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Zusammenfassung: Die von den Forstverwaltungen ange-
sichts des Klimawandels propagierten Programme zum
Umbau von gefahrdeten Fichtenreinbestanden in klimato-
lerante Mischwaldbestockungen erfordern verstarkte
Anstrengungen bei der Anzucht und Ausbringung von
qualitativ hochwertigen Forstpflanzen, welche die neue
Waldgeneration bilden sollen. Damit verbindet sich auch
die Hoffnung der Baumschulen auf verbesserte Absatz-
moglichkeiten flir hochwertiges Pflanzenmaterial. Dies
setzt jedoch eine klare, sowohl von den Baumschulen wie
von den Waldbesitzern akzeptierte Qualitatsbeurteilung
von Forstpflanzen voraus. Auch der Zusammenhang zwi-
schen der Qualitdt und dem Kulturerfolg von wurzel-
nackten Forstpflanzen muss beiden Seiten bekannt sein. In
dem vorliegenden Artikel wird deshalb der derzeitige
Kenntnisstand hierzu in einer Zusammenschau dargestellt
und kommentiert.

Forstpflanzen lassen sich grundsétzlich nach ihrer Ver-
mehrungsart und nach dem Pflanzentyp einteilen (Bur-
schel und Huss 1997). Hinsichtlich der Vermehrungsart
unterscheidet man zwischen Pflanzgut aus Saatgut
(generatives Vermehrungsgut) und solchem aus Pflan-
zenteilen (vegetatives Vermehrungsgut), hinsichtlich
des Pflanzentyps unterscheidet man zwischen wurzel-
nackten Pflanzen und Container- bzw. Ballenpflanzen.
Wird das Pflanzgut aus Saatgut nur im Saatbeet ange-
zogen, handelt es sich um Samlinge; werden die Sam-
linge nach einer gewissen Verweildauer im Saatbeet
(meist ein bis zwei Jahre) oder in Mini-Containern
(wenige Wochen bis Monate) in ein anderes Beet ver-
pflanzt, spricht man von Verschulpflanzen. Forstpflan-
zen unterscheiden sich dartiber hinaus auch noch
nach der Herkunft (fir jede Baumart gibt es eigene, im
Forstvermehrungsgutgesetz [FoVG 2002] festgelegte
Herkunftsgebiete). Hinzu kommen die unterschiedli-
chen Sortimente der Baumschulen, d.h. innerhalb der
gleichen Baumart und Herkunft kann auch bei gleicher
Vermehrungsart und Pflanzentyp die Grofse und das
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Alter des Pflanzguts immer noch ganz erheblich vari-
ieren. Die vorstehend aufgezeigte Vielfalt an Pflanzen-
material macht deutlich, dass es keineswegs einfach
ist, das optimale Pflanzenmaterial fiir eine geplante
Pflanzverjingung auszuwéhlen.

Abgesehen von der aufgezeigten Vielfalt an Pflanzen-
typen und -sortimenten gibt es allerdings auch weitge-
hend allgemeingiiltige Anforderungen an die Qualitét,
die fiir nahezu alle Pflanzentypen giiltig sind. Die Qua-
litdt des Pflanzgutes wird neben »&uferen« Kriterien
auch an »inneren« Kenngrofien gemessen. Die Suche
nach geeigneten Kriterien zur Beschreibung der Pflan-
zenqualitat hat lange Tradition (siehe unter anderem
Schmidt-Vogt 1966), wobei einigen Beurteilungsver-
fahren etwas umfassendere Aussagekraft zukommt als
anderen.

Baumschulen haben ein Interesse daran, Forstpflanzen
von hoher Qualitat zu produzieren; denn die Pflanzen-
qualitat ist eine wichtige Voraussetzung fiir den Erfolg
einer Pflanzung, insbesondere fiir das gelungene
Anwachsen und das weitere Wachstum einer Kultur
(EZG 2010).

Bei der Ausarbeitung von Qualitatsindikatoren wird
normalerweise zwischen Nadelholz- und Laubholz-
pflanzen unterschieden. Wahrend Koniferen héaufig
eine immergriine Benadelung aufweisen, haben Laub-
geholze der temperierten Zone meist eine saisonale
Blattbildung, eine intensivere Verzweigung und eine
ausgedehntere Bewurzelung. Zudem muss berticksich-
tigt werden, dass Laubholzpflanzen in der Regel auf
besseren Standorten, die ihren hoheren Nahrstoffan-
spriichen gentigen, ausgebracht werden.

Im Folgenden geben wir einen Uberblick iiber die

wichtigsten »dufleren« und »inneren« Attribute der
Pflanzenqualitét.
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Morphologische KenngréBen der
Pflanzenqualitat

Morphologische Kenngrofien der Pflanzenqualitat wer-
den erfasst in der Hoffnung, daraus eine makroskopi-
sche Einschéatzung des Gesundheitszustands und des
Anwuchspotenzials von Forstpflanzen ableiten und
Mindestanforderungen definieren zu koénnen. Die
Kenngrofsen sind in der Regel leicht zu erfassen bzw.
zu messen und daher im Zuge der Qualitatssortierung
von Bedeutung. Wahrend entsprechende Forschungs-
ansatze besonders bei Nadelholzern eine lange Tradi-
tion haben, gibt es im Falle von Laubhélzern sicherlich
noch gewissen Forschungs- bzw. Beurteilungsbedarf.
Vor allem fiir Koniferen haben sich Parameter wie die
Hohe der Pflanzen, Wurzelhalsdurchmesser, Wurzelvo-
lumen, Pflanzenfrischgewicht, Grof3e der Terminal-
knospe und die Anzahl der Seitenwurzeln 1. Ordnung
als probat fir die Beschreibung der Pflanzenqualitat
erwiesen. Ahnliches gilt fiir die Charakterisierung der
Qualitat von Laubholzpflanzen. Vielfach werden wei-
tere Variablen genannt, die fur die Charakterisierung
hilfreich sein sollen, wie das Verhéaltnis von Hohe zu
Wurzelhalsdurchmesser, das Spross-Wurzel-Verhéltnis
(meist auf Basis der Trockenmassen) sowie physiolo-
gische Kenngrofden (siehe Wilson und Jacobs 2006).

Die genannten Indikatoren dienen nicht nur der blof3en
Beschreibung der Pflanzenqualitdt, sondern kdonnen
mit Vorsicht auch als Schétzgrofle fir den erwarteten
Kulturerfolg genutzt werden (Tsakaldimi et al. 2013). Inte-
ressant ist in diesem Zusammenhang ein Merkmal, das
im deutschsprachigen Raum bei entsprechenden Eva-
luierungen von Forstpflanzen bislang wenig Aufmerk-
samkeit fand, ndmlich die Anzahl und Auspragung der
Seitenwurzeln 1. Ordnung. Bei einer Reihe von Laub-
holzern zeigten sich positive Beziehungen zwischen
Seitenwurzeln 1. Ordnung und Kulturerfolg, zum Teil
bis zu sieben Jahre nach der Pflanzung; bei anderen
konnten aber auch gegenteilige Effekte beobachtet
werden (Dey und Parker 1997, Wilson und Jacobs 2006).

Vielversprechend ist die Verwendung des Wurzelhals-
durchmessers als Anhaltspunkt fiir den Kulturerfolg.
Pflanzen mit grofserem Wurzelhalsdurchmesser haben
hohere Uberlebenschancen und ein besseres Wachs-
tum. In diesem Zusammenhang muss darauf hinge-
wiesen werden, dass der Wurzelhalsdurchmesser
selbst nicht die Ursache fiir den Kulturerfolg darstellt,
sondern vielmehr ein Indikator fir ein gut entwickeltes
Wurzelsystem ist.
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Physiologische KenngréBen der
Pflanzenqualitat

Die Erfassung des physiologischen Zustands von Forst-
pflanzen wére ein wichtiger Schritt im Rahmen der
Qualitatssicherung. Insbesondere die Wurzeln von
Forstpflanzen sind gegeniiber widrigen Umweltein-
flissen, wie beispielsweise Trockenstress, haufig anfal-
liger als die Sprosse. Zuverldssige Schnelltests zur
Beurteilung des physiologischen Zustands wéren drin-
gend erforderlich. Einige Ansétze dazu werden im Fol-
genden aufgezeigt (Grossnickle und Folk 1993; Davis und
Jacobs 2005; Haase 2007).

Der Test des Wurzelwachstumspotenzials (Root Growth
Potential) ist in nordamerikanischen Forstbaumschu-
len seit Jahren eingefiihrt (Sampson et al. 1996). Das Ver-
fahren misst nicht den aktuellen physiologischen
Zustand, sondern beschreibt die Leistungsfahigkeit der
Forstpflanzen an Hand des Potenzials von Wurzelneu-
bildung und Wurzelwachstum wéahrend einer definier-
ten Zeitspanne unter standardisierten Umweltbedin-
gungen. In der Qualitatssicherung der Baumschulen
hat sich das Testverfahren weitgehend bewdhrt, da es
Auskunft tber die innere Qualitdt der getesteten
Pflanzen zum Zeitpunkt des Verlassens der Baum-
schule gibt. Als Vorhersageinstrument fiir den Kultur-
erfolg eignet es sich nur bedingt, da die Feldbedin-
gungen von den standardisierten Testbedingungen
abweichen.

Die Methode zur Messung der Elektrolytverluste aus
Pflanzengeweben findet fir die quantitative Beurtei-
lung von Frostharte und -schiaden Verwendung.
Dartiber hinaus wird sie zur Beschreibung des Ruhe-
zustands (Dormanz) und der Stresstoleranz eingesetzt.
Bei Forstpflanzen wird die Elektrolytverlustbestim-
mung haufig an der Wurzel eingesetzt, weil dieses
Organ sehr kélteempfindlich ist. Bei bestimmten Baum-
arten hat die Methode eine sehr gute Aussagekraft im
Hinblick auf den Anwuchserfolg gezeigt (Edwards 1998;
Radoglou et al. 2007).

Mit Hilfe der Messung der Chlorophyllfluoreszenz
kénnen Verédnderungen der Dormanz oder auch von
Stresszustanden aufgezeigt werden. Die Messung ist an
das Vorhandensein von Nadeln und Blattern gebunden
und findet daher zu Beginn der Pflanzsaison im Friith-
jahr hauptsachlich bei immergriinen Koniferen Anwen-
dung.
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Forstpflanzen sind empfindlich gegen Austrocknung.
In solchen Fallen ist die Bestimmung des Wasserpoten-
zials der Pflanze ein guter Indikator. Hat die Pflanze ein
hohes Wasserpotenzial, hat dies in der Regel positive
Auswirkungen auf den Anwuchserfolg (Wilson und
Jacobs 2006).

Studien zeigen, dass der Kohlenhydratgehalt der Wur-
zel ein guter Indikator flir das Wachstumspotenzial der
Forstpflanze sein kann (Tinus et al. 2000). Zu geringe
Kohlenhydratreserven wahrend der Zeit zwischen der
Beetrodung und der Wiederaufnahme der Fotosyn-
these kann zu Vitalitatsverlusten und Absterben fithren.
Pflanzen mit unzureichenden Néhrstoffreserven zeigen
dhnliche Erscheinungen. Die Kenngrofien kdnnen mit
pflanzenanalytischen Verfahren bestimmt werden.

Aufgrund ihrer Aussagekraft im Hinblick auf den Kul-
turerfolg haben einige der oben genannten Verfahren
Eingang in die Baumschulpraxis in Teilen der USA
sowie in Kanada, Grofdbritannien und Schweden
erlangt (Dunsworth 1997; Morgan 1999).

Allgemeine Qualitatsanforderungen
an Forstpflanzen

Die Regelungen des Forstvermehrungsgutgesetzes
(FoVG) bilden fir die Pflanzenerzeuger und -vertreiber
in Deutschland den verbindlichen Rahmen. »Zweck
des Gesetzes ist, den Wald mit seinen vielfaltigen posi-
tiven Wirkungen durch die Bereitstellung von hochwer-
tigem und identitatsgesichertem forstlichen Vermeh-
rungsgut in seiner genetischen Vielfalt zu erhalten und
zu verbessern sowie die Forstwirtschaft und ihre Leis-
tungsfahigkeit zu fordern« (FoVG 2002). Das FoVG
erlaubt nur das Inverkehrbringen von Vermehrungsgut,
das von amtlich zugelassenem Ausgangsmaterial
stammt (AID 2010). Besondere Beachtung kommt in
diesem Gesetz der Identitdtssicherung und der Her-
kunft des Vermehrungsguts zu.

Gegeniiber dem FoVG regelte das alte FSaatG dariiber
hinaus auch die Anforderungen, insbesondere an Be-
schaffenheit, Gesundheitszustand, Alter und Grofde,
denen das Pflanzgut gentigen muss (BGBI. Teil I, 1979,
Anlage V, S. 1256ff), die sogenannten EWG-Mindest-
normen (FSaatG 1979). Die formulierten Mindest-
normen lieferten iber Jahre hinweg den Produzenten
und Vertreibern sowie Verbrauchern wertvolle An-
haltspunkte zur Qualitatsbeurteilung an Hand der
dufleren Beschaffenheit des Vermehrungsgutes und
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fuBSten auf einer wissenschaftlichen Evaluierung an
Tausenden von Einzelpflanzen unserer forstlichen
Baumarten (Schmidt-Vogt 1966). Bedauerlicherweise
sind diese Mindestnormen nicht mehr im Detail im
FoVG aufgefiihrt, sondern allgemein geregelt, indem
auf die handelsiibliche Beschaffenheit abgehoben wird
(§12 Absatz 3 FoVG). Ausgefillt wird dieses Manko
mittlerweile durch die Qualitatsrichtlinien der Forst-
pflanzenerzeuger, wie z.B. in der Forstpflanzen-Quali-
tatsrichtlinie der Erzeugergemeinschaft fiir Qualitats-
forstpflanzen Stiddeutschland e.V. (einzusehen unter
www.ezg-forstpflanzen.de).

Die &uf3erlich erkennbaren und in den Richtlinien nie-
dergelegten Qualitétskriterien dienen bereits in den
Mitgliedsbaumschulen als Vorgabe fiir die Anzucht
sowie fir die Qualitats- und Grofiensortierung und
informieren den Verbraucher, wie er den Zustand der
Forstpflanzen, also die Giite des Pflanzenmaterials,
beurteilen kann. Einbezogen in die Qualitatsbeurtei-
lung sind sowohl die ober- wie unterirdischen Teile der
Forstpflanzen.

Ein probater Weiser ist die sogenannte Stufigkeit der
Pflanze, wobei urspriinglich das Verhéltnis von Pflan-
zengewicht zu Sprosslange gemeint war (Schmidt-Vogt
1966). In der Praxis wird anstelle des Pflanzengewichts
meist der Wurzelhalsdurchmesser (WHD) verwendet,
der eine enge Beziehung zum Pflanzengewicht auf-
weist. Zusammen mit der Sprosshéhe (H) errechnet
sich daraus das H/D-Verhaltnis, das ebenfalls als Indi-
kator fur die Stufigkeit Anwendung findet. Stufige
Pflanzen mit gut entwickeltem Wurzelsystem begiins-
tigen den Anwuchserfolg deutlich und sind gleichzeitig
ein Hinweis auf geeignete Anzuchtbedingungen in der
Baumschule (ausreichend Standraum, gute Bodenei-
genschaften) (Kérner et al. 2012; Morgan 1999).

Qualitatskriterien des Sprosses

Der Spross sollte geradschaftig und wipfelschéftig sein
und keinen deutlichen Knick aufweisen. Leichte Ver-
biegungen sind zuldssig, ebenso wie Zwieselschnitt
und Qualitatsschnitt. Die Forstpflanzen miissen frei von
Beschédigungen durch Ausheben, Lagerung und
Transport sein. Sie sollten gut verholzt sein, iber ein
lebendes Kambium verfiigen und keinen Pilzbefall auf-
weisen. Sofern aufgrund des Pflanzenalters bereits Sei-
tenholz gebildet wurde, ist dessen artspezifische Aus-
bildung zu tolerieren. In der Regel ist mit einer
starkeren Seitenholzbildung bei Rotbuche und Nadel-
holz zu rechnen; Seitenholzbildung beim Edellaubholz
ist normalerweise weniger haufig vorhanden.
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Fagus sylva-

Sorti- BS7 |BS8
tica-Herkunft | ment mm) (mm)

81017 1+0  Ohne Sortierung
1+2 50-80 9,9
80-120 13,3
81024 1+0  Ohne Sortierung
1+2 50-80 9,5
80-120 13,0
1+3 120-150 19,3

Schmidt-Vogt-
Rahmen (mm)
3,9 3-4

10,0 12,9 12 7-9
12,6 13,8 9-12
43 3-4
101 11,8 105 101 7-9
12,5 127 140 150 142 9-12
12-14

Tabelle 1: Mittlere Wurzelhalsdurchmesser (in mm) von Buchenpflanzgut (Fagus sylvatica)
aus acht EZG-Baumschulen (BS2-BS12) im Vergleich mit Minimum-WHD-Empfehlungen
nach Schmidt-Vogt (in mm) (zusammengestellt aus Kérner 2011)

Die Knospenbildung sollte abgeschlossen, die Knospen
ausgereift, gesund und geschlossen sein. Die Terminal-
knospe muss ausnahmslos gut ausgebildet sein. Knos-
pen diirfen beim Pflanzen im Frithjahr noch nicht ange-
schwollen sein. Eine geringe Zahl trockener Knospen
am Seitenholz ist zuldssig, wenn die Pflanze ansonsten
insgesamt gesund und vital ist (Rothkegel et al. 2013).

Qualitatskriterien der Wurzeln

Ein funktionierendes Wurzelsystem, welches Wasser
und Néhrstoffe in ausreichender Menge aufnehmen,
die junge Pflanze im Boden fest verankern sowie aus
sich heraus die Bildung neuer Wurzeln generieren
kann, ist fir Etablierung, Wachstum und Uberleben der
Pflanze zwingend notwendig. Studien zeigen, dass
Samlinge mit grof3erer Wurzelmasse beim Auspflanzen
im Freiland besseres Wachstum und hohere Uberle-
bensprozente aufweisen als solche mit geringerer Wur-
zelmasse (Haase 2011). Hinsichtlich der Wurzelauspra-
gung wird ein gut ausgebildetes Wurzelsystem
erwartet. Es sollten ein gutes Wurzel-Spross-Verhaltnis
von 1:2 bis 1:4 (in Masse bzw. Volumen), ein hoher
Feinwurzelanteil und eine gute Wurzellange vorhanden
sein. Die Aushebetiefe sollte mindestens 18-25cm
betragen. Bei Verschulpflanzen ist zusatzlich darauf zu
achten, dass kein Verschulknick (L- oder J-Wurzel) vor-
kommt und Wunden und Verletzungen einen Durch-
messer von 4mm nicht iberschreiten. Feinwurzeln
sollten einen frischen Zustand aufweisen. Der Wurzel-
halsdurchmesser (WHD), der als ein Qualitatsweiser
dienen kann, soll artspezifisch in einem ausgewogenen
Verhaltnis zur Sprosslédnge stehen. Beispielsweise wird
fur die Douglasiensortimente (Dgl.) 1 + 2 und 2 + 1 in
der Grof3e 30-50cm ein WHD von etwa (5) 6mm, in
der Grole 50-80cm ein WHD von grofSer oder gleich
8mm empfohlen (Rothkegel et al. 2013).
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Im Rahmen von Bachelorarbeiten wurden in mehreren
EZG- Baumschulen im Herbst 2010 und Frithjahr 2012
an rund 5.000 Pflanzen verschiedene Parameter mit
Blick auf das Verhaltnis Pflanzenhohe:Wurzelhals-
durchmesser erhoben. Untersucht wurden ausge-
wahlte Herkiinfte, Alterssortimente und Grofdensortie-
rungen der Baumarten Buche, Bergahorn, Fichte und
Douglasie (Kérner 2011; Kolo 2011; Walter 2012; Mdiller-
Lisa 2013). Als Referenz dieser Arbeiten dienten die
Befunde von Schmidt-Vogt bzw. die darauf basie-
renden Werte aus den alten EWG-Mindestnormen
(Richtlinie 71/161/EWG Uber die Normen fiur die
&uflere Beschaffenheit von forstlichem Vermeh-
rungsgut vom 30. Méarz 1971). Insbesondere sollte
gepriift werden, ob sich die heutigen Werte gegentiiber
denen von Schmidt-Vogt gedndert haben. Dazu
wurden Pflanzen aus den an der Untersuchung betei-
ligten Baumschulen vermessen und mit den von
Schmidt-Vogt aufgestellten minimalen und maximalen
Rahmenwerten fiir Durchmesser in Abhéngigkeit von
der Pflanzenhohe verglichen (Korner et al. 2012). Im Fol-
genden sind die Ergebnisse an Hand zweier ausge-
waéhlter Beispiele dargestellt:

Die Befunde der Tabelle 1 zeigen, dass es durchaus
Unterschiede zwischen den Baumschulen bei den mitt-
leren Wurzelhalsdurchmessern geben kann; diese sind
vermutlich auf die besondere Behandlung durch die
jeweilige Baumschule zuriickzufithren. Sie zeigen
auch, dass die von Schmidt-Vogt empfohlenen unteren
Rahmengrenzwerte der  Wurzelhalsdurchmesser
(D, nicht unterschritten werden.

Die Aufnahmen der dreijdhrigen Buchenpflanzen im
Jahr 2012 der Herkunft 81024 tiber alle Sortierungen
umfassen Messungen an 180 Pflanzen (Walter 2012), bei
Korner (2011) wurden im Jahr 2010 357 Pflanzen ver-
messen. Bei den im Jahr 2012 vermessenen Buchen-
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pflanzen liegen keine Wurzelhalsdurchmesser unter
dem unteren Rahmengrenzwert D ;. nach Schmidt-
Vogt (Abbildung 1). Die Aufnahmen im Jahr 2010
fanden vor einer Qualitatssortierung durch die Baum-
schulen statt, sie zeigen die Kennwerte von Pflanzen in
den Anzuchtquartieren und nicht Kennwerte von
Pflanzen in einem Verkaufssortiment (Kdrner 2011). Die
Aufnahmen im Jahr 2012 fanden nach der Qualitétssor-
tierung durch die Baumschulen statt und zeigen die
Kennwerte von Pflanzen aus Verkaufssortimenten im
Einschlag (Walter 2012).

Die beiden Untersuchungen (Kérner 2011; Walter
2012) zeigen dariiber hinaus, dass es Unterschiede zwi-
schen den Produktionsjahren und Baumschulen gibt;
erstere sind wahrscheinlich auf verschiedene Umwelt-
einfliisse, letztere auf die Anzuchtpraxis der jeweiligen
Baumschule zurtickzufiihren. Die Befunde reflektieren
eine gemeinhin gute Anzuchtpraxis und gute Bodenver-
héltnisse in den beteiligten Baumschulen und bestati-
gen, dass die von Schmidt-Vogt empfohlenen Kenngrof3en
fir die Stufigkeit - Sprosshohe und Wurzelhalsdurch-
messer, die in der Praxis relativ einfach und rasch zu
messen sind - zusammen eine gute Schatzgrofie fir die
Qualitat der Pflanzen darstellen. Sie sollten jedoch
nicht als alleinige Indikatoren fiir die Pflanzenqualitét ein-
gesetzt werden, da sie beispielsweise keine Riickschliisse
auf andere wichtige Qualitdtsmerkmale, wie z.B. die Wur-
zelform oder Pflanzenfrische, zulassen (Kérner et al. 2012).

In diesem Zusammenhang wird auch auf die Weiter-
behandlung der Wurzel im Zuge der Pflanzung hinge-
wiesen. Der hierbei zum Teil notwendige Wurzelschnitt
beeinflusst den Kulturerfolg mindestens so stark wie

Abbildung 1:
Wurzelhalsdurchmesser-

verteilung von Buchen- -

die gelieferte Qualitat der Pflanzen durch die Baum-
schulen. Untersuchungen zeigen deutlich den Einfluss
von Feinwurzelmasseverlusten durch Wurzelschnitt
auf die Uberlebensraten bzw. die Vitalitat der gesetzten
Forstpflanzen. Z.B. fihren bei Rotbuche Feinwurzel-
masseverluste von mehr als 20% zu schlechteren Kul-
turerfolgen (Skibbe 2008), bei Weifstanne liegen die kri-
tischen Werte von zusétzlichen Feinwurzelverlusten
durch Wurzelschnitt mit Auswirkung auf die Uberle-
bensraten bei 10% (Bella 2006).

Pflanzenfrische, Krankheiten und
Nahrstoffversorgung

Zu Recht gilt die Pflanzenfrische als wichtigstes Krite-
rium der zusammenfassenden Beurteilung der Pflan-
zenqualitat. Forstpflanzen diirfen keine Beeintrachti-
gung der Pflanzenfrische aufweisen, und keinesfalls
einer Uberhitzung, Garung oder Fiulnis ausgesetzt
gewesen sein. Starker Nadelabfall ist ein Warnzeichen.
Erkennbar ist die Frische an einem vitalen Spross,
einem nicht eingetrockneten Kambium und gut was-
serversorgten Feinwurzeln.

Es versteht sich von selbst, dass die Forstpflanzen
frei von Krankheiten, Pilzen, Insekten, Schadlingen
und Faulstellen sein miissen. Ebenso sollten sie frei
von Verletzungen und Beschadigungen sein; sie sollten
keine ausgepragten Frostschdden aufweisen, wobei
leichte Frostschdden am Seitenholz zuldssig sein
konnen, wenn keine Auswirkung auf die weitere Ent-
wicklung zu erwarten ist.

Forstpflanzen miissen ausreichend mit N&hrstoffen
versorgt sein und diirfen keine Mangelerscheinungen

Wourzelhalsdurchmesserverteilung Buche

Verschulpflanzen
(Fagus sylvatica, 1+2,

Herkunft 81024) 25

20

Durchmesser [mm]

0 T T T

A Drax= Oberer Rahmengrenzwert

A~ Dmin= unterer Rahmengrenzwert

Buche gesamt, Walter 2012

Buche gesamt, Korner 2011

0 10 20 30

T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Sprosshohe [cm]

griine Punkte = Messwerte aus dem Produktionsjahr 2012, N = 180 (Walter 2012)
gelbe Punkte = Messwerte aus dem Produktionsjahr 2010, N = 357 (K&rner 2011)
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(Nadelvergilbungen, sehr kleine Blatter etc.) aufwei-
sen. Uberversorgte Pflanzen (erkennbar an tiberlangen
Gipfeltrieben und zum Teil nicht gut verholzten Trie-
ben) sind ebenfalls, bei Beachtung artspezifischer Aus-
nahmen, unzulassig.

Vitalitdt und Anwuchserfolg

Die verschiedenen genannten Kenngréf3en stehen in
enger Beziehung zu Anwuchserfolg, Wurzelentwick-
lung, Vitalitét, Uberlebensrate, langfristiger Stabilitét,
Zuwachsverhalten und Qualitat von Forstpflanzen. Ob-
wohl Forstpflanzen in der Baumschule unter relativ
guten Bedingungen kultiviert werden, sind sie in der
Folge durchaus vielerlei Gefahren ausgesetzt. Das be-
ginnt bei der Beetrodung, dem Sortieren, der Zwischen-
lagerung vor dem Transport, dem Transport selbst, der
Auslieferung, dem Zwischenlagern vor der Pflanzung
und schlieSlich der eigentlichen Pflanzung. In all die-
sen Phasen konnen die Pflanzen ebenfalls Stress er-
fahren, z.B. Trocken- und Hitzestress oder extreme
mechanische Beanspruchung. All dies schwécht ihre
Vitalitat erheblich. Diese Einwirkungen kénnen sich
akkumulieren und zu einem schlechten Anwuchser-
folg fithren (Rothkegel et al. 2013).

Eine Begutachtung der Pflanzen zu bestimmten Zeit-
punkten, zum Beispiel durch Testverfahren zur Wurzel-
regeneration oder zum Wasserpotenzial, konnte dabei
helfen zu klaren, wo in der Kette Schwachstellen auf-
treten (Haase 2008). Die Forstpflanzenerzeuger sind
bestrebt, die oben genannten Kriterien im Rahmen der
Auslegung der in §12 (3) FoVG angesprochenen »han-
delstiblichen Beschaffenheit« zu beachten: »Partien
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von Pflanzgut miissen von handelsiiblicher Beschaffen-
heit sein, die anhand der Freiheit von Beschadigungen,
des Gesundheitszustandes, der Wiichsigkeit und der
physiologischen Qualitat bestimmt wird«. In der Praxis
sind noch Verbesserungspotentiale vor allem beim vor-
beugenden Wurzelschutz durch Schutzbehandlungen
mit Verdunstungsschutzmitteln (Alginate) erkennbar.
Sowohl Anbieter als auch Abnehmer von Forstpflanzen
nutzen diese Moglichkeiten zum Erhalt der Wurzelfri-
sche und somit der Vitalitdt noch nicht in ausrei-
chendem Umfang.

Entwicklung von baumartenspezifischen
Sorgfaltskriterien am Beispiel der Rotbuche

Alter

Hinsichtlich des Pflanzenalters empfehlen wir eher jin-
gere Sortimente (bis zweijahrig, bevorzugt 2 + 0, hochs-
tens dreijahrig) zu verwenden

Sortiergrofse
Pflanzengrofie 30-50 cm, bei Konkurrenz 50-80 cm

Wurzel

Das arttypische Wurzelsystem der Rotbuche ist ein
Herzwurzelsystem. Bei Jungpflanzen ist dies jedoch
noch nicht entwickelt. Eine Qualitatsbeurteilung der
jungen Wurzel wird daher zundchst noch allgemei-
nerer Art sein miissen: Pflanzen mit erkennbaren J-
Wurzeln oder L-Wurzeln (Wurzelverkrimmung durch
Verschulung) dirfen nicht akzeptiert werden. Die

Abbildung 2:
Rotbuchensamlinge 2+0,
50-80 cm; Qualitatskrite-
rien Spross und Wurzel:
— dargestellt sind 7 Samlinge,

g N b alle mit wipfelschaftigen

Sprossen, arttypischer Aus-
bildung des Seitenholzes
und gutem Wurzelhals-
durchmesser. Demgegen-
Uber sind die Wurzeln
jedoch nicht durchgéngig

gut ausgebildet: wahrend
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die Pflanzen 1,2, 3 und 6
eine gute Wurzelentwick-
lung aufweisen (ordent-
liche Wurzelldngen, gutes
Wurzel-Spross-Verhaltnis
von1:2-1:4 und ausrei-
chende Feinwurzelmasse),
sind die Wurzeln der
Pflanzen 4, 5 und 7 sub-
optimal ausgebildet.

Foto: R. Schlegel
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Pflanzen sollten iiber einen hohen Feinwurzelanteil
(und Mykorrhiza) verfiigen. Primére Seitenwurzeln
(solche, die zum sekundéren Dickenwachstum befé-
higt sind) sollen symmetrisch und mehr oder weniger
horizontal nach allen Richtungen ausgerichtet sein.
Waurzelnackte Pflanzen verlieren beim Ausheben bis zu
50% ihrer Fein- und Feinstwurzelmasse. Diese muss
nach der Pflanzung vom S&mling wieder regeneriert
werden, um das Gleichgewicht zwischen transpirie-
rendem oberirdischen Pflanzenkodrper und wasser-
und nahrstoffnachschaffender unterirdischer Biomasse
wiederherzustellen. Nach Kessel (1994) sollte auf Wur-
zelschnitte grundsétzlich verzichtet werden. Wenn ein
Wurzelschnitt durchgefithrt werden muss (z. B. wegen
Uiberlanger (Seiten-) Wurzeln oder verletzter Wurzeln),
sollte dieser nur von méf3iger Intensitat sein, da sonst
- mit zunehmender Intensitat des Wurzelschnitts — mit
einer Verstarkung des Pflanzschocks zu rechnen ist.
Wurzelschnitte, die Schnittwunden von >4 mm hinter-
lassen, sind zu unterlassen (Skibbe 2008).

Wurzelhals-Durchmesser
Bu 2+0, 30-50cm: WHD > 6 mm erforderlich
Bu 2+0, 50-80cm: WHD > 8 mm erforderlich
Bei gleicher Grof3ensortierung gelten entspre-
chende WHD-Werte auch fiir 1+1- oder 1+ 2-
Sortimente
Eine alleinige Angabe des Wurzelhalsdurchmessers
macht keinen Sinn! Wichtig ist, dass das Wurzelwerk in
Form, Volumen und Struktur optimal ausgebildet ist
(siehe Ausfithrungen zu Wurzel und Abbildung 2).

H/D-Werte

Nach den o.g. minimalen WHD-Werten und Grofsen-
sortierungen ergeben sich fiir Bu 2 + 0, 30-50 cm H/D-
Werte zwischen 50 und 80 (Empfehlung der EZG max.
67), bei 50-80cm zwischen 60 und 100 (Empfehlung
der EZG max. 84). Der H/D-Wert ist nur dann ein aus-
sagekréftiger Kennwert, wenn sichergestellt ist, dass
Spross und Wurzel in Form, Volumen und Struktur
optimal ausgebildet sind.

Gesundheit
Frei von Wunden, Pathogenen und Schadlingen

Ernéhrung

Wiinschenswert wére, dass die Sdmlinge hinsichtlich
ihrer Erndhrungssituation bereits auf die Verhaltnisse
am jeweiligen Stand-/Pflanzort eingestellt sind.
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Ausblick und Vorschlage fiir kiinftige
Forschungsschwerpunkte zur
Charakterisierung von Forstpflanzen

In einem fritheren Beitrag hatten wir uns bereits der
Frage gewidmet »Wie muss die ideale Forstpflanze aus-
sehen? Gibt es sie iiberhaupt?« (Stimm et al. 2013). Wir
haben dabei die Bedeutung eines harmonischen Ver-
héltnisses von Wurzel und Spross hervorgehoben.
Unter natiirlichen Bedingungen ist dieses Verhaltnis
nicht starr, sondern flexibel und reagiert dynamisch
auf Verdnderungen im Lebensraum und seinen
Umweltbedingungen. So ist beispielsweise ein unver-
zliglich nach der Pflanzung einsetzendes Wurzel-
wachstum notwendig, um den Anwuchserfolg zu
sichern (Grossnickle 2005). Der Erfolg héangt in dieser
Phase stark vom Wurzelsystem ab, das im Wesentli-
chen noch durch die Kulturbedingungen in der Baum-
schule geprégt ist. Frische Pflanzen mit grofseren Wur-
zelvolumen kénnen Wasser besser aufnehmen, sind in
der Lage den Pflanzschock leichter zu tiberstehen und
haben bessere Anwuchschancen. Die optimale Forst-
pflanze sollte also ein ausbalanciertes, funktionales
Verhiltnis zwischen Spross und Wurzel aufweisen, das
- zusammen mit einer guten physiologischen Qualitat
- die wichtigste Voraussetzung fiir das Anwachsen und
Uberleben von Forstpflanzen darstellt.

Nachdem in den vergangenen Jahren, vor allem aus
Grtinden ungiinstiger Rahmenbedingungen wéhrend
der Bestandesbegriindung, grof8ere Pflanzensorti-
mente im Mittelpunkt standen, werden heute wieder
haufiger jlingere, ein- bis zweijahrige Pflanzen, z.B.
1+0,2+0,1+ 1, bevorzugt. Was die Pflanzengrofde
betrifft, kann man die Faustregel entwickeln:

So klein als moglich - so grofs als nétig, zum Beispiel
30-50cm oder 50-80cm. Da die Durchfithrung der
Grofsensortierung in den Baumschulen in der Regel
sorgfaltig, rasch und unter Aufrechterhaltung des Fri-
schezustands geschieht, scheinen Beeintrachtigungen
des Frischezustands eher selten. Ganzlich vermeiden
wird man sie aber nicht kénnen, da die heutigen Han-
dels- und damit Transportwege Grenzen setzen. Um
hier auf der sicheren Seite zu stehen, empfiehlt es sich
- soweit moglich - von der Baumschule seines Ver-
trauens Pflanzen aus regionaler Produktion, gegebe-
nenfalls beetweise ohne Grof3ensortierung, zu kaufen.
Neben der Grofde der verwendeten Pflanzen haben
jedoch auch noch andere Qualitdtsmerkmale eine
grof3e Bedeutung hinsichtlich eines spéteren Kulturer-
folges.
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Gerade im Hinblick auf den Privatwald und die damit
verbundene oft kleinteilige Waldbewirtschaftung wird
das Dilemma der Pflanzenerzeuger offenbar. Die
Umstédnde und Rahmenbedingungen bei der Pflanzver-
jingung konnen hier sehr variabel sein. Das erfolg-
reiche Anwachsen, Uberleben und weitere Wachstum
der Forstpflanzen héngt nicht nur von der Wahl des
Pflanzguts und dessen &ufderer und innerer Beschaffen-
heit ab, sondern insbesondere von den gegebenen
Standortsbedingungen vor Ort. Wiinschenswert wére,
dass die Samlinge hinsichtlich ihrer Erndhrungssitua-
tion bereits auf die Verhéltnisse am jeweiligen Stand-/
Pflanzort eingestellt sind. Dazu bedirfte es aber einer
verbesserten Organisation des Pflanzenkaufs. Sammel-
bestellungen von Forstbetriebsgemeinschaften und
Waldbesitzervereinigungen von Standardsortimenten
bei Baumschulen werden den bisweilen doch sehr
variablen Verhéltnissen bei den verschiedenen Abneh-
mern, Standorten, Ausgangssituationen der Verjlin-
gungsflachen (Wasserhaushalt, Nahrstoffverfiigbarkeit,
Uberschirmung ja/nein, Konkurrenzvegetation) nicht
gerecht. Nicht nur hinsichtlich der Baumartenwahl, son-
dern auch hinsichtlich der geeigneten Pflanzensorti-
mente ware im Vorfeld eine fachliche Beurteilung und
zeitlich deutlich vorauslaufende Beratung fiir den Pflan-
zenkauf durch die Amter fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten (AELF) wichtig. Es wére zu priifen, ob die
Waldbesitzer nicht ermutigt werden kénnen, Lohnan-
zuchten mit Baumschulen zu vereinbaren, um dadurch
auf besondere Bediirfnisse Ricksicht zu nehmen.

Fiir eine erfolgreiche Pflanzverjiingung ist es wichtig,
dass Waldbesitzer, Forster, Forstbaumschuler und
Forstwissenschaftler offen miteinander kommunizieren
und sich Uiber die biologischen Grundlagen und die
technischen wie geschéftlichen Rahmenbedingungen
im Klaren sind. Qualitat erhalt man nicht zum Nulltarif.
Voraussetzung fiir eine funktionierende Qualitatssiche-
rung und ein gegenseitiges Verstehen ist nicht nur die
Verstdndigung tber geeignete Qualitatsattribute, son-
dern auch die Verstdndigung dariiber, wie diese ge-
messen werden konnen. Morphologische Kenngrof3en
der Pflanzenqualitat erschliefSen sich Produzenten wie
Abnehmern relativ leicht. Die Ermittlung physiologi-
scher Kenngrofsen ist dagegen schwieriger, weil kos-
tentrachtiger und zeitaufwéandig, aber moglicherweise
bei Anwendung geeigneter Verfahren wesentlich auf-
schlussreicher, was den Kulturerfolg betrifft (Edwards
1998; Mattson 1996; Mohammed 1996; Puttonen 1989 und
1996). Nachdem viele der erfassten morphologischen
und physiologischen Kenngrofsen der Forstpflanzen
sehr fein auf die herrschenden Umweltbedingungen
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zum Zeitpunkt der Pflanzung und in Jahren danach
reagieren, ware es wiinschenswert, wenn o6fter einmal
an gut dokumentierten Pflanzungen mehrjéhrige Beob-
achtungen angestellt werden konnten. Damit liefSe sich
zeigen, welchen Kenngrof3en oder Kenngrofenkombi-
nationen langfristig die grofste Aussagekraft hinsicht-
lich des Kulturerfolges zukommt.
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Summary: Forest restoration and regeneration under cli-
mate change becomes a new challenge for silviculturists,
forest owners and land managers. This fact may raise a
revival of outplanting activities as well as a growing
market for forest nurseries in Germany. Forest nurseries
and forest owners have to agree upon quality criteria of
seedling stock and that high quality planting stock is essen-
tial for successful reforestation. This paper summarizes in
brief the state of knowledge on quality criteria of bareroot
seedling stocktypes and possibilities of its quality assess-
ment with emphasis on outplanting performance.
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