reduzierten Gesamthdhenzuwachs nach zwei Vegetationsperioden nach der PHlanzung
widerspiegelte. Insbesondere das Deutsche Weidelgras hatte einen negativen Effekt
auf die Wuchsleistungen der Gehdlze. Bei Gakis et al. (2004) war das Deutsche
Weidelgras ein limitierender Faktor fir das Wachstum von Bergahorn; eine
signifikanter Héhenunterschied zwischen den Pflanzen auf der mit Weidelgras
eingeséaten Flache und der Kontrollflache zeigte sich dabei im dritten Jahr nach der

Pflanzung, der Einfluss auf den Durchmesser war bereits im zweiten Jahr signifikant.
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Auch Minotta et al. (2001) stellten fest, dass eine Grasdecke bestehend aus Lolium
perenne, Dactylis glomerata und Bromus hordeaceus die Wuchsentwicklung von
Gehélzen signifikant reduzierte. Vitale Grasdecken kénnen auf effiziente Weise den
Woassergehalt aus dem Bodens extrahieren und somit die Bodenwasserspannung
deutlich erhdhen (Coll et al., 2004; Davies, 1985), was insbesondere bei
Wasserstress die Pflanzenvitalitét beeintréchtigt. In der vorliegenden Arbeit war die
Bodensaugspannung aut der Griinfléche in der obersten Bodenschicht nur leicht erhsht
gegeniiber der Ackerflache, so dass die Konkurrenz um Wasser nicht wesentlich héher
als auf der Ackerfléche war. Die Bodensaugspannung wurde vor allem von den
klimatischen  Verhaltnissen, weniger von der Bodenvegetation beeinflusst. Die
Konkurrenz um Wasser zwischen Gehdlzen und der Begleitvegetation hat nach Gakis
et al. (2004) vor allem unter trockenen Bedingungen einen Einfluss aut den Zuwachs
der gepflanzten Gehélze. In der vorliegenden Arbeit nahm die Bodensaugspannung
allerdings keine kritischen Werte an. Unter eher humiden Bedingungen ist es vor allem
die Nahrstoffkonkurrenz mit der Begleitvegetation, welche den Zuwachs der Gehélze
negativ beeintréchtigt. Eine erhdhte Nahrstoffverfigbarkeit, welche sich in einer
hdheren N&hrstoftkonzentration in den Blat-Trockenmasse widerspiegelt, beeinflusst
das Gehélzwachstum positiv (Benson et al., 1992). Die P-Konzentration in den Bléattern
der Pappelstecklinge betrug in der vorliegenden Arbeit auf der Grinlandflache nur die
Halfte im Vergleich zu den Pappelstecklingen aut der Ackerfléche. Die deutlich
geringeren  P-Konzentrationen auf der Grinlandflache, welche sich  beim
Pappelhybriden ,NE 42“ nahe dem kritischen Grenzwert (van den Burg, 1990)
befand, lassen auf eine starkere Nahrstoftkonkurrenz in der oberen Bodenschicht mit
der Begleitvegetation schlieBen. Bei den bewurzelt gepflanzten Gehélzen war kein
Unterschied in der P-Versorgung auf der Acker- und der Griinlandfléche messbar. Van
den Driessche (1999) fihrte eine geringe P-Versorgung von Pappelstecklingen auf eine
unzureichende ~ Wourzelentwicklung  zurick,  welche  die  Pappeln  das
Phosphatvorkommen, trotz Diingung, nicht ausschépfen lieB. Dabei fihrte eine
Dingung der Stecklinge nach der Pflanzung zu erhéhten Zuwachsen, insbesondere

wenn die Dingung in unmittelbarer Néhe der Stecklinge und in Abwesenheit von
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Konkurrenzvegetation durchgefihrt wurde (van den Driessche, 1999). Neben der
erhdhten Konkurrenz  um Nahrstoffe auf der Griinlandflache, waren die
Nahrstoffvorrate auf der Grinlandflache auch geringer als auf der zuvor
landwirtschaftlich genutzten Ackerfléiche. Vor allem die Kaliumvorréte waren auf der
Ackerflache wesentlich hdher, was zu einer besseren Kalium-Versorgung aller
gepflanzten Gehélze fihrte. Die Kalium-Versorgung korrelierte signifikant positiv mit

den Zuwdchsen der Stecklinge und den bewurzelten Baumschulpflanzen.

5.3 Fldéchenvorbereitung

Vor der Anlage einer Energieholzplantage ist es notwendig, die Flache mechanisch
oder chemisch zu bearbeiten, um den Konkurrenzdruck der natirlichen
Begleitvegetation zu reduzieren und die Anwuchsrate der Stecklinge und jungen
Baume zu erhshen. Eine intensive Flachenvorbereitung bietet die Méglichkeit auch
kleine Pflanzensortimente kostengiinstig auszubringen (Pampe et al., 2001). Vor der
Pflanzung durchgefihrte MafBnahmen kénnen die krautige Konkurrenzvegetation
effektiv eindédmmen, was sich iber die erste Vegetationsperiode hinaus positiv auf die
gepflanzten Gehélze auswirken kann (Wittwer et al.,, 1986). Eine intensive
Flachenvorbereitung hatte bei Nilsson und Orlander (1999) sogar nach 18
Vegetationsperioden noch einen positiven Einfluss auf das Bestandesvolumen der

Weihrauch-Kiefer (Pinus taeda).

Aut  der Versuchsflache Hamerstorf verringerte eine intensive  mechanische
Bodenbearbeitung vor der Flachenbegrindung den Konkurrenzdruck — der
Begleitvegetation und erhéhte den Anwuchserfolg und Zuwachs der Gehdlze. Durch
eine Bodenbearbeitung kann die Konkurrenzvegetation auf Ackerflachen iber ein bis
zwei Vegetationsperioden gehemmt und der Anwuchserfolg von Erstaufforstungen
erheblich verbessert werden (Lidemann, 1993; Anton, 1999). In einer Studie von
Craven et al. (2009) wurden die Effekte der Herbizidanwendung und mechanischen
Pflege auf das Wachstum und die Mortalitdt der Samlinge von Terminalia amazonia

und Tectona grandis aut von Saccharum spontaneum dominierten Grassflachen
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untersucht. Beide Arten erreichten eine gréBBere Hoéhe, einen dickeren
Wourzelhalsdurchmesser und eine geringere Mortalitdt mit  Intensivierung der
mechanischen Pflegemaf3nahmen und Herbizidanwendung. Héhe und Konkurrenz von
S. spontaneum korrelierte negativ mit der Intensitdt der mechanischen und chemischen
Begleitwuchsregulierung. In  der vorliegenden Studie war die mechanische
Bodenbearbeitung effektiver bei der Eindammung der Begleitvegetation als der
Herbizideinsatz, was sich in signifikant héheren Anwuchs- und Zuwachsraten
widerspiegelte. Auch bei Geyer (2009) war die Herbizidanwendung zur
Begleitwuchsregulierung weniger effektiv als angenommen, was allerdings durch eine
zu spate Ausbringung der Herbizide im Frihjahr erklart wurde; dadurch erhielten die
Herbizide zu wenig Feuchtigkeit zum Aktivieren und die stark aufkommende

Konkurrenzvegetation reduzierte den Héhenzuwachs der jungen Pappeln.

Besonders auf Griinlandfléchen ist der Umbruchautwand fir eine Steckholzptlanzung
unumgdnglich (Hofmann, 2004). Bei lediglich gefrasten Grinlandteilen wird die
erforderliche Bodenlockerung und Zerschlagung des Graswurzelfilzes fir die Steckung
zwar zundchst erreicht; durch unmittelbar folgendes Weiterwachsen der Graswurzeln
werden die Steckhélzer jedoch aufgrund starker Konkurrenz um Wasser und Licht
beeintréchtigt. Auf der Grinlandflache in  Gitersloh wurde versucht, den
Herbizideintrag und den Nitrataustrag nach der Bodenbearbeitung méglichst gering
zu halten, um die Belastung des Sickerwassers so gering wie méglich zu halten.
Deshalb wurden die Pflanzreihen aut der Grinlandfléche streifenweise bearbeitet. Im
November vor der Pflanzung wurden die Pflanzreihen chemisch behandelt und vor der
Pflanzung erfolgte eine Bodenauflockerung, um die Pflanz- und Steckarbeiten zu
erleichtern. Da die Pflanzreihen schnell wieder von den umliegenden Grasern
bewachsen wurden und sich die Pflugspuren fir Mé&use zudem als idealer
Zugangsweg zu den Pflanzenwurzeln erwiesen, kann diese Form der
Flachenvorbereitung unter den gegebenen Umsténden nicht empfohlen werden.
Dieselben Baumarten erbrachten auf der flachig gepfligten Ackerflache héhere
Anwuchs- und Zuwachsraten als auf der streifenweise vorbereiteten Griinlandfléche.

Das flachige Pfligen einer Griinflache resultierte bei Otsamo et al. (1995) in dreifach
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héheren Volumenzuwéchsen von Acacia mangium nach sechs Jahren im Vergleich
zum streifenweisen Pfligen, was durch eine reduzierte Graskonkurrenz auf den flachig
gepfligten Flachen erklart wurde; Deckungsgrad und Hoéhe des auf der Fléche
dominierenden Japanischen Blutgrases (Imperata cylindrica) waren auf den flachig
gepfligten Flachen geringer als aut den streifenweise gepfligten Fléchen. Das Gras
hat die gepfligten Streifen von den nicht gepfligten Streifen aus schnell wieder
bewachsen kénnen, was zu einer erhdhten Konkurrenz gefihrt und das Wachstum
der Bdume gehemmt hat (Otsamo et al., 1995). Wenn aus Grinden des
Trinkwasserschutzes auf eine Bodenbearbeitung verzichtet wird, muss damit gerechnet

werden, dass sich die Kultur spirbar vertevert oder die Qualitét des Jungbestandes

sinkt (Pampe et al., 2001).

Ein Nachteil einer mechanischen Bodenbearbeitung ist ein erhéhter Nitrataustrag mit
dem Sickerwasser. Bei der landwirtschaftlichen Nutzung von Fléchen wird durch
Stickstoff-Dingemittel und Bodenbearbeitung jedes Jahr eine erhebliche Menge Nitrat
mit dem Sickerwasser ausgetragen, was zu erheblichen Problemen bei der
Grundwasserqualitét in  Trinkwassereinzugsgebieten fihren kann. Auf sandigen
landwirtschaftlich genutzten Béden kénnen die Nitrataustrdge das 2- bis mehr als 4-
fache der erlaubten Nitratkonzentration von 50 mg/| betragen (Strebel et al., 1989).
Auch eine Veranderung der Bewirtschaftung, wie der Umbruch von Grinland, fihrt zu
erheblichen Nitrataustrédgen. Durch die einsetzende Mineralisation nach dem Umbruch
erfolgt ein Anstieg der Nitratauswaschung (Strebel et al., 1989). In der vorliegenden
Arbeit stieg der Nitrataustrag nach dem Pfligen der Flache schlagartig an, sank
innerhalb eines halben Jahres unter den erlaubten Grenzwert ab und blieb durch eine
dauerhafte Bodenruhe konstant niedrig. Landwirtschaftliche Fléchen nicht zu pfligen,
resultierte auch bei Schindler und Miller (2009) in einem reduzierten Nitrataustrag
(18 kg/ha) im Vergleich zur Pflugvariante (27 kg/ha). Untersuchungen zu
Nitrataustrdgen nach Ackeraufforstungen zeigten, dass die Nitrat-Konzentrationen im
Sickerwasser der unbearbeiteten Kontrolle wé&hrend der ersten Vegetationsperiode
signifikant niedriger waren als auf allen bearbeiteten Varianten (Pampe et al., 2001).

Der Nitrataustrag kann unter Energieholzplantagen durch die langfristige Bodenruhe
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sowie das Aussetzen des jahrlichen Dingereinsatzes wie in der Landwirtschaft
daverhaft reduziert werden. Nitrat-Auswaschungsraten sind unter Waldflachen

grundsétzlich niedriger als unter landwirtschaftlich intensiv genutzten Fléichen (Strebel

et al., 1989 ; Evers, 2001).

5.4 Begleitwuchsregulierung

5.4.1 Méahen

Durch das Mdahen zwischen den Pflanzreihen wurde nicht nur die oberirdische
Biomasse der Begleitvegetation  deutlich  reduziert, sondern auch die
Artenzusammensetzung  beeinflusst. Die ansonsten von einer Mischung aus
unterschiedlichen Grésern zusammengesetzte Grinflachenvegetation wurde nach dem
Mahvorgang deutlich vom Deutschen Weidelgras (lolium perenne) dominiert.
Ahnliches wurde von Willoughby und McDonald (1999) beobachtet, als auf einer
geméhten Flache der Anteil von Weif3Klee (Trifolium repens) und dem Deutschen
Weidelgras deutlich anstieg, da diese sich vegetativ vermehrenden Arten tolerant
gegeniiber dem Mahvorgang sind. Vergleichbare Entwicklungen zeigten sich auf der
Ackerflache, auf der infolge des Mahens der Windenknéterich (Fallopia convolvulus)
und das Acker-Stietmitterchen (Viola arvensis) vermehrt auftkamen. Diese erreichen nur

eine geringe Wuchshéhe und bleiben somit vom Méher verschont.

Der Einfluss der Pflegemaf3nahmen aut das Anwuchs- und Zuwachsverhalten der
verschiedenen Baumarten war sehr unterschiedlich. Baumarten reagieren
unterschiedlich auf Stress, wodurch ihre Fahigkeit, mit der natirlichen Vegetation zu
konkurrieren, beeinflusst wird (Kolb et al., 1990). Bei Vandenberghe et al. (2006)
wurde die Uberlebens- und Zuwachsrate junger Buchen (Fagus sylvatica), Fichten
(Picea abies) und Bergahorne (Acer pseudoplatanus) positiv durch das Abméhen der
Begleitvegetation  beeinflusst. ~ Ahnlich  positive  Effekte  der  mechanischen

Begleitwuchsregulierung  wurden auch in anderen Untersuchungen gemessen
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(Czapowskyj & Safford, 1993; Coll et al., 2004; Vandenberghe et al., 2008; Craven
et al., 2009). In anderen Studien wurde durch das Mahen ein negativer bzw. gar kein
Effekt beziglich Uberlebens- und Zuwachsraten von Gehélzen beobachtet (Lof &
Welander, 2004; Coll et al., 2007; Skousen et al., 2009).

In der vorliegenden Arbeit beeinflusste die mechanische Begleitwuchsregulierung die
die Uberlebens- und Zuwachsraten Baumarten spezifisch. Die mechanische
Begleitwuchsregulierung hatte dabei keinen signifikant positiven Effekt auf das
Anwuchsverhalten im ersten Jahr und auch nicht auf die Uberlebensrate nach zwei
Vegetationsperioden. Das Méhen der Fléche fihrte zu héheren Zuwdchsen der
Weidenstecklinge und Aspen in der ersten Vegetationsperiode im Vergleich zur
Kontrollflache, welche allerdings nach dem zweiten  Standjahr nicht mehr messbar
waren. Nach der zweiten Vegetationsperiode waren der Bergahorn auf der
Ackerflache und die Robinie auf der Grinlandflache signifikant héher, wenn zwischen
den Reihen geméht wurde. Auflerdem wurde im ersten Jahr eine positive Tendenz des
Méhens aut die Anwuchsrate der Pappelstecklinge festgestellt. Ohne die
konkurrierende Begleitvegetation, insbesondere der Graser, bilden die Stecklinge mehr
Feinwurzeln aus (Coll et al., 2007). Auf Versuchsflachen in Maine war die
Uberlebensrate von Pappelhybriden ebenso wie die produzierte Biomasse auf nicht
geméhten Flachen gegeniber gemdhten Flachen tber 10 Jahre hinweg deutlich
reduziert (Czapowskyj & Safford, 1993). In der vorliegenden Studie war der
Unterschied der Uberlebensrate der Pappelstecklinge auf der gemahten Flache zur
Kontrollflache nach der zweiten Vegetationsperiode kaum noch vorhanden. Das
Nachlassen dieses positiven Effektes in der zweiten Vegetationsperiode kénnte durch
vermehrte  Autkommen einkeimblattriger Krauter, insbesondere des Deutschen
Weidelgrases (Lolium perenne) im zweiten Jahr erklért werden. So zeigte sich in der
ersten Vegetationsperiode eine Abhdngigkeit der Anwuchsrate der Pappelstecklinge
von der Biomasse der einkeimblatirigen Kréuter und des Deutschen Weidelgrases.
Dabei hatte die Vornutzung im ersten Jahr einen wesentlich gréf3eren Einfluss als die
Begleitwuchsregulierung auf den Anteil einkeimblattriger Kréuter und damit auf die

Uberlebensraten. Denn auf der Grinlandflache war der Anteil vor allem der
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schadlichen Gréaser wie des Deutschen Weidelgrases trotz Begleitwuchsregulierung
wesentlich héher als auf der Ackerflache ohne Pflegemaf3nahmen. Auch bei Coll et al.
(2007) hatte  keine der im ersten Jahr der Pflanzung durchgefihrte
Begleitwuchsregulierung einen Einfluss auf die oberirdische Wuchsentwicklung von
Pappelhybriden; und auch bei den zweijahrigen Pappeln wurden keine positiven
Effekte einer mechanischen Begleitwuchsregulierung festgestellt. Einen positiven Einfluss
hatte das Mahen der Ackerflache auf die Uberlebensrate der Aspe und Robinie nach
zwei Vegetationsperioden, deren Uberlebensraten mit dem Deckungsgrad der
natirlichen  Konkurrenzvegetation  negativ ~ korrelierten.  Die  Reduktion  des
Deckungsgrades der natirlichen Bodenvegetation fihrte zu hsheren Uberlebensraten

der Aspe und Robinie.

Eine signifikant geringere Anwuchsrate infolge des Mahens wurde auf der Ackerfléche
bei Bergahorn und Schwarzerle und auf der Grinlandfléche bei Robinie ermittelt. Das
Mahen hatte bei Bergahorn und Schwarzerle auch nach der zweiten
Vegetationsperiode noch einen signifikant negativen Effekt auf die Uberlebensrate auf
der Ackerfléche. Bei der Schwarzerle war ebenfalls der Héhenzuwachs signifikant
geringer wenn die Ackerflache gemaht wurde. Die Uberlebensrate des
Weidenstecklings war nach dem zweiten Standjahr ebenfalls auf Acker- und
Grinlandfléche signifikant geringer als bei der Kontrollvariante. Auch bei Skousen et
al. (2009) war die Uberlebensrate einjchriger Gehdlze auf ungemahten Flachen am
héchsten. Nach 7 Jahren hatte das Mahen der Flache das Uberleben der
Spatblihenden Traubenkirsche (Prunus serotina), Roteiche (Quercus rubra) und des
Tulpenbaumes (Liriodendron tulipifera) reduziert, aber nicht das der Echten Walnuss
(Juglans nigra) und Wei-Esche (Fraxinus americana) (Skousen et al., 2009 war die
Uberlebensrate einjahriger Geholze auf ungemahten Flachen am héchsten. Nach 7
Jahren hatte das Mahen der Flache das Uberleben der Spétblihenden Traubenkirsche
(Prunus serotina), Roteiche (Quercus rubra) und des Tulpenbaumes (Liriodendron
tulipifera) reduziert, aber nicht das der Echten Walnuss (Juglans nigra) und Weif3-
Esche (Fraxinus americana) (Skousen, 2009). Nach Léf und Welander (2004) hat das

alleinige Méhen keinen Effekt auf das Wachstum von Eichen und Buchen. Denn fir
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eine effektive Unkrautregulierung reicht nicht aus, die Begleitvegetation nur
oberflachlich zu entfernen, sondern es muss zusatzlich die Konkurrenz zwischen den
Wourzeln beseitigt werden (Davis et al., 1999). So zeigten auch S&mlinge der
schattentoleranten Buche einen hdheren Durchmesser- und Héhenzuwachs ohne
Beschattung und Wurzelkonkurrenz (Coll et al., 2004). Vor allem Gréser bedeuten
eine hohe Woasser- und Nahrstoffkonkurrenz und filhren zu einer limitierten
Photosyntheserate und Wurzelabsorption, wodurch das Wachstum der jungen Baume
reduziert wird. In der vorliegenden Arbeit kénnte der negative Effekt des Mahens aut
die Uberlebensrate, insbesondere bei der Schwarzerle, auf eine verstarkte
Austrocknung des Bodens ohne die schiitzende Vegetationsdecke hervorgerufen
worden sein. Hierdurch wurden die ohnehin unter Trockenstress leidenden Gehélze
noch starker gestresst, was zu einer hdheren Ausfallrate fihrte.  Die
Bodensaugspannungen waren auf den gemdhten Flachen hoéher als auf den
Kontrollflaschen mit Vegetationsdecke. Die durch Trockenheit verursachte Ausfallrate
war auf der gemdhten Teilfléche doppelt so hoch wie auf der Kontrollflache und der

Variante mit eingesdten Nutzpflanzen.

5.4.2 Nutzpflanzen

Die Einsaat von Nutzpflanzen fihrte insbesondere in der ersten Vegetationsperiode zu
einer deutlichen Reduktion der von Grésern und Kréutern gebildeten Trockenbiomasse,
wobei eine flachendeckende Bodenbearbeitung und Nutzpflanzeneinsaat auf der
Grinflache das Unkraut wahrscheinlich effektiver hatte verdrangen kénnen. Die infolge
des Herbizideinsatzes vegetationsfreien Pflanzstreifen wurden von den umliegenden
Grésern rasch wieder bewachsen, bevor die Nutzpflanzen vollstandig auflaufen
konnten. Dass Nutzpflanzendecken nicht in der Llage sind, eine vorhandene
wuchskréftige Vegetation zuriickzudrangen (Reinecke, 1990), kénnte das véllige
Ausbleiben der Kleesaat auf der Grinflache erklaren. Auf der bei Kulturbegrindung
vegetationsfreien Ackerflache zeigte sich ohne den Konkurrenzdruck der Unkrauter ein

deutlich hdheres Autkommen der Nutzpflanzen als auf der Grinlandflache. Die
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Entwicklung der Klee-Einsaat wurde durch die flachige Bodenbearbeitung deutlich

gefordert.

Die Nutzpflanzeneinsaat wirkte sich sehr unterschiedlich auf die Uberlebensrate der
verschiedenen Gehdlzarten aus. Zumeist war der Effekt der eingeséten Nutzpflanzen
nicht signifikant. Ausnahmen waren die Uberlebensraten der Aspe auf Acker und der
Weidenstecklinge auf Acker und Grinland, deren Uberlebensraten  mit
Nutzpflanzeneinsaat signifikant geringer als bei den Kontrollpflanzen ausfielen. Die
Uberlebensrate der Robinie war mit Nutzpflanzeneinsaat signifikant hoher als ohne.
Auch bei Evers (2001) beeinflussten die Hilfspflanzendecken die Entwicklung der
gepflanzten B&ume relativ gering und nicht einheitlich. Nach Boelcke (2006) kénnen
Untersaaten zur Unkrautunterdriickung und Bodenbedeckung nicht empfohlen werden,
da sie fir Baumsprésslinge eine starke Konkurrenz darstellen. Auch Jylha et al. (2006)
rdumten die Mdglichkeit ein, dass sich die Konkurrenz um Ressourcen zwischen
eingesatem Weillklee und Baumsamlingen schwerwiegender aut die Ausfallhéufigkeit
auswirkt als die Konkurrenz mit der natirlichen Vegetation. In diesem Sinne fishrte der
von Wolf und Bsdhnisch (2003) eingesate WeiBklee zwar zu einer Verdémmung der
Konkurrenzflora, aber auch zur Verdémmung der in der Anwuchsphase besonders auf
Licht angewiesenen Stecklinge. Dies &uBerte sich in etwa vierfach héheren Ausfallraten
des Pappelklones ,Max 4“ im Vergleich zur Kontrollflache, wo die Austallrate bei etwa
10 % lag. Ahnliches wurde in der vorliegenden Arbeit bei den verwendeten Pappel-
und Weidenstecklingen beobachtet. Die Nutzpflanzen reduzierten die Uberlebensraten
der gepflanzten Stecklinge. Vor allem bei den Weidenstecklingen waren diese Effekte
signifikant. Untersuchungen zu Erstaufforstungen von Evers (2001) ergaben keine
Unterschiede in den Ausfallhéufigkeiten von Buchen in Abhangigkeit von Roggen
(Secale cereale) oder Senf (Sinapis alba) und Olrettich (Raphanus sativus) als
Hilfspflanzen. Die Mortalitét der Bergahorne war in den Varianten mit Senf/Olrettich
hsher als mit Roggeneinsaat und ohne Hilfspflanzen. Bei Evers (2001) fuhrte die
Einsaat von Hilfspflanzen  (Roggen;  Senf/Olrettich) zwar zu geringeren
Deckungsgraden der Graser, aber mit Senf/Olrettich-Einsaat Ubten Olrettich und

Graser eine ebenfalls hohen Konkurrenzdruck auf den Bergahorn aus.



5 Diskussion 106

Die Einsaat der Nutzpflanzen fihrte im Vergleich zu den Kontrollflachen zu nicht
signifikanten oder signifikant negativen Wouchsleistungen der unterschiedlichen
Gehélzarten. Die geringeren Zuwachse vor allem aut der Ackerfléche kénnen ebenso
wie die teilweise reduzierten Anwuchsraten durch eine erhdhte interspezifische
Konkurrenz mit der ippig aufgelaufenen Nutzpflanzendecke erklart werden. Die von
den eingesaten Nutzpflanzen und der natirlichen Begleitvegetation gebildete
Trockenbiomasse war auf der Ackerfléche hdher als die Biomasse der natirlichen
Vegetation auf den Kontrollflachen. Untersuchungen von Jantzen (1989) verdeutlichten
die Konkurrenzkraft einer Leguminosenmischung mit der Hauptbaumart, wobei die
besten Wuchsdaten bei der geringsten Vegetationsdecke, die sich nur aus
Standortsvegetation zusammensetzte, gemessen werden konnten. Auch bei Gakis et al.
(2004) zeigte der eingesate Weillklee einen negativen Effekt auf Acer pseudoplatanus
und Pinus sylvestris, deren Zuwdchse mit eingesétem WeiBklee signifikant geringer
waren als auf den Kontrollflachen. Die Untersuchungen zur Néhrstoffversorgung der
Pflanzen zeigten signifikant niedrigere P-Konzentrationen der Gehdlze mit
Nutzpflanzeneinsaat, was auf eine gesteigerte intraspezifische Konkurrenz um diesen
Nahrstoff hindeutet. Die Konkurrenz um Wasser wurde durch die aut der Ackerfléche
Uppig aufgelaufene Nutzpflanzendecke ebenfalls erhdht, was sich in héheren
Bodensaugspannungen gegeniber der Kontrollflache @uBerte. Untersuchungen zur
Bodenfeuchte und Nahrstoffversorgung von Davies (1985) verdeutlichten, dass die
Konkurrenz mit der Begleitvegetation um Wasser und Nahrstoffe das Uberleben und

den Zuwachs von jungen B&umen reduziert.

5.5 Bodenhilfsstoffe

5.5.1 Mykorrhiza

Beziehungen zwischen Mikroorganismen und Pflanzen sind bestimmende Faktoren fir

die Pflanzenvitalitét. Das Vorkommen von Bodenmikroorganismen wird aber durch
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eine langfristige landwirtschaftliche Nutzung der Béden vermindert und damit auch
ihre ginstigen Eigenschaften fir Gehélze (Jeffries, 2001). Arbuskulére Mykorrhizen
sind dabei die wichtigsten Symbiosepartner von Gehélzen, welche unter P-Limitierung
die Pflanzenentwicklung, die  Nahrstoffautnahme,  Wasserverfigbarkeit  und
Biomasseproduktion beeinflussen kénnen (Jeffries et al., 2003). Mykorrhizen dienen
ebenfalls als Schutz gegen Pathogene und schadliche Umwelteinflisse (Jeffries et al.,
2003). Es findet sich eine beachtliche Menge an Literatur, die sich mit der Wirkung
von Ektomykorrhizen und vesikular-arbuskularen Mykorrhizen (VAM) auf das
Uberleben, den Zuwachs und die Vitalitat von landwirtschaftlichen und forstlich
relevanten Pflanzen beschaftigen (Marx et al., 2002). Laut Fitter und Garbaye (1994)
ist es allerdings schwierig, in Feldversuchen die Effekte von Mykorrhizen von denen
anderer Mikroorganismen zu separieren. Ein Problem bei Feldversuchen ist ebenso der

starke klimatische Einfluss wie Sommertrockenheit, welche die Ausbildung von

Mykorrhizen reduzieren kann (Feil et al., 1988; Nilsen et al., 1998).

In der vorliegenden Arbeit fiel der Einfluss der Mykorrhizierung mit dem VA-
Mykorrhizapilz  Glomus intraradices auf den Anwuchs, die Vitalitét und den
Hohenzuwachs der Gehdlze sehr unterschiedlich aus. Die Anwuchs- und
Uberlebensraten der Gehélze auf der Versuchsflache Sudheide (Gutersloh) wurden
allenfalls signifikant negativ von der Mykorrhizierung beeinflusst, besonders bei der
Eberesche und Schwarzerle waren die Anwuchszahlen der mykorrhizierten Pflanzen
gegeniber den Kontrollpflanzen deutlich geringer. Bei den anderen Baumarten
unterschieden sich die Anwuchsraten der mykorrhizierten und nicht-mykorrhizierten
Pflanzen nicht. Aut der Versuchsflache Unterlifi (Uelzen) war ebenfalls kein
signifikanter  Einfluss der Mykorrhizierung auf die Anwuchsrate der drei
Pappelstecklinge festzustellen. Auch bei Marx et al. (2002) hatten junge mit Pisolithus
tinctorius beimpfte Kiefern auf Aufforstungsflachen ebenso hohe Uberlebens- und
Zuwachsraten wie die Kiefern, die mit natirlich vorkommenden Telephora-
Ektomykorrhizen besiedelt waren. Bei Evers und Pampe (2005) wurden junge Pflanzen

der Buche (Fagus sylvatica) und des Bergahorns (Acer pseudoplatanus) auf ehemals
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landwirtschaftlichen Fléchen in Deutschland gepflanzt und mit Paxillus involutus
mykorrhiziert. Die Uberlebensrate der mykorrhizierten Buchen war signifikant hoher als
die der Kontrollpflanzen. Beim Bergahorn wurden keine signifikanten Unterschiede in

der Uberlebensrate festgestellt.

Die Vitalitdt der Gehdlze wurde kaum von der Mykorrhizierung beeinflusst. Die
Mykorrhizierung hatte aber einen signifikant positiven Einfluss auf die Hshenzuwéchse
des Bergahorns, der Eberesche und des Pappelstecklings ,Max 4" auf der
Versuchsflache Sudheide (Gitersloh). Auch bei Evers und Pampe (2005) hatte eine
Mykorrhizierung einen positiven Effekt auf den Héhenzuwachs des Bergahorns. Die
Hohe des Bergahorns nach vier Jahren durchschnittlich 30 cm héher als die der
unbehandelten Kontrollen; der Wurzelhalsdurchmesser war ebenfalls signifikant héher,
wdhrend bei der Blattanalyse keine Verdnderungen der Néahrstoffversorgung
festgestellt wurden. Ein Hauptvorteil der Mykorrhizierung liegt auf néhrstoffreichen
Béden nach Evers und Pampe (2005) in einer hdheren Trockenresistenz der Pflanzen.
Berman und Bledsoe (1998) stellten fest, dass mit einer zunehmenden Mykorrhizierung
der Hohenzuwachs auf Kosten des Wurzelwachstums stieg. Die Mykorrhizierungs-
Versuche von Munro et al. (1999) resultierten in gréBeren und schwereren Pflanzen
und einer héheren Zuwachsrate der mykorrhizierten PHlanzen im Vergleich zu den
Kontrollvarianten. Die Ergebnisse von Baum et al. (2002) zeigten auf, dass eine
Mykorrhizierung die Wachstumsrate von Balsampappeln (Populus trichocarpa) auf
ehemals landwirtschaftlich genutzten Flachen in der ersten Vegetationsperiode steigern
kann. Dadurch kénnen die Widerstandskraft gegen Pathogene und die
Konkurrenzkraft um Nahrstoffe gegeniiber der natirlichen Bodenvegetation gestarkt
werden. Ein gesteigertes Stecklingswachstums von Pappeln im ersten Jahr nach der
Pflanzung bedeutet einen erheblichen Vorteil gegeniber der Konkurrenzvegetation,
welche die Stecklinge leicht ausdunkeln kann (Baum et al., 2002). Zusatzlich reduziert
ein erhdhtes Wachstum der Stecklinge die Gefahr gegen Mausefra3 (Bellocq & Smith,
1995).
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Beim Pappelsteckling ,Max 4“ wurde eine verbesserte Nahrstoffversorgung der
mykorrhizierten Pflanzen im Vergleich mit den Kontrollpflanzen festgestellt, welche mit
einem hsheren Zuwachs der Stecklinge korrelierte. Die verbesserte Nahrstoff-
Versorgung der mykorrhizierten Pappelstecklinge unterstitzt die These von van den
Driessche (1999), dass das Fehlen von passenden Mykorrhiza-Pilzen zu einer
unzureichenden P-Versorgung von Pappelstecklingen in seinen Dingungsversuchen
gefihrt haben kénnte. Bei Heslin und Douglas (1985) steigerten Ektomykorrhizapilze
die Nahrstoffversorgung und Wourzelbildung von Pappelhybriden. Bei Baum et al.
(2000) hat ein Beimpfen mit Mykorrhizen allerdings zu einer reduzierten N- und P-
Konzentration bei Pappeln gefihrt, was durch eine gesteigerte Stammbiomasse erklért
wurde. Auch bei Allen et al. (2003) hat das Animpfen mit Mykorrhizapilzen die
Biomassebildung, aber nicht die P-Konzentration, der Gehélze gesteigert, auch wenn
zahlreiche Studien ein Zusammenhang zwischen erhéhter Biomasse und P-

Konzentration aufgezeigt haben (Smith & Read, 1997).

Mit Ausnahme der Eberesche, dem Bergahorn und des Pappelhybriden ,Max 4“
reagierten die anderen Baumarten auf der Versuchsflache Sudheide (Gitersloh) nicht
signifikant auf die Mykorrhizierung. Und auch auf der Versuchsflache Unterlif3
(Uelzen) war zwischen mykorrhizierten und nicht mykorrhizierten Pappelstecklingen
kein Unterschied messbar. In der Literatur finden sich ebenfalls Beispiele fir eine
wirkungslose Mykorrhizierung von Gehélzen. Bei Oliveira et al. (2005) hatte Glomus
intraradices keinen positiven Effekt auf Héhe, Wurzelhalsdurchmesser und Biomasse
der Schwarzerle. Die Mykorrhizierung mit Glomus intraradices hatte ebenfalls keinen
signifikanten Einfluss auf das Wachstum von Acer platanoides, Sorbus aucuparia und
zwei weiteren von Morrison et al. (1993) mykorrhizierten Baumarten. Eine
Mykorrhizierung von Robinia pseudoacacia erbrachte auch bei Ferrari und Wall

(2008) keinen verbesserten Zuwachs der Pflanzen.

Aut der Grinlandflache in Gitersloh war der Einfluss der Mykorrhizierung auf den
Héhenzuwachs durchweg negativ, wahrend er auf der Ackerfléche zumeist positiv,

wenn auch nicht signifikant positiv, war. Ein Beimpfen mit Mykorrhiza-Pilzen kann zu
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einem verringerten PHlanzenwachstum fihren (Haselwandter & Bowen, 1996). Bei Luo
et al. (2009) hatten Pappeln (Populus euphratica), die mit Paxillus involutus
mykorrhiziert wurden 27 % weniger Wurzel- und 21 % weniger Stammbiomasse als
die nicht mykorrhizierten PHlanzen. Eine erhdhte Bodenfruchtbarkeit, insbesondere was
den P- und N-Gehalt angeht, kann die Ausbildung von Mykorrhizen und/oder der
Mykorrhiza-Vielfalt férdern, aber die Wirkung ist zumeist abhéngig von der Pflanzen-
und Pilzsorte (Dell, 2002). Der P-Gehalt im Bodensubstrat korreliert oft mit der
prozentualen Anzahl von mykorrhizierten Wurzeln (Maldonado et al., 2000). Baum
et al. (2000) stellten fest, dass auf néhrstoffreichen Béden die Stammlénge,
Stammmasse und das  Stamm-Wurzel-Verhélinis  von  Pappelklonen  durch
Ektomykorrhizen erhoht wurden, wahrend auf Béden mit einem geringen C, - und N-
Gehalt nur das Verhaltnis von Stamm zu Wurzel erhéht wurde. Die Wurzelbiomasse
und die absolute N-Akkumulation in der Biomasse von Trieb und Wurzel wurden nur
von dem Pflanzsubstrat, nicht von der Mykorrhizierung, beeinflusst. Dosskey (1990)
nennt als Grund fir ein verringertes Wachstum nach der Mykorrhizierung, dass
applizierte konkurrenzkraftige Pilze die wirkungsvolleren Pilze verdréngen, die
natirlich auf der Flache vorkommen; ein anderer Grund sei, dass ein sehr gut
entwickeltes Pilzwachstum das PHlanzenwachstum durch das starke externe Wachstum
der Pilze reduzieren kann. Die Nachteile des externen Wachstums missen somit gegen
die Vorteile einer verbesserten Nahrstoffaufnahme auf armen Béden abgewogen
werden, wobei ein verstarktes Wachstum der Mykorrhiza-Pilze vor allem auf
nahrstoffreicheren Béden vorkommt, wo die positive Effekie einer verbesserten

Nahrstoffaufnahme keine so grofie Rolle spielen (Haselwandter & Bowen, 1996).

5.5.2 Hydrogel

Vorhergehende Untersuchungen iber die Wirkung von Hydrogel verfolgten zwei
Schwerpunkte. Ein Aspekt betraf eine erhchte Uberlebensrate von Aufforstungen in

ariden und semiariden Gebieten. Der andere Aspekt betraf eine erhdhte Produktivitat
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im landwirtschaftlichen Bereich. Viero und Little (Viero & Little, 2006) haben den Effekt
von verschiedenen Pflanzmethoden, Hydrogel eingeschlossen, auf die Uberlebens- und
Zuwachsrate von Eukalyptus in Sidafrika untersucht. Die Hydrogelbeigabe konnte
sowohl die Anzahl der angewachsenen Pflanzen als auch die Zuwéchse unter
suboptimalen Pflanzbedingungen erhéhen. Bei Savé et al. (1995) konnten junge Pinien
(Pinus pinea), mithilfe von Hydrogel 1,4 — 2 mal léingere Trockenperioden iberleben
als die Kontrollpflanzen ohne appliziertes Hydrogel. Auch in den Untersuchungen von
Hittermann et al. (1999) hatten junge Aleppo-Kiefern (Pinus halepensis) héhere
Uberlebensraten, wenn dem Bodensubstrat Hydrogel beigemischt wurde. Die
Wasserspeicherfahigkeit des sandigen Bodensubstrates stieg exponentiell  mit
zunehmender Hydrogel-Konzentration und die Uberlebensrate der Aleppo-Kiefern war
mit einer 0,4%igen Hydrogel-Konzentration doppelt so hoch wie die Uberlebensrate
der Kontrollpflanzen. Ahnliche Ergebnisse wurden von Al-Humaid und Moftah (2007)
mit der Knopfmangrove (Conocarpus erectus) erzielt. Wenn dem Bodensubstrat
Hydrogel beigemischt wurde tberlebten die jungen Mangroven unter Trockenstress
dreimal lénger als die Kontrollpflanzen, und auch das Trieb- und Wurzelwachstum
wurde durch die Hydrogel-Beigabe signifikant erhdht. Die Forschungsergebnisse von
Al-Humaid und Moftah (2007) bestatigten die Annahme, dass eine Anreicherung des
Bodensubstrates mit 0,4 — 0,6 % Hydrogel die Trockentoleranz von Anpflanzungen in
ariden und semiariden Gebieten erhdhen kann. Hydrogel kann den
pflanzenvertigbaren Wassergehalt im Boden um das 2-3 fache erhéhen, wodurch die
Bewdsserung von Anpflanzungen, welche in ariden und semiariden Gebieten ein
groBBes Problem darstellt, signifikant reduziert werden kann (Koupai et al., 2008).
Untersuchungen von Rowe et al. (2005) lieBen vermuten, dass Hydrogel ebenfalls den
Nahrstoffaustrag reduzieren kann, aber auch einen negativen Effekt auf die N-

Verfigbarkeit hat.

Forschungsergebnisse aus Bosnien zeigten, wie wichtig die applizierte Hydrogel-
Konzentration fir eine erfolgreiche Aufforstung ist, da eine falsche Anwendung zu
zwei Problemen fihren kann (Visnjic, 2006). Im Fall von hohen Niederschlagsmengen

kann eine zu hohe Hydrogel-Konzentration zu anaeroben Bedingungen im Boden



5 Diskussion 112

fohren und die jungen Gehélze ersticken (Woodhouse & Johnson, 1991). In den
Untersuchungen von Sarvas et al. (2007) tber die Anwendung von Hydrogel, wurden
in der ersten Vegetationsperiode die geringsten Uberlebensraten (64 %) von jungen
Kiefern gemessen, wenn bei der Pflanzung Hydrogel appliziert wurde. Diese hohe
Sterblichkeit wurde durch eine zu hohe Hydrogel-Dosierung von 7 g/Pflanzloch erklart.
Die Anwendung von Hydrogel ist einfach, aber es ist wegen der hohen
Wasserautnahme- und Schwellféhigkeit kompliziert, die richtige Dosierung zu finden,
ohne eine zu hohe Konzentration zu verwenden. In Bosnien verdeutlichten die
Untersuchungsergebnisse von Visnjic (2006), dass eine Hydrogelmenge von 10 g/dm?
Bodensubstrat zu hoch ist, wahrend 5 g/dm? signifikant bessere Vitalitétsergebnisse
der Gehélze erbrachte als die der Kontrollpflanzen. Da es sich in der vorliegenden
Arbeit um einen moderateren Standort in Bezug auf Klima- und Bodenverhéltnisse
handelt, wurde eine Hydrogel-Konzentration von 2 g/dm? Bodensubstrat gewéhlt, um

eine Uberdosierung und ein Ersticken der Pflanzen zu vermeiden.

Ein weiterer negativer Effekt, der bei der Anwendung von Hydrogel auftreten kann, ist,
dass Hydrogel bei einer zu geringen Bodenfeuchtigkeit das wenige verfigbare
Woasser aus dem Boden extrahieren kann, wodurch der Boden ganzlich austrocknet.
Hittermann et al. (1999) stellten fest, dass eine signifikante Menge an dem von
Hydrogel absorbierten Wasser den Pflanzen dann nicht mehr zur Verfigung steht. Im
Fall von nur geringen Niederschlégen absorbierte Hydrogel das Wasser und
verhinderte damit die Wasseraufnahme durch die Pflanze. In der vorliegenden Arbeit
wurde die Anwuchsrate der Schwarzerle signifikant erhdht, ansonsten hatte Hydrogel
einen negativen Effekt auf das Anwuchsverhalten der gepflanzten Gehélze. Grund des
nicht verbesserten Anwuchses der meisten Baumarten kénnte der kaum vorhandene
Niederschlag nach der Pflanzung (ca. 1 Monat) sein. Das Hydrogel hat die nur
geringen Niederschlége nach der Pflanzung absorbiert, und damit die
Wasserautnahme durch die Gehdlze verhinderte. Andererseits hatte die Hydrogel-
Beimischung auf die Anwuchsraten einiger Pflanzen gar keine Wirkung. Nach Sarvas
et al. (2007) kann Hydrogel ohne zur Verfigung stehendes Wasser zur Absorption,
auch keinen Effekt auf die Uberlebensrate haben. Auf welche Weise Hydrogel auf
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Pflanzen wirkt, héingt von der Baumart und der angewendeten Hydrogel-Konzentration

ab (Tsakaldimi, 1998; Lin et al., 2004; Visnjic, 2006; Sarvas et al., 2007).

Der positive Effekt des Hydrogels auf die Anwuchsrate der Schwarzerle kénnte in der
hdheren Wasserbedirftigkeit der Schwarzerle im Vergleich zu den anderen Baumarten
begriindet sein. Specht und Harvey-Jones (2000) haben in ihren Untersuchungen
festgestellt, dass Baumarten mit einer geringeren Trockentoleranz verstérkt Biomasse
akkumuliert haben wenn Hydrogel appliziert wurde, wahrend Baumarten mit einer
héheren Toleranz gegeniber Trockenheit keine Verbesserung der Biomassebildung
zeigten. In Gebieten, die nicht unter extremer Sommertrockenheit leiden, konnte
Hydrogel die Uberlebensraten der Geholze nicht erhéhen, so dass Hydrogel fir
Aufforstungen mit angepassten Baumarten nicht nétig ist. Die gegeniber Trockenheit
empfindlichen Euphrat-Pappel (Populus euphratica) zeigte ebenfalls eine positive
Reaktion aut die Beimischung von Hydrogel zum Pflanzsubstrat (Luo et al., 2009). Die
mit Hydrogel gepflanzten Pappeln hatten signifikant héhere Stammhshen (17 %),
Wourzelbiomasse (17 %), Stamm- (33 %) und Blattbiomasse (31 %). Visnjic (2006)
konnte keine Unterschiede in der Reaktion von trockentoleranten und nicht toleranten
Baumarten aut eine Hydrogel-Zugabe feststellen. In der vorliegenden Arbeit hatte
Hydrogel einen signifikant positiven Einfluss auf den Zuwachs der Robinie. Ansonsten
wurden keine signifikanten Veranderungen der Zuwéchse infolge der Hydrogel-
Beigabe gemessen. Der Hydrogel-Zusatz zeigte aber positive Effekte aut die Vitalitét
einiger Gehdlze. In der ersten oder auch erst zweiten Vegetationsperiode zeigte sich
eine verbesserte durchschnittliche Vitalitét der noch lebenden Pflanzen einiger

Baumarten.

AuBer bei der Schwarzerle lasst sich aber bei keiner anderen Baumart ein durchweg
positiver Einfluss der Hydrogel-Beigabe auf Anwuchs, Vitalitat und Zuwachs feststellen.
Die Schwarzerle wies eine hdhere Anwuchsrate, eine bessere durchschnittliche Vitalitat
und einen héheren Zuwachs auf, der allerdings nicht signifikant war, wenn Hydrogel
bei der Pflanzung appliziert wurde. Fir die anderen Baumarten lasst sich die

Hydrogel-Anwendung bei den gegebenen Klima- und Standortsverhéltnissen wie in
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Gitersloh nicht empfehlen, da insgesamt keine iberzeugenden positiven Effekte erzielt

wurden.
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6 Schlussfolgerungen

Baumartenwahl

Weiden (Salix viminalis) haben den Vorteil einer fast 100 %igen Anwuchsrate mit

hohen Zuwachsleistungen bei einem Ernterhythmus von 3-5 Jahren (Mini-Rotation).

Pappelklone profitieren von einer intensiven Bodenvorbereitung und reagieren darauf

mit hohen Anwuchs- und Zuwachsraten in Midi-Rotation (Umtriebszeit von 4-6, max.

10 Jahre).

Fir Kurzumtriebsplantagen eher untypische Baumarten wie Linde und Bergahorn, die
sich nicht vegetativ vermehren lassen und nicht so wuchskraftig wie Hochleistungsklone
der Weiden und Pappeln sind, verursachen zwar héhere Pflanzkosten, haben aber bei
standortgerechter Baumartenwahl auch ohne kostenintensive PflegemaBBnahmen hohe

Anwuchsraten und befriedigende Zuwachsleistungen in Umtriebszeiten von 10 bis

20 Jahren (Maxi-Rotation).

Flachenvornuizung

Der Anwuchserfolg und Zuwachs der Gehélze ist auf der ehemaligen Ackerfléche
signifikant héher als auf der Grinlandflache. Die Grasvegetation auf der
Grinlandflache stellt ohne flachige Bodenbearbeitung eine zu hohe Konkurrenzkraft
fur die jungen Baume und insbesondere die Stecklinge dar, wodurch der Anwuchs und
Zuwachs der Pflanzen gehemmt wird. Insbesondere die Pappelstecklinge kénnen fir
Grinlandflachen mit konkurrenzkréftiger Vegetationsdecke nicht empfohlen werden.
Ohne intensive Bodenbearbeitung sollte auf bewurzelte 1-2 jahrige Baumschulpflanzen
zurickgegriffen werden. Ein weiteres Problem auf Grinlandflachen stellt die Gefahr
von Méausepopulationen dar. Eine dichte Grasdecke férdert deren Verbreitung, was zu
hohen Ausfallen und kostenintensiven Bekampfungsmaf3inahmen und Nachpflanzungen
fihren kann. Auf Grinlandfléachen ist also eine intensive Bodenbearbeitung vor der

Kulturanlage zu empfehlen.
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Flachenvorbereitung

Eine intensive Bodenbearbeitung vor  Flachenbegrindung  verringert  den
Konkurrenzdruck der Begleitvegetation und erhéht den Anwuchserfolg und Zuwachs
der Gehslze. Der Einsatz von Herbiziden war fir eine ausreichende Einddmmung der

Begleitvegetation und erfolgreiche Flachenanlage nicht erforderlich.

Das Piligen der Flache lie3 den Nitrataustrag mit dem Sickerwasser impulsartig
ansteigen. Dieser sank innerhalb eines halben Jahres unter den erlaubten Grenzwert
ab und blieb durch eine daverhafte Bodenruhe konstant  niedrig.
Kurzumtriebsplantagen reduzieren den durchschnittlichen Nitrataustrag mit  dem

Sickerwasser im Vergleich zu traditionell bewirtschafteten landwirtschaftlichen Flachen.

Nur streifenweise gepfligte Pflanzreihen wurden rasch wieder von der
Konkurrenzvegetation zugewachsen und fihrten zu geringeren Anwuchsraten und
Zuwdchsen der Gehélze. Auf Grinlandflachen empfiehlt sich fir die Eindémmung der
Konkurrenzvegetation eine flachige Bodenvorbereitung. Ein nur streifenweises Pfligen

ist auch aufgrund erhdhter Wishimausgefahr nicht zu empfehlen.

Begleitwuchsrequlierung

Bei nicht allzu starkem Konkurrenzdruck der Begleitvegetation kann insbesondere bei
Weidenstecklingen und bewurzelten Pflanzen aut Pflegemafinahmen verzichtet
werden. Bei Pappelstecklingen kénnen PflegemaBBnahmen die Anwuchs- und
Zuwachsraten insbesondere im Pflanzjahr erhdhen. Eine intensive Flachenvorbereitung
ist entscheidender fir den Kulturerfolg als die Begleitwuchsregulierung. Bei einer
ausreichenden Flachenvorbereitung sind weitere Pflegemaf3nahmen nicht zwingend

erforderlich.

Die ausgesdten Nutzpflanzen Buchweizen und Klee stellten keine geeignete Methode
der Begleitwuchsregulierung dar. Diese verdrangten zwar die natirliche

Konkurrenzvegetation, aber stellten selber eine zu starke Konkurrenz fir die Gehélze

dar.
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Bodenhilfsstoffe

Die Bodenhilfsstoffe erzielten sehr baumartenspezifische Effekte, so dass kaum

generelle Aussage iber deren Wirkung getroffen werden kénnen.

Der Bodenhilfsstoff Hydrogel konnte den Anwuchs und Zuwachs, sowie die Vitalitét
einzelner Gehdlze verbessern. Die Schwarzerle war die einzige Baumart, die in allen
Bereichen von der Hydrogel-Beigabe profitierte. Bei extremeren Klima- und
Standortverhdltnissen wurden in der Vergangenheit positive Effekte in Bezug auf

Uberlebens- und Zuwachsraten erzielt.

Die Mykorrhizierung der Gehdlze mit Glomus intraradices verbesserte zwar die
Nahrstoffversorgung und Zuwachsraten einzelner Baumarten, Anwuchs und Vitalitét
wurden aber nicht bzw. negativ beeinflusst. Der positive Effekt der Mykorrhizierung ist
in de vorliegenden Arbeit zu gering, um den Aufwand bei der Pflanzung zu

rechtfertigen.
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7 Zusammenfassung

Auf drei neu angelegten Versuchstlachen in Nordwestdeutschland  (Landkreis
Gitersloh, Landkreis Uelzen) wurden waldbauliche Methoden zur Anlage und
Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen auf ehemals landwirtschaftlich genutzten

Flachen getestet.

Die Versuchsflache bei Gitersloh (Sudheide) unterteilte sich in eine Ackerflache, die
vor der Kulturbegrindung gepfligt und geeggt wurde, und eine Grinlandflache, auf
welcher die Pflanzreihen streifenweise gespritzt und gepfligt wurde. Im Frihjahr 2007
wurden auf der Griinlandflache die Stecklinge der Pappelhybriden ,Max 4“ (P. nigra x
P. maximowiczii) und ,NE 42" (P. maximowiczii x P. trichocarpa) und der Weide
,Turbo” (Salix viminalis), sowie zweijahrige Aspen (Populus tremula) und Robinien
(Robinia pseudoacacia) gepflanzt. Auf der Ackerfléche wurden zusétzlich zwei- bis
dreijahrige Pflanzen des Bergahorns (Acer pseudoplatanus), der Eberesche (Sorbus
aucuparia), Schwarzerle (Alnus glutinosa) und Winterlinde (Tilia cordata) gepflanzt. Es
wurden drei  Varianten der  Begleitwuchsregulierung  (Kontrolle, ~ Méhen,
Nutzpflanzeneinsaat) und vier Varianten mit Bodenhilfsstoffen (Kontrolle, Hydrogel,

Mykorrhiza, Hydrogel/Mykorrhiza) durchgetihrt.

Im Landkreis Uelzen wurde 2006 die Versuchsflache Hamerstorf mit den
Pappelstecklingen , Androscoggin” (P. maximowiczii x P. trichocarpa), ,Max 4"
(P. nigra x P. maximowiczii), ,NE 42" (P. maximowiczii x P. trichocarpa) und ,Weser
6" (P. trichocarpa) bepflanzt. Vor der Kulturbegrindung wurde die ehemalige
Brachflache auf drei unterschiedliche Arten vorbereitet (Pfligen/Eggen, Pfligen,
Herbizide). Bei der Versuchstlache Unterliss (Landkreis Uelzen) handelt es sich um
einen Wildacker, welcher 2008 mit den Pappelstecklingen ,Max 2“ (P. nigra x
P. maximowiczii), ,Max 3“ (P. nigra x P. maximowiczii), ,NE 42“ (P. maximowiczii x
P. trichocarpa) und ,Weser 6“ (P. trichocarpa) bepflanzt wurde. Ein Teil der

Pappelstecklinge wurde bei der Pflanzung mykorrhiziert.
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In den Vegetationsperioden 2007 und 2008 wurden auf den drei Versuchsflachen die
Uberlebens- und  Zuwachsraten  der  jungen Bdume gemessen  sowie
Vegetationsaufnahmen  durchgefihrt.  Zusétzlich wurden aut der Versuchsflache
Sudheide die Nahrstoffversorgung der Gehélze, Stoffaustrdge mit dem Sickerwasser

und Bodensaugspannung ermittelt.

Ziel der Abreit war es aufgrund der Datenerhebungen aus den ersten Jahren nach der
Kulturanlage  Handlungsempfehlungen  fir  die  Anlage und Pflege von

Energieholzplantagen geben zu kénnen.

Die Ergebnisse zeigten, dass bei relativ geringem Konkurrenzdruck der
Begleitvegetation ~ und  angepassten  Baumarten  keine  Mafnahmen  zur
Begleitwuchsregulierung notwendig waren. Vor allem Weide hatte fast 100 %ige
Anwuchsraten vorzuweisen. Mit Ausnahme der Schwarzerle, fir die der Standort
Gijtersloh zu trocken war, wiesen auch die Baumschulpflanzen gute Anwuchs- und
Zuwachsraten auf. Das Mahen zwischen den Pflanzreihen férderte den Anwuchs und
Zuwachs der Gehélze nur in Einzelfallen. Die eingesate Hilfspflanzendecke aus
Buchweizen und Klee war als Begleitwuchsregulierung ungeeignet. Zwar konnte die
eingesdten Nutzpflanzen die natirliche Begleitvegetation eindéammen, stellten aber
selber fir die Gehélze eine zu hohe Konkurrenzkraft um Nahrstoffe und Wasser dar.
Das Aufkommen der Konkurrenzvegetation wurde mehr von der Flachenvorbereitung
als  von der Begleitwuchsregulierung  beeinflusst.  Unabhdangig von  der
Begleitwuchsregulierung waren Anwuchs- und Zuwachsraten der Gehélze auf der
flachig gepfligten Ackerflache signifikant héher als auf der nur streifenweise
gepfligten Grinlandfléche. Die bei Kulturbegrindung vegetationsfreien Pflanzstreifen
wurden auf der Grinlandflache sehr schnell wieder von der umgebenden Vegetation
bewachsen, was zu hohen Ausféllen der Pappelstecklinge fihrte. Je intensiver der
Eingriff ins Bodengefige war, desto geringer war der Konkurrenzdruck der natirlichen
Begleitvegetation und desto hsher waren Uberlebensraten und Hohenzuwéchse der
Pappelhybriden. Eine Herbizidbehandlung war fir eine ausreichende Verdammung

der Begleitvegetation nicht notwendig. Der Nachteil einer mechanischen
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Bodenbearbeitung war der durch die erhéhte Mineralisation verursachte Nitrataustrag.
Die Bodenbearbeitung erhéhte den Nitrataustrag mit dem Sickerwasser schlagartig.
Die andauernde Bodenruhe auf den Kurzumtriebsplantagen lie3 den Nitrataustrag
unter den gesetzlich erlaubten Grenzwert absinken und im Gegensatz zu

landwirtschaftlich genutzten Fléchen konstant niedrig bleiben.

Die angewendeten Bodenhilfsstoffe Hydrogel und Mykorrhiza beeinflussten den An-
und Zuwachs der Gehélze sehr Baumarten spezifisch. In vorhergegangenen Studien
konnte Hydrogel auf Standorten, die unter extremer Sommertrockenheit leiden, die
Anwuchs- und Zuwachsraten von Gehélzen deutlich verbessern. Auf dem eher
moderaten Standort Gitersloh verbesserte Hydrogel bei einzelnen Baumarten die
Vitalitét der Gehélze, hatte aber keinen Einfluss auf Anwuchs und Zuwachs der jungen
B&ume. Die Mykorrhizierung der Gehélze bei der Pflanzung konnte die

Nahrstoffversorgung und Zuwéchse einzelner Baumarten verbessern.
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8 Summary

At three study sites in Northwestern Germany different methods of planting and

managing short rotation coppices on former arable land were tested.

One study site (Gitersloh) was divided into former arable land, which was ploughed
and harrowed before planting, and into former grassland, at which the planting rows
were treated with herbicides and ploughed. In spring 2007 cuttings of poplar hybrids
“Max 4" (P. nigra x P. maximowiczii), “NE 42" (P. maximowiczii x P. trichocarpa),
cuttings of the willow “Turbo” (Salix viminalis) and two year old bare rooted plants of
Populus tremula and Robinia pseudoacacia were planted at the former grassland. At
the former arable land two to three year old bare rooted plants of Acer
pseudoplatanus, Sorbus aucuparia, Alnus glutinosa and Tilia cordata were also
planted. Three methods of vegetation management (control, mowing, competitive
replacement) and four methods of applying soil additives (control, hydrogel,

mycorrhizae, hydrogel/mycorrhizae) were tested.

The second study site (Hamerstorf) was planted in 2006 with cuttings of the poplar
hybrids “Androscoggin” (P. maximowiczii x P. trichocarpa), “Max 4“ (P. nigra x
P. maximowiczii), “NE 42“ (P. maximowiczii x P. trichocarpa) and “Weser 6"
(P. trichocarpa). Before planting the former fallow ground was prepared in three
different ways (ploughing/harrowing, ploughing, herbicides).

The third study site (UnterliB) had been managed as a wildlife food plot before
planting the poplar cuttings “Max 2“ (P. nigra x P. maximowiczii), “Max 3“ (P. nigra x
P. maximowiczii), “NE 42“ (P. maximowiczii x P. trichocarpa) and “Weser 6“ (P.
trichocarpa) in 2008. One part of the poplar cuttings was treated with mycorrhizae

before planting.

In 2007 and 2008 the survival as well as the growth of the young trees was measured
and the species composition as well as the biomass of the ground vegetation was
assessed. Additionally the nutritional supply of the trees, the element outflow in the

leakage water and the suction power was determined.
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The aim of this thesis was to make recommendations for the planting and management

of a short rotation coppices based on the data determined.

The results showed that no management of vegetation is necessary when the biomass
production of the ground vegetation is low and the tree species were adapted.
Especially willow had an almost 100 % survival rate. With the exception of Alnus
glutinosa the rooted plants had also satisfying survival and growth rates. Mowing
between the planting rows had a positive effect on survival and growth only in
exceptional cases. Sowing buckwheat and clover as competitive species was not
qualified as vegetation management. It reduced the biomass of the natural vegetation,
but was itself a too high competition in nutrition and water. The biomass of ground
vegetation was most influenced by the preparation of soil. Results clarified that only
preparing the planting rows was not as effective as the preparation of the whole
planting ground. The prepared planting rows became overgrown by the ground
vegetation very fast, which reduced the survival of the trees, especially of the poplar
cuttings. The more intensive the ground preparation was, the higher was the survival
and growth of the young poplar. The chemical preparation with herbicides was not
necessary for an adequate suppression of the weed. The negative effect of a
mechanical preparation was a high nitrate leakage caused by the higher
mineralisation. The mechanical treatment increased the nitrate leakage exponentially.
Not treating the soil within the rotation cycle let the nitrate leakage sink under the legal
limit so that it was constantly lower than the nitrate leakage of annually cultivated

agricultural land.

The soil additives hydrogel and mycorrhizae effected the survival and growth of
specific trees. Especially on dry study sites hydrogel increased the survival and growth
of trees in former studies. At the climatic more moderate study site hydrogel increased
the vitality of specific tree species, but it had no effect at the survival and growth of the
trees. The mycorrhization of the trees increased the nutritional supply and growth of

some specific tree species.
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