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VORWORT / PREFACE

Nach der Phase der so genannten ,neuartigen Waldschaden" der 1970er und 1980er Jahre, in der das Wald-
6kosystem mit seinen vielfdltigen Wirkungen und Leistungen insbesondere dem Phanomen der atmogenen
Schadstoffe ausgesetzt war und nachweislich vielerorts in seiner Vitalitat deutlich gelitten hat (Schlagwoérter
»Waldsterben" und , Saurer Regen"), wirkt gegenwartig zudem der auch in unseren Breiten bemerkbar
eingesetzte globale Klimawandel auf den Wald ein.

Mit welchen Folgen hierbei zu rechnen ist, ist letztendlich in keinster Weise eindeutig abzuschatzen. Ledig-
lich Szenarien geben hierzu mit bestimmen Wahrscheinlichkeiten ansatzweise Auskunft beispielsweise
dartiiber, welche derzeit bei uns die den heimischen Wald ausmachenden Baumarten als nicht gefahrdet
erscheinen, diese teilweise oder gar ganz verschwinden werden - und damit auch das unwiederbringliche
Potenzial an forstgenetischen Ressourcen - oder welche nicht heimische Baumarten gegebenenfalls die
verloren gegangenen Baumarten ersetzen kénnen.

Unter diesen sich andernden Umweltbedingungen kommt der Forstgenetik gerade zum jetzigen Zeitpunkt
eine ganz wesentliche Rolle zu. Mit der Umsetzung des nationalen Genressourcen-

Programms in den zuriickliegenden drei Jahrzehnten wurden entscheidende, wissenschaftlich fundierte
Ma[3nahmen fiir die forstliche Praxis erarbeitet und durchgefiihrt, die fiir den Wald der Zukunft von lebens-
notwendigem Interesse sind. So ermdglicht beispielsweise ein von einer genetischen Expertengruppe
erstellter Methodenkatalog eine quantitative Aussage Uber die vorhandene genetische Vielfalt in den heute
existierenden Waldern. Auch kann nun Saatgut diesbeziiglich genetisch identifiziert werden wie auch die
genetische Begleitung der Herkunftsforschung von allergro3ter Bedeutung fiir die entsprechende Aussage-
relevanz ist.

Und last but not least hat die Forstgenetik auch europaweit Einzug in die Waldbewirtschaftung gehalten, wie
dies ganz deutlich durch die Etablierung des , Forest Management Networks" durch das ,,European Forest
Genetic Resources Programme (EUFORGEN)", erstmals durchgefiihrt im Jahr 2005 in Lambrecht/Pfalz,
zum Ausdruck kommt. Seither erarbeiten hierbei Wissenschaftler und Praktiker aus der Forstgenetik und
dem Waldbau einvernehmliche Strategien fiir die Erhaltung und Nutzung der forstgenetischen Ressourcen
als Teil einer nachhaltigen und zukunftsorientierten Waldbewirtschaftung und der ungestérten Erhaltung der
Biodiversitat. Zu diesen Aspekten gehort prioritdr die Erzeugung des nachwachsenden Rohstoffs Holz mit
seinen vielgestaltigen stofflichen und energetischen Verwendungsméglichkeiten.

Um eine aktuelle Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der Forstpraxis hinsichtlich waldbaulicher Aktivititen
mit Blick auf die zukiinftige Nutzung des Waldes zu gewinnen wie auch relevante Aktivitaten der Forstgentik
einzuschatzen und solchermaf3en ,gebiindeltes Wissen" zur zielorientierten Umsetzung fiir den Wald der
Zukunft zu generieren, wurde bei der Tagung der Landerinstitutionen fiir Forstpflanzenziichtung im
November 2008 an der NW-FVA in Hann. Miinden beschlossen, dass das Land Rheinland-Pfalz mit der
FAWF Trippstadt im Folgejahr die Fachveranstaltung ,,Holzproduktion auf forstgenetischer Grundlage im
Hinblick auf Klimawandel und Rohstoffverknappung" einschlief3lich Exkursion durchfiihrt. Als Austra-
gungsort wurde Treis-Karden an der Mosel zum Termin 4. bis 6 November 2009 festgelegt.

Zu Beginn dieser Fachtagung begrii3te Dr. Jens Jacob, Leiter des Landesbetriebs Forsten sowie der Forstab-
teilung des damaligen rheinland-pfélzischen Ministeriums fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz,
heute Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrung, Weinbau und Forsten in Mainz die Tagungsteil-
nehmerinnen und -teilnehmer.

So hatte die Veranstaltung denn auch echten internationalen Charakter: unter den rund 80 teilnehmenden
Experten aus Forstgenetik und Waldbau waren neben den deutschen Kolleginnen und Kollegen aus For-
schung und Praxis auch solche aus Osterreich, Schweden, Ungarn, dem GroRherzogtum Luxemburg, der
Schweiz und der Tschechischen Republik und gar auch aus Mexiko angereist.



Der vorliegende Mitteilungsband Nr. 69/11 aus der FAWF Rheinland-Pfalz gibt die Inhalte der im Einzelnen
gehaltenen Fachvortrdge wieder, wie er auch die ausgestellten Poster in Form von Kurzbeitragen beinhaltet.
Zudem ist der Exkursionsfiihrer fiir die halbtdgige Exkursion in die Walder des Grafen von und zu Eltz mit
einem kurzen historischen Abriss zur Burg Eltz eingebracht.

Die dreitdgige Fachveranstaltung hatte fachlich wie auch kollegial-zwischenmenschlich einen mehr als
angenehmen und erfolgreichen Verlauf. Dazu trug an vorderster Stelle das besondere gastliche Ambiente des
Schloss-Hotels Petry in Treis-Karden mit seinem stets freundlichen Personal bei. Zum anderen natiirlich aber
auch in gleicher Weise alle Kolleginnen und Kollegen, die an diesem wichtigen Fachsymposium zur Zukunft
unserer Walder unter sich verandernden Klimabedingungen teilgenommen haben. Sie haben dieses mit ihren
Beitragen an Referaten und Postern, aber auch mit ihren anregenden Fragen und fachlich kompeteten
Antworten bei den immer lehrreichen Diskussionsrunden bereichert.

Hierfiir bedanken wir uns ganz herzlich.

Die Herausgeber / Verfasser des Tagungsbands Dr. Werner D. Maurer und Bolko Haase



DIE TAGUNGSBEITRAGE IM UBERBLICK /
OVERVIEW OF THE CONTRIBUTIONS

VORTRAGSTEIL:

Dieser wurde am Vormittag des ersten Tagungstags mit vier Ubersichtsreferaten eingeleitet. So verdeutlichte
Prof. Dr. Friedrich-Wilhelm Gerstengarbe von PIK Potsdam anhand von eindeutigem Datenmaterial, dass
ein deutlicher Klimawandel nicht nur ansteht, sondern bereits angekommen ist — insbesondere der letzte
Sachstandsbericht des IPCC spiegelt untriiglich die globale Erwarmung wider.

Prof. Dr. Hermann Spellmann von der NW-FVA in Gottingen belegt in seinem Vortrag, dass Deutschland
eine leistungsfahige Forstwirtschaft mit seinem einheimischen Rohholzpotenzial besitzt, dass es allerdings
einige Engpasse bei der Versorgung gibt. Dennoch wird ein Waldbau auf 6kologischer Grundlage auch in
Zukunft durchgefiihrt werden wie auch eine Ubernutzung von Besténden ausgeschlossen werden kann. Mit
entsprechenden Maf3nahmen erscheint sogar eine nachhaltige Steigerung des Rohholzangebots moglich.

Eine aktuelle Situationsanalyse die Forstpflanzenziichtung in Deutschland betreffend gibt Dr. Alwin Janssen
von der NW-FVA in Hann. Miinden. Er und seine Mitautoren fordern, dass endlich eine einheitliche Zlich-
tungsstrategie aufgestellt wird. Wahrend andernorts auf internationaler Ebene erfolgreich Ziichtungspro-
gramme insbesondere fiir die Versorgung von Holz-, Zellulose- und anderen Rohprodukten hinsichtlich
Qualitatsverbesserung, Ertragssteigerung, Umwelttoleranz und Krankheitsresistenz bereits durchgefiihrt
werden, gibt es in Deutschland ein grof3es Defizit, da soweit nur Teilbereiche der Ziichtung bearbeitet
werden — es besteht hier also zwingender Handlungsbedarf!

Priv. Doz. Dr. Matthias Fladung vom vTI-Institut fiir Forstgenetik in GroRhansdorf will in seinem Beitrag
gewissermaf3en die Angst vor gentechnisch veranderten Organismen (GVO) nehmen. Er zeigt Méglichkeiten
auf, wie in abgeschlossenen, gesicherten Baumplantagen, nicht aber im eigentlichen Wald, so genannte
GV-Baume durchaus von Bedeutung hinsichtlich reduziertem Ligningehalt, Toleranzen gegen anaerobe
Bedingungen und Austrocknung wie auch gegen erhéhte Temperaturen sein kdnnen. Die Verwendung
solcher gentechnisch veranderten Baume darf aber erst nach umfangreicher Sicherheitsbeurteilung erfolgen.

Die nachfolgenden Fachbeitrdge sind entsprechend ihrer Inhalte blockweise gegliedert: Block 1, Klimawan-
del und Herkunftswahl" mit fiinf Referaten; Block 2 ,,Schnellwachsende Baumarten" mit vier und Block 3
»Zlchtung" mit zwei Vortragen.

In Block 1, Klimawandel und Herkunftswahl" stellt Prof. Dr. Sven Wagner von der TU Dresden in seinem
Beitrag waldbauliche Uberlegungen zu Anpassungsstrategien zum Klimawandel an. Er diskutiert aus wald-
baulicher Sicht einen Funktionsumbau und einen Nachhaltsumbau des Waldes auf der Grundlage einer
dynamischen Uberfiihrungsstrategie. Hierbei sollen u.a Trupp- und Gruppenmischungen heimischer Pionier-
baumarten, aber auch Herkunftsmischungen wie von Buche eine wichtige Rolle zukommen.

Dr. Eva Cremer referiert mit konkreten Beispielen von Tanne, Douglasie und Buche, wie mittels Feldversu-
chen, Friihtests und genetischen Analysen als Entscheidungshilfen Erntebestdnde ausgewahlt und Her-
kunftsempfehlungen erstellt werden kénnen und so mit Blick auf den Klimawandel bei waldbaulichen
Ma[3nahmen geriistet zu sein.

Das okologisch orientierte Waldumbauprogramm in Sachsen mit der Buche als fiihrende Baumart muss
wegen der sich dandernden Klimabedingungen tiberdacht werden, so Dr. Heino Wolf vom Staatsbetrieb
Sachsenforst in Pirna. Daher spielen Herkunftsuntersuchungen an dieser Baumart insbesondere hinsichtlich
Austriebsverhalten und die Auswirkungen von Trockenheit eine maf3gebliche Rolle, um zukiinftig standort-
gerechtes Pflanzenmaterial einsetzen zu kdnnen.

Vi



vii

Ebenfalls Provenienzuntersuchungen werden von Dr. Mirko Liesebach an Buche angestellt, wobei Klima-
Wachstumsbeziehungen auf drei Flachen, je eine im Norden und Osten Deutschlands sowie eine in Nieder-
Osterreich, vergleichend analysiert werden. Wahrend sich die Herkiinfte aus dem Zentrum des Buchenver-
breitungsgebiets eher klimaneutral verhalten, scheinen die Provenienzen aus dem 6stlichen Teil des
Verbreitungsgebiets unterschiedlich zu reagieren.

Die Leistungen und Qualitdtseigenschaften von nordwestdeutschen Kiefernbestanden analysiert FD Hans-
Martin Rau von der NW-FVA Hann. Miinden. Seine wesentliche Aussage auf Basis des Untersuchungsergeb-
nisses ist, dass nur einige wenige Bestande fiir die Zulassung in die Kategorie ,gepriift" in Frage kommen.
Zum anderen sollten einige bereits zugelassene Bestande wegen deutlich mangelhafter Eigenschaften
wieder aus dem Zulassungsregister entfernt werden. Zudem erscheint die Festlegung eines neuen, fiir
forstliches Vermehrungsgut (gemaf FoVG) vom gemeinsamen Gutachterausschuss ausgewiesenen Stan-
dardbestands erforderlich.

Einleitend in Block 2 ,Schnellwachsende Baumarten" stellt Dr. Alwin Jan3en das deutschlandweit durch-
gefiihrte Verbundprojekt FastWOOD im Férderprogramm ,Nachwachsende Rohstoffe” vor. Dieses hat die
Ziichtung schnellwachsender Baumarten fiir die Produktion nachwachsender Rohstoffe im Kurzumtrieb,
aber auch dem damit verbundenen zeitlichen Aufwand zum Inhalt. Betroffen sind Pappel- und Weidearten,
von denen gezielt neue Klone geziichtet und einer Priifung auf Leistung und Resistenzeigenschaften unterzo-
gen werden.

Wesentlich fiir die Charakterisierung von Klonen ist deren Identifizierung mittels selektiver Genmarker.
Verschiedene DNA-Marker setzt diesbeziiglich Dr. Heike Hertel von vTI-Institut fiir Genetik in Grof3hansdorf
bei verschiedenen Pappelarten und —hybriden ein. So konnten u.a. eine eindeutige Klonunterscheidung
vorgenommen werden, wie auch mehrfach vorhandene fragliche Klone ordnungsgemaf3 benannt werden
konnten.

FOR Randolf Schirmer vom ASP Teisendorf stellt Methoden der Sortenpriifung bei Pappelklonen vor, um
damit die Voraussetzungen fiir Sortenzulassungen und -empfehlungen nach dem FoVG zu schaffen. Er weist
nachdriicklich darauf hin, dass beim Anbau von Energiewaldern vorerst in Deutschland gepriifte Klone
eingesetzt werden sollten, um das Betriebsrisiko niedrig zu halten. Eine Erweiterung des Angebotsspektrums
durch solchermaf3en gepriifte auslandische Klone ist zukiinftig zu erwarten.

Dr. Karl Gebhardt von der NW-FVA in Hann. Miinden prasentiert die Ergebnisse der zilichterischen Verbesse-
rung von Weidensorten fiir den Kurzumtrieb. Optimale Keimungsbedingungen und Lagerungsmaoglichkeiten
werden erzielt. Ziel ist die Massenvermehrung fiir den Anbau im Kurzumtrieb.

In Block 3 ,,Ziichtung" stellt Dr. Finnvid Prescher von der schwedischen Samenplantage im siidschwedi-
schen Lagan einen historischen Abriss der Entwicklung der Forstpflanzenziichtung in Schweden und ihren
derzeitigen Stand vor. Eine Erhéhung der forstlichen Produktion von Holz und dessen Vermarktung erscheint
wichtig. Grundsatzlich gilt auch hier, dem Klimawandel durch Ziichtung von angepasstem Vermehrungsgut
gezielt entgegenzuwirken, dies vor allem aber auch, um diesbeziiglich deutlich erkennbare Mangel am
jetzigen Stand der Ziichtungsmaf3nahmen abzustellen.

Volker Schneck vom vTl-Institut fiir Genetik in Waldsieversdorf stellt zum Abschluss aller 15 Vortrage in
seinem Beitrag die Frage, inwieweit die Ziichtung von Hybrid-Larche in Deutschland als Beispiel fiir erfolgrei-
che Forstpflanzenziichtung gelten kann. Larchen-Hybridziichtung erfolgt zwar seit geraumer Zeit, doch wird
das Pflanzenmaterial von der Praxis nicht wesentlich nachgefragt — bei Larche ist ein erhebliches Defizit als
Baum in deutschen Waldern vorhanden, dies auch gerade deshalb, weil die Ziichtung hierbei nahezu zum
Erliegen gekommen ist.



POSTERAUSTELLUNG:

Die Fachtagung begleitend wurden zehn Poster ausgestellt. Wenngleich diese auf den Seiten 159 - 214 ,nur"
in Kurzform dargestellt sind, sind sie doch als gleichwertig mit den vorne im vorliegenden FAWF-Mitteilungs-
band Nr. 69/11 angefiihrten Vortragsbeitragen zu sehen. Auf die Seitengréf3e dieses Bandes verkleinert, sind
die mit viel Liebe und Miihe und grof3er Aussagekraft hergestellten Poster zu Beginn eines jeweiligen Bei-
trags aufgenommen. Trotz aller bei uns moglichen ,Gestaltungstricks" konnte nur die gegebene Qualitdt mit
der bei einigen Postern geminderter Lesequalitat erreicht werden. Wir bitten dies zu entschuldigen. Dennoch
sind diese Beitrage jederzeit zitierfahig.

EXKURSIONSTEIL:

Mit der zwischen den Vortrdgen durchgefiihrten Exkursion in die Privatwaldungen des Grafen von und zu
Eltz, Fihrung durch Herrn Max Merrem, wird mit der Thematik ,, Besondere Eichen an einem besonderen
Standort - eine Perspektive angesichts des Klimawandels?" gewissermaf3en ,vor Ort" Bezug auf die Forst-
praxis genommen. Hier steht insbesondere die Frage an, wann und wie dynamisch mit welchen waldbauli-
chen Eingriffen in die derzeitigen Bestande hinsichtlich eines Umbaus eingegriffen werden kann bzw. muss
(Exkursionsfiihrer, siehe S. 215-221). Auch fiir den nachfolgenden Besuch mit Fiihrung in der Burg Eltz gilt
unser Dank insbesondere Herrn Merrem, dem zustandigen forstlichen Betreuer fiir diesen Privatwaldbereich
in der Eifel.
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SOME REMARKS ON THE CLIMATE DISCUSSION

F.-W. Gerstengarbe

Potsdamer Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK), D-14412 Potsdam

ABSTRACT

The increasing significance of the greenhouse effect
and its impact on the global climate and the human
society are reviewed. Pros and cons concerning
global warming as well as the anthropogenic
contributory negligence are profoundly discussed.
The importance of IPCC studies is elucidated.

climate discussion, greenhouse effect,

Keywords:
global warming, IPCC

ZUSAMMENFASSUNG

In einem chronologischen Riickblick werden die
zunehmende Bedeutung des Treibhauseffekts und
dessen Auswirkungen auf das Weltklima und die
menschliche Gesellschaft dargestellt. Pros und Con-
tras zur globalen Erwarmung werden diskutiert wie
auch die Mitverursachung durch den Menschen
sachlich fundiert dargelegt. Die Bedeutung der
IPCC-Studien wird erldutert.

Klimadiskussion, Treibhauseffekt,
globale Erwarmung, IPCC

Schlagworter:



1 CHRONOLOGISCHER RUCKBLICK

Es ist jetzt 185 Jahre her, seitdem der natiirliche
Treibhauseffekt das erste Mal beschrieben wurde
und zwar vom Franzosen JEAN-BAPTISTE FOURIER.
Damals war dies kein Thema, das die Offentlichkeit
interessierte. Auch als der Schwede SVANTE ARRHE-
N1Us (1859-1927) nachwies, dass das CO, einen
Beitrag zum natirlichen Treibhauseffekt liefert, war
das wissenschaftlich zwar interessant, aber mehr
nicht. Erst Mitte der 50er Jahre des vorigen Jahrhun-
derts wurde CO, ein Thema. Warum? Wissenschaft-
ler konnten das erste Mal an Hand von aktuellen
Messungen auf dem Mauna Loa (Hawaii) nachwei-
sen, dass die Konzentration dieses Gases in der
Atmosphare anstieg. Beunruhigt hat das zu diesem
Zeitpunkt aber auch noch keinen.

Mitte der 1970er Jahre hatte dann der Schweizer
HANs OESCHGER eine geniale Idee. Er untersuchte
die Lufteinschliisse im tief gelegenen Eis von
Gronland und stellte fest, dass die CO,-Konzentra-
tion wahrend der letzten Eiszeit um ca. 50 %
niedriger lag als heutzutage. Die Schlussfolgerung
daraus war, dass CO, ein starkes Treibhausgas sein
musste. Das Thema wurde interessant fiir die
Wissenschaft, und als Konsequenz daraus wurde
1979 das erste Welt-Klima-Forschungsprogramm
ins Leben gerufen.

Die anfangs nur vorsichtig geduf3erte Hypothese,
dass der zu beobachtende rasche Anstieg des CO,
zu einer deutlichen Erwarmung der Atmosphare
fihren kénnte, wurde durch mehr und mehr wissen-
schaftliche Arbeiten belegt. Dies rief die Meteorolo-
gische Weltorganisation und die UN auf den Plan.
Das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) wurde gegriindet — ein unabhéngiger
Zusammenschluss aller fiihrenden Klimaforscher
der Welt. Man wollte wissen, mit welchen Konse-
quenzen zu rechnen sei, wenn die Entwicklung sich
wie beobachtet fortsetzt.

1990 erschien dann deren erster Sachstandsbericht,
der auf mogliche Schaden infolge von Klimadnde-
rungen hinwies. Daraufhin wurde 1992 auf dem
ersten ,Klimagipfel" in Rio de Janeiro die Klimakon-
vention zur Verhinderung von Schaden verabschie-
det. Der zweite IPCC-Bericht (1995) brachte erste
Hinweise auf den Einfluss des Menschen beim
Anstieg des CO,. Die Konsequenz daraus war die

Verabschiedung des , Kyoto-Protokolls" 1997, in
dem sich die Unterzeichnerstaaten erstmals zu
einer CO,-Reduktion, wenn auch auf geringem
Niveau, verpflichteten. Der folgende IPCC-Bericht
in 2001 wies nach, dass der Mensch mit hoher
Wahrscheinlichkeit Verursacher der globalen
Erwarmung der letzten 100 Jahre ist.

Im Jahr 2005 trat dann das , Kyoto-Protokoll* in
Kraft, welches erstmals volkerrechtlich verbindliche
Zielwerte fiir den Ausstof? von Treibhausgasen in
den Industrieldandern festlegte. 2007 erschien der
bisher letzte Bericht des IPCC mit deutlichen
Hinweisen auf die Gefahren, die eine weitere
globale Erwdarmung mit sich bringen wird. Die
Klimakonferenz in Bali, die im gleichen Jahr statt-
fand, brachte einen Konsens unter allen Teilneh-
merstaaten: Die globale Erwdrmung muss vermin-
dert werden. Als Ziel wird das Nicht-Uberschreiten
der 2 °C-Grenze globaler Erwdrmung ausgegeben.
Damit ist die Klimadnderung als Problem von
gesellschaftlicher Bedeutung erkannt worden.

Diese Erkenntnis geht einher mit dem nachweislich
verstarkten Auftreten klimatisch bedingter
Extremereignisse, einem Vorgang, der von den
Klimaforschern im Rahmen der ablaufenden
Entwicklung auch erwartet wurde. Die Wissen-
schaft stellt fest, dass die anthropogen bedingte
Verstdrkung des natiirlichen Treibhauseffektes die
wahrscheinlichste Ursache fiir die globale Erwar-
mung darstellt. Man beginnt, Handlungsstrategien
zu entwickeln. Diese kénnen einmal darauf gerich-
tet sein, die aktuelle Entwicklung zu stoppen, also
CO,-Emissionen zu verhindern oder wenigstens
einzuschranken, oder aber darauf, sich den veran-
dernden Bedingungen anzupassen. Bei beiden
Optionen ist mit drastischen wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Konsequenzen zu rechnen.



2 ARGUMENTATION PRO UND CONTRA

Damit ist der Zeitpunkt fiir das Auftreten der
Kritiker des allgemeinen Konsens’ gekommen:
Sogenannte , Klimaskeptiker* versuchen Gegenar-
gumente in Politik und Gesellschaft zu etablieren.
Dabei rekrutiert sich die Gruppe der ,Klimaskepti-
ker" im Wesentlichen aus den Verlierern bei der
Durchsetzung von Klimaschutzmafinahmen wie
zum Beispiel die Erd6l- und Kohleindustrie oder

21 These 1:
Es gibt keine globale Erwarmung.

Begriindung:

Die im letzten Jahrhundert gemessenen 0,8 K
globaler Temperaturanstieg kénnen zu keinen
gravierenden Klimaanderungen fiihren.

Nun ist das Klima eine sehr komplexe Gréf3e und
kann nicht allein durch die Verdanderung eines
meteorologischen Parameters beschrieben werden.

Unter Klima versteht man die Wechselwirkung der
verschiedensten meteorologischen Gré3en mit
anderen, die Atmosphare beeinflussenden Spharen
wie die Hydrosphare, Biosphare, Kryosphare und
Pedosphare. Au3erdem miissen noch Raum- und
Zeitskala beachtet werden. Das heif3t, dass reale
Klimadnderungen nur durch eine komplexe
Betrachtungsweise nachgewiesen werden kénnen.

Eine komplexe Klimagré[3e ist der Klimatyp. Die
Erde besitzt eine Reihe von Klimatypen, von der
Wiiste iiber die tropischen Klimate bis hin zu den
Eisklimaten. Jeder kennt solche Einteilungen aus
seinem Schulatlas. Jeder einzelne dieser Typen wird
nun nicht nur durch die Temperatur, sondern auch
durch andere meteorologische Gré3en (wie z.B.
Niederschlag) und deren Verteilung im Jahr, durch
die Vegetation und die geografischen Gegebenhei-
ten beschrieben. Er stellt also eine komplexe
Ausdrucksform des Klimas dar. Eine Veranderung im
Klima liegt dann vor, wenn sich diese Klimatypen
verdndern, d.h. sich auf dem Globus verschieben,
vergré3ern oder verkleinern.

Um eine solche Entwicklung nachzuweisen, wurde
eine objektive Klimaklassifikation entwickelt
(GERSTENGARBE & WERNER, 2008), die unsere

auch die Automobilindustrie. Verstarkt wird diese
Gruppe von einer Reihe anderer Gruppierungen mit
den unterschiedlichsten Interessen und Kritikansat-
zen.

Einige ihrer wichtigsten Argumente sollen im
Folgenden kurz vorgestellt und diskutiert werden:

Kontinente in 32 Klimatypen unterteilt. Berechnet
man die Lage der Klimatypen fiir den Zeitraum
1986/2000 und vergleicht diese mit dem Gesamt-
zeitraum, bekommt man eine Aussage lber deren
Veranderungen. Diese Veranderungen sind in
Abbildung 1 auf Seite 4 durch die schwarz gekenn-
zeichneten Regionen dokumentiert.

Auch regional lassen sich dramatische Entwicklun-
gen nachweisen. Neben dem weltweiten Verlust an
Gletschern ist das immer schnellere Verschwinden
des arktischen Meereises ein eindriickliches Bei-
spiel. Hier ist die Eisflache von ~ 7,5 Millionen km?
im Jahr 1981 auf ~ 4,2 Millionen km? im Jahr 2007
zuriickgegangen.

Und Deutschland wartet mit einem Temperaturan-
stieg innerhalb der letzten 50 Jahre von 0,5 K bis zu
1,7 K auf.



Abbildung 1/ Figure 1

Verschiebung der Klimagebiete fiir den Zeitraum 1986/2000 im Vergleich zur Lage der Gebiete fiir

den Zeitraum 1901/2000

Shift of the climate zones for the period 1986/2000 as compared to the position of the zones for

the period 1901/2000

= Verschiebung der Klimatypen 19862000 zu 1901/2000

Tabelle 1 gibt beispielhaft die Veranderungen der
Tundren- und Eisklimate sowie der Wiisten in
Zahlen wieder. Danach haben sich die Tundren- und
Eisgebiete in dem 15-jdhrigen Zeitraum gegeniiber
dem Gesamtzeitraum um 1.788.000 km? verringert,

die Wiisten dagegen um 1.336.000 km? zugenom-
men. Das entspricht einer Tagesleistung von -326,6
km? bzw. +244,0 km?. Das heif3t, dass im globalen
Ma[3stab zurzeit dramatische Klimadnderungen zu
beobachten sind.

Tabelle 1/ Table 1

Anderung des Flichenanteils ausgewdhlter Klima-
typen, global, 1986/2000 - 1901/2000

Changes in the proportions of the surface of clima-
te types, global level, 1986/2000 - 1901/2000

Klimatyp Flachenmittel Differenz Anderung in
1901/2000 1986/2000 - km?/d
[10% km?] 1901/2000
[103 km?]
Eis- und
Tundrenklimate 22.728 -1.788 -326,6
Wiiste 8.930 +1.336 +244.0




2.2 These 2:
Es gibt zwar eine globale Erwar-
mung, der Einfluss des Menschen
darauf ist aber gering.

Begriindung:

1900 kamen bei 280 ppm CO, ~ 3 Molekiile CO,
auf 10.000 Molekiile Luft. 2000 kamen bei

380 ppm CO, ~ 4 Molekiile CO, auf 10.000 Mole-
kiile Luft. Es ist physikalisch unmdglich, dass nur

1 Molekiil CO, mehr je 10.000 Molekiile Luft die
beobachtete Temperaturerhdhung verursacht
haben kann.

In Tabelle 2 ist der Anteil der einzelnen Spurengase
am natirlichen Treibhauseffekt aufgelistet. Man
erkennt, dass Wasserdampf das stérkste Treibhaus-
gas ist. CO, folgt erst an zweiter Stelle. Allerdings
sind die drei bereits erwdhnten Molekiile je 10.000
Molekiile Luft verantwortlich fiir ganze 7,2 K. Das
heif3t, dass rein rechnerisch jedes CO,-Molekiil pro
10.000 Luftmolekiile einen Beitrag zum Treibhaus-
effekt von 2,4 K liefert. Es sind aber derzeit nur
0,8 K globaler Temperaturanstieg gemessen wor-
den. Warum 2,4 K? Die Antwort ist einfach. Ein
grof3er Teil der durch den zusatzlichen Treibhausef-
fekt erzeugten Warmeenergie wird zum Abschmel-
zen der Eisflachen und zum Erwarmen der Ozeane
verbraucht. Hatten wir diese Warmesenken nicht,
ware es schon wesentlich warmer auf unserem
Planeten.

Tabelle 2 / Table 2

?r'n(teil der Spurengase am natiirlichen Treibhausef-
ekt

Proportion of trace gases related to the natural
greenhouse effect

Wasserdampf 0,6 K
Kohlendioxid 72K
Ozon 24K
Stickoxid 14K
Methan 0,8 K
Sonstige 0,8K
Summe 33,2K

2.3 These 3:
Die globale Erwarmung fiihrt zu
Schaden, diese zu vermeiden ist
aber auf Grund zu hoher Kosten
volkswirtschaftlich nicht vertret-
bar.

Begriindung:

Die Kosten fiir die notwendigen Einsparungen an
CO,-Emissionen betragen mehr als 5 % des welt-
weiten Bruttosozialproduktes. Dies ist zu teuer, da
Einsparungen in einer derartigen Grof3enordnung zu
gefdhrlichen Verwerfungen in Wirtschaft und
Gesellschaft fiihren kénnen.

Sir NicoLas STERN veroffentlichte am 30. Oktober
2006 einen Bericht im Auftrag des britischen
Schatzkanzlers (STerN, 2006), der sich mit der
Kostenproblematik beschaftigt. STERN war von
2000 bis 2003 Chefokonom der Weltbank, und das
macht die Brisanz seines Berichts aus: Hier haben
nicht die ,lblichen Verdachtigen" die Kosten des
Klimawandels untersucht, sondern ein renommier-
ter, als neutral geltender Wirtschaftswissenschaft-
ler.

Sein Ergebnis: Effektiver Klimaschutz wiirde

1 Prozent der weltweiten Wirtschaftsleistung
kosten; weiter zu machen wie bisher funf bis
zwanzig Mal so viel — die Auswirkungen des Klima-
wandels waren viel teurer als konsequente Gegen-
mafSnahmen.

Abbildung 2 auf Seite 6 verdeutlicht, dass die
Berticksichtigung der Einfiihrung neuer Technolo-
gien zum einen die Kosten der Stromerzeugung
deutlich senkt und zum anderen gleichzeitig die
CO,-Emissionen deutlich mindert. Insgesamt lassen
sich diese Kosten auf 1,0 - 1,5 % des globalen
Bruttosozialproduktes beschranken - ein Wert, der
deutlich unter der 5 %-Marke liegt.



Abbildung 2 / Figure 2

Beispiel von Kostensenkungen anhand der Stromerzeugung: Mit zunehmender Erfahrung und
aufgrund von Mengeneffekten sinkt der Preis neuer Technologien unter den bestehender Tech-

nologien (Grafik aus STERN REPORT, Abb. 5)

An example for cutting costs by means of electric power generation: Increasing experience
and due to quantity effects the costs of new technologies among the existing ones are reduced

(graph from STERN REPORT, Fig. 5)

2.4 These 4:

Die CO,-Emissionen pro Kopf
sind weltweit nur bis zum Jahr
1979 gestiegen, seit dieser Zeit
sinken sie. ,Ich erachte das

als ein gutes Beispiel fur die
menschliche Anpassungsfahig-
keit." (VAcLav KLaus, 2007).

Begriindung:

Das, was der Prasident der Tschechischen Republik
hier von sich gibt, ist richtig, es stellt allerdings nur
die halbe Wahrheit dar. Diese Aussage ware nur
dann als positiv in Sachen CO,-Emissionen einzu-
stufen, wenn die Zahl der Menschen auf unserem
Planeten konstant ware. Das ist sie aber nicht. Sie
steigt rapide. Um hier eine statistisch saubere
Aussage zu treffen, muss der absolute Zuwachs an

CO,-Emissionen angegeben werden. Und dann sieht
die Situation ganz anders aus: Zwischen 1960 und
2006 hat sich die Zunahme der CO,-Konzentration
von 1 ppm pro Jahr auf 2 ppm pro Jahr beschleunigt
(QuERE et al., 2008). Von einer Entwarnung, wie sie
Herr KLaus suggerieren will, kann also nicht geredet
werden, im Gegenteil.



3 BEWERTUNG

Anhand dieser Thesen zeigt sich schon, dass die
Kritikpunkte der ,Klimaskeptiker* nicht belastbar
sind. Es besteht ein Konsens unter den Wissen-
schaftlern, dass die derzeit zu beobachtende globale
Erwarmung zum grof3ten Teil vom Menschen
verursacht wird, dass deren Auswirkungen auf das
Klima mehr negative als positive Folgen haben wird
und auch schon hat, und dass ein effektiver Klima-
schutz fiir die Menschheit kostengiinstiger sein
wird, als weiter zu machen wie bisher.

Wie ist dieser Konsens zu bewerten?

Eine wissenschaftliche Hypothese gilt dann als
anerkannt, wenn sie durch eine iiberwéltigende
Mehrheit der Wissenschaftler im Rahmen von
Fachartikeln, Tagungen oder Experimenten gestiitzt
wird und nicht durch reproduzierbare Beweise
widerlegt werden kann. Der wissenschaftliche
Konsens ergibt sich also im Wesentlichen aus der
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SICHERUNG EINER NACHHALTIGEN

ROHHOLZVERSORGUNG IN
DEUTSCHLAND

SECURING SUSTAINABLE RAW WOOD SUPPLY IN GERMANY
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ABSTRACT

This paper focuses on different steering options to
secure raw wood supply in Germany. Starting from
the globalization of markets, the ranking of German
forest industries within Europe and the demand for
raw wood for material and energy utilization, the
initial situation of German forestry is analyzed on
the basis of results of the 2nd National Forest
Inventory 2002 and the Inventory Study 2008, and
need for action is identified. Finally short-,
medium- and long-term effective steering options
are exemplified. Examples for short-term effective
options are mobilization of timber resources in
small-scale private forests, exploitation of so far
untapped raw wood resources, and reduction of
target diameter resp. rotation period. Medium-term
effective options are e.g. the establishment of short
rotation coppice plantations and the securing of
stand productivity. Long-term effective options are
tree species selection, provenance selection and
risk management.

raw wood supply, mobilization of raw

Keywords:
wood, increase in productivity

ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag beschaftigt sich mit verschiedenen
Steuerungsmoglichkeiten zur Sicherung der Roh-
holzversorgung in Deutschland. Ausgehend von der
Globalisierung der Markte, der Stellung der deut-
schen Forst- und Holzwirtschaft in Europa und der
Rohholznachfrage fiir die stoffliche und energeti-
sche Nutzung wird die Ausgangssituation der
deutschen Forstwirtschaft anhand von Ergebnissen
der zweiten Bundeswaldinventur 2002 und der
Inventurstudie 2008 beleuchtet und Handlungsbe-
darf aufgezeigt. AnschlieRend werden kurz-,

mittel- und langfristig wirksame Steuerungsmog-
lichkeiten anhand von Beispielen erldutert, die sich
kurzfristig auf die Mobilisierung im Kleinprivatwald,
die ErschliefBung bisher ungenutzter Rohholzpoten-
ziale, die Senkung der Zielstarken bzw. die Verkiir-
zung der Produktionszeitrdume, mittelfristig auf die
Anlage von Schnellwuchsplantagen und die Siche-
rung der Flachenproduktivitat sowie langfristig auf
die Baumartenwahl, die Herkunftswahl und das
Risikomanagement beziehen.

Schlagworter:  Rohholzversorgung, Rohholzmobilisie-

rung, Produktivitatssteigerung



L
WANDELS

Die Globalisierung der Rohstoff- und Warenmarkte
und die zunehmende Verknappung fossiler Roh-
stoffe stellen die deutsche Forst- und Holzwirt-
schaft vor neue Herausforderungen. Sie haben zu
einer steigenden Rohholznachfrage und zum Aufbau
neuer Produktionskapazitaten und Verwertungsli-
nien fir die stoffliche und energetische Nutzung
gefiihrt.

REGIONALE FOLGEN DES GLOBALEN

Im globalen Wettbewerb konnten sich die Wirt-
schaftzweige des Clusters Forst und Holz erfolg-
reich auf den internationalen Markten positionie-
ren. Die deutsche Forst- und Holzwirtschaft nimmt
heute im europdischen Vergleich sowohl hinsicht-
lich der Holzproduktion als auch beziiglich der
Holzverwendung Spitzenplatze ein.

Abbildung 1/ Figure 1

Holzrohstoffbilanz Deutschland 2008 (im Anhalt an MaNTAu, 2008)

Balance of wood raw material for Germany 2008 (referring to MANTAU, 2008)

Holzverwendung
126,7 Mio. Fm
100 %
v
i v
Stoffliche Verwendung Energetische Verwendung
72,0 Mio. Fm 54,7 Mio. Fm
57 % 43 %
I ) ! ;
Sége- Sonst. Sonst.
industrie stoffl. energ
Verw. Verw.
33,7 % 0,02% | 0,02%

Zur Sicherung dieser Spitzenstellungen werden der
Forst- und der Holzsektor durch die Politik unter-
stlitzt. Die 2002 verabschiedete Charta fiir Holz hat
eine verstadrkte Nutzung heimischen Holzes zum
Ziel, zugunsten von Klima, Lebensqualitat, Innovati-
onen und Arbeitspldtzen. Von Regierungsseite
gefordert wird auch die energetische Nutzung von
Holz. Deren Anteil an der gesamten Holzver-

wendung ist von 24 % im Jahre 2002 (13,1 Mio. m?)
auf 43 % im Jahre 2008 (54,7 Mio. m?) gestiegen
(MANTAU et al., 2004; MaNTAU, 2008). Diese
Zunahme trug wesentlich dazu bei, dass der Anteil
der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch
in Deutschland auf 9,5 % im Jahre 2008 gesteigert
werden konnte, von denen ca. 3,5 % auf Energieholz
entfallen (BMU, 2009) (vgl. Abbildung 1).



Abbildung 2/ Figure 2
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2 VERWERTUNG VON LAUB-UND

NADELHOLZ

Mit einer Waldflache von ca. 11,1 Mio. ha, einem
Holzvorrat von rund 3,4 Mrd. m® und einem Holz-
einschlag in Héhe von ca. 70 Mio. m? rangiert die
Forstwirtschaft ebenso auf den ersten Platzen in
Europa wie die Holzwirtschaft mit Produktionsmen-
gen in Héhe von rund 23 Mio. m? Schnittholz,

10 Mio. m® Spanplatten sowie 23 Mio. t Papier bzw.
Pappe im Jahre 2008 (PoLLEy et al., 2009a; BMELYV,
2009). Diese Leistungsfahigkeit ist das Ergebnis
einer mehr als hundertjahrigen nachhaltigen
Forstwirtschaft und einer innovativen heimischen
Sage-, Holzwerkstoff- und Zellstoffindustrie.
Wahrend die energetische Nutzung liberwiegend
auf der Verwertung von Laubholz beruht, wird der
wirtschaftliche Erfolg der Forstbetriebe und der
holzbe- und -verarbeitenden Industrie vor allem

vom Nadelholz getragen (s. Abbildung 2). Im
Durchschnitt der Jahre 2002 bis 2008 betrug der
Nadelholzanteil am Gesamteinschlag in Deutsch-
land 78 %, von denen ca. 60 % auf die Fichte entfie-
len (BMELV, 2009). Die Nadelschnittholzproduktion
stieg im selben Zeitraum von 15,8 Mio. m? auf

22,0 Mio. m?, wahrend die Laubschnittholzproduk-
tion bei ca. 1,1 Mio. m? stagnierte. Die im Wesentli-
chen auf Nadel-Industrieholz beruhende Holzwerk-
stoffproduktion stieg von 8,8 Mio. m® im Jahre
2002 auf 10,2 Mio. m? im Jahre 2008. In der Zell-
stoffindustrie erhéhte sich der Nadelholzverbrauch
von 2,9 auf 5,4 Mio. m3, wiahrend der Laubholzver-
brauch sich von 1,1 auf 0,9 Mio. m? verringerte
(BMELV, 2009).

Nutzungen laut Holzeinschlagsstatistiken und Inventurstudie 2008 im Vergleich zu den mit dem
Basismodell WEHAM prognostizierten Holzeinschlagspotenzialen (im Anhalt an PoLLEy et al., 2009a)

Harvest volume by tree species groups based on logging statistics and the inventory study 2008
compared to the logging potentials predicted by the basis model WEHAM (referring to PoLLEy et al., 2009a)
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3 PRODUKTION VON LAUB-UND

NADELHOLZ

Dem stark gestiegenen Nadelholzverbrauch steht
eine seit mehr als 20 Jahren abnehmende Nadel-
waldflache gegeniiber. Dies ist eine Folge des
Waldumbaus nach grof3flachig in Fichtenwaldern
auftretenden immissionsbedingten neuartigen
Waldschaden in den 1980er Jahren, der gestiegenen
Anforderungen des Naturschutzes an den Wald, der
Einflihrung der naturnahen Waldwirtschaft in den
staatlichen Forstbetrieben und der sich daran
orientierenden Forderung fiir den Privatwald. Nach
den Ergebnissen der zweiten Bundeswaldinventur
lag der Anteil der Nadelbaumarten an der Gesamt-
waldflache im Jahre 2002 nur noch bei 55 %
(BMVEL, 2004) und ist anschliefend, wie die
Inventurstudie 2008 belegt, noch einmal um 3 %
gefallen (PoLLEy et al., 2009a). Diese Abnahme wird
sich in den kommenden Jahren rasant fortsetzen,
denn in der jeweils erfassten fiihrenden Bestandes-
schicht riicken nach Rdumung des Nadelholzschir-
mes die grof3flachigen Buchen-Voranbauten der
letzten 20 Jahre vor. Angesichts dieser Zahlen kann
man sich des Eindrucks nicht erwehren, dass der
Waldbau am Markt vorbei produziert (SPELLMANN,
2005) und dadurch viele tausend Arbeitspldtze in
der holzbe- und -verarbeitenden Industrie mittel-
fristig gefahrdet sind.

Wie dramatisch sich die Lage bereits zugespitzt hat,
verdeutlichen die Holzeinschlagsstatistiken und die

durch die Inventurstudie 2008 erfassten tatsachli-
chen Nutzungen im Vergleich zu den mit dem
Basismodell WEHAM prognostizierten Holzein-
schlagspotenzialen (s. Abbildung 2).

Fir die Holzartengruppe Fichte geben die Holzein-
schlagsstatistiken der Jahre 2003 bis 2008 bereits
deutlich héhere Einschlagsmengen in Hohe von ca.
34,5 Mio. m? an, als sie nach dem WEHAM-Basis-
modell mit prognostizierten 27,5 Mio. m? als
nachhaltig moglich ausgewiesen sind. Dies erklart
sich zum einen durch Ubernutzungen aufgrund
gestiegener Nachfrage, zum anderen durch Kalami-
tatsnutzungen infolge des Orkans Kyrill im Jahre
2007. Der durch die Inventurstudie erfasste tatsach-
liche Einschlag liegt mit 41,9 Mio. m® noch

7,4 Mio. m? iiber den Werten der Einschlagsstatisti-
ken, was vor allem auf die in den Einschlagsstatisti-
ken nur unvollstandig erfassten Nutzungen im
Kleinprivatwald zuriickzufiihren ist. Die bei der
Kiefer nicht ausgeschépften Nutzungspotenziale
tauschen insofern, als es sich dabei im Wesentlichen
um einen Starkholziiberhang handelt, wahrend die
Potenziale bei den schwdcheren und mittleren
Sortimenten weitgehend ausgeschépft sind.

4 KONSEQUENZEN FUR DIE FORST-
UND HOLZWIRTSCHAFT

Angesichts dieser Ausgangslage zeichnen sich
bereits mittelfristig Versorgungsengpasse fiir die
Holzindustrie beim Nadel-Stammholz und noch
weitaus friither beim Nadel-Industrieholz ab. Vor
allem Fichtenholz geringerer Dimension, das als
Rohstoff fiir die deutsche Sage-, Holzwerkstoff- und
Zellstoffindustrie von herausragender Bedeutung
ist, war in den vergangenen Jahren von einem
rapiden Vorratsabbau betroffen. In Nordwest-
deutschland mit seinem unausgeglichenen Alters-
klassenaufbau gilt dies besonders und im gleichen
Ma(3e fiir die fiihrende Baumart Kiefer (vgl. HANSEN

et al., 2008; RUTHER et al., 2007, 2008a, 2008b).

Vor diesem Hintergrund stellen die Sicherung der
Produktion und die Bereitstellung von Nadel-
Rohholz grof3e Herausforderungen dar, von deren
Bewaltigung die Ertragssituation der Forstbetriebe,
die nachhaltige Versorgung der Holzindustrie sowie
die Sicherung der Wertschopfung und der Erhalt
vieler Arbeitsplatze im landlichen Raum abhangen.
Gleichzeitig ist dem steigenden Energieholzbedarf
Rechnung zu tragen, ohne dessen weitgehende
Befriedigung das ambitionierte Ziel der
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Bundesregierung, den Anteil der erneuerbaren interdisziplindr Strategien zu entwickeln, wie die

Energien am Endenergieverbrauch in Deutschland Rohholzbereitstellung und -verwertung gesichert

auf 18,5 % im Jahre 2020 zu heben, nicht zu errei- werden kann. Beziiglich der biologischen Produk-

chenist. tion lassen sich kurz-, mittel- und langfristige I
Ansatze unterscheiden.

Ausgehend von den derzeitigen Verhdltnissen der
biologischen Produktion und der Struktur der
Holz- und Energiewirtschaft sind daher

5 STEUERUNGSMOGLICHKEITEN DER
BIOLOGISCHEN PRODUKTION

5.1 Kurzfristige Ansatze (bis 5 Jahre)

» Mobilisierung bisher ungenutzter Rohholzreserven im Kleinprivatwald

Abbildung 3 / Figure 3

Ungenutzte Flachenanteile der Bestandestypen getrennt nach Eigentumskategorien in Niedersachsen
(RUTHER et al., 2007)

Percentage of unexyloited forest area in Lower Saxony by stand types and owner categories
(RUTHER et al., 2007)
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Zwischenfazit:

Die Inventurstudie 2008 belegt, dass nach 2002 aufgrund erhéhter Nachfrage und gestiegener Preise eine
starke Rohholzmobilisierung auch im Kleinprivatwald stattgefunden hat. Die Mehrnutzungen konzentrierten
sich allerdings auf das Nadelholz. Insgesamt sind aber noch Steigerungen méglich.
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* Weichhélzer - kaum genutztes Rohstoffpotenzial

Abbildung 4 / Figure 4

Flache der Weichlaubhélzer (ALn) nach Bundesldndern (BMVEL, 2004)

Forest area of deciduous trees with a short life expectancy (e.g. birch, alder, willow, poplar) in the German
Federal States (BMVEL, 2004)
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ALn-Vorrat ca. 170 Mio. m3
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Das Weichlaubholz ist ein bisher nicht ausgeschépftes Rohholzpotenzial. Es konzentriert sich vor allem auf
die Altersklassen | bis Il und ist insbesondere im Norddeutschen Tiefland konzentriert. Offen sind die
Fragen, welche Flachen naturschutzfachlichen Restriktionen unterliegen, mit welchen umweltvertraglichen
Holzernteverfahren (oft grundwasserbeeinflusste Standorte) sich das Weichlaubholz zu angemessenen
Preisen mobilisieren ldsst und wie sich die Wertschopfung jenseits der energetischen Nutzung erhéhen

[sst.

13



* Vollbaumnutzung unter Beachtung standértlicher Restriktionen

Abbildung 5/ Figure 5 I

Néhrstoffentzug bei Derbholz- (DH) bzw. Vollbaumnutzung (VB), Produktionszeitraum Fichte und
Buche 120 Jahre, Kiefer 125 Jahre (Meiwes, 2006)

Drain on the nutrient capital by stem wood (DH) or whole-tree harvesting (VB), production period for
Norway spruce and beech 120 years, Scots pine 125 years (Meiwes, 2006)

2.500
2.000 1973
1.215
1.500 1.446 1.439

Menge (kg/ha/120-125 Jahre)

Nahrstoffe
mKiefer-DH ®Kiefer-VB mFichte-DH ®EFichte-VB Buche-DH Buche-VB

Zwischenfazit:

Durch Vollbaumutzungen lasst sich die Rohholzbereitstellung gegeniiber einer reinen Derbholznutzung
kurzfristig um ca. 20 % erhdhen. In Abhdngigkeit von den Standorten, den Baumarten und dem Alter der
Bestdnde sind damit aber auch zum Teil erhebliche Nahrstoffentziige verbunden, die mit dem Anteil der
jeweils entnommenen Kompartimente Rinde, Reisig und Nadeln / Blatter steigen. Die Vollbaumnutzung ist
daher nur bei strenger Beachtung der standértlichen Restriktionen 6kologisch wie 6konomisch vertretbar.
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* Senkung der Zielstdrken bzw. Verkiirzung der Produktionszeitrdume

Abbildung 6 / Figure 6

Vorratsentwicklung im Gesamtwald Niedersachsen bei Unterstellung unterschiedlicher Waldentwick-
lungsszenarien (RUTHER et al., 2007)

Development of growing stock in the overall forest of Lower Saxony for different forest management
scenarios (RUTHER et al., 2007)
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Zwischenfazit:

Die Absenkung bzw. Erhéhung der Zielstéarke hat einen erheblichen Einfluss auf die mittlere Vorratshéhe
bzw. die mittlere Nutzungsmasse. Eine vollflachige Umsetzung der Grundsatze eines naturnahen Waldbaus
wiirde in 34 Jahren den mittleren Vorrat in Niedersachsen gegeniiber dem Ausgangsvorrat 2002 (279 m3)
um ca. 5 % absenken, bei der Variante ertragsorientierter Waldbau (Zielstarken um 5 cm abgesenkt) wéren
es ca. 29 %, wahrend bei der Variante naturschutzorientierter Waldbau (Zielstarken um 5 cm erhéht) der
Vorrat um 25 % angehoben wiirde. Der jahrliche Hiebssatz wiirde zwischen 2006 und 2036 beim natur-
schutzorientierten Waldbau bei 4,92 Efm/ha*a (100 %), beim naturnahen Waldbau bei 7,2 Efm/ha*a

(147 %) und beim ertragsorientierten Waldbau bei 8,6 Efm/ha*a (175 %) liegen. Dies sind Unterschiede, die
Handlungsoptionen eréffnen, ohne die Nachhaltigkeit der Holzerzeugung zu verletzen. Sie unterliegen aber
im Rahmen einer nachhaltigen multifunktionalen Forstwirtschaft anderen Restriktionen.
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* Nutzung des Buchenaltholziiberhangs

Abbildung 7/ Figure 7

Veranderungen des Buchen-Holzvorrates 2002-2008 nach BHD-Stufen; Buchen-Vorrat 2008: 601 Mio.
Vfm m. R. (im Anhalt an BMVEL, 2004 und PoLLey et al., 2009a)

Changes in growing stock of beech 2002-2008 by dbh-classes; growing stock of beech 2008: 601 Mio.
solid meters over bark (referring to BMVEL, 2004 and PoLLey et al., 2009a)
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Zwischenfazit:

Aufgrund des Altersklassenaufbaus und der begrenzten Nachfrage fiir Buchenstammbholz hat sich in den
letzten Jahren ein sich stetig vergré3ernder Buchenaltholziiberhang gebildet. Es bedarf jenseits der sich
rasant ausweitenden energetischen Nutzungsoptionen fiir qualitativ schlechte Buchen-Stammbholzsorti-
mente dringend weiterer stofflicher Verwendungsméglichkeiten, um die 6konomische Situation der
Buchen-Forstbetriebe zu verbessern. Andererseits zéhlen die Buchenwaélder zu den naturndchsten terrestri-
schen Okosystemen in Deutschland, in denen aber die fiir viele Arten wichtigen Buchen der Alterungs- und
Zerfallsphase bisher oft noch unterreprasentiert sind. Im Zusammenhang mit der Umsetzung der Biodiversi-
tatsstrategie der Bundesregierung, aber auch als Element einer nachhaltigen, multifunktionalen Forstwirt-
schaft, sind Teile des Altholziiberhangs fiir den Prozessschutz pradestiniert.
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5.2 Mittelfristige Ansatze
(5 bis 10 Jahre)

I » Anlage von Schnellwuchsplantagen
Mit einem Anteil von 9,5 % der erneuerbaren dabei der energetischen Holznutzung zu, deren
Energien am Endenergieverbrauch ist Deutschland Mehrbedarf bis zum Jahre 2020 auf ca. 30 Mio. m?
noch weit von seiner europaischen Verpflichtung beziffert wird (HeTscH et al., 2008). Zur Sicherung
entfernt, diesen Anteil bis zum Jahre 2020 auf 18 % dieses Bedarfs sind Schnellwuchsplantagen eine
zu erhohen. Eine besondere Bedeutung kommt Option.

Abbildung 8/ Figure 8

Biomasseproduktion in Abhangigkeit von Baumart (4 Weidenklone, 1 Pappelklon), Klon und Standzeit
(Rumpr, 2008)

Biomass production as a function of tree species (4 willow clones, 1 poplar clone), clone and standing
time (RuMpF, 2008)
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Zwischenfazit:

Auf geeigneten Flachen und mit Spitzenklonen lassen sich mit Weiden- und Pappel-Schnellwuchsplantagen
Biomassen in der Gré3enordnung von 8 t atro/ha*a und mehr erzielen. Ein gravierendes Problem stellt aber
die Verfuigbarkeit bisher landwirtschaftlich genutzter Flachen mit ausreichender Wasser- und Néhrstoffver-
sorgung dar. Grundsatzlich hat derzeit die Nahrungsmittelproduktion auf Ackerflachen und der Naturschutz
auf Griinland Vorrang. Einer Anlage von Weiden- bzw. Pappel-Schnellwuchsplantagen auf Waldstandorten
stehen oftmals das begrenzte Nahrstoff- bzw. Wasserangebot fiir befriedigende Produktionsleistungen, die
schlechteren Mechanisierungsmaglichkeiten bei der Bestandesbegriindung und Holzernte (Hanglagen,
Skelettanteile, flachiges Befahren etc.) sowie Beeintrachtigungen der Waldfunktionen entgegen.
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 Sicherung der Flachenproduktivitédt durch verdnderte Pflegestrategien I

Angesichts fehlender Absatzméglichkeiten fiir erweitert, auf Lauterungen wurde verzichtet, und
Industrieholz, unbefriedigender Deckungsbeitrage die Bestandespflege reduzierte sich auf die punktu-
und uberzogener Stabilitatssorgen wurde seit elle Pflege einer begrenzten und stetig sinkenden
Anfang der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts der Zahl an Zukunftsbdumen.

Waldbau extensiviert. Die Pflanzverbdnde wurden

Abbildung 9 / Figure 9

Do\AUﬁ_lasien-Standraumversuch Frankenberg 2642 A - Entwicklung der Gesamtwuchsleistung (Vfm m. R.)
(GWL) bei unterschiedlichen Ausgangspflanzenzahlen und Pflanzverbanden (WELLER, 2006)

Douglas-fir épacing experiment Frankenberg 2642 A — development of total growth performance (solid meters
over bark) (GWL) using initially different plant quantities and spacing arrangements (WELLER, 2006)
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Abbildung 10 / Figure 10

SicherunE der Flachenproduktivitat durch zielgerechte Bestandespflege; Simulation der Auswirkungen einer
sehr starken Auslesedurchforstung mit 100 Z-Baumen/ha gegeniiber einer starken Hochdurchforstung mit
235 Z-Baumen/ha auf der Basis der Originaldaten einer Parzelle des Kiefern-Durchforstungsversuches Sellhorn
16175'; Simulation tiber 40 Jahre; Ausgangssituation Kiefer I. Ekl: Alter = 31; D100 = 18,4 cm; H100 = 14,0 m;

G = 27,9 m?/ha (SPELLMANN, 2008)

Securing the stand productivity by target-oriented stand tending; simulation of the effects of very heavy
selective thinning comprising 100 elite trees per ha compared to heavy thinning comgrising 235 elite trees per
ha, based on original data captured in a parcel of the Scots pine thinning experiment Sellhorn 1617j; simulation
over 40 years; initial situation: Scots pine I. yield class, age = 31; D100 = 18,4 cm; H100 = 14,0 m;

G = 27,9 m?/ha (SPELLMANN, 2008)
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GWL
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Zwischenfazit:

Angesichts der sich abzeichnenden Versorgungsengpdsse, der steigenden Industrieholz- und Brennholz-
preise und der auf Vorertrage angewiesenen Forstbetriebe sollten die auf Schwachholzvermeidung ausge-
richteten Waldbaustrategien tiberdacht werden. Der Blick sollte vom Einzelbaum wieder stérker auf den
Bestand gerichtet, Weitverbande mit ihren negativen Auswirkungen auf die Massenleistung und Qualitats-
entwicklung vermieden und die Bestandespflege am Wachstumsgang der Baumarten orientiert werden, was
zu gestaffelten Durchforstungen mit starken Eingriffen in der Jugend und danach abnehmenden Durchfors-
tungsintensitaten fihrt.
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5.3  Langfristige Ansatze (> 10 Jahre)

Baumartenwahl und Herkunftswahl, Modifikation der standértlichen Zuordnung

Abbildung 11/ Figure 11

Veranderungen der Baumartenanteile zwischen BWI 1 und BWI 2 sowie summarisch nach den Ergebnissen der
Inventurstudie 2008 (im Anhalt an BMVEL, 2004 und PoLLEy et al., 2009b)

Proportions of tree species géoups having changed between BWI 1 (National Forest Inventory 1) and BWI 2

#National Forest Inventory 2) as well as summed up according to the results of the inventory study 2008 (re-
erring to BMVEL, 2004 and PoLLEy et al., 2009b)
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Abbildung 12 / Figure 12

Periodischer Zuwachs ausgewadhlter Baumartengruppen getrennt nach Altersklassen

Periodical increment of selected tree species groups arranged by age classes
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Abbildung 13 / Figure 13

Vorrate von Versuchsbesténden im Solling mit Kiistentanne (KTa), Douglasie (Dgl) und Fichte (Fi) im

Alter 32 sowie Buche (Bu) im Alter 36 auf vergleichbaren Standorten (frisch bis vorratsfrisch, ziemlich
gut versorgt)

Growing stock of experimental stands in the Solling Mts. includinF grand fir, Douglas-fir and Norway
spruce at age 32 as well as beech at age 36 growing on comparable sites (moderately moist to moist,
moderate nutrient supply)
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Abbildung 14 / Figure 14 I

Unterschiede zwischen besseren und schlechteren Herkiinften im Vergleich zum Durchschnitt bezogen auf ihre
Hohenwuchsleistung (Leistungsklasse) (KLEINSCHMIT, 2002)

Differences between better and worse provenances compared to the average related to the height growth
performance (yield class) (KLEINSCHMIT, 2002)
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Herkinfte Herkinfte

Eiche +0,7 -0,5
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Fichte +1,9 -1,7

Zwischenfazit:

Der Ubergang zum naturnahen Waldbau in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts war nicht das
Ergebnis 6konomischer Analysen oder von Holzmarktprognosen, sondern basierte iiberwiegend auf
dkologischen und umweltpolitischen Uberlegungen. Die daraus resultierende Laubwaldvermehrung
lauft heute Gefahr, dass sie an den Bediirfnissen des Holzmarktes vorbeigeht und die Ertragsaus-
sichten der Forstbetriebe wesentlich verschlechtert. Zur Sicherung der 6konomischen Basis der
Forstbetriebe und der Nadelrohholzversorgung darf der Anbau von Nadelbaumarten nicht weiter
vernachldssigt werden. Dabei sind die sich durch den Klimawandel verdndernden biotischen und
abiotischen Risiken zu beachten.
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* Mischungsanteile und Mischungsform

I Abbildung 15 / Figure 15

Buchen-Douglasien-Mischbestandsversuch Dassel 1071; Aufnahme 2003: Bu 108j./Dgl 103j., Vergleich
zwischen buchen- bzw. douglasienreicher Mischung

Mixed beech-Douglas-fir experimental stand Dassel 1071; inventory 2003; beech 108-y, Douglas-fir
103-y; comparison between mixtures rich in beech resp. Douglas-fir

,buchenreich*

Vorrat

Bu = 312 m%ha
Fi = 19mdha
Dgl = 335 m*ha
Y. =666 m*ha

»douglasienreich”
Vorrat
Bu =152 m%¥ha
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Y =995mha

Zwischenfazit:

In der Mischwaldvermehrung liegt die forstbetriebliche Chance fiir einen Kompromiss zwischen
6kologischen und 6konomischen Anforderungen. Hierbei diirfen jedoch die Bedeutung der
Mischungsanteile und der Mischungsformen nicht unterschatzt werden. Aufgrund der 6kologischen
Eigenschaften unserer Hauptbaumarten gibt es so gut wie keine spannungsfreie Mischungen.
Angemessene Nadelbaumanteile auch auf besseren Standorten in horstweiser bis kleinflachiger
Mischung kénnen dazu beitragen, die Flachenverluste der beiden letzten Jahrzehnte teilweise zu
kompensieren, die Versorgungsengpasse beim Nadelrohholz abzupuffern und Naturverjiingungen
zu ermoglichen. Mischbestdnde verteilen zudem das Risiko und begrenzen das Schadensausmaf
bei Kalamitaten.
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6 FAZIT

Deutschland hat eine leistungsfahige Forstwirt-
schaft. Die einheimischen Rohholzpotenziale bilden
zum einen die Grundlage fiir eine prosperierende
Holzwirtschaft und zum anderen fiir den Ausbau der
erneuerbaren Energien. Mittlerweile zeichnen sich
Versorgungsengpasse ab. Auf den steigenden
Rohholzbedarf kann die Forstwirtschaft nur unter
Wahrung der Nachhaltigkeit reagieren. Dies
schlief3t eine Abkehr von einem Waldbau auf
okologischen Grundlagen ebenso aus wie eine
Ubernutzung der Bestande zur kurzfristigen Uber-
windung von Versorgungsengpassen. Zur Vermei-
dung der sich bereits abzeichnenden Versorgungs-
engpasse muss es darum gehen, bisher ungenutzte
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FORSTPFLANZENZUCHTUNG -
SITUATIONSANALYSE ANGESICHTS
ROHSTOFFVERKNAPPUNG UND

KLIMAWANDEL

FOREST TREE BREEDING - SITUATION ANALYSIS IN VIEW OF SHORTAGE OF

RAW MATERIAL AND CLIMATE CHANGE
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ABSTRACT

Globally the forest area is decreasing while the
demand of wood still increases. The adaptability of
the forest ecosystems is seriously requested due to
the expected climate change. Forest tree breeding
is a possibility to increase the productivity of the
forest area while the adaptability is sufficient.

Different purposes argue for a uniform breeding
strategy for Germany. Only a few institutions work
on conventional forest tree breeding. Cross-border
challenges and clearance with silvicultural strate-
gies of the German Federal States have to be
considered. A uniform strategy should benefit
politics, administrations as well as forest seed
companies and nurseries.

Forest tree breeding differs from agricultural
breeding because of the long time of regeneration
periods of trees. Objectives of breeding like yield

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Abt. Waldgenressourcen,

Johann Heinrich von Thiinen-Institut, vTI-Institut fiir Forstgenetik, D-22927 Grof3hansdorf
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Referat Forstgenetik / Forstpflanzenziichtung, Kompetenzzentrum Wald und Forstwirtschaft,
Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS), D-01796 Pirna

increase, quality improvement, environmental
tolerance or pest resistance could be achieved by
means of selection, hybridization and mutation
breeding over a long period.

Many examples of successful breeding programs are
well-known in numerous countries. Results by use
of breeding have also been verified in Germany.
However, need for action is necessary, because only
sections of breeding are executed. The superior aim
has to be the setting up of breeding programs
specific to tree species.

Keywords: forest tree breeding, shortage of raw
material, climate change, breeding

strategy
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ZUSAMMENFASSUNG

Weltweit nimmt die Waldflache bei gleichzeitig
stetig steigender Nachfrage nach Holz ab. Die
erwartete Klimadnderung stellt zudem erhebliche
Anforderungen an die Anpassungsfahigkeit des
Okosystems Wald. Forstpflanzenziichtung ist eine
Méglichkeit, die Produktivitat auf der Flache unter
Beibehaltung einer ausreichend hohen Anpassungs-
fahigkeit zu steigern.

Verschiedene Griinde sprechen fiir die Aufstellung
einer einheitlichen Ziichtungsstrategie fiir Deutsch-
land. Nur noch wenige Institutionen betreiben
klassische Forstpflanzenziichtung. Grenziiberschrei-
tende Herausforderungen sind ebenso zu beachten
wie die Abstimmung mit Waldbaustrategien der
einzelnen Bundeslander. Eine einheitliche Strategie
kdme sowohl der Politik und den Verwaltungen als
auch den Forstsaatgutbetrieben und Baumschulen
Zugute.

T EINLEITUNG

Mit steigenden Energiepreisen und der Suche nach
CO,-neutralen Energiequellen steigt die Nachfrage
nach Holz stetig. So ist z.B. der Energieholzver-
brauch in Deutschland zwischen 1995 und 2007
von 19 auf 43 Mio. m? gestiegen. Bis 2020 wird mit
einem weiteren Anstieg auf bis zu 65 Mio. m?
gerechnet (Holzzentralblatt vom 20.02.2009). Holz
wird aber nicht nur vom Energiesektor (Warmebe-
reich, Stromerzeugung, Biokraftstoffe) verstarkt
nachgefragt, auch im stofflich-mechanischen und
im chemischen Bereich werden hohe Wachstumsra-
ten prognostiziert. Da die globale Waldflache bei
gleichzeitig rasant steigender Weltbevolkerung
insgesamt rasch abnimmt, miissen alle Moglichkei-
ten zur Steigerung der Holzproduktion auf den
verbleibenden Waldflachen genutzt werden. Dazu
gehort neben der Verbesserung der Bewirtschaf-
tungsmethoden bestehender Walder und der
nachhaltigen Nutzung bislang ungenutzter Vorrate
auch die Steigerung der Holzproduktion durch
Ziichtung.

Nach ROHMEDER & SCHONBACH (1959) ist Forst-
pflanzenziichtung ,die Tatigkeit des Menschen,
Waldbdume und -straucher in ihren Erbanlagen so
zu beeinflussen und zu verbessern, dass sie den
wirtschaftlichen Zielsetzungen und Bediirfnissen
des Menschen bestens entsprechen”.

Aufgrund der langen Regenerationszeitraume der
Bdaume unterscheidet sich Forstpflanzenziichtung
von landwirtschaftlicher Ziichtung. Mit Hilfe von
Auslese-, Kreuzungs- und Mutationsziichtung
konnen die Ziichtungsziele wie Ertragssteigerung,
Qualitatsverbesserung, Umwelttoleranz oder
Krankheitsresistenz nur tiber relativ lange Zeit-
raume erreicht werden.

International sind viele Beispiele von erfolgreichen
Ziichtungsprogrammen bekannt. Aber auch natio-
nal sind Erfolge durch Ziichtung nachgewiesen.
Dennoch besteht Handlungsbedarf, weil nur
Teilbereiche der Ziichtung bearbeitet werden. Ziel
muss die baumartenspezifische Aufstellung von
Ziichtungsprogrammen sein.

Schlagworter:  Forstpflanzenziichtung, Rohstoffver-

knappung, Klimawandel, Strategie

WEISGERBER (1983) definiert Ziichtung &hnlich,
erweitert aber die Zielsetzung, wenn er schreibt,
dass Ziichtung als Ziel hat, ,Waldbaume in ihren
Erbanlagen so beeinflussen, dass sie den an sie
gerichteten anthropogenen Anspriichen optimal
gerecht werden". Nicht der wirtschaftliche Nutzen,
die Holzproduktion allein, sondern auch andere
Anspriiche im Rahmen einer multifunktionalen
Forstwirtschaft konnen Ziichtungsziel sein. Spates-
tens seit dem Umweltgipfel in Rio 1992 ist die
Nachhaltigkeit im Umgang mit Ressourcen, auch
mit Genressourcen, ein wichtiges Anliegen der
Gesellschaft. Eine nachhaltige Ziichtung muss
neben der Erreichung eines bestimmten Ziichtungs-
ziels auch den Erhalt der genetischen Ressource, aus
welcher sie schopft, gewahrleisten (KLEINSCHMIT,
2004). Gerade im Klimawandel mit all seinen
Unsicherheiten kommen fiir den Giberwiegenden
Teil der Waldflache nur Ziichtungsstrategien in
Frage, die den Erhalt der genetischen Vielfalt und
damit die langfristige Anpassungs- und Uberlebens-
fahigkeit unserer Walder sichern.

Ziichtung ist nur durch eine hohe genetische
Variabilitat der Individuen einer Population und die
Vererbung bestimmter Eigenschaften auf die
Nachkommen méglich. Voraussetzungen fiir eine
erfolgreiche Ziichtung sind also das Vorhandensein



genetischer Variation, aber auch die Anpassungsfa-
higkeit der geziichteten Population an die standort-
gegebenen Umweltbedingungen (HATTEMER et al.,
1993). Nicht jede gewiinschte Eigenschaft kann
durch Ziichtung erreicht werden. Zudem darf die
zlichterische Verbesserung bestimmter Merkmale
nicht mit Nachteilen bei anderen Eigenschaften
erkauft werden. Bei einer nachhaltigen Zlichtung
diirfen das Ergebnis und die anschlief3ende Produk-
tion moglichst keine negativen Effekte auf andere
Ressourcen haben (KLEINSCHMIT, 2004).

Forstpflanzenziichtung wird oft mit Gentechnik
gleichgesetzt. Gentechnik ist im weiteren Sinne ein
Verfahren der Forstpflanzenziichtung. Konventio-
nelle Forstpflanzenziichtung nutzt das in der Natur
reichlich vorhandene genetische Material

(Erbanlagen), ohne es zu verandern. Sie selektiert
aus dem natiirlich vorhandenen Genpool das, was
sie als nutzlich erachtet, oder sie kombiniert durch
Kreuzungen das Erbgut neu.

Gentechnik beinhaltet dagegen die gezielte Veran-
derung von in der Natur vorkommendem Erbmate-
rial. Das Erbgut wird aus den Zellen isoliert, unter
kiinstlichen Bedingungen neu kombiniert und dann
wieder in die Zelle eingebracht. Es entsteht so ein
genetisch veranderter oder ,transgener” Baum, der
neue Eigenschaften besitzt. Auch sind Kombinatio-
nen von Erbgut liber Artgrenzen hinweg maglich. Im
Folgenden wird Forstpflanzenziichtung unter
Ausschluss gentechnischer Verfahren verstanden.

2 WARUM BRAUCHEN WIR EINE EINHEIT-
LICHE STRATEGIE FUR FORSTPFLANZEN-
ZUCHTUNG IN DEUTSCHLAND?

In Deutschland wird klassische Forstpflanzenziich-
tung heute im Wesentlichen nur noch von drei
Institutionen betrieben. Diese sind das Johann
Heinrich von Thiinen-Institut fir Forstgenetik (vTI)
des Bundes in GroRhansdorf und Waldsieversdorf,
das Kompetenzzentrum fiir Wald und Forstwirt-
schaft des Staatsbetriebes Sachsenforst (SBS) in
Graupa und die Abteilung Waldgenressourcen der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
(NW-FVA) in Hann. Miinden. Die anderen in diesem
Bereich tdtigen Institutionen der Lander decken nur
Teilbereiche der Ziichtung ab oder haben sich auf
andere Aufgaben in Zusammenhang mit forstli-
chem Vermehrungsgut konzentriert. Privates
Engagement spielt nur eine untergeordnete Rolle.
Diese Situation unterscheidet sich wesentlich von
der beispielsweise in Frankreich, Finnland oder auch
Neuseeland, wo Forstpflanzenziichtung von einem
oder zwei Instituten das ganze jeweilige Land
abdeckend betrieben wird.

Vor diesem Hintergrund wundert es nicht, dass es
bislang keine einheitliche Strategie fiir Forstpflan-
zenziichtung in Deutschland gibt, die fiir bestimmte
Baumarten oder Artengruppen ein gemeinsames
Ziichtungsziel definiert. Dies erscheint

aber notwendig sowohl unter 6konomischen
(Leistungssteigerung bei optimaler Ressourcennut-
zung) als auch 6kologischen (Erhaltung der Anpas-
sungsfahigkeit) Gesichtspunkten.

Eine nationale Forstpflanzenziichtungsstrategie ist
zum einen wichtig, weil die Forstwirtschaft und
damit auch die Forstpflanzenziichtung mehr als in
der Vergangenheit in grenziiberschreitende Ent-
wicklungen und Herausforderungen (z.B. Klimaan-
derung, Rohstoffverknappung) eingebunden sind.
Dies kommt zum Ausdruck in internationalen
Abkommen wie z.B. der Konvention iiber die
Biologische Vielfalt (CBD), in europaischen Organi-
sationen wie den Ministerkonferenzen zum Schutz
der Walder in Europa (MCPFE) oder dem Européi-
schen Programm fiir forstgenetische Ressourcen
(EUFORGEN), dem sich inzwischen 33 Lander
angeschlossen haben und mit dem weitere 14, auch
nichteuropdische Staaten zusammenarbeiten.
Teilweise sehr konkrete Bewirtschaftungsvorgaben
kommen ferner durch die Zertifizierungssysteme
PEFC und FSC. SchliefRlich sind auch befristete, von
der EU finanzierte Projekte zu nennen wie TREE-
BREEDEX, die sich um die Zusammenarbeit europai-
scher forstlicher Ziichtungsinstitutionen bemiihen.
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Wesentlich verbindlicher fiir ganz Deutschland sind
rechtliche Vorgaben fiir den Handel mit forstlichem
Vermehrungsgut, wie die Richtlinien der OECD und
vor allem der EU sowie das deutsche Forstvermeh-
rungsgutgesetz (FOVG) mit seinen untergesetzli-
chen Vorschriften.

Mit einer einheitlichen Strategie im Bereich Forst-
pflanzenziichtung fiele es zum anderen leichter, sich
mit den allgemeinen waldbaulichen Strategien (z. B.
LOWE fiir Niedersachsen, RIBES fiir Hessen) abzu-
stimmen, die von den Bundeslandern erarbeitet
werden, um ihre forstwirtschaftlichen Ziele auf der
Grundlage der oben genannten Rahmenbedingun-
gen zu erreichen. Allerdings konnen viele forstpflan-
zenziichterische Aktivitaten nur dann erfolgreich
sein, wenn die waldbaulichen Zielvorstellungen
nicht zu rasch und grundlegend verdndert werden.
Wegen der jahrzehntelangen Dauer von ziichteri-
schen Vorhaben bestiinde ohne eine abgestimmte
langfristige Strategie die Gefahr, dass einmal
gefasste Ziele verandert werden, bevor sie liber-
haupt erreicht werden kdnnen.

Eine abgestimmte Strategie im Bereich Forstpflan-
zenziichtung wiirde auch Politik, Verwaltungen und
Betriebsleitungen helfen, neue Gesetze und Verwal-
tungsvorschriften zu formulieren oder Auftrége an
nachgeordnete Dienststellen zu erteilen und die
dafiir erforderlichen Mittel langfristig bereitzustel-
len.

Auf nationaler, besonders aber auf internationaler
Ebene ware eine strategische Grundlage sehr
hilfreich, um Fordermittel fiir Forschungsprojekte
einzuwerben. Die Chancen, fiir ein isoliertes Projekt
von regional sehr begrenzter Wirkung finanzielle
Unterstiitzung zu bekommen, sind sehr gering. Sie
steigen hingegen deutlich an, wenn es gelingt,
andere Partner mit gleichen Zielen in einen Verbund
einzubeziehen.

Die Sinnhaftigkeit von Forstpflanzenziichtung wird
gelegentlich grundsatzlich in Frage gestellt (z.B.
BURSCHEL, 1989). Ziichterische Aktivitdten im und
fiir den Wald werden von Naturschiitzern als von
Menschen veranlasste Stérung natdirlicher Prozesse
angesehen. Mithilfe einer auch Aspekte des Natur-
schutzes beriicksichtigenden Strategie lie3e sich die
Akzeptanz ziichterischer Ma3nahmen deutlich
erhéhen.

Schlieflich wiirde eine solche langfristig ausgerich-
tete Strategie mehr Planungssicherheit fiir Samen-
und Baumschulbetriebe schaffen und kénnte dazu
beitragen, dass sich die Marktpartner besser, als
dies bisher der Fall ist, aufeinander abstimmen
(PeIN, 2006).

Viele Versuche im Bereich Forstpflanzenziichtung
werden als Gemeinschaftsprojekt mehrerer natio-
naler oder sogar internationaler Forschungsanstal-
ten angelegt, betreut, aufgenommen und ausge-
wertet. Notwendigkeit, Ziele und Vorgehensweisen
dieser Versuche miissen aufeinander abgestimmt
werden. Eine strategische Grundlage ware hierbei
mit Sicherheit hilfreich.

Auf nationaler Ebene ist die Arbeitsgemeinschaft
der Landerinstitutionen fiir Forstpflanzenziichtung’
dabei, ein Handbuch zu erstellen, in welchem fur
forstliche Vergleichspriifungen standardisierte
Handlungsempfehlungen gegeben werden.

Im europdischen TREEBREEDEX-Projekt wird zurzeit
eine webbasierte Datenbank aufgebaut, die allen
Nutzern als virtuelles Forstpflanzenziichtungszent-
rum Informationen zu nationalen Ziichtungspro-
grammen und Ergebnisse von Versuchen zur
Verfligung stellt.

1  Der Arbeitsgemeinschaft gehoren die mit Forstpflanzenziichtung
und Forstgenetik betrauten Institutionen der Lander Baden-Wiirt-
temberg, Bayern, Brandenburg, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und des Bundes an.



3 WASUNTERSCHEIDET FORST-
PFLANZENZUCHTUNG VON ANDEREN
ZUCHTUNGSBEREICHEN?

Forstpflanzenziichtung arbeitet mit Waldbdumen
und damit im Vergleich zur landwirtschaftlichen
Ziichtung mit langlebigen Ziichtungsobjekten.
Lange Regenerationszeiten der Bdume bestimmen
die Ziichtungszyklen. Hinreichend grof3 muss aber
auch die genetische Vielfalt sein, um es Baum- und
Strauchpopulationen zu ermdglichen, langfristig zu
Uberleben und sich zu reproduzieren. Daraus
ergeben sich spezifische Probleme, die es in anderen
Ziichtungsbereichen so nicht gibt:

Erfolge forstpflanzenziichterischer Mafinahmen
konnen sich aufgrund der langen Regenerations-
zeiten vielfach erst nach vergleichsweise langen
Zeitrdumen einstellen. Diese Zeitrdume verlangern
sich noch betrachtlich, wenn weitere Selektions-
schritte vorgesehen sind, wie etwa die Auswahl und
erneute Priifung der besten Baume aus den besten
Nachkommenschaften einer Bestandespriifung.
Innerhalb dieser langen Zeitrdume kénnen sich
wichtige Rahmenbedingungen erheblich verdandern.
Das gilt nicht nur fiir 6konomische Bedingungen wie
Holzverwertungsmoglichkeiten und die Entwicklung
von Preisen und Kosten, sondern auch fiir daraus
abgeleitete waldbauliche Zielvorgaben, die immer
wieder dazu fiihren, dass sich das Interesse an
bestimmten Baumarten grundlegend verdndern
kann.

Ein typisches Beispiel ist hier die Pappelziichtung,
die in den 1990er Jahren nach langer Aufbauarbeit
in Deutschland fast eingestellt wurde und seit
einigen Jahren in Zusammenhang mit der Rohstoff-
verknappung und der raschen Erzeugung von
Biomasse wieder als notwendig eingefordert wird.

Hinzu kommt, dass Fordergelder fiir Forschungsvor-
haben in aller Regel nur fiir drei Jahre bewilligt
werden, eine Frist, die fiir viele Fragestellungen der
Forstpflanzenziichtung viel zu kurz ist. Andererseits
bestehen nur wenige Méglichkeiten, im Nachhinein
liber Sortenschutz- und Patentrechte oder liber
Markennamen wie silvaSELECT® Aufwendungen fiir
Forschungen zu finanzieren. Diese unglinstigen
6konomischen Bedingungen fiihren dazu, dass

Forstpflanzenziichtung in Deutschland fast aus-
schlieflich von staatlich finanzierten Forschungsan-
stalten betrieben wird. Der Sparzwang in diesen
Institutionen wirkt sich auch auf die Arbeiten in
diesem Bereich negativ aus.

Aber auch die 6kologischen Rahmenbedingungen
verandern sich in den genannten Zeitraumen
gravierend. Das gilt nicht nur fir biotische Einwir-
kungen durch Insekten und Pilze oder fiir kurzfris-
tige Wettererscheinungen (Frost, Sturm, ...),
sondern, wie uns zunehmend deutlich wird, auch fir
das Klima. So kann es durchaus sein, dass eine
stidliche Herkunft in einem Herkunftsversuch
versagt oder anderen Herkiinften unterlegen ist,
weil sie noch zu Zeiten ausgepflanzt wurde, wo es
fur sie zeitweise zu kalt war. Dieselbe Herkunft
konnte sich, 20 Jahre spater ausgebracht, vollig
anders entwickeln.

Eine weitere Besonderheit der Forstpflanzenziich-
tung ist, dass sie mit weitgehend vom Menschen
unbeeinflussten Ausgangspopulationen arbeitet.
Anders als Kulturpflanzen handelt es sich bei
Waldbaumen um ,Wildpflanzen* mit hoher geneti-
scher Diversitat (FLADUNG, 2008).

Auch in psychologischer Hinsicht hat Forstpflanzen-
ziichtung keinen leichten Stand. Der Wald und seine
Baume werden von vielen Menschen als Bestandteil
einer noch weitgehend heilen Natur betrachtet, die
man nicht manipuliert sehen moéchte. So wurde
Ziichtung in Zusammenhang mit Waldbdumen
quasi zum Unwort und infolgedessen auch vorsorg-
lich aus den Namen einiger damit befasster Institu-
tionen verbannt. Ahnliche Ressentiments bestehen
gegeniiber Klonen und Samenplantagen, Begriffe,
die Assoziationen zur unerwiinschten Plantagen-
forstwirtschaft wecken und zugleich mit geneti-
scher Einengung in Verbindung gebracht werden. In
der Folge spricht man, dhnlich wie im Englischen,
statt von Samenplantagen lieber von Samengarten.
Auch die vielfach zu unkritische Nutzung der
Naturverjiingung gehort in diesen Zusammenhang.
Wenn dabei ein aus genetischer Sicht ungeeigneter
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Bestand natdirlich verjlingt wird, gilt das als natur-
gema[d und damit positiv im Gegensatz zur Kunst-
verjiingung, auch wenn man fiir den Standort besser
geeignetes Material verwendete.

Die Durchfiihrung ziichterischer Mafinahmen stellt
die Akteure vor besondere Herausforderungen. Die
meisten Baume bliihen und fruktifizieren erst in
hoherem Alter, wenn der Baum schon eine

beachtliche Héhe erreicht hat. Damit sind die
Bliiten und Samen nur durch Besteigen mit Leitern
oder mit Hubsteigern erreichbar. Gelenkte Freiland-
Kreuzungen unterliegen ahnlichen Erschwernissen.
Vielfach miissen diese Arbeiten in abgelegenen
Gegenden und bei unwirtlichen Witterungsbedin-
gungen durchgefiihrt werden.

4 ZIELE DER FORSTPFLANZENZUCHTUNG

Am Anfang jeder ziichterischen Arbeit steht die
Definition eines Ziichtungsziels. Auf dieses ausge-
richtet findet dann die Ziichtung als zielgerichteter
Prozess statt. Dabei kann ein Ziichtungsziel die
Verbesserung eines Merkmals oder einer Gruppe
von Merkmalen sein. Als generelle Ziele kommen
vor allem in Frage (in Klammern Beispiele):

« Ertragssteigerung (Volumen)

« Qualitatsverbesserung (Geradschaftigkeit,
Feinastigkeit)

« Umwelttoleranz (Trockenstress)

« Krankheitsresistenz (Pilzresistenz)

Um die gesteckten Ziichtungsziele zu erreichen,
konnen unterschiedliche Ziichtungsverfahren
verwendet werden, deren Einsatzmdglichkeit
wiederum von diversen Faktoren wie beispielsweise
der Reproduktionsbiologie oder der Vermehrungs-
technik der Baumarten abhangig sind. Vorausset-
zung jeder Ziichtung ist weiterhin, dass die Merk-
male, auf die geziichtet werden soll, einer
genetischen Kontrolle unterliegen. Klassische
Ziichtungsverfahren sind

+ Ausleseziichtung,

+ Kreuzungsziichtung einschlie3lich Kombina-
tions-, Hybrid- und Heterosiszlichtung sowie

+ Mutationsziichtung einschlieflich gentechni-
scher Verfahren.

In Deutschland wird weit Giberwiegend ,ausge-
wabhltes Vermehrungsgut" verwendet. Da die
Bestandesauswahl auf okularer Einschatzung
einiger Merkmale basiert, die ausgehend von der
jeweiligen genetischen Variation auch umwelt- und
standortabhangig variieren, ist der Ziichtungsfort-
schritt nur als gering einzuschatzen. Erst mit der
Verwendung , gepriiften Vermehrungsgutes" hat
eine Selektion bzw. Kombination stattgefunden, die
einen deutlich groReren Ziichtungsfortschritt

ergibt.

In Bestandespriifungen wird im Vergleich zu im
Forstvermehrungsgutrecht festgelegten Standard-
bestidnden die Uberlegenheit der Nachkommen-
schaft eines Bestandes auf mehreren Versuchsfla-
chen umwelt- und standortunabhdngig gepriift. Die
statistisch signifikante, vom Forstvermehrungsgut-
recht geforderte Uberlegenheit basiert auf der
genetischen Struktur der jeweiligen Bestande.

Ein anderer Ziichtungsschritt ist die Auswahl von
Plusbdumen, die dann nach vegetativer Vermeh-
rung auf Samenplantagen zusammengefasst
werden. Dieses dort geerntete , qualifizierte
Vermehrungsgut" weist ebenfalls bereits einen
Ziichtungsfortschritt auf. Viele der Samenplantagen
sind zudem bereits in der Kategorie , gepriift"
zugelassen, da sie in Vergleichspriifungen ihre
Uberlegenheit gegeniiber Standardbesténden
bewiesen haben. Ausgehend von den ,qualifizier-
ten" Samenplantagen kénnen uber Priifung der
Nachkommen der einzelnen Plusbdume Hochzucht-
samenplantagen aufgebaut werden, die einen
weiteren Ziichtungsfortschritt darstellen (u.a.
GROTEHUSMANN, 1998, 2001; RuoTsALAINEN, 2008;
WHITE et al., 2003; McKEAND & BRIDGWATER, 1998).

Die vegetative Vermehrung einzelner Plusbaume
ergibt einen weiteren Ziichtungsfortschritt, da nach
Klonpriifungen nur die besten Klone Verwendung
finden (SMART et al., 2005). Durch Anbau von
mehreren Einzelklonen auf derselben Flache oder
von Mehrklonsorten ist die genetische Diversitat
und damit die Anpassungsfahigkeit vergleichbar
hoch oder sogar héher als bei Bestandesabsaaten,
wie bei der Kirsche (Prunus avium) nachgewiesen
wurde (GEBHARDT & JANSSEN, 2003). Dieses ist vor



allem wichtig bei spaterer Naturverjlingung,
insbesondere um auch Inzuchteffekte auszuschlie-

Ren.

Letztlich kann nur eine nachhaltige Forstpflanzen-
zlichtung garantieren, dass die gesteckten Ziich-
tungsziele erreicht werden, ohne die Erhaltung der
zum Uberleben wichtigen genetischen Anpassungs-
fahigkeit zu gefahrden. Bei der Ziichtungsarbeit
muss nicht nur die Heritabilitdt einzelner Merkmale,
sondern auch der Ziichtungseinfluss auf die geneti-
sche Vielfalt und die mogliche Beeintrachtigung der
Anpassungsfahigkeit beachtet werden. Die Ziich-
tungsprodukte, seien es Bestandes- oder Samen-
plantagenabsaaten oder vegetativ vermehrte
Mehrklonsorten, miissen erwarten lassen, dass sie
bis zum Generationswechsel stabile und viable
Bestande bilden kdnnen. Ein Generationswechsel
durch Naturverjiingung darf zudem

keine nachteiligen Folgen, beispielsweise durch
Inzuchteffekte auf die spatere Anpassungsfahigkeit
haben. WEISGERBER (1990b) hat die Notwendigkeit
eines Gleichgewichts zwischen Ertragsstabilitat und
Ertragsleistung bzw. Ertragsqualitat beschrieben.
Danach muss dem praxisorientierten Ziichter an
hohen und hochwertigen, vorrangig aber auch an
sicheren Ertragen gelegen sein. Zeitgleich miissen
Maf3nahmen ergriffen werden, um die forstlichen
Genressourcen in situ oder ex situ zu erhalten.

Die anzuwendende Ziichtungsstrategie ist sehr von
den biologischen Gegebenheiten der einzelnen
Baumarten abhangig, so dass nur eine baumarten-
spezifische Betrachtungsweise zielfiihrend ist. In
Tabelle 1 sind fiir drei unterschiedliche Baumarten
die zu beriicksichtigenden Aspekte aufgefiihrt.

Uberlegungen zur Ziichtungsstrategie bei Rot-
Buche und Vogel-Kirsche sowie Schwarz- und
Balsam-Pappeln fiir den Kurzumtrieb

Considerations of the breeding strategy con-
cerninF short rotation of beech and wild cherry
as well as black poplar and balsam poplar

Schwarz- und Balsam-

vorkommende Hauptbaumart
mit relativ vielen grof3en
Bestdnden, die in der Regel tiber
Naturverjiingung in die ndchste
Generation tberfiihrt werden;
auf Versuchsflachen schneiden
ortliche Herktinfte nicht immer
am besten ab

vorkommende Nebenbaumart mit
hohem Holzwert, die in relativ kleinen | nigra) kommt in Deutschland
Populationseinheiten vorkommt, also | von Natur aus vor;

fur Naturverjiingung i.d.R. nicht in
Frage kommt;

zudem sind in grof3eren
Kirschenbestanden durch Wurzelbrut
sehr viele genetisch identische
Individuen vorhanden

Rot-Buche Vogel-Kirsche Pappeln fiir den
Baumart . . -
(Fagus sylvatica) (Prunus avium) Kurzumtrieb
(Populussp.)
Ausgangslage in Deutschland natiirlich in Deutschland natiirlich nur die Européische

Schwarzpappel (Populus

daneben finden sich
zahlreiche Anbauten nicht
heimischer Schwarz- und
Balsampappeln und von
Pappelhybriden

Stand Ziichtung viele Bestande zur Erzeugung
vorhanden;

nur wenige Bestdnde

zur Erzeugung gepriiften
Vermehrungsgutes vorhanden;
erst seit Ende der 1980er
Jahre verstarkt Anlage von
Herkunftsversuchen und
Bestandespriifungen

nur wenige Bestande zur Erzeugung
ausgewahlten Vermehrungsgutes | ausgewdhlten Vermehrungsgutes
vorhanden; keine Bestdnde

zur Erzeugung gepriiften
Vermehrungsgutes vorhanden;
einige Samenplantagen vorhanden;
mehrere gepriifte Klone unter dem
Markennamen silvaSELECT vorhanden | allerdings i.d.R. nicht fiir den

Heterosiseffekte durch
Hybridziichtung zwischen
verschiedenen Arten aus
Europa, Nordamerika und
Asien sind bekannt; gepriifte
Klone in einer relativ
geringen Anzahl vorhanden,

Kurzumtrieb, sondern fiir den
Anbau im Wald geziichtet

31



32

Fortsetzung (continued)

Baumart

Rot-Buche
(Fagus sylvatica)

Vogel-Kirsche
(Prunus avium)

Schwarz- und Balsam-
Pappeln fiir den
Kurzumtrieb
(Populussp.).

Stand Erhaltung

In-situ-Erhaltung durch eine
grof3e Basispopulation der
ausgewahlten, natirlich
verjiingten Bestande
unproblematisch und
ausreichend

durch eine relativ kleine, verstreut
vorkommende Basispopulation
sind zusatzlich Ex-situ-
Mafnahmen zur Erhaltung der
genetischen Vielfalt notwendig

Erhaltung der Vorkommen
der seltenen Schwarzpappel
durch Ex situ-Maf3nahmen
notwendig;

Gefahr der Einkreuzung

von artfremdem Pollen
(Introgression) durch den
Anbau von Pappelhybriden
und nichtheimischen
Pappelarten gegeben

Stand genetische
Untersuchungen

Die genetischen Strukturen

der Bestdnde sind weitgehend
dhnlich, nur Ostbayern und Teile
von Sachsen kénnen vom ibrigen
Deutschland unterschieden
werden. Der Gro[3teil der
genetischen Variation findet sich
innerhalb und nicht zwischen den
Bestdnden.

Es gibt deutliche Unterschiede in
der genotypischen Verteilung mit
der Hohenlage.

Bei naturnaher Bewirtschaftung
ist die genetische Diversitat nicht
gefahrdet.

Die genetische Variation zwischen
den Bestanden ist grofRer als
innerhalb der Bestande.

In den Bestanden wurden

klonale Strukturen

festgestellt, ein ausgepragtes
Selbstinkompatabilitdtssystem
verhindert aber

weitgehend Selbstung bzw.
Verwandtenpaarung.

Die genetischen Strukturen
der Vorkommen

der Schwarzpappel
unterscheiden sich zwischen
Flusssystemen wesentlich
deutlicher als entlang der
Flisse.

Art- und Klonidentifikationen
sind mit genetischen
Methoden méglich.

Ausgewahlte

als Basispopulationen

da nur wenige geeignete und

Bei der heimischen

Bestande notwendig; geniigend gro[3e Bestdnde Schwarzpappel sind nur sehr
bessere reprasentative Verteilung | vorhanden sind, unzureichend wenige ausreichend grof3e
auf die Herkunftsgebiete und Bestande vorhanden, die
Standorte wiinschenswert quantitativ und qualitativ

nur selten den Kriterien des
FoVG genligen.
Gepriifte als Populationen mit gepriiften, | als Populationen mit gepriiften anzahlmafig zu wenige
Bestande verbesserten Eigenschaften verbesserten Eigenschaften Bestdnde, daher Priifungen

notwendig

geeignet, daher Anlage von
Nachkommenschaftspriifungen
wiinschenswert

nicht zielftihrend

Samenplantagen

aufgrund spat einsetzender
und unregelmafiger Bliite und
relativ geringem Ertrag pro
Flacheneinheit unrentabel

aufgrund regelmafiger Blite
und durch Zusammenfiihren von
Plusbdumen geeignet

nur zur Erhaltung

Vegetativvermehrung

vegetative Vermehrung adulter
Buchen nicht méglich, daher
nicht zielfiihrend

gute vegetative Vermehrbarkeit

sehr gute vegetative
Vermehrbarkeit




Fortsetzung (continued)

Schwarz- und Balsam-

Rot-Buche Vogel-Kirsche Pappeln fiir den
Baumart - c ;
(Fagus sylvatica) (Prunus avium) Kurzumtrieb
(Populussp.).
Kreuzungsziichtung | wegen fehlender méglich, da mit den erfolgversprechend, da mit den
Vegetativvermehrungsmoglichkeiten | Kreuzungsprodukten als Klone | Kreuzungsprodukten als Klonen
nicht zielfiihrend weitergearbeitet werden kann weitergearbeitet werden kann
Naturverjiingung ungeeignete Bestande (z.B. schlechte | nur ausreichend grof3e Naturverjiingung nur unter
Stammaqualitat, Zwiesel) moglichst | Bestande bei entsprechender sehr speziellen standortlichen
nicht natdirlich verjiingen Stammaqualitat natdrlich Gegebenheiten méglich; nur fiir
verjiingen grof3ere Populationen geeignet
Pflanzung moglichst mit gepriiftem nur mit gepriiftem nur mit gepriiftem
Vermehrungsgut Vermehrungsgut Vermehrungsgut
Fazit Vor allem sollten ungeeignete Pflanzungen sollten nur Anlage von Kurzumtriebsflachen
Bestande nicht natiirlich verjiingt mit Vermehrungsgut aus nur mit gepriiftem
werden, sondern durch Pflanzungen | Samenplantagen oder Vermehrungsgut;
moglichst mit gepriiftem gepriiftem Vermehrungsgut Anbauempfehlungen durch
Vermehrungsgut, notfalls auch mit | aus Vegetativvermehrung die Unterschiede in der
anderen Baumarten, ersetzt werden; | oder gepriiften Bestanden Standortangepasstheit der
auch bei Neuanpflanzungen sollte durchgefiihrt werden; einzelnen Klone beachten;
vorrangig gepriiftes Vermehrungsgut | natirliche Verjiingung Gefédhrdung von Populationen
verwendet werden. sollte nur bei ausreichend einheimischer Arten durch
grof3en Populationseinheiten Introgression beachten.
durchgefiihrt werden.
Ziichtungsstrategie | 1. Anlage von Bestandespriifungen | 1. Ziichtung/Selektion vegetativ | 1. Kreuzungsziichtung vegetativ

junger Bestande

2. Uberpriifung der ausgewéhlten
Bestande auf Eignung

3. bezogen auf Standort
reprasentative Auswahl jiingerer
Bestande zur Zulassung als
ausgewadhlter Bestand

vermehrter Kirschensorten
mit anschliefender
Klonpriifung

2. Anlage von Samenplantagen
mit den geziichteten
Kirschenklonen

3. Anlage von
Bestandespriifungen,

4. Ex-situ-Erhaltungs-
maf3nahmen zur Erganzung
der In-situ-Erhaltung

vermehrter Pappelsorten mit
anschliefRender Klonpriifung

. Untersuchungen zur

Introgression in heimische
Arten

. Erhaltung der genetischen

Ressourcen der heimischen
Schwarzpappel durch Ex-situ-
Maf3nahmen

. In-situ-Erhaltung nur

in wenigen grof3eren
Populationen moglich
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5 BEISPIELE FUR INTERNATIONALE
ZUCHTUNGSPROGRAMME

Der Blick ins Ausland zeigt, dass es bereits eine
Reihe sehr erfolgreicher Ziichtungsprogramme bei
Baumen gibt. Hierbei liegt der Schwerpunkt bei
schnellwachsenden Baumarten mit einer relativ
kurzen Generationsdauer und kurzen Umtriebszei-
ten. Zu nennen sind hier insbesondere die Ziich-
tungsprogramme mit verschiedenen Eukalyptus-
Arten und deren Hybriden in Brasilien und Stidafrika
(Bison et al., 2007; Dvorak et al., 2008; GRATTAPAG-
LiA et al., 2004, RETIEF & STRANGER, 2009), Pinus
radiata in Neuseeland und Australien, Pinus taeda
im Stidosten der USA (McKEAND & BRIGDEWATER,
1998), Pinus sylvestris in Schweden und Deutsch-
land (KoHLsTOCk & SCHNECK, 1992; HANRuP et al.,
2008) und Pinus pinaster in Stidwestfrankreich
(Bourrikr et al., 2009). Auffallig ist, dass haufig die
grof3ten Erfolge mit dem Anbau ziichterisch verbes-
serten Materials auf3erhalb des natirlichen Verbrei-
tungsgebiets der Baumarten erzielt wurden.

Die ersten systematischen Ziichtungsprogramme
haben ihren Anfang in den 1950er Jahren. Bei der
Dauer eines Ziichtungszyklusses von 10 bis 20
Jahren wird in den genannten Programmen heute
mit der 2. bis 5. Generation gearbeitet. Obwohl, wie
bereits erwdhnt, forstliche Ziichtungsprogramme
wesentlich langwieriger und logistisch aufwandiger
sind als solche in der Landwirtschaft, ist der Ziich-
tungsfortschritt, das heif3t die Verbesserung der
geziichteten Merkmale, absolut vergleichbar mit
den Erfolgen im Agrarbereich. Eine Steigerung des
Zuwachses von 5 % bis zu 30 % je Ziichtungszyklus
konnte realisiert werden. Fast alle Ziichtungspro-
gramme werden von mehreren Einrichtungen
gemeinsam in Form von Konsortien betrieben.
Haufig arbeiten 6ffentliche Forschungseinrichtun-
gen und Universitaten mit privaten Firmen und
Waldbesitzern zusammen, wie z.B. die ,,Radiata Pine
Breeding Company" in Neuseeland oder die , Asso-
ciation Forét Cellulose (AFOCEL)" in Frankreich.

Beispielhaft ist die Zlichtung von Weiden fiir die
Biomasseproduktion in Schweden. (LARssoN, 1997,
1998). Im Jahr 1998 gab es eine Flache von 18.000
ha Kurzumtriebsplantagen mit Weiden in Schwe-
den. Die Ziichtung erfolgt hierfiir durch die Firma

Svalof Weibull AB. Mit dem Ziichtungsprogramm
wurde im Jahr 1987 begonnen. Ausgehend von ca.
700 Weidenklonen, die zu 15 Arten (hauptsachlich
Salix viminalis und Salix dasyclados) aus Regionen in
Schweden, Mitteleuropa, Russland und Sibirien
gehoren, wurden jahrlich 200 verschiedene Kreu-
zungen durchgefiihrt. Anschlieend wurden in
verschiedenen Selektionsschritten Klone ausge-
wahlt, die ein gesteigertes Wachstum, bessere
Frosttoleranz sowie Resistenzen gegeniiber dem
Rostpilz Melampsora und dem Schadinsekt Dasi-
neura mariginemtorquens aufweisen. Die neu
zugelassenen Klone aus diesem Ziichtungspro-
gramm weisen einen um 30 % gesteigerten
Zuwachs bei deutlich geringerer Frostempfindlich-
keit fiir den Anbau in Mittel- und Nordschweden
sowie eine fast vollstandige Resistenz gegeniiber
dem Blattrostpilz und der Gallwespe auf. Bei den
Kreuzungen wurde jeweils ein Elternteil mit bereits
bekannter Wuchsiiberlegenheit ausgewahlt. Die
eingekreuzten Klone aus Russland und Sibirien
haben wesentlich zur gesteigerten Frosttoleranz
und Pilzresistenz beigetragen. Die Firma hat mit
verschiedenen anderen Einrichtungen in Europa
kooperative Ziichtungsprogramme begonnen, z.B.
mit der Long Ashton Research Station in Bristol, UK.

Die Ziichtung von Hybridaspen als schnellwach-
sende Baumart hat ebenfalls eine lange Tradition in
Schweden (CHRISTERSSON, 1996). Hierbei arbeiten
schwedische Ziichter eng mit Kollegen aus den USA
und Kanada zusammen, um Kreuzungspartner von
Populus tremuloides aus Nordamerika fiir P. tremula
aus Europa zu finden, die fiir Schweden ausreichend
frosthart sind und vom Austriebsverhalten her die
Vegetationsperiode in Schweden optimal ausnut-
zen.

Die umfangreichsten Ziichtungen bei den Pappeln
erfolgten in Europa in Belgien. Ein guter Uberblick
hierzu findet sich bei NANsoN (2004, p.511ff.). Zu
den zahlreichen europaweit verwendeten Klonen
aus belgischer Zilichtung gehoren u. a. die bekann-
ten Sorten ,Unal", ,Beaupré", , Boelare" und ,Fritzi-
Pauley".



6 BEISPIELE FUR ERFOLGREICHE BEITRAGE
ZUR FORSTPFLANZENZUCHTUNG IN

DEUTSCHLAND

6.1 Erhaltung und Forderung forstli-
cher Genressourcen

Die Existenz genetischer Vielfalt ist eine grundsatz-
liche Voraussetzung fiir die ziichterische Bearbei-
tung von Baumarten. Mit dem Verlust von geneti-
scher Vielfalt wird auch der Handlungsspielraum fiir
ziichterische Aktivitdten eingeschrankt. Bereits sehr
friih warnten Vertreter der Forstpflanzenziichtung
vor einer willkiirlichen Einschrankung des Bestandes
an genetischen Informationen (ROHMEDER &
SCHONBACH, 1959). Bis Ende der 1980er Jahre
erfolgten daher Ma3nahmen zur Erhaltung von
Genressourcen vor allem im Rahmen von Ziich-
tungsprogrammen (u.a. KLEINSCHMIT, 1985; BRAUN
& KoHLsTock, 1990; WEISGERBER 1990a).

Unter dem Eindruck der zunehmenden Waldscha-
den in Ost und West Ende der 1970er Jahre und der
sich daraus ergebenden Gefdhrdung der geneti-
schen Ressourcen entstand 1987 ein Konzept zur
Erhaltung forstlicher Genressourcen (ANONYMUS,
1989). Eine Erweiterung des Konzeptes um den
Aspekt der nachhaltigen Nutzung forstlicher
Genressourcen im Anhalt an die Ubereinkunft Giber
die biologische Vielfalt erfolgte im Jahr 2000 (PauL
et al., 2000). Ziele sind die Erhaltung der geneti-
schen Vielfalt innerhalb der Baum- und Strauchar-
ten und die Erhaltung von in ihrer Existenz gefahr-
deten Baum- und Straucharten zur Wieder-
herstellung lebensfahiger Populationen. Die
durchzufiihrenden Maf3nahmen untergliedern sich
in die Erfassung und Evaluierung von forstlichen
Genressourcen, die Durchfiihrung von Erhaltungs-
maf3nahmen in situ und ex situ sowie in das Monito-
ring von genetischen Prozessen Uber ldngere
Zeitraume.

Ein wesentlicher Schwerpunkt der bisherigen
Arbeiten stellte in den meisten Bundeslandern die
Erfassung von In-situ-Generhaltungsbestanden dar
(Tabelle 2). Bis Ende 2007 befanden sich bundes-
weit 80 Baum- und 40 Straucharten in Bearbeitung
(ANoNYMus, 2009a). Dies entspricht 64 % der in

Deutschland vorkommenden 188 holzigen Arten
(ScHMIDT et al., 2003). In Abhangigkeit von regiona-
len Schwerpunkten erfolgte die Erfassung von rund
5.500 In-situ-Generhaltungsbestanden mit einer
Gesamtflache von mehr als 17.000 ha (ANONYMUS,
2009a). Diese Flache reprasentiert 0,2 % der
Gesamtwaldflache Deutschlands nach BWI 2
(ANONYMUS, 2004).

Fir die Umsetzung von Ex-situ-Ma3nahmen ist der
Riickgriff auf bewahrte Verfahren und Methoden
der Forstpflanzenziichtung erforderlich, wie z.B. die
Anlage von Samenplantagen mit heterovegetativ
vermehrten Baumindividuen. Letzteres ist ein
Hauptinstrument zur Arterhaltung von konkurrenz-
schwachen, seltenen Baumarten sowie von
Baumarten, die auf Grund unterschiedlicher
Ursachen in ihrem Bestand gefdhrdet sind wie die
Wildobst-, Sorbus- und Ulmenarten oder regional
die Weif3tanne (ANoNYMus 2006, 2009b).

Die Beschreibung von Genressourcen und ihrer
Veranderung mit biochemisch-genetischen Metho-
den erfolgte im zunehmenden Ma[3e routinemafig.
Dies zeigen zum Beispiel Studien, die sich mit den
Auswirkungen waldbaulicher Maf3nahmen auf die
genetische Struktur von Bestdnden beschaftigten
(u. a. Hoslus, 1993; KONNERT & SPIECKER, 1996;
WoLF, 1999, 2001a; JANSSEN & NowaAck, 2001;
KATzEL et al., 2001; KONNERT & BAUER, 20071; ZIEHE
& MULLER-STARCK, 2007; ScHUTE & RuMPF, 2003;
CREMER et al., 2005).

Ein von der Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,Forstliche
Genressourcen und Forstsaatgutrecht" erarbeitetes
Konzept zum genetischen Monitoring (ANONYMus
2005) sowie eine Anleitung zur Durchfiihrung
bestandesbildender Baumarten (ANoNYMUs 2008)
wurde durch zwei Pilotstudien am Beispiel der
Baumarten Rotbuche und Vogelkirsche auf seine
Umsetzbarkeit hin Giberpriift (DEGeN, 2008; Kon-
NERT, 2008; MAURER et al., 2008).
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Tabelle 2 / Table 2

Durchgefiihrte MafRnahmen zur Erhaltung forstli-
cher Genressourcen in Deutschland
(Stand: 31.12.2008)

Measures carried out on the conservation of forest
genetic resources in Germany (up to 31.12.2008)

Geholz-Gruppe Anzahl Arten Anzahl Flache Anzahl
In-situ-Bestande In-situ-Besténde Einzelobjekte
(in ha)

Baumarten, die dem FoVG
unterliegen 31 3.362 14100 11189
Sonstige Laubbaumarten 33 1.097 2.470 13.450
Sonstige Nadelbaumarten 16 199 80 7.036
Straucharten 40 862 415 2.266
Gesamt 120 5.520 17.065 33.941

6.2 Erfassung der Herkunftsversion
von Baumarten und Maf3nahmen
zur ldentitatssicherung

Ausgelost unter anderem durch die schlechten
Erfahrungen der Forstwirtschaft mit den Folgen des
Anbaus von Vermehrungsgut, das fiir einen gegebe-
nen Standort nicht geeignet ist, werden seit iber
100 Jahren Herkunftsversuche zur Untersuchung
der genetisch bedingten Variation der Waldbaumar-
ten durchgefiihrt. Vor allem seit den 1950er Jahren
ist es gelungen, durch nationale und internationale
Herkunftsversuche den Kenntnisstand z.B. bei
Europaischer Fichte, Wald-Kiefer, Europdischer und
Japanischer Larche, Douglasie, Weif3-Tanne oder
Rot-Buche zu erweitern und zu préazisieren. Erganzt
werden die langjahrigen Feldversuche durch unter-
schiedlichste Untersuchungen zur Morphologie,
Phanologie, Okophysiologie, Resistenz und Genetik,
wie zum Beispiel die Arbeiten zur Weif3tanne zeigen
(u. a. WoLF, 1994). Eine besondere Stellung nehmen

dabei Merkmale ein, die eine direkte Anpassungsre-
levanz besitzen (KLEINSCHMIT et al., 1996), wie z. B.
die Merkmale Austrieb, Triebabschluss bei der
Européischen Fichte (HoLzer, 1988; FRANKE &
KONNERT, 1990; WEISGERBER, 1990b) oder die
Resistenz gegeniiber den Schiitteerregern bei der
Douglasie (STEPHAN, 1973; LIESEBACH & STEPHAN,
1995; Worr et al., 2002). Umfassende Kenntnisse
uber genetisch bedingte Unterschiede innerhalb
einer Art entscheiden somit wesentlich iiber den
Erfolg bzw. Misserfolg bei einem Anbau dieser Arten
(siehe auch Janssen, 2008).

Neben der Wahl der geeigneten Herkunft fiir einen
gegebenen Standort spielt die Frage der Identitats-
sicherung von forstlichem Vermehrungsgut fiir den
Erfolg eines Anbaus eine ebenso entscheidende
Rolle. Wie die Erfahrungen der Vergangenheit
zeigen, bieten gesetzliche Regelungen und hoheitli-
che Kontrollen alleine keine Gewahr, dass Vermeh-
rungsgut unbekannter oder zweifelhafter Herkunft
auf den Markt gelangen kann (KONNERT & HUSSEN-



DORFER, 2002). Mit der Einfiihrung biochemisch-
und molekulargenetischer Methoden in die Forstge-
netik seit Beginn der 1970er Jahre stehen
inzwischen Werkzeuge zur Verfligung, die bei
Vorliegen bestimmter Voraussetzungen eine
Kontrolle der Identitat von Forstvermehrungsgut
ermoglichen (GEBHARDT, 2008). Inzwischen gibt es
in Deutschland zwei Zertifizierungssysteme fiir
forstliches Vermehrungsgut, die das Forstvermeh-
rungsgutgesetz der Bundesrepublik Deutschland
(ANoNYMus, 2002) in freiwilliger und privatrechtli-
cher Form ergéanzen (KONNERT & Hosius, 2008).

6.3  Verbesserung der Leistungsfahig-
keit, Qualitat und Widerstands-
fahigkeit

Neben der Erhaltung forstlicher Genressourcen
sowie der Erforschung der geografisch-genetischen
Variationsmuster von Waldbaumarten ist die
Verbesserung der Leistungsfahigkeit, Qualitat und
Widerstandsfahigkeit ein wesentliches Ziel der
Forstpflanzenziichtung (WEISGERBER, 1983). Beson-
dere Bedeutung kommt hierbei der Auslese von
Individuen und Populationen nach forstlichen
Wertvorstellungen sowie der Neukombination von
Merkmalen durch die Kreuzung von Individuen zu.
Im Sinne des Ubereinkommens (iber die biologische
Vielfalt stellen diese Arbeiten der Forstpflanzen-
zliichtung die Nutzung genetischer Ressourcen dar.

Bei der Gattung Pappel haben die Ausleseziichtung,
die Kreuzungsziichtung und die Kombination beider
Verfahren zusammen mit vegetativen Vermeh-
rungsverfahren, begiinstigt durch die reprodukti-
onsbiologischen Voraussetzungen der Gattung, ein
friihes Anwendungsfeld gefunden. Vor allem mit
Pappelarten der Sektionen Aigeiros, Tacamahaca
und Leuce konnten wesentliche Verbesserungen in
der Wuchsleistung, Qualitat und der Widerstands-
fahigkeit bei den geziichteten Pappelsorten erzielt
werden. Hierzu gehéren Merkmale wie Wiichsigkeit,
Biomasseproduktion, Astigkeit, Rindenanteil oder
Widerstandsfahigkeit gegen den Befall mit Pappel-
blattrost oder der Triebspitzenkrankheit (u. a.
FROHLICH & GROSSCURTH, 1973; WEISGERBER, 1983).

Seit den 1950er Jahren ist die Auslese von phanoty-
pisch herausragenden Baumen (,,Plusbdume"),
deren Vermehrung durch Pfropfung und die

Begriindung von Plusbaum-Samenplantagen eine
kontinuierlich verfolgte Aufgabe der Institutionen
fur Forstpflanzenziichtung. Samenplantagen, die als
Ausgangsmaterial fir die Gewinnung von Vermeh-
rungsgut der Kategorie ,Qualifiziert" zugelassen
werden, bieten neben der bekannten Identitat jeden
Klons eine Zusammenfassung der phanotypisch
besten Genotypen einer Region, eines Herkunftsge-
biets oder eines Wuchsbezirks. Wie bereits eine
Reihe von Vergleichspriifungen gezeigt hat, erweist
sich dabei Vermehrungsgut, das von Samenplanta-
gen abstammt, vielfach dem Vermehrungsgut der
Kategorie , Ausgewahlt" unter anderem bei den
Stammform-Eigenschaften oder dem Wachstum
uberlegen (RAu, 1998c).

Im Zusammenhang mit dem zunehmenden Auftre-
ten von Waldschdden durch Luftschadstoffe in den
1960er und 1970er Jahren riickte die Immissionsre-
sistenz-Ziichtung vor allem bei der Baumart Fichte
in beiden deutschen Staaten in den Mittelpunkt des
Interesses (TzsCHACKSCH, 1981; KLEINSCHMIT, 1983;
von SCHONBORN & WEBER, 1981; ScHolz, 1983).
Grundlage der Arbeiten war die in verschiedenen
Untersuchungen nachgewiesene genetische
Bedingtheit der SO,-Resistenz (ROHMEDER & VON
SCHONBORN, 1965; TzscHACKSCcH & WEIss, 1972;
KARNOSKY, 1977; TzsCHACKSCH, 1982). In unter-
schiedlich intensiven Programmen erfolgte die
Auslese von vitalen Altfichten in den stark bis sehr
stark mit SO,-Immissionen belasteten Mittelge-
birgsregionen Deutschlands (vor allem des Erzgebir-
ges) sowie den angrenzenden Gebirgen in Polen und
der heutigen Tschechischen Republik. Diese Fichten
wurden (ber Stecklinge vermehrt und auf SO,-be-
lasteten Standorten gepriift (WoLr, 2001b). Die
untersuchten Klone wiesen signifikante Unter-
schiede in ihrer SO,-Toleranz auf. Andererseits
zeigten die liber autovegetative Vermehrung von
adultem Ausgangsmaterial erzeugten Pflanzen im
Vergleich zu gleich alten Samlingspflanzen vielfach
keine befriedigenden Ergebnisse bei der Uberle-
bensrate, dem Hohenwachstum und der Wuchs-
form (WoLF, 2001b). Der signifikante Riickgang der
SO,-Belastung der Mittelgebirge bis zu Beginn des
21. Jahrhunderts beendete alle weiteren Anstren-
gungen zur Zulassung einer SO -toleranten Fichten-
Klonmischung (WoLr, 2001b).

Ein weiteres und erfolgreiches Beispiel fiir die
Verbesserung von Eigenschaften durch die Auslese
von Einzelbdumen und deren vegetative
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Vermehrung stellt die praxisreife Entwicklung von
liber 40 Vogelkirschen-Klonen in Hessen und
Niedersachsen dar. Nach langjahriger Feldpriifung
und Zulassung der Klone als Ausgangsmaterial fiir
die Erzeugung von ,Gepriiftem Vermehrungsgut"
stehen dem Markt unter dem Markennamen
silvaSELECT® Vogelkirschen-Klone zur Verfligung,
die sich gegeniiber handelsiiblichen Vermehrungs-
gut durch tiberdurchschnittliche Wiichsigkeit,
Wuchsform und Anwuchserfolg auszeichnen
(GEBHARDT & BOHNENS, 2002; siehe hierzu auch
www.silvaselect.de).

Neben der Auslese von Einzelbdumen ist die Auslese
von Bestdanden und Samenplantagen nach langjah-
riger Priifung der Nachkommenschaften ein weite-
res Instrument zur Verbesserung von Leistungsfa-
higkeit, Qualitat und Widerstandsfahigkeit. Fiir eine
Reihe von Baumarten wie Europdische Larche,
Fichte, Kiefer, Douglasie, Stiel- und Traubeneiche,
Buche oder Schwarz-Erle erfolgte nach erfolgter
Vergleichspriifung in den vergangenen Jahren die
Zulassung von Bestdnden und Samenplantagen als
Ausgangsmaterial fiir die Gewinnung von Vermeh-
rungsgut der Kategorie ,Geprift" (u. a. GROTEHUS-
MANN, 1998; Rau, 1998b, 1998¢, 2007, 2009;
KLEINSCHMIT, 2000).

Mit Hilfe der Kreuzungsziichtung sind im Vergleich
zur Ausleseziichtung deutlich grof3ere Verbesserun-
gen von Eigenschaften bei gleichzeitiger Stabilitat
der Nachkommenschaften moglich. So verfiigen
Nachkommen von zwischenartlichen Kreuzungen
zwischen der Europdischen und der Japanischen
Larche vielfach (iber eine héhere Standortstoleranz

als die Europaische Larche. Wie altere Versuchsan-
bauten auf sehr unterschiedlichen Standorten in
Sachsen zeigen, erreichen Hybridlarchen auch iiber
langere Wuchszeitraume im Vergleich zu den reinen
Elternarten bessere Wuchsleistungen bei guten bis
sehr guten Schaftformen und bei hoherer Resistenz
gegeniiber verschiedenen abiotischen und bioti-
schen Schadfaktoren (HERING & BRAUN, 1990, 1992;
HERING & HAASEMANN, 1996).

Ein anderes Beispiel sind die seit Beginn der 1960er
Jahre durchgefiihrten innerartlichen Kreuzungen
zwischen den Douglasienvarietdten ,viridis“ und
»glauca”, um eine frostharte und wiichsige Dougla-
sie herzustellen. Im Ergebnis der jahrzehntelangen
Arbeiten sind Kreuzungskombinationen mit Eigen-
schaften entstanden, die dem Zuchtziel entspre-
chen (u. a. SCHONBACH & BELLMANN, 1967; BRAUN &
SCHMIEDEL, 1985; BRAUN, 1999). Mehrere Kombina-
tionen zwischen Elternbdumen der Varietaten
wviridis" und ,,glauca” zeigen signifikant tiberlegene
Wachstumswerte, geringere Mortalitdt sowie eine
tiberdurchschnittliche Frostresistenz bei durch-
schnittlicher Schaftform und Schiitteresistenz. Auch
in diesen Fallen stand am Ende des Ziichtungsver-
fahrens die Zulassung der Elternbdume dieser
Nachkommenschaften als Ausgangsmaterial fiir die
Erzeugung von ,Gepriiftem Vermehrungsgut”.

/ ERREICHTES UND NICHT ERREICHTES

Auf Grundlage der Ergebnisse der Herkunftsfor-
schung haben nahezu alle Bundeslander regional
differenzierte Empfehlungen fiir die Verwendung
von Forstvermehrungsgut nach seiner genetischen
Qualitat (gepruft, qualifiziert, ausgewahlt) heraus-
gegeben. Die Herkunftsempfehlungen bieten
einerseits dem Waldbesitzer wichtige Informatio-
nen, um die Risiken bei der Waldverjiingung bzw. bei
der Erstaufforstung durch die Verwendung von
standortlich geeigneten Herkiinften zu verringern.
Sie finden Beriicksichtigung in den jeweiligen

Waldbau- und Forderrichtlinien. Auch spielt die
Verwendung von herkunftsgerechtem Vermeh-
rungsgut ihren Niederschlag in den einschlagigen
Zertifizierungssystemen PEFC und FSC. Anderer-
seits dienen die Herkunftsempfehlungen als Hilfe
auch der Forstsamen- und Forstpflanzenbranche als
Produzent und Anbieter von Forstvermehrungsgut
bei der Entscheidung, welches Vermehrungsgut
dem Kunden zur Verfiigung gestellt werden soll.

Ein wesentlicher Schritt zu mehr Sicherheit fiir den
Abnehmer von Forstvermehrungsgut stellt die



Einfihrung von Herkunftssicherungsverfahren auf
Grundlage von Referenzproben dar. Diese Verfahren
ergdnzen die rechtlichen Bestimmungen des
Forstvermehrungsgutgesetzes in sinnvoller Weise.

Wahrend diese Ergebnisse der Forstpflanzenziich-
tung auf breite Akzeptanz stof3en, werden die
Anstrengungen zur Verbesserung von genetisch
bedingten Eigenschaften durch eine zum Teil
unzureichende Anwendung einschlagiger Erkennt-
nisse in Forstverwaltungen und Forstpraxis konter-
kariert. Hierzu gehoren die unzureichende Verwen-
dung von verfligbarem hochwertigem
Vermehrungsgut, die Verwendung von nicht

herkunftsgesichertem oder genetisch eingeengtem
Vermehrungsgut, Naturverjiingung ohne kritische
Wiirdigung des Ausgangsbestandes sowie eine Art
Versandhauskatalog-Mentalitat bei der Beschaf-
fung von Vermehrungsgut (ANoNYMus, 2001). Diese
Verhaltensweise wird durch die derzeitige Praxis
von Ausschreibung und Zuschlagserteilung gefor-
dert. Der Mehrwert dieser Produkte war lange Zeit
in vielen Féllen auf dem Markt nicht durchsetzbar
und daher im Preis nicht erkennbar. Abgesehen
davon steht der nachgewiesenen Uberlegenheit von
Vermehrungsgut der Kategorie ,Gepriift" bis zum
heutigen Tage vielfach die Zuriickhaltung des
Kaufers entgegen (RAu, 19983; PEIN, 2006).

8 HANDLUNGSBEDARF

Nach einer Periode intensiver Ziichtungstatigkeiten
bei Waldbdumen vor allem zwischen 1960 und
1980 haben diese im Zuge der Zunahme der natur-
nahen Waldwirtschaft und der Bevorzugung der
Naturverjliingung in Deutschland stetig abgenom-
men. Erst der Klimawandel sowie steigende Roh-
stoffpreise haben die Diskussionen zur Forstpflan-
zenziichtung auch bei uns neu entfacht.

Bisherige Aktivitdten in diesem Bereich, wie

+ die Erarbeitung regional differenzierter Her-
kunftsempfehlungen nach genetischer Qualitat
des Vermehrungsguts (geprift, qualifiziert,
ausgewahlt),

+ die Gewadhrleistung der Herkunftssicherheit von
Vermehrungsgut guter ,konventioneller*
Elternbdume in zugelassenen Bestanden,

+ die Anlage von Samenplantagen, zahlreiche
Herkunftsversuche und

+ das Konzept zur Erhaltung forstlicher Genres-
sourcen

sind wichtige Bausteine, aber nur Teilbereiche einer
nachhaltigen Ziichtung. Was fehlt, ist eine natio-
nale Strategie flir nachhaltige Zlichtung fiir
Deutschland zur Steigerung der Holzproduktion und
zur Bewaltigung der Folgen des Klimawandels durch
Erhaltung der genetischen Anpassungsfahigkeit.
Eine solche Strategie muss fiir einzelne Baumarten
Ziichtungsprogramme enthalten, die sich an dem
Ziichtungsziel und den biologischen Besonderheiten
der jeweiligen Baumarten ausrichten.

Zichtungsprogramme gibt es weltweit in vielen
Staaten. Die Ergebnisse daraus kénnen aber nicht
automatisch auf Deutschland libertragen werden,
da es sich vielfach um andere Baumarten und
andere Standortsbedingungen handelt, unter denen
die Ziichtungsfortschritte erzielt wurden. Fiir
Deutschland fehlen solche Programme ganzlich.

Ein wichtiger Teil einer Ziichtungsstrategie, vor
allem im Klimawandel, sind Herkunftsversuche. Sie
sind die einzige Moglichkeit, die zu erwartenden
Umweltanderungen auf Wachstum und Stabilitat
auf sehr unterschiedlichen Standorten und iiber
lange Zeitraume herauszuarbeiten. Die Ergebnisse
solcher Versuche bilden die Grundlage fiir fundierte
Herkunftsempfehlungen gerade im Klimawandel,
wo das Primat der autochthonen Herkunft zuneh-
mend hinterfragt werden muss. Die Neuanlage von
Herkunftsversuchen auch mit fremdlandischen
Baumarten, die Erweiterung des Herkunftsspekt-
rums bei Baumarten, fur die bereits Versuche bei
uns vorhanden sind, und die neuerliche Auswertung
vorhandener Versuche unter dem Aspekt des
Klimawandels sind dringend notwendig.

Zurzeit nimmt das , gepriifte Vermehrungsgut"
einen geringen, seiner Bedeutung nicht angemesse-
nen Anteil an dem gesamten in den Wald gebrach-
ten Vermehrungsgut ein. Daher muss die Steigerung
des Anteils an , gepriiftem Vermehrungsgut” Teil
einer Ziichtungsstrategie sein. Dies kann aber nur
gelingen, wenn der durch Ziichtung erreichte
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Mehrwert im Preis des Vermehrungsgutes erkenn-
bar wird.

Komplexe Ziichtungsprogramme bei Waldbaumen
kénnen nur erfolgreich sein, wenn sie klare Zielset-
zungen haben. Sie miissen von den Bundesldndern
und Institutionen tibergreifend in Angriff genom-
men, finanziert und koordiniert werden wie auch
auf lange Zeit ausgerichtet sein.
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ABSTRACT

In this paper the possibilities of genetic engineering
are discussed to optimize trees genetically under
the scenario of rapid ongoing climate change.
Possible consequences of climate change are the
increase of extreme weather events (storms),
melting of polar ice caps and glaciers (flooding),
expansion of deserts (heat, drought), increasing CO,
concentrations up to 1.000 ppm, and the spread of
parasites and tropical diseases.

In response to the consequences, trees could be
modified appropriately by genetic engineering.
Genetically modified (GM) trees could reveal
reduced lignin content, show tolerance towards
desiccation, anaerobic conditions and to high
temperatures, photosynthesis and photorespira-
tion, or display new resistances. From today's
perspective however, one can rule out the use of
GM trees in the forest, consider nevertheless, after
an extensive safety evaluation, their use for planta-
tions.

Transgenic trees, climate change,
genetic engineering, plantation, poplar,
Populus

Keywords:

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag sollen die Moglichkeiten der
Gentechnik dargelegt werden, um Baume unter
dem Szenario eines rasch ablaufenden Klimawan-
dels genetisch zu optimieren. Als mogliche Folgen
des Klimawandels werden Zunahme von Extrem-
wetterereignissen (Stiirme), Abschmelzen der
Polkappen und der Gletscher (Uberflutungen),
Ausbreitung von Wiisten (Hitze, Diirre), steigende
CO,-Konzentrationen bis auf 1.000 ppm sowie die
Ausbreitung von Parasiten und tropischen Krankhei-
ten diskutiert.

Als Reaktion auf die Folgen kénnten Baume mittels
Gentechnik so verandert werden (,GV-Bdume"),
dass sie einen reduzierten Ligningehalt, Giber
Toleranzen gegen anaerobe Bedingungen und
Austrocknung bzw. gegen hohe Temperaturen
verfligen, die Photosynthese und Photorespiration
beeinflussen oder neuartige Resistenzen ausbilden.
Aus heutiger Sicht allerdings kann man die Verwen-
dung von gentechnisch veranderten Baumen im
Wald sicher ausschlie3en, dagegen aber fiir Planta-
gengeholze, nachdem eine umfangreiche Sicher-
heitsbewertung durchgefiihrt wurde, durchaus in
Betracht ziehen.

Schlagworter:  Transgene Baume, Klimawandel,

Gentechnik, Plantage, Pappel, Populus
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1 SZENARIEN EINES KLIMAWANDELS

Die Folgen eines bevorstehenden Klimawandels
sind bereits heute in mehrfacher Weise feststell-
bar. Zum einem ist in den letzten 100 Jahren ein
Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphdre
von 290 ppm auf bereits fast 400 ppm zu verzeich-
nen. Im gleichen Zeitraum haben sich in Europa die
Durchschnittstemperaturen um 0,95 °C erhoht,
und im globalen Durchschnitt ist das Niveau des
Meeresspiegels um 10 bis 20 cm angestiegen.

Die erwarteten Folgen fiir Europa sind dramatisch.
Das Abschmelzen der alpinen Gletscher und
Dauerfrostgebiete fiihrt zu erhéhter Uberschwem-
mungsgefahr in Mittel- und Nordeuropa. Beson-
ders in Stideuropa wird eine Verringerung von
Wasserverfiigbarkeit und Bodenfeuchtigkeit
erwartet. Wachstumszonen verlagern sich nach
Norden, ein Verlust wichtiger Lebensraume wie
Feuchtgebiete und Tundren ist die Folge. In Asien
konnte das Ausbleiben des Monsuns, der ein
Trinkwassergarant fiir ca. 3 Milliarden Menschen
ist, verheerende Folgen haben. Desweiteren wiirde
ein vermehrtes Auftreten von El Nifio méglicher-
weise zu haufiger auftretenden Diirren in Stidost-
asien und Uberflutungen in Stiidamerika fiihren.

Fiir die deutsche Forstwirtschaft ist unter dem Sze-
nario eines vermuteten Klimawandels das Ziel, die
heimische Holzproduktion langfristig sicherzustel-
len. Dieses gilt sowohl fiir die Holzproduktion im
Wald als auch auf Plantagen. Mégliche Situationen,
mit denen Baume zukiinftig fertig werden miissen,
sind Zunahme von Extremwetterereignissen (Stur-
me), regionale Uberflutungen, regionale Hitzeperi-
oden und Diirren, steigende CO_-Konzentrationen

auf 600 ppm bis 1.000 ppm, Ausbreitung von
Parasiten und tropischen Krankheiten.

Es stellen sich daher einige Fragen an die Forstwirt-
schaft: Verfligen heimische Gehélzpopulationen
tiber eine ausreichende Anpassungsfahigkeit an den
Klimawandel? Ist die natiirliche Anpassungsfahig-
keit der Walder ausreichend, da der Klimawandel
voraussichtlich sehr rasch ablaufen wird? Reicht
hohe genetische Variabilitat innerhalb der Wald-
baumarten aus? Welche Baumarten kommen mit
dem Klimawandel zurecht, welche nicht? Reicht es,
Walder mit hohem Baumarten-Mischungsgrad
anzulegen bzw. warmetolerante Baumarten
einzubringen? Muss ein Waldumbau in der Art
vorgenommen werden, dass eine Substitution
heimischer Arten mit trockentoleranten Baumarten
und Exoten erfolgt? Und fiir Geholze fiir Plantagen
stellt sich die Frage, ob Forstpflanzenziichtung
»schnell* genug ist, um einen rasch ablaufenden
Klimawandel zu begegnen?

Natdrlich ist es zu begrii3en, wenn der Klimawan-
del gestoppt werden konnte. Allerdings miissen
allein schon aus gesellschaftlicher Verantwortung
heraus fir den Fall, dass der Klimawandel un-
aufhaltsam fortschreitet, Maf3nahmen ergriffen
werden, dass die Zukunft der deutschen Forstwirt-
schaft gesichert ist und ausreichend Holz produ-
ziert werden kann. Solche MafRnahmen schlie3en
auch den Einsatz gentechnischer Methoden mit
ein. Aus heutiger Sicht kann diese Moglichkeit fiir
Waldbaume sicher ausgeschlossen, fiir Plantagen-
geholze aber durchaus in Betracht gezogen werden.

2 GENTECHNIK UND AGROBACTERIUM

Unter dem Begriff ,,Gentechnik" werden heute eine
Reihe von Methoden und Verfahren subsummiert,
die aber nichts mit dieser Technik zu tun haben
(FLADUNG, 2005). Gentechnik beinhaltet die
Isolierung von Genen und deren Regulatoren sowie
deren Verdnderung und Einbau mit Hilfe kiinstli-
cher Vektoren in das Erbgut von lebenden

Organismen. Keine gentechnischen Methoden
stellen daher kiinstliche Befruchtung, Isolierung
von Stammzellen aus Embryonen, Erstellung eines
genetischen Fingerabdrucks oder das Klonen, wie
z.B. die Herstellung des Klonschafs Dolly dar.

Uber den Einsatz gentechnischer Methoden wurde
in der Literatur erstmalig 1983 mit der Herstellung



von gentechnisch verandertem (transgenem) Tabak
berichtet. Heute existieren Verfahren zur Herstel-
lung transgener Pflanzen von einer Vielzahl von
Arten wie Mais, Raps, Reis, Baumwolle, Gerste,
Weizen, Sojabohne und viele mehr. Fiir Baume
werden bereits seit etwa flinfzehn Jahren gentech-
nische Methoden angewendet (FLADUNG, 2009).

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Erzeugung von
transgenen Pflanzen ist die Moglichkeit, aus isolier-
ten Geweben oder sogar Einzelzellen vollstandige
Pflanzen regenerieren zu kénnen (FLADUNG, 2005).
Hierfir sind fiir viele Pflanzenarten im Rahmen der
so genannten Gewebe- bzw. In-vitro-Kultur eine
Reihe von Methoden entwickelt worden. Eine
weitere Voraussetzung fiir Gentechnik ist die
Verfligbarkeit von geeigneten Genen inklusive
seiner Regulatoren. Gene sind Bestandteile des
Erbguts, dem Genom. Jedes Genom ist aus einer
Reihe von einzelnen Untereinheiten, den Chromo-
somen, zusammengesetzt, die wiederum aus einem

langen, fadenférmigen Molekiil, der Desoxyribonu-
kleinsdure (DNS, engl. DNA) bestehen. Jedes Gen
beinhaltet die Information zur Synthese eines
Eiweies (Proteins), d.h. Gene sind funktionale
Bestandteile der DNA. Die Aktivitdt der Gene wird
durch seine Regulatoren, den Promotoren,
bestimmt.

Die heute am weitesten verbreitete Methode zur
Ubertragung der Gene bedient sich eines Bakteri-
ums, das Agrobacterium tumefaciens heif3t (FLA-
DUNG, 1998; 2005). Dieses Bakterium uibertrégt be-
reits natlirlicherweise Gene in Empfangerpflanzen
und verursacht dadurch verschiedene Krankheiten.
Agrobacterium enthalt neben seiner eigentlichen
Erbsubstanz, dem Chromosom, ein ringférmiges
Molekiil, Plasmid genannt, das die zu tbertragen-
den Gene tragt. Fur die Nutzung des Bakteriums

in der Gentechnik wurden alle , krankmachenden"
Gene entfernt und durch solche ersetzt, die gezielt
in das Erbgut von Empfangerpflanzen tibertragen
werden sollen.

3 ZUCHTUNG UND GENTECHNIK

In der Forstpflanzenziichtung sind aufgrund der
langen Generationszeiten von Baumen vornehm-
lich Kreuzungs- bzw. Hybridziichtung und die
sogenannte ,Mutationsziichtung" praktikabel. Im
Zuge der klassischen Kreuzungsziichtung werden
zwei Genotypen miteinander gekreuzt, von denen
in der Regel einer eine bereits bestehende Sorte ist.
Der zweite Kreuzungspartner ist oft eine Wildvarie-
tat, die ein bestimmtes Gen, z.B. ein Resistenzgen
gegen eine Pilzkrankheit, beinhaltet, das in die
Sorte Ubertragen werden soll. Die entstandenen
Nachkommen tragen zwar zu 50 % das
gewiinschte Resistenzgen, aber neben den Genen
der Sorte auch viele Gene der Wildvarietét. Es
missten nun im Zuge des Ziichtungsprozesses
durch wiederholte Riickkreuzungen tiber moleku-
lare Marker die Nachkommen identifiziert werden,
die im Idealfall moglichst tiber den kompletten
»genetischen Hintergrund" der Sorte und gleichzei-
tig (ausschlieflich) tiber das Resistenzgen der
Wildvarietat verfiigen (FLADUNG & GEBHARDT,
2010). Fur einjahrige Kulturpflanzen werden hierfir
zwischen 10 und 20 Riickkreuzungszyklen durch-
laufen, was allerdings fiir Forstgeholze nicht
moglich ist.

Eine weitere Methode der klassischen Ziichtung

ist die Mutationsziichtung, die zur Erhhung der
genetischen Variabilitdt eingesetzt wird. Hierfir
werden bestehende Sorten mit Gamma-, Rontgen-
oder UV-Strahlung behandelt, um neue, vorteil-
hafte Eigenschaften durch Mutationen kiinstlich zu
erzeugen. Neben der wiinschenswerten Mutation
werden im Erbgut aber auch zahlreiche weitere, in
der Regel ungewiinschte Mutationen erzeugt, die
unentdeckt bleiben.

Wird die Gentechnik als Methode in der Ziichtung
eingesetzt, so wird ausschlief3lich ein Gen, welches
das gewiinschte Merkmal in der Pflanze etabliert
plus ein weiteres Gen, das zum Aufspliren der
erfolgreich gentechnisch veranderten (transge-
nen) Zellen notwendig ist, Uiber Agrobacterium als
Vektor in das Erbgut der Empfangerpflanze iiber-
fuhrt. Mit der Gentechnik-Methode wird daher eine
wesentlich geringere Durchmischung des Erbguts
erzielt bzw. weniger Mutationen induziert, als wie
sie bei klassischer Ziichtung zu beobachten ist.
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4 GENTECHNISCH INDUZIERBARE MERK-
MALE UNTER ASPEKTEN EINES KLIMA-

WANDELS

Unbeachtet von der Tatsache, dass die Vermeidung
oder zumindest Abmilderung eines bereits heute
feststellbaren Klimawandels durch hohe Klima-
schutzziele oberste Prioritdat haben miisste, konnte
die Gentechnik bei folgenden Ereignissen Losungs-
vorschlage anbieten:

«  Zunahme von Extremwetterereignissen (Stur-
me): Reduzierung des Ligningehalts

«  Abschmelzen der Polkappen und der Gletscher
(Uberflutungen): Toleranz gegen anaerobe
Bedingungen

4. Reduzierung des Ligningehalts

Holz besteht zu 22-28 % aus Lignin und zu

27-33 % aus Hemizellulose, der Rest entfallt auf
Zellulose. Lignin ist ein wichtiges Festigungsele-
ment in den sekundaren Zellwédnden der Holzfasern
und des Leitungsgewebes, den Tracheen und
Tracheiden. Neben der stabilisierenden Wirkung
hat Lignin auch eine wichtige Funktion bei der
Abwehr von Krankheitserregern (Pathogenen).
Wahrend der Papierherstellung muss das Lignin aus
den Pflanzenfasern herausgel6st werden, um reine
Zellulosefasern (, Zellstoff") zu erhalten. Das
erfolgt z.B. durch Kochen der zerkleinerten Holz-
stiicke in Sulfitlaugen.

Der hohe Anteil von Lignin macht bekannterma-
[3en das Holz starr. Insbesondere nach den grof3en
Stiirmen wie zum Beispiel Lothar (1999) und Kyrill
(2007) waren umfangreiche Schaden durch Wind-
bruch zu beobachten. Die ,Starrheit des Holzes"
koénnte eine Ursache fiir Windbruchschaden sein,
und so kann die Hypothese aufgestellt werden,
dass durch eine Reduzierung des Ligningehalts die
Baume ,biegsamer"” werden und somit die Gefahr
eines Wind-/Sturmbruchs geringer ist.

Ansatze zur Reduzierung des Lignins bei Baumen
umfassen die Hemmung verschiedener Enzyme der
Ligninbiosynthese (VANHOLME et al., 2008). Dieser
Stoffwechselweg ist duf3erst komplex: ausgehend

+  Ausbreitung von Wiisten (Hitze, Diirre):
Toleranz gegen Austrocknung und hohe
Temperaturen

+  CO,-Konzentrationen von 600 ppm bis
1.000 ppm: Beeinflussung von Photosynthese
und Photorespiration

+ Ausbreitung von Parasiten und tropischen
Krankheiten: Etablierung von Resistenzen

von der Aminosdure Phenylalanin werden abhangig
von der Holzart die Monolignole p-Cumarylalko-
hol, Coniferylalkohol und Sinapylalkohol gebildet,
aus denen nach Polymerisation p-Hydroxyphenyl-,
Guaiacyl- bzw. Syringyllignin entstehen.

Hu et al. (1999) haben nach gewebespezifischer
Hemmung der Hydroxy-Cinnamat-CoA Ligase
(4CL) tatsachlich eine geringere Aktivitat dieses
Enzyms ausschlieflich im sich entwickelnden
Xylem der Zitterpappel (P. tremuloides) gefunden.
Die Effekte in den transgenen Pappeln waren
dramatisch: es konnte eine Reduzierung des
Ligningehalts um bis zu 50 % sowie eine Zunahme
der Zellulose um bis zu 40 % festgestellt werden.
Dartiber hinaus wurde ein beschleunigtes Wachs-
tum dieser transgenen Pappeln beobachtet.

In einem weiteren Experiment wurde das Enzym
Cinnamoyl-Coenzym A Reductase (CCR) ebenfalls
in der Pappel spezifisch geblockt (LepLE et al.,
2007). Diese gentechnische Veranderung war durch
eine orange-braune Verfarbung des duf3eren
Xylems erkennbar, was auf das Vorhandensein von
neugebildeter Ferulasaure wahrend der Lignifika-
tion hindeutet. Die Analyse des Holzes der transge-
nen Pappeln ergab, dass die GV-Baume weniger
Lignin, weniger Hemizellulose und mehr Cellulose
haben (Tabelle 1; LepLE et al., 2007). Diese ligninre-
duzierten Baume wiesen wahrend des ,pulping"-
Prozesses im Vergleich zu Kontrollbdumen einen



geringen Bedarf an notwendigen Chemikalien auf
(VANHOLME et al., 2008).

Die gleichzeitige Erh6hung des Zellulosegehalts in
ligninreduzierten Baumen lasst eine weitere
Verwendungsmoglichkeit dieser Baume zu. Die
Idee ist, den Zellstoff dieser Baume in Ethanol
umzuwandeln. Ethanol ist ein CO,- und klima-
neutraler, sehr umweltfreundlicher Treibstoff.
Bisher wurde Ethanol bevorzugt aus Mais,

Letztlich galt es nun zu Uberpriifen, ob die ligninre-
duzierten Baume eine héhere Anfilligkeit zum
Beispiel gegeniiber Pathogenen oder andere, zum
Beispiel Wuchsnachteile haben. In Freilandversu-
chen konnte allerdings gezeigt werden, dass unter

Zuckerrohr und Zuckerriiben gewonnen. Der
Vorteil bei der Verwendung von GV-Baumen ware,
dass diese, anders als die Energiepflanzen Mais
oder Zuckerrohr, auf Standorten kultiviert werden
kénnen, die nicht in Konkurrenz zu Nahrungsmit-
telpflanzen stehen. Die Zersetzung der Lignozellu-
lose mit dem Enzym Zellulase zeigte, dass die
ligninreduzierten Baume 50 % mehr Glukose
freisetzten als Kontrollbdume.

Tabelle 1/ Table 1

Anteile von Lignin, Zellulose und Hemizellulose in
CCR-transgenen Pappeln im Vergleich zu nicht-
transgenen Kontrollen (LepLE et al., 2007)

Proportions of lignin, cellulose and hemicellulose
in CCR transFenlc poplars campared to non-trans-
genic controls (LEpLE et al., 2007)

natiirlichen Bedingungen die ligninreduzierten
transgenen Baume die gleiche Fitness wie nicht-
transgene Kontrollbaume haben (PiLATE et al.,
2002).
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Abbildung 1 / Figure 1
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4.2  Toleranz gegen anaerobe Bedin-
gungen

Wenn Pflanzen Gberflutet werden, hat dieses
schnell eine Verarmung des verfiigbaren Sauerstoffs
zur Folge, was zur so genannten Hypoxie (Sauer-
stoffmangel) fiihrt. Das bekannteste Beispiel einer
Anpassung an eine Uberflutung stellt der Tiefwas-
serreis dar, an dem die Hypoxie-Signalkette intensiv
studiert wurde (SAUTER, 2000). Auftretender
Sauerstoffmangel als Folge einer Uberflutung
bedeutet gleichzeitig CO,-Uberschuss und induziert
eine vermehrte Bildung des gasformigen Pflanzen-
hormons Ethylen. Die Wirkungen des Hormons sind
vielfaltig (http://www.uni-kiel.de/AGSauter/
projects2.html): zum einem induziert Ethylen einen
programmierten Zelltod in den Pflanzenteilen, die
ohne Beeintréchtigung der Pflanze absterben
kénnen. Die Bildung von Adventivwurzeln wird
angeregt sowie die Synthese des Hormons Gibbe-
rellinsdure induziert und gleichzeitig die Synthese
der Abscisinsaure gehemmt. Dieses fiihrt zu einer
Steigerung des Internodienwachstums, also zu einer
raschen Verlangerung des Sprosses.

Eine Veranderung des Internodienwachstums
(Verkiirzung oder Streckung) lasst sich auch auf
gentechnischem Weg entweder (ber eine Beeinflus-
sung der Ethylenmenge oder direkt der Gehalte an
Gibberellinsdure erreichen. Ethylen ist an vielen
physiologischen und Entwicklungsprozessen in
hoheren Pflanzen beteiligt, wie die Reifung von
Obst, Alterung oder Antworten auf Verletzung. Eine
Uberexpression oder Hemmung von Schliisselenzy-
men der Ethylenbiosynthese (SAM Decarboxylase,
SAM Hydrolase, ACC Synthase, ACC Deaminase,
ACC Oxidase) fuhrt zu Veranderung von Ethylen-
Gehalten. Eine gesteigerte Ethylenbildung resultiert
in zwergwiichsigen Tabakpflanzen (ARAkE et al.,
2000), wéhrend eine Hemmung zur Internodienver-
langerung fiihren konnte.

Gibberellinsdure wirkt sich bekanntermaf3en positiv
auf die Blutenbildung sowie auf die Lange der
Sprossachse von Pflanzen aus. Ein Schliisselenzym
der Synthese der Gibberelline ist die Gibberellinsau-
re-20-Oxidase (GA20-Ox). Wird dieses Enzym in
Pappeln liberexprimiert, ist bereits bei 24 Wochen
alten Pflanzen eine deutliche Verlangerung der In-
ternodien feststellbar (Abbildung 1; DUNiscH et al.,
2006; FLADUNG, 2006).

GA20-Oxidase transgene Pappeln und Esch5-Kontrollpflanzen. (A) nach 8 Wochen in Erde. (B) Hohenmessun-
gen nach 4, 8 und 24 Wochen Wachstum in der Klimakammer

GA20-oxidase transgenic poplars and Esch5 control plants. (A) After 8 weeks in soil. (B) Height measurements

after 4, 8 and 24 weeks in the growth chamber

A GA20-Ox B
Hohe
2
Esch5 00,00
O Esch5
150,00 B E-GA20#1
O E-GA20#2
§ 100,00 0 E-GA20#4
50.00 W E-GA20#12
’ O E-GA20#13
0,00 -
4 Wochen 8 Wochen 24 Wochen
Aspenlinie




4.3  Toleranz gegen Austrocknung
und hohe Temperaturen

Fiir viele Lander, insbesondere solche auf der
Stidhalbkugel, wird der Klimawandel langere
Dirreperioden und somit de facto einen Wasser-
mangel zur Folge haben, was sich negativ auf

Ernteertrage von Nahrungspflanzen auswirken wird.

Untersuchungen an bereits existierenden, natiirli-
cherweise trockentoleranten Pflanzen haben
gezeigt, dass diese liber morphologische Anpassun-
gen wie z.B. verdickte Kutikula, aufgelagerte
Wachsschichten oder Behaarung der Blattoberfla-
che verfiigen. Aber auch physiologische Anpassun-
gen wie die C4-Photosynthese oder der Crassula-
ceen-Saure-Metabolismus (CAM) kénnen zu einer
Reduzierung des Wasserverlusts fiihren. Niedere
Organismen wie Bakterien, eukaryotische Einzeller
und einige Nematoden sind in der Lage, einen fast

en Zeitraum kein Wasser bekommen. (
e/bartels/arbeitsgebiet.html)

vollstandigen Wasserverlust (iiber 90 %) zu ertra-
gen. Bei Pflanzen sind bekanntermaf3en Farne,
Flechten und Moose extrem austrocknungstolerant.

Von einer Pflanzengattung ist bekannt, dass deren
Arten ebenfalls tiber eine extrem hohe Toleranz
gegen Austrocknung verfligen. Die ,Wiederaufste-
hungspflanze" (Craterostigma plantagineum) ist im
stidlichen und &stlichen Afrika, im Nordjemen und
in Indien beheimatet. In dieser Pflanzenart wurden
die molekularen Aspekte der Austrocknung intensiv
untersucht (BARTELs, 2005).

Abbildung 2 / Figure 2

Craterostigma (A) vor, (B) wahrend und ((:C) nach der Austrocknung. Die Pflanze in (B) hat tiber einen mehrtagi-

) 24 Stunden nach Wiederbewésserung (http://ds9.botanik.uni-bonn.

Craterostigma (A) before, (B) during and (C) after drying. The plant in (B) had no water over a period of several
days. (C) 24 hours after re-watering (http://ds9.botanik.uni-bonn.de/bartels/arbeitsgebiet.html)

Craterostigma kann praktisch vollstandig austrock-
nen und sich nach Bewasserung wieder vollstandig
erholen (Abbildung 2). Die Pflanzen kénnen in dem
ausgetrockneten Stadium eine lange Zeit Gberle-
ben. Wahrend der De- bzw. Rehydrierung sind
Verdnderungen besonders im Zuckerstoffwechsel

zu beobachten. In nicht gestressten Pflanzen tritt
Oktulose (ein C8-Zucker) in groRen Mengen in den
Blattern auf. Wahrend des Austrocknens wird die
Oktulose in Saccharose umgewandelt und umge-
kehrt bei der Wiederbewdsserung. Man vermutet,
dass dieser Zucker eine Schutzfunktion hat. Viele

49



Gene, die an den Prozessen Austrocknung und
Wiederbewdsserung beteiligt sind, sind von Crate-
rostigma isoliert worden (BARTELs, 2005). Manche
der Gene sind homolog zu Genen, die man in
austrocknungsfahigen Embryonen von heranreifen-
den Samen findet.

Eines dieser Gene ist die Aldehyd-Dehydrogenase3
(ALDH3). Aldehyd-Dehydrogenasen sind polymor-
phe Enzyme, die fiir die Oxidation von Aldehyden zu
Carbonsauren verantwortlich sind. ALDH3 wurde
aus Arabidopsis und Craterostigma isoliert und
dessen Wirkung zundchst in transgenem Tabak

getestet. ALDH3-transgene Tabakpflanzen wiesen
eine erhohte Toleranz gegen abiotischen Stress
(Austrocknung, Salz, Schwermetalle) auf (SUNKAR
et al.,, 2003). Die Testung dieses Gens in der Pappel
zeigte, dass transgene Pappelpflanzen in einem
Salzversuch nur eine geringfiigig hohere Salztole-
ranz aufwiesen als Kontrollpflanzen (Abbildung 3).
Daten zum Austrocknungsverhalten sowie zur
Schwermetalltoleranz befinden sich z.Z. noch in der
Auswertung.

Abbildung 3 / Figure 3

ALDHS3 transgene Pappeln (A) und Esch5-Kontrollpflanzen (B) auf Medien unterschiedlicher Salzkonzentration
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(0,0,1 M, 0,3 M). Esc
uberleben.

stirbt auf 0,3 M Salz ab, wahrend ALDH3 transgene Pappeln zwar gestresst sind, aber

ALDHS3 transgenic poplars (A) and Esch5 control plants (B) on media of different salt concentrations (0, 0,1 M,
0,3 M). Esch5 dies at 0,3 M salt, while ALDH3 transgenic poplars are indeed stressed, they survive however.

4.4  Beeinflussung von Photorespira-
tion und Photosynthese

Reduzierung von CO ,-Verlusten

Baume gehoren den so genannten C3-Pflanzen an
und betreiben eine Photosynthese, in der im Licht
neben der CO_-Aufnahme (Assimilation) auch
gleichzeitig, wenngleich auch im geringeren
Umfang, eine (Licht)-Atmung erfolgt, die auch als

Photorespiration bezeichnet wird. Dagegen weisen
die C4-Pflanzen praktisch keine messbare Photores-
piration auf.

Es konnte gezeigt werden, dass alle ,,C4"“-Gene auch
in C3-Pflanzen vorhanden sind, aber nur anders
reguliert werden. Beim Tabak und bei Arabidopsis ist
es bereits vor einigen Jahren gelungen, mittels
Gentechnik den Anteil der Photorespiration zu
senken und somit gleichzeitig eine Erhéhung der
Assimilation bzw. Biomasseproduktion zu erreichen
(HAusLER et al., 2002).



Eine weitere Méoglichkeit zur Verminderung von
CO,-Verlusten besteht darin, einen , photorespira-
torischen Bypass" zu etablieren (KeBEiscH et al.,,
2007).

Die Photorespiration ist ein komplexer Stoffwech-
selweg, der sich lber die drei Organellen Chloro-
plast, Peroxisomen und Mitochondrien erstreckt.
Ausgehend vom primédren Produkt der Oxygenase-
Reaktion der Ribulosebisphosphat Carboxylase-
Oxygenase (Rubisco), dem Phosphoglykolat, geht
im Mitochondrium einmal CO, verloren. In den
Chloroplasten kénnte man diesen CO,-Verlust tber

die KurzschlieBung des Weges vom Glykolat zum
Glycerat (rot in Abbildung 4) durch Einfiigen von
drei Enzymen, der Glykolat Dehydrogenase (GDH),
der Glyoxylatcarboligase (GCL) und der Tartronat-
semialdehydreductase (TSR) erreichen (siehe
Abbildung 4). In Bakterien (z.B. E. coli) liegen diese
drei Enzyme als Komplex vor (GDH+GCL+TSR).

Die Uberexpression der GDH aus Arabidopsis oder
des GDH+GCL+TSR-Komplexes aus E. coliin
transgenem Tabak ergab, dass die transgenen
Pflanzen eine verringerte Photorespiration sowie
eine hohere Biomasseproduktion aufwiesen.

Abbildung 4 / Figure 4

Der bakterielle Glykolat-Stoffwechsel (rot) auf dem Hintergrund der pflanzlichen Photorespiration (schwarz).
Der neue Stoffwechselwe§ etabliert eine Umleitung der Photorespiration im Chloroplasten, mit der die Ver-

luste an Kohlenstoff (CO

reduziert werden. GDH, Gl
Tartronatsemialdehydreductase. Aus: KeseisH et al., 2007.

kolatdehydrogenase; GCL, Glyoxylatcarboligase; TSR,

The bacterial glycolate pathway (red) on the background of the plant photorespiration (black). The new
athway establishes a diversion of photorespiration in the chloroplast, resulting in reduced losses of carbon
ECOZ). DH, glycolate dehydro;enase; GCL, glyoxylate carboligase; TSR, tartronatesemialdehyde reductase.

aken from: KeBEIsH et al., 200
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Die Uberexpression der GDH aus Arabidopsis in
transgenen Pappeln fiihrte in den meisten transge-
nen Linien zu einem geringeren Wachstum, wah-
rend einzelne Pflanzen aber hohere Wuchsleistun-
gen aufwiesen (Abbildung 5). Die Messungen sollen
in den Jahren 2010 und 2011 wiederholt werden.

4.5 Etablierung von Resistenzen

Als ein weiterer Nebeneffekt des Klimawandels
konnten vor allem Infektionen, die sonst in warmen
Landern auftreten, nach Deutschland eingeschleppt
werden. Steigende Temperaturen begiinstigen aber
nicht nur das Ansiedeln nicht heimischer Insekten,
sondern auch von Bakterien und Pilzen. Beispiele
von bisher bekannten eingeschleppten Krankheiten
betreffen das Ulmen- und Erlensterben sowie die
Kastanien-Miniermotte.

Als ,Ulmensterben" ist eine Krankheit aus Asien
bekannt, die etwa 1920 nach Europa eingeschleppt
wurde. Es handelt sich um eine Pilzinfektion, die
von Ophiostoma novo-ulmi hervorgerufen wird.
Ubertréger ist ein Scolytus-Kéafer. Eine mégliche
Strategie gegen den Pilz wére der Einsatz von
antifungalen Genen wie z.B. Chitinase und / oder
Glucanase.

Allerdings kann mit der gleichen Strategie nicht das
Erlensterben bekampft werden. Diese Krankheit
wurde erstmalig 1995 in Deutschland nachgewie-
sen, als Verursacher wurde ebenfalls ein Pilz (Phyto-
phthora alni) identifiziert. Allerdings enthalt die
Zellwand des Pilzes kein Chitin, sondern Zellulose.

Die Weibchen der Kastanien-Miniermotte (Camera-
ria ohridella) legen etwa 20 weif3e, abgeflachte Eier
auf den Blattoberseiten von Rosskastanien (Aescu-
lus hippocastanum) ab. Die geschlipften Larven
»minieren", also fressen sich einen Gang von ein bis
zwei Millimeter Lange in die Blatter hinein. Eine
mogliche Strategie gegen die Miniermotte ware die
Verwendung der CRY-Gene, die die sogenannten
B.t.-Toxine produzieren. Das B.t.-Toxin ist ein auch
im Okolandbau verwendetes Insektizid, das aus
dem Bakterium Bacillus thuringiensis gewonnen
wird. Es sind verschiedene CRY-Gene bekannt
geworden, die fiir unterschiedliche B.t.-Toxine

Abbildung 5 / Figure 5

GDH trani%ene Papﬁel (links) mit Esch5-Kontroll-
pflanzen (Mitte, rechts)

GDH transgenic poplar (left) with Esch5 control
plants (middle, right)

kodieren. So produzieren zum Beispiel CRY7-Gene
ein B.t. Toxin, das wirksam gegen Schmetterlinge

(und Kafer) ist, wahrend das B.t.-Toxin von CRY3-
Genen gegen Kafer wirkt.

Das bekannteste CRY-Gen ist das cry1A(b), das in
Mais transformiert wurde und gegen den Maisziins-
ler wirkt. In Baumwolle wird das cry1A(c) verwen-
det, das den Baumwollkapselwurm abtétet. In
Pappeln sind ebenfalls verschiedene CRY-Gene
getestet worden, wie z.B. BtCry1Ac, BtCry1, BtCry3.
Diese wirken gegen den Pappelschwarmer (Laothoe
populi) und andere Fraf3schadlinge. In China befin-
den sich B.t.-transgene Pappeln bereits im kommer-
ziellen Anbau.



5 BIOLOGISCHE SICHERHEITSFORSCHUNG

Die biologische Sicherheitsforschung hat sich zur
Aufgabe gemacht, potenzielle Risiken sowie Nutzen
von transgenen Baumen zu untersuchen. Hierbei ist
es wichtig, die Untersuchungen von Fall zu Fall zu
fihren, also fiir jedes System zu hinterfragen:
welches Gen wurde verwendet, welche Pflanze
wurde transformiert und wo sollen die gentech-
nisch verdnderten Badume ausgebracht werden?

Nach einer solchen intensiven Biosicherheitsfor-
schung sollten transgene Pflanzen, wenn sie als
okologisch unbedenklich eingestuft werden, fiir den
praktischen Anbau freigegeben werden. Transgene
Pflanzen weisen, verglichen mit den nicht-transge-
nen Ausgangslinien, mit Ausnahme der gentechni-
schen Verdnderung keine genetischen Veranderun-
gen auf. Es werden nur die Gene ubertragen, die fir
ein bestimmtes Merkmal kodieren. Im Gegensatz
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ABSTRACT

This presentation first discusses the question why
there cannot be “simple” solutions for the adapta-
tion to climate change in the forest and in forest
enterprises. Major reasons comprise

* the uncertainty that prognoses for the environ-
mental factors are still today tainted with;

* the uncertainty to be able to predict the change
in the vitality of the tree species on these
environmental changes, and

* the uncertainty which is related to these chan-
ges by affecting the competition situation
among the tree species.

Finally it is also largely unclear how it will be
possible in future with all these confronting uncer-
tainties to derive function-optimal structures which
are required by forest practice to stay capable of
acting.

Against the backdrop of these uncertainties two
fundamental strategies are offered: (1) the determi-
nistic conversion of forests with regard to special

services (“conversion for services”), taking climate
predictions as reliable, and (2) the adaptive conver-
sion of forests to better fit sustainability criteria
(“conversion to adaptivity”), accepting uncertainty
as given. Both strategies require the inclusion of
forest genetic recommendations — examples for the
intersecting points of silviculture / forest genetics
are discussed.

(1) The “conversion for services" which is assumed
to bring about a compensation between the sites
under change and the current entitlements of
benefits to the stands, involves the risks that a
wide-ranging conversion of the forest, via a rigorous
change of the tree species with pretended optimal
stocking degree suited for the future, underestima-
tes uncertainties. In spite of this warning against
overeagerness, it is obvious that particularly the
cultivation of Norway spruce (Picea abies), at other
locations however also of European beech (Fagus
sylvatica) and Scots pine (Pinus sylvestris) must be
critically revised. Oak (Quercus spec.) and Douglas
fir (Pseudotsuga menziesii) in most cases present an
option for the “conversion for services", and
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basically a mixture appears to be advantageous. In
North America the strategy of “facilitated migra-
tion” is already discussed by including provenance
research for such a “conversion for services".

(2) Essentially more extensive and thus reliable in
view of the intended effect, a strategy of risk
dispersion is judged (,,conversion to adaptivity"). It
results from consequently applying modern ideas of
sustainability which can be transformed into
concrete recommendations. These recommenda-
tions include keeping the productivity of the sites,
the biodiversity, the capability of natural regenera-
tion, and the vitality of the stands. From these
subgoals for a conversion to sustainability the
site-conform mixture of ecologically different tree
species, in particular also the inclusion of pioneer
tree species insensitive to disturbance into the
growing stock is deducted.

The native tree species - especially tree species with
a wider ecological amplitude like pedunculate oak
(Quercus robur) and silver birch (Betula pendula)

- are well suited for admixture, and they contribute
to risk dispersion. Among European silviculturists
the strategy of provenance mixtures is also dis-
cussed, e.g. for the tree species European beech
(Fagus sylvatica).

Moreover, small aggregates and group mixtures are
deducted in order to ease the competition situation
between species. Furthermore, these kinds of
mixture contribute to the conservation of the site
productivity by litter input. Also, a diversity of
cutting measures for regeneration is favoured,
which offers options for establishing different tree
species. The (crown-) vitality of the individual trees
should be realized by consequently tending the
stands.

With regard to the imminent years of directed
environmental development, dynamic transfer
strategies are discussed which should be taken in
consideration, too. These means nurse crop, preli-
minary cultures and temporary mixtures. Applying
these techniques, transitions of stands may be
handled for 40 to 50 years. By these techniques it
will be possible to either utilize the productivity of
the previous stock types, while protecting valuated
growing stocks for mean-term periods as well.

The use of highly productive pioneer tree species
—e.g. poplar (Populus spec.) clones - in forest
practice is discussed.

conversion for services, conversion to
adaptivity, dynamic transfer
strategy, mixtures, pioneer tree species

Keywords:

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird in dem Vortrag zundchst der Frage nachge-
gangen, warum es keine ,einfachen" Lésungen fiir
die Adaption an den Klimawandel im Wald und in
Forstbetrieben geben kann. Hauptgriinde sind

* die Unsicherheit, mit der Prognosen fiir die
Umweltfaktoren heute noch behaftet sind;

* die Unsicherheit, mit der eine Anderung der Vita-
litat der Baumarten auf diese Umweltverande-
rungen vorhergesagt werden kann und

¢ die Unsicherheit dariiber, wie sich diese Verdnde-
rungen auf die Konkurrenzsituationen zwischen
den Baumarten auswirken.

Schlieflich ist ebenfalls weitgehend unklar, wie sich
bei all diesen Unsicherheiten zukiinftig funktions-
optimale Strukturen ableiten lassen, die von der
Forstpraxis bendtigt werden, um handlungsfahig zu
bleiben.

Vor dem Hintergrund dieser Unsicherheiten werden
zwei grundsatzliche Losungsstrategien angeboten:
(1) vorhersagender, deterministischer Funktionsum-
bau und (2) Unsicherheit akzeptierender, adaptiver
Nachhaltsumbau. Fiir beide Strategien ist eine
Einbeziehung forstgenetischer Empfehlungen
erforderlich - Beispiele fiir Schnittstellen Waldbau /
Forstgenetik werden angesprochen.

(1) Der ,,Funktionsumbau®, der einen Ausgleich
zwischen sich verandernden Standorten und
aktuellen Leistungsanspriichen an die Bestande
ergeben soll, birgt die Gefahr in sich, dass ein
flachiger Waldumbau, liber einen rigorosen Baum-
artenwechsel mit vermeintlich zukunftsfahiger
Optimalbestockung, diese Unsicherheiten unter-
schatzt. Trotz dieser Warnung vor Ubereifer ist
uniibersehbar, dass insbesondere der Anbau von
Fichten (Picea abies), manchenorts aber auch der
Buchen- (Fagus sylvatica) und Kiefernanbau (Pinus
sylvestris), kritisch Uberpriift werden muss. Eichen
(Quercus spec.) und Douglasien (Pseudotsuga
menziesii) stellen in vielen Féllen eine Option fir
den Funktionsumbau dar, wobei grundsatzlich von
der Vorteilhaftigkeit einer Mischung auszugehen ist.
Fir einen solchen Funktionsumbau wird in Nord-
amerika unter Einbeziehung der Provenienzfor-
schung bereits die Strategie der ,facilitated migra-
tion" diskutiert.

(2) Wesentlich extensiver und dabei in der ange-
strebten Wirkung zuverlassig ist eine Strategie der
Risikoverteilung. Sie ergibt sich durch konsequente
Anwendung von modernen Gedanken der Nachhal-
tigkeit und kann in konkrete Handlungsempfehlun-
gen umgesetzt werden. Diese Handlungsempfeh-
lungen betreffen die Produktivitat der Standorte,
die Biodiversitat, die Naturverjiingungsfahigkeit
und die Vitalitat der Bestande. Aus diesen Teilzielen



fur einen ,,Nachhaltsumbau* wird die standortsge-
rechte Mischung von 6kologisch verschiedenen
Baumarten, insbesondere auch die Beteiligung von
storungsunempfindlichen Pionierbaumarten an den
Bestockungen, abgeleitet. Die standortsheimischen
Baumarten — namentlich Baumarten mit weiter
6kologischer Amplitude wie Stieleiche (Quercus
robur) und Sandbirke (Betula pendula) - bieten die
Moglichkeit der Beimischung und sorgen somit fiir
eine Risikoverteilung. Unter europdischen Wald-
bauern wird hierzu auch die Strategie von Pro-
venienzmischungen z.B. bei der Baumart Buche
(Fagus sylvatica) diskutiert.

Es werden weiterhin Trupp- und Gruppenmischun-
gen abgeleitet, um Konkurrenzsituationen zu
entspannen. Diese Mischungsformen tragen
dariiber hinaus zum Erhalt der Standortsproduktivi-
tat tber Streueintrag bei. Weiterhin wird die Vielfalt
von Hiebsarten im Zuge der Verjiingung der
Bestande abgeleitet, die Etablierungsméglichkeiten
fir unterschiedliche Baumarten bieten. Die (Kro-
nen-) Vitalitat der Einzelbdume sollte durch konse-
quente Bestandespflege realisiert werden.

Speziell fir den unmittelbar bevorstehenden
Zeitraum einer absehbaren, gerichteten Umwelt-
entwicklung sind dynamische Uberfiihrungsstrate-
gien gedacht, auf die ebenfalls zurlickgegriffen
werden sollte. Darunter sind insbesondere Vorwal-
der, Voranbauten und Zeitmischungen zu verstehen.
Mit Hilfe dieser Techniken konnen fiir etwa 40 bis
50 Jahre Uberginge geschaffen werden. So ist es
moglich, einerseits die Produktivitat der bisherigen
Bestockungstypen teilweise noch zu nutzen und
andererseits zukiinftig fir richtig erachtete Besto-
ckungen fiir mittelfristige Zeitraume noch zu
schiitzen.

Die Verwendung hoch produktiver Pionierbaumar-
ten — z.B. Pappelklone (Populus spec.) — in der
Forstpraxis wird diskutiert.

Schlagworter:

Funktionsumbau, Nachhaltsumbau,
dynamische Uberfiihrungsstrategie,
Mischungen, Pionierbaumarten
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Brauchen wir Provenienzmischungen, um das Risiko zu verteilen?

ernoraernc.
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HERKUNFTSWAHL IM KLIMAWANDEL
- FORSTGENETISCHE ERKENNTNISSE

ALS ENTSCHEIDUNGSHILFE

CHOICE OF PROVENANCES IN CLIMATE CHANGE - FOREST GENETIC

KNOWLEDGE FOR DECISION SUPPORT

M. Konnert & E. Cremer

Bayerisches Amt fiir forstliche Saat- und Pflanzenzucht (ASP), D-83317 Teisendorf

ABSTRACT

The choice of provenances, besides the selection of
tree species, is crucial for the stability and the
economic success of artificially established forest
stands. Particularly with regard to climate change,
any decision for provenance selection has to be
based on scientific knowledge.

Research concerning silver fir (Abies alba), Douglas
fir (Pseudotsuga menziesii) and European beech
(Fagus sylvatica) exemplifies the way how results
from field trials, early tests and genetic analyses
may be applied as decision support for selecting
crop stands and elaborating provenance recom-
mendations. The results given for silver fir primarily
refer to the South German silver fir provenance
trial.

The example of Douglas fir demonstrates how the
legal regulations of selecting crop stands may be
reasonably supplemented with results from genetic
studies.

For European beech a cultivation test has been
established in essentially warmer regions of Bulga-
ria two years ago including Bavarian provenances.
This trial intends to indicate whether Bavarian
provenances possess the ability of adapting to the
climate conditions present there.

Moreover, drought tests using one-year-old beech
seedlings shall demonstrate whether provenances
exist which cope with warm conditions in the early
developmental phase better than others.

The practical consequences of such studies are
discussed.

Provenance choice, provenance trial,
drought test, genetic analyses,
transfer experiment, practical recom-
mendations

Keywords:



ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Stabilitat und den 6konomischen Erfolg von
kiinstlich begriindeten Waldbestdnden ist neben
der Baumartenwahl die Herkunftswahl entschei-
dend. Gerade im Klimawandel muss die Entschei-
dung zur Herkunftswahl auf wissenschaftlich
begriindeten Erkenntnissen beruhen.

Anhand konkreter Beispiele fiir Tanne (Abies alba),
Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und Buche
(Fagus sylvatica) wird gezeigt, wie Ergebnisse aus
Feldversuchen, Friihtests und genetischen Analysen
als Entscheidungshilfe bei der Auswahl von Erntebe-
standen und der Erarbeitung von Herkunftsempfeh-
lungen herangezogen werden kénnen. Dabei
beziehen sich die Ergebnisse fiir die Tanne primar
auf den Siiddeutschen Weif3tannenprovenienzver-
such.

Am Beispiel der Douglasie wird gezeigt, wie die
gesetzlichen Vorgaben zur Auswahl von Erntebe-
standen durch Ergebnisse genetischer Untersuchun-
gen sinnvoll erganzt werden kénnen.

BAYERISCHE A

FORSTYERWALTUNG

Ausgewahlte Folien des Vortrages / Selected slides of the lecture

Fiir die Buche soll ein vor zwei Jahren angelegter
Anbauversuch mit Herkiinften aus Bayern in
deutlich warmeren Regionen Bulgariens Aufschluss
dariiber geben, ob unsere Herkiinfte die Fahigkeit
zur Anpassung an die dortigen Klimabedingungen
haben.

Zudem sollen Trockentests an einjahrigen Buchen-
pflanzen zeigen, ob es Herkiinfte gibt, die in der
Friihphase der Entwicklung mit warmen Bedingun-
gen besser zurechtkommen.

Die praktischen Konsequenzen solcher Untersu-
chungen werden diskutiert.

Herkunftswahl, Herkunftsversuch,
Trockentests, genetische Analysen,
Transferexperiment, praktische
Empfehlungen

Schlagwérter:

Herkunftswahl (im Klimawandel)

forstgenetische Erkenntnisse als
Entscheidungshilfe

M. Konnert & E. Cremer

Bayer. Amt fiir forstliche Saat- und Pflanzenzucht
Teisendorf
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Forstgenetik kann und muss:

- die genetische Variation bestimmen (und ihre Verénderungen)

- die Angepasstheit und Reaktionen auf Umweltbedigungen priifen
(z.B. in Feldversuchen)

- der Praxis Entscheidungen zur Herkunftswahl an die Hand geben

- die Herkunft kontrollieren kénnen

- Kandidatengene fiir anpassungsrelevante Merkmale identifizieren
und Zusammenhange zwischen genetischen und phanotypischen
Merkmalen aufdecken.

Was fiir Instrumente stehen hierfiir zur Verfiigung?

« genetische Analysen

mittels verschiedener genetischer Marker zur
Erfassung genetischer Grundstrukturen

Nur (iber verschiedene Séulen erhalten wir

ein vollstandiges Bild tiber die Herkiinfte,

um der Praxis Empfehlungen an die Hand geben zu kénnen.

Provenienzversuche Tanne

WeiBtanneRrovenienzversuctraunstein
)

i

- -
1 H ITITES: .

f;m% ti»ilww .

o

Tannensémlinge aus Gariglione
und Zwiesel (lokal) mit
unterschiediichen Reaktionen auf
Spatfrost

Tannenherkiinfte aus der Karpaten-Region zeigen das beste Hohenwachstum — noch vor
der lokalen Herkunft (rote Pfeile); Herkiinfte aus Siideuropa befinden sich dagegen im
unteren Drittel (blaue Pfeile).

Tanne: kombinierte Auswertung der verschiedenen Ergebnisse

Ergebnisse der DNA-Analysen an 6 Mikrosatellitenorten

Population |Mean no. of alleles| Diversity | Heterozygosity| F-value
ne Ho
Gariglione 16,2 10,381 0,841 0,084
[Stara Voda 12,0 5,995 0,785 0,010
Polister 162 9415 0,841 0,09
[siogmoot ] 122 6.466 0778 0,030
capus E 8152 0,831 0,004
|Cos Fanges | 9,0 3,166 0,652 o,oas_[

aus genetischen Untersuchungen + Feldversuche:
Stara Voda und Lapus als potentielle Ersatzherkiinfte

Was fiir Instrumente stehen hierfiir zur Verfiigung?
Gendkologische Studien

»-.help to study genetic variation in relation to the environment and give information about the
adaptedness of existing populations to climate and site.“ (Clair and Howe, 2007)

Feldversuche — Uberpriifung von Angepasstheit

1) kurzfristige Tests
Friihtests (z.B. Samlingstests in der Baumschule)

phanologische Untersuchungen

Douglasien-Samlinge in der Baumschule
2) Langfristige Experimente
Provenienzversuche

Transferexperimente

Buchen-Herkunftsversuch in Nord-Bayern

In Bayern:
8 Provenienzversuchsflachen fiir Tanne

« Herklinfte aus Osteuropa auf allen Flachen die besten

« Herkiinfte aus Stideuropa — auf allen Flachen unbefriedigend

Genetische Untersuchungen Tanne

Unterscheiden sich die verschiedenen
Tannenherkinfte voneinander ?

aus cpDNA - L

Zeigen die Tannenherkiinfte aus den
Versuchen das erwartete regionale
genetische Variationsmuster?

aus | Y,

Allelhiufigkeiten
Herkunft  |Alter TOH-B 6-PGDIA
B [ Ba [ a1 | ax ]

Carigione | 6 | 68 [ 32 | 2 |
20 | & | ¢ 2

IDonon 6 | 36 | 64 | 46 | se
0 | s [ os | o | w0

La Joux 6 | 2| a | n| e
20 | si | ao | 30 | 66

Lapus 6 | e | 32| 45 | 55
YT I T T ]

Lavarone 6 | s | a | s | w2 s
so | so | as | 55 o i

TSIk Analy
2 | oss | s | oss

20
LesFanges | 6 15 | 85 [ a5 | oss
20
6

Pelister 6 (a0 [ 2 |

20 | 67 | 33 | 34 | 66

Praktische Empfehlungen fiir die Herkunftswahl am Beispiel Tanne

Tannen-Herkunftgebiete in Deutschland




Buche:
Transferexperiment Bayern - Bulgarien

Anzucht der Bucheckern in der Baumschule

Berkovitza

Laufen
Berkovitza Bayern
Bulgarien

Douglasie

Der Erfolg bei der Einbringung von Douglasie ist sehr stark abhangig von der
Wahl der passenden Herkunft. Zahlreiche Feldversuche zeigen: fiir die
meisten Gebiete Deutschlands ist die Kiistendouglasie geeigneter als die
Inlandsdouglasie.

» Die Herkunft bzw. Rasse (griin/grau) ist allerdings bei Erntebestanden aus
Deutschland meist nicht geklart, hier aber notwendig.

Aus was bestehen unsere bayerischen Saatguterntebestinde?

Isoenzym-Marker als ,Untersuchungswerkzeug*

Erntebestand

/

Verjiingung
ist Gemisch
.grau/griin*

Vergleich der Klima
Bojuritza (Bulgarien) und Reichardsroth (Bavern)
Niederschlag Temperatur

-- Bojuritza
-- Reichardsroth

-- Bojuritza
-- Reichardsroth

|
Hohenentwicklung der Buchen (2008, 2009)

Baumschule Laufen Baumschule Berkowitza

Begleitend: genetische Untersuchungen mittels 5 Kern-Mikrosatelliten-
Markern an den bulgarischen und deutschen Bucheckernpartien

Douglasie: genetische Diversitatsuntersuchungen

Weitergabe genetischer Information

Genetische Variation in Altbestanden, Naturverjiingung
und Saatgut

zxesaged

hoch

r T
" Source : M. Konnert, 2009

Californie Washington Luzette

Generelle Schlussfolgerung

fiir die Herkunftswahl

- Es ist wichtig, die verschiedenen Saulen der Forstgenetik in
Kombination fiir den Erkenntnisgewinn zu bertiicksichtigen, um
gesicherte Empfehlungen geben zu kénnen.

« Grundsatzlich sind langfristige Feldversuche als Basis notwendig,
die letztlich mit genetischen Untersuchungen erganzt werden sollten.

*So lange wir es mit Extremereignisse (wie Spatfrost) zu tun haben,
ist der Transfer von suidlicheren Herkiinften in den Norden als
Alternative beim Klimawandel begrenzt.

,»Nur derjenige, der nichts macht, macht keinen Fehler

— auBer, dass er nichts macht“

englisches Sprichwort
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AUSTRIEB UND TROCKENTOLERANZ
VON ROTBUCHEN-HERKUNFTEN

(FAGUS SYLVATICA L.)
UNTER SICH ANDERNDEN
KLIMABEDINGUNGEN

FLUSHING AND DROUGHT TOLERANCE OF COMMON BEECH (FAGUS
SYLVATICA L.) PROVENANCES IN CHANGING CLIMATE

H. Wolf

Referat Forstgenetik / Forstpflanzenziichtung, Kompetenzzentrum Wald und Forstwirtschaft, Staatsbetrieb

Sachsenforst (SBS), D-01796 Pirna

ABSTRACT

In Saxony, the presently significant role of Common
beech (Fagus sylvatica L.) in the process of the
ecologically oriented conversion of forests on
appropriate sites will be questioned more und more
by the future climate change. Answers to this
question may be derived from research on the
provenance variation of Common beech.

In this paper results of investigations on progenies
in Common beech provenance trials are described
related to the influence of site and climate condi-
tions on flushing as well as the effects of drought to
selected provenances. Based on these results
preliminary conclusions are drawn.

The results of the assessment of flushing confirmed
results of other investigations in respect of the
variation of bud flushing among provenances. The
date of flushing varied depending on the weather
situation year by year as well as on the site condi-
tions in a specific year without loosing the distinct
character of a provenance as an early, middle or
late flushing population. The temperature sums
required to reach a certain flushing stage varied

also from year to year as well as from site to site
depending on the number of chilling days during
the dormant period.

The results of the impact of drought to different
provenances of Common beech showed significant
differences in the appearance of damages, the
height increment in the year following the drought
period as well as different physiological characters.
The response of the provenances investigated was
quite different. However, a significant increase of
mortality caused by drought could not be observed.

Keywords: Common beech, Fagus sylvatica L.,
provenances, climate change, bud
flushing, response to drought

ZUSAMMENFASSUNG

Die derzeit wichtige Rolle der Rotbuche (Fagus
sylvatica L.) in dem 6kologisch orientierten Wald-
umbauprogramm des Freistaates Sachsen kénnte
zunehmend durch den Klimawandel in Frage
gestellt werden. Antwort auf diese Frage kdnnen
zum Beispiel Untersuchungen zur Variation klimare-



levanter Merkmale von Buchenachkommenschaf-
ten in Herkunftsversuchen liefern.

Es werden mehrjahrige Untersuchungen zum
Einfluss von Standort und Witterung auf das
Austriebsverhalten von Rotbuchen-Herkiinften und
zu den Auswirkungen von Trockenheit auf ausge-
wahlte Herkiinfte beispielhaft dargestellt und
soweit moglich, erste Schlussfolgerungen aus den
vorliegenden Ergebnissen gezogen.

Bei den Untersuchungen zum Austriebsverhalten
von Rotbuchen-Herkiinften konnten die bei ande-
ren Herkunftsversuchen bereits beschriebenen
Unterschiede im Austriebszeitpunkt bestatigt
werden. Der Austriebszeitpunkt variiert in Abhan-
gigkeit vom jeweiligen Witterungsverlauf von Jahr
zu Jahr sowie in einem gegebenen Jahr von Standort
zu Standort, ohne dass die herkunftstypischen
Eigenschaften aufgegeben werden. Die Temperatur-
summen, die zum Erreichen ein und desselben
Austriebstadiums erforderlich sind, sind in Abhéan-
gigkeit von der Anzahl kiihler Tage wahrend der

Ruhephase ebenfalls von Jahr zu Jahr und von
Standort zu Standort verschieden.

Die Untersuchungen zu den Auswirkungen von
Trockenheit auf verschiedene Herkiinfte der Rotbu-
che ergaben signifikante Unterschiede bei dem
Auftreten von Trockensch&aden, beim Zuwachs im
Folgejahr nach einem Trockenereignis sowie bei
verschiedenen physiologischen Merkmalen. Die
Herkiinfte reagierten auf Trockenheit somit sehr
unterschiedlich. Eine signifikante Erhohung der
Mortalitat als Folge von Trockenheit konnte jedoch
bei keiner der Herkiinfte auf den genannten Ver-
suchsflachen festgestellt werden.

Schlagworter:  Rotbuche, Fagus sylvatica L., Herkiinfte,

Klimawandel, Austrieb, Trockentoleranz

1 DIEROTBUCHE IN SACHSEN

Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) ist in Sachsen wie
in anderen mitteleuropdischen Landern die wich-
tigste Baumart der natiirlichen Waldgesellschaften,
die unter ungestorten Verhdltnissen einen Anteil
von 64 % an der aktuellen Waldflache hatten
(BRAUN, 1995). Im deutlichen Gegensatz dazu steht
der heutige Anteil von 3,4 % an der Waldflache in
Sachsen (ANONYMUs, 2004a). Im Zuge des 6kolo-
gisch orientierten Waldumbaus werden derzeit

34 % der Kunstverjiingungsflache im Landeswald
auf geeigneten Standorten mit Rotbuche bepflanzt
(ANoNYMus, 2009). Die Produktionszeit fiir die
Rotbuche in den verschiedenen Bestandeszieltypen
betragt 140 Jahre (EIsENHAUER et al., 2005).

Fur die Erzeugung von Rotbuchen-Saatgut der
Kategorie , Ausgewahlt" sind in Sachsen mit Stand
vom 01.01.2010 121 Erntebestdande mit einer
Gesamtflache von ca. 900 ha zugelassen. Ein
Grof3teil dieser Bestande bildete in den vergange-
nen Jahren auf Grund regelmafiger und reichlicher
Fruktifikation die genetische Basis fiir den Anbau
der Rotbuche im sdchsischen Landeswald. Dartiber
hinaus erfolgte bis Ende 2009 zur weitgehenden
Erhaltung der genetischen Ressourcen der Rotbuche
in situ die Auswahl von 226 Rotbuchen-Bestanden

mit einer Gesamtflache von 1.322 ha als Wald mit
besonderer Generhaltungsfunktion in allen Waldbe-
sitzarten.

Uberleben und Wachstum von Rotbuchen-Bestan-
den werden, wie auch bei anderen Baumarten,
wesentlich durch klimatische Einfliisse bestimmt.
Fiir die stdlichen Regionen Ostdeutschlands
werden nach neuesten Simulationen bis zum Jahr
2100 ein Temperaturanstieg in den Wintermonaten
um bis zu 4 K, im Jahresmittel von 2-2,5 K sowie ein
Riickgang der Anzahl von Eis- und Frosttagen auf
die Halfte des heute Gewohnten prognostiziert
(SpekAT et al., 2007). Neben dem Temperaturan-
stieg wird ein Riickgang der Niederschlage im
Sommerhalbjahr zwischen 20 % und 50 % im
gleichen Zeitraum erwartet. Dieser wird vor allem
in Regionen, die bereits heute uber relativ geringe
Niederschlage verfligen, wie der Lausitz oder dem
Osterzgebirge, besonders stark ausgepragt sein
(SpekaT et al., 2007).

Die sich andernden klimatischen Rahmenbedingun-
gen werden Einfluss auf die Ladnge von Ruhe- und
Wachstumsphasen sowie auf die Stabilitat von
Wetterlagen haben. Die Prozesse, die zum Eintritt
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von Baumen in die Ruhephase, deren Bestandigkeit
sowie zu deren Aufhebung fiihren, werden beein-
flusst (HANNINEN, 1991). Die klimatischen Verande-
rungen werden schneller ablaufen als die Anpas-
sungsprozesse von Waldbaumen, die zur
Angepasstheit genetisch kontrollierter Merkmale,
wie z. B. des Austriebs fiihren. Die Klimaerwarmung
kann daher mit einer Zunahme des Risikos von
Frostschaden einhergehen (HANNINEN, 19971,
ScHLUTOW & GEMBALLA, 2008). Die mit dem Riick-
gang der Niederschldage vermutlich einhergehende
Zunahme von Trockenperioden wird einen erhebli-
chen Einfluss auf das Wachstum und die Stabilitat
von Waldbestdnden haben.

Fir den zukiinftigen Anbau der Rotbuche und die
Wahl geeigneter Herkiinfte sind daher Kenntnisse
Uber das Austriebsverhalten von Herkiinften in
Abhangigkeit von Standort und Witterungsverlauf
sowie Uber die Reaktionsfahigkeit gegeniiber
Trockenheit von grof3er Bedeutung. Herkunftsver-
suchen kommt bei der Erfassung der klimabeding-
ten Merkmalsvariation sowie der Reaktions- und
Anpassungsfahigkeit von Herkiinften unter ver-
schiedenen Standortsbedingungen eine besondere
Rolle zu (MaTvas, 1996). Der Staatsbetrieb Sachsen-
forst (SBS) unterhalt seit 1990 ein Netz von vier
regionalen und internationalen Rotbuchen-

Herkunftsversuchsserien. Dieses setzt sich aus 13
Versuchsflachen mit tiber 200 Herkiinften aus dem
gesamten Verbreitungsgebiet zusammen. Die
Versuche, die in verschiedenen Jahren mit unter-
schiedlichen Herkiinften angelegt wurden, sind
durch Standardherkiinfte miteinander verkniipft,
um die Ergebnisse zwischen den Versuchen ver-
gleichbar zu machen. Als Ergdnzung des langfristi-
gen Versuchsnetzes erfolgte im Rahmen des durch
die Europdischen Union gefdrderten Projektes
Common Beech for Forestation and Diversification
(FAIR3-CT96-1464) von 1997 bis 1999 die Anlage
von tempordren Versuchsanlagen auf Dauerbeob-
achtungsflachen des SBS.

Im folgenden Beitrag werden Untersuchungen zur
Variation des Austriebs in Abhangigkeit von Her-
kunft, Standort und Witterungsverlauf sowie der
Reaktion ausgewahlter Herkiinfte auf Trockenheit
vorgestellt. Die genannten Merkmale gehdren zu
denjenigen, die im Rahmen der Anpassung an sich
verandernde Klimabedingungen in ihrer Bedeutung
fiir das Uberleben und die Reproduktion einer Art
zunehmen. Auf Grundlage vorlaufiger Ergebnisse
und deren Diskussion werden erste Schlussfolge-
rungen fiir den zukiinftigen Anbau der Rotbuche in
Zeiten sich andernden Klimas gezogen.

2 MATERIALUND METHODEN

2] Reaktion des Austriebs von
Herkinften auf variierende
Witterungsbedingungen

Die Untersuchungen zur Variation des Austriebs in
Abhangigkeit von Herkunft, Standort und Witte-
rungsverlauf setzen sich aus zwei Teilen zusammen.
Von 1997 bis 1999 erfolgte an vier- bis sechsjahri-
gen Pflanzen von 100 Herkiinften aus dem gesam-
ten Verbreitungsgebiet auf der Versuchsflache
Malter (Internationaler Rotbuchen-Herkunftsver-
such 1993) die Erfassung des Austriebsverhaltens
unter dem Einfluss verschiedener Temperaturver-
laufe (Tabelle 1). Im Friihjahr 1999 dienten vierjah-
rige Pflanzen der Herkiinfte Aarnink [NL], Bad Urach
[D-BW], Grasten [DK], Postojna [SLO], Maglij [BG],
Buynovtzi [BG], Maramures [RO] und Lohmen

[D-SN] zur Erfassung des Austriebs auf unterschied-
lichen Standorten in ein und demselben Jahr. Als
Beobachtungsstandorte fungierten temporare
Kleinstversuchsflachen auf den Dauerbeobach-
tungsflachen des Kompetenzzentrums fiir Wald und
Forstwirtschaft in Colditz, Lauf3nitz und Olbernhau
sowie getopfte Pflanzen auf dem Topfplatz der
Forstbaumschule Graupa des Zentrums fiir forstli-
ches Vermehrungsgut, Staatsbetrieb Sachsenforst
(Tabelle 1).

Fir die Erfassung des Austriebs wurde einheitlich
das siebenstufige Boniturschema (Stufe 1: Knospen
winterlich; Stufe 7: Blatter entfaltet, glatt und
glanzend) des vTi-Instituts fir Forstgenetik und
Forstpflanzenziichtung Grof3hansdorf an mehreren
Terminen verwendet. Als Austriebszeitpunkt wird
nachfolgend das Erreichen des Entwicklungssta-



diums ,,Knospenaufbruch” (Stufe 3: Knospen
beginnen aufzubrechen, erstes Griin sichtbar)
bezeichnet.

Die Ermittlung der fiir die Erreichung des Austriebs-
zeitpunktes erforderlichen Temperatursummen
erfolgte unter Berlicksichtigung eines Schwellen-
wertes von 5 °C entsprechend dem von voN WUH-
LiscH et al. (1995) beschriebenen Verfahren. Als
kiihle Tage werden nachfolgend Tage bezeichnet,
deren Tagesmitteltemperaturen unter +5 °C liegen

(CANNELL & SMITH, 1983). Als Berechnungsgrund-
lage dienten die Temperaturdaten der Wettersta-
tion Dippoldiswalde-Reinberg (ANONYMUS, 2001),
die der Flache Malter am néchsten liegt sowie von
Waldklimastationen in unmittelbarer Nahe der
Dauerbeobachtungsflachen und der Forstbaum-
schule Graupa. Die Aussagen zum allgemeinen
Witterungsverlauf in den Friihjahren 1997 bis 1999
sind den Waldzustandsberichten des Freistaates
Sachsen 1997 bis 1999 entnommen (ANONYMUS,
1997; 1998; 1999).

Erfassung des Austriebs von Rotbuchen-Herkiinf-
ten: standortliche Verhéltnisse der Versuchsfla-
chen und Anzahl der untersuchten Herkiinfte

Assessment of the flushing of Common beech pro-
venances: site conditions of the experimental trial
plots and number of provenances investigated

Flache Anzahl | Hohe | Temp./a | Nieder- | Schirm | Bemerkung
Her- U.NN| in°C |schlag/a

kiinfte in m in mm
Colditz 8 185 8,9 640 Eiche [ Dauerbeobachtungsflache
Laufnitz 8 170 8,7 650 Kiefer | Dauerbeobachtungsflache
Olbernhau 8 710 5,5 920 Fichte [ Dauerbeobachtungsflache
Graupa-
Topfplatz 8 170 9,5 670 - Getopfte Pflanzen
Malter 100 360 7,6 754 - Intern. Herkunftsversuch 1993

2.2 Reaktion von Rotbuchen-Her-
kiinften auf Trockenheit

Die Reaktion von Rotbuchen-Herkiinften auf
Trockenheit wurde in der Hauptsache an den
Herkiinften des Sachsischen Rotbuchen-Herkunfts-
versuches 1993 (Versuchsflache Graupa-Kirch-
schneise) und des Internationalen Rotbuchen-Her-
kunftsversuches 1993 (Versuchsflache Malter)
erfasst (Tabelle 2). In Abhangigkeit vom Erhebungs-
und Messaufwand erfolgten Voll- und Stichproben-
aufnahmen aller Herkiinfte bzw. Stichprobenauf-
nahmen einer Anzahl ausgewdhlter Herkiinfte
(Tabelle 3). Fir Untersuchungsansatze, die auf
Grund des Zeitaufwands nur die Bearbeitung einer
geringen Stichprobe zulief3en, wurden Herkiinfte
entsprechend der Niederschlagsverhaltnisse an

dem Wuchsstandort des Ausgangsmaterials sowie
der geografischen Verteilung ausgewahlt.

Die vorgestellten Untersuchungen wurden vom
Sommer 2003 bis zum Spatsommer 2006 durchge-
fuhrt. Im August 2003 erfolgte die Erfassung von
Trockenschaden in Form von Schiffchenbildung und
Verfarbung des Laubes an den 11-jdhrigen Buchen
der Versuchsflache Graupa-Kirchschneise mit Hilfe
eines fuinfstufigen Boniturschemas (Stufe 1: voll-
standig geschadigt; Stufe 5: nicht geschadigt). Die
Auswirkungen von Trockenheit auf das Wachstum
der Herkiinfte als Weiser fiir die Vitalitat wurde im
Winterhalbjahr 2004/05 ermittelt, indem auf der
Versuchsflache Graupa-Kirchschneise eine Riick-
messung der Trieblangen fiir die Wuchsjahre 2002
bis 2004 durchgefiihrt wurde.
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Tabelle 2 / Table 2

Reaktion von Rotbuchen-Herkiinften auf Trocken-
heit: standértliche Verhaltnisse der Versuchsfla-
chen und Anzahl der untersuchten Herkiinfte

Response of Common beech provenances to
drought: site conditions of the experimental trial
plots and number of provenances investigated

Flache Anzahl Hohe | Temp./a| Temp. | Nieder- | Nieder- Bodenform
Her- i. NN in°C [ 05-09 in | schlag/a| schlag
kiinfte inm inmm | 05-09 in
mm
Graupa-
R . 64 125 9,5 669 358 Sand-Braunerde
Malter 100 360 7,6 754 444 Gneis-Braunerde

Im Jahr 2006 erfolgte die Erfassung des Damme-
rungswasserpotenzials an 14-jahrigen Rotbuchen
von 20 Herkiinften auf der Versuchsflache Malter
(Tabelle 3). Die Messungen wurden am Ende einer
langeren Trockenperiode am 27. und 28. Juli sowie
nach ausgiebigen Regenféllen am 1. und 2. Septem-
ber 2006 durchgefiihrt. Erganzt wurden die Unter-
suchungen durch die Erfassung des Merkmals

Tabelle 3 / Table 3

Reaktion von Rotbuchen-Herkiinften auf Trocken-
heit: durchgefiihrte Untersuchungen

Response of Common beech provenances to
drought: investigations carried out

»Schiffchenbildung” wahrend einer Trockenperiode
im Juli 2006 mit einem dreistufigen Boniturschema
(Stufe 1: nicht geschadigt; Stufe 3: vollstandig
geschadigt) (Hessg, 2008). Weiterhin wurden im
Maérz und April 2007 an jeweils 10 Pflanzen von 11
Herkiinften Zweigproben fiir die Ermittlung des
Leitfahigkeitsverlustes im Labor gewonnen (HEssE,
2008).

Flache Jahr Parameter Art der Anzahl Anzahl | Quelle
Erhebung Herkiinfte | Pflanzen/
Herkunft
Graupa- Blatt- .
Krichschneise A verfarbung Eloiy e Al
Graupa- Hohen- Trieblangen-
Kirchschneise AL zuwachs rickmessung & L e 200-
Schiffchen- .
Malter 2006 bildung Bonitur 31 40 Hesse 2008
07/09- Dammerungs-
Malter 2006 | wasserpotenzial Messung 20 6 SoLGeR 2006
Malter opop || HEMETGLEE Messung 1 10 | Hesse 2008
verlust




2.3 Statistische Auswertung und
Darstellung der Ergebnisse

Die statistischen Analysen (Beschreibende Statistik,
Varianzanalysen; Rang-Korrelationen nach SPeAr-
MAN wurden mit dem Statistik-Programm SPSS fiir
Windows (Versionen 10.0 bis 17.0) und dem Tabel-
lenkalkulationsprogramm MS-Excel 2003 fiir
Windows durchgefiihrt. Der Vertrauensbereich fiir

die Signifikanz von Unterschieden und Zusammen-
hangen betrug p < 0.05.

Die Ergebnisse werden nachfolgend exemplarisch
an Hand einer Auswahl von Herkiinften vorgestellt
(Abbildung 1).

Lage der fiir die Darstellung der Ergebnisse ausgewahlter Rotbuchen-Herkiinfte

Locations of the Common beech provenances selected for the presentation of the results

Abbildung 1/ Figure 1
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3 ERGEBNISSE

31 Reaktion des Austriebs von
Herkinften auf variierende
Witterungsbedingungen

Die drei Beobachtungsjahre 1997 bis 1999 waren
durch sehr unterschiedliche Witterungsverlaufe
gekennzeichnet. Die Vegetationsruhe 1996/97 war
durch einen sehr kalten Dezember und Januar
gekennzeichnet, die von einer milden Periode bis
Mitte Marz abgel6st wurden. Von Mitte Marz bis
zum 24. April 1997 fiihrte kiihle Witterung dazu,
dass die zu beobachtende phanologische Verfrii-
hung verlangsamt wurde. Der danach folgende
starke Temperaturanstieg fiihrte zu einem sehr
raschen Austriebsverlauf. Bei den gewahlten
Aufnahmeterminen konnte daher nur noch ein sehr
fortgeschrittenes Austriebsstadium festgestellt
werden. Eine Einschatzung der fiir den Knospenauf-
bruch erforderlichen Temperatursumme war somit

Abbildung 2 / Figure 2

nicht mehr moglich. In den beiden darauf folgenden
Winterhalbjahren traten keine nennenswerten
Bodenfrostperioden auf. Im Jahr 1998 folgten der
milden Januar-/Februarperiode im Marz und April
Temperaturen, die dem langjahrigen Mittel entspra-
chen. Im Jahr 1999 war der Februar dagegen ver-
gleichsweise kalt, diesem folgten die Monate Marz
und April mit Temperaturen leicht iiber dem lang-
jahrigen Mittel.

In allen drei Beobachtungsjahren waren auf der
Versuchsflache Malter zwischen den untersuchten
Herkiinften erhebliche Unterschiede im Austrieb
festzustellen. Im Vergleich der einzelnen Jahre
behielten die Herkiinfte ihr herkunftsspezifisches
Austriebsverhalten bei. Im Jahr 1999 trieben die
Herkiinfte geringfiigig friiher aus als im Jahr 1998,
wie das Beispiel der spét treibenden Herkunft
Halatte (F) zeigt (Abbildung 2).

Austrieb der spat austreibenden Rotbuchen-Herkunft Halatte (F) auf der Versuchsflache Malter in den

Jahren 1997 bis 1999

Flushing of the late flushing Common beech provenance Halatte (F) on the experimental trial plot of

Malter in the years 1997 to 1999

Austriebsstadium
IS
1

—a— Halatte97
—e— Halatte98
—A— Halatte99

- - T - T
105 110 115 120

A I B . E—
125 130 135 140

Julianische Tage



Der Vergleich der fiir den Knospenaufbruch erfor- kiihlen Tagen wéhrend der Vegetationsruhe eine
derlichen Temperatursummen zeigte, dass im deutlich geringere Temperatursumme notwendig
Frihjahr 1999 nach einer gré3eren Anzahl von war als im Frithjahr 1998 (Tabelle 4).

Tabelle 4 / Figure 4

Erfassung des Austriebs von Rotbuchen-Herkiinf-
ten: fiir Austriebsbeginn erfasste Temperatursum-
men in Abhangigkeit vom Beobachtungsjahr auf der
Versuchsflache Malter am Beispiel einer friih und
einer spat austreibenden Herkunft

Assessment of the flushing of Common beech pro-
venances: temperature sums assessed in relation to
the year of observation on the trial plot Malter as
exemplified by an early and a late flushing prove-

nance
Beobachtungs- Anzahl Tag des Austriebsbeginns Anzahl Gradstunden
jahr kiihler Tage
Muran (SK) Halatte (F) Muran (SK) Halatte (F)

1998 110 118 125 6.020 7.250

1999 124 115 122 3.040 4.540
Im Frithjahr 1999 baute sich die Temperatursumme Flachen variierte der Austrieb erwartungsgemaf’
auf der in den Hochlagen des Erzgebirges liegenden zwischen friih und spat austreibenden Herkiinften,
Flache Olbernhau im Vergleich zu den im Tiefland die jedoch auf allen Flachen gleichermaf3en festzu-
angesiedelten Flachen in Colditz, Lauf3nitz und stellen war. So trieb auf allen Flachen immer die
Graupa-Topfplatz relativ spat und auf einem Herkunft Maglji (BG) sehr friih, die Herkunft Aarnik
deutlich niedrigeren Niveau auf. Auf den einzelnen (NL) sehr spat aus (Abbildung 3).

Abbildung 3/ Figure 3

Variation des Austriebes zwischen den untersuchten Rotbuchen-Herkiinften auf der Versuchsflache Lauf3nitz
im Friithjahr 1999

Variation of flushing among the Common beech provenances investigated on the experimental trial plot Lau(3-
nitz in spring 1999

—u— Maglji
. 1 | —— Buynowtzi

1 | —~— Aarik
1 | —v— Urach
—e— Grasten
—<«— Postojna
—»— Maramures
—e— Lohmen

Austriebsstadium

T T T T T T T T T T T
105 110 115 120 125 130
Julianischer Tag
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Abbildung 4 / Figure 4

Austrieb der friih austreibenden Rotbuchen-Herkunft Maglji (BG) auf verschiedenen Versuchsflichen im Friih-

jahr 1999
Flushing of the early flushing Common beech provenance Maglji (BG) on different experimental trial plots in
spring 1999
"1 Austriebsstadium
6
5
4 —=— Graupa
—e— Colditz
3 —a— Laul¥nitz
—v— Olbernhau
2]
1 I i I i I i I i I i I i I i I i I i I
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Tag des Jahres
Wird der Austrieb ein- und derselben Herkunft auf summen ergab sich, dass dafiir auf den Flachen
den verschiedenen Standorten betrachtet, zeigten Colditz, Lauf3nitz und Graupa-Topfplatz erheblich
sich erhebliche Unterschiede (Abbildung 4). grof3ere Temperatursummen erforderlich waren als

in Olbernhau (Tabelle 5).
Bei der Gegeniiberstellung der fiir den Knospenauf-

bruch einer Herkunft erforderlichen Temperatur-

Tabelle 5 / Table 5

Erfassung des Austriebs von Rotbuchen-Herkiinf-
ten: fiir Austriebsbeginn erfasste Temperatursum-
men in Abhangigkeit vom Standort im Friihjahr
1999 am Beispiel einer frith und einer spat austrei-
benden Herkunft

Assessment of the flushing of Common beech pro-

venances: temperature sums assessed in relation to
the experimental site in s%ring 1999 as exemplified
by an early and a late flushing provenance

Standort Hohe Gi. NN Tag des Austriebsbeginns Anzahl Gradstunden
inm
Maglji (BG) Aarnik (NL) Maglji (BG) Aarnik (NL)
Olbernhau 710 121 131 5.600 7.800
Graupa 170 114 121 7.800 9.500
Laul3nitz 170 113 128 9.300 12.100
Colditz 185 100 118 8.400 12.300
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3.2 Reaktion von Rotbuchen-

Herkinften auf Trockenheit

Das Jahr 2003 war durch zwei lang anhaltende
warm-heif3e, strahlungsreiche und trockene Witte-
rungsabschnitte von April bis Juni und im August
gepragt, in denen nur 30-50 % bzw. 10-25 % des
langjdhrigen Monatsmittelwertes an Niederschlag
fielen. Infolgedessen konnten ab Mitte August auf
der Versuchsflache Graupa-Kirchschneise an den 64
Herkiinften des Sachsischen Herkunftsversuches

1993 zum Teil erhebliche Trockenschdden in Form
von Schiffchenbildung und Verfarbung des Laubes
beobachtet werden. Uber alle Herkiinfte wiesen

35 % der Pflanzen stark bzw. vollsténdig verfarbtes
Laub, 42 % keine oder nur schwache Laubverfar-
bungen auf. Zwischen den Herkiinften konnten
signifikante Unterschiede festgestellt werden, wie
zum Beispiel zwischen den Herkiinften Chorin
(D-BB) und Biidingen (D-HE) (Abbildung 5).

Abbildung 5 / Figure 5

Laubverfarbung an ausgewahlten Rotbuchen-Herkiinften nach der Sommertrockenheit 2003 auf der Versuchs-

flache Graupa-Kirchschneise

Discoloration of leaves of selected Common beech provenances on the experimental trial plot Graupa-Kirch-

schneise following the drought in summer 2003

Verfarbte m Micht verfarbt
Individuen
100%
= - O Schwach verfarbt
80% T N u
60% 1 N | | OMittelstark verfarbt
40% — — O Stark verfarbt
20% 9§ P | m Volistandig verfarbt
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SE > & ~
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Die Riickmessung der Trieblangen fiir die Wuchs-
jahre 2002 bis 2004 auf der Versuchsflache Graupa-
Kirchschneise ergab (ber alle Herkiinfte keinen
signifikanten Unterschied zwischen dem Hohenzu-
wachs des Jahres 2002 und dem Trockenjahr 2003.

Dagegen war der Zuwachs tiber alle Herkiinfte des
Jahres 2004 gegeniiber den beiden Vorjahren
signifikant geringer. Die einzelnen Herkiinfte
reagierten zum Teil sehr unterschiedlich auf die
Trockenheit des Jahres 2003. So konnten sowohl ein
leichter Anstieg des Zuwachses als auch ein leichter
Riickgang im Jahr 2003 im Vergleich zum Vorjahr

festgestellt werden, die jedoch in keinem Fall
signifikant waren (Tabelle 6).

Dagegen zeigten Herkiinfte, die 2003 tberdurch-
schnittlich hohe Trockenschaden aufwiesen, im Jahr
2004 einen signifikant geringeren Zuwachs als im
Trockenjahr 2003, wie zum Beispiel die Herkunft
Budingen (D-HE). Die Herkunft Eisenach (D-TH)
zeigte trotz eines leicht tiberdurchschnittlichen
Schadigungsgrades sowohl im Jahr des Trocken-
stresses als auch im auf den Trockenstress folgen-
den Jahr einen leicht erhéhten Zuwachs (Tabelle 6).
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Tabelle 6 / Table 6

Durchschnittlicher H6henzuwachs ausgewahlter
Rotbuchen-Herkiinfte von 2002 bis 2004 auf der
Versuchsflache Graupa-Kirchschneise

Average height increment of selected Common
beech provenances from 2002 to 2004 on the
experimental trial plot Graupa-Kirchschneise

Herkunft Durchschnittlicher Hohenzuwachs
2002 2003 2004
in m inm in % von 2002 inm in % von 2002
Chorin (D-BB) 0,57 0,48 84 0,27 47
Budingen (D-HE) 0,47 0,40 85 0,21 45
Eisenach (D-TH) 0,40 0,44 110 0,44 110
Malchin (D-MV) 0,57 0,45 79 0,38 67
Tharandt (D-SN) 0,43 0,37 86 0,47 109
Zwiesel (D-BY) 0,54 0,49 91 0,38 70
In Folge der ausgepragten Trockenheit von April bis Versuchsflache Malter trockenheitsbedingte
Juli 2006, in der nur bis zu 40 % des normal tibli- Verformungen der Blatter (Schiffchenbildung) in
chen Niederschlages beobachtet werden konnte, unterschiedlichem Ausmaf3 auf (Tabelle 7).

traten bei den untersuchten Herkiinften auf der

Tabelle 7 / Table 7

Trockenheitsbedingte Variation von morphologi-
schen und physiologischen Merkmalen ausgewahl-
ter Herkiinfte auf der Versuchsflache Malter im
Jahr 2006

Drought related variation of morphological and
Bhysiological characters of selected Common

eech provenances on the experimental trial plot
Malter in the year 2006

Herkunft Anteil stark und Veranderung Leitfahigkeitsverlust
vollstiandig Dammerungswasserpo- (PLC 30)
geschadigter Individuen | tenzial bei Trockenstress [Labormessung]
in % Rang in % Rang in % Rang

Ebrach (D-BY) 50 5 144.,9 7 45,5 6
Heinzebank (D-SN) 57 8 267,7 8 51,2 8
Hermeskeil (D-RP) 22 2 19,6 8 34,3 1
Neuenherrse (D-NW) 85 4 15,6 2 34,9 2
Grasten (DK) 50 5 71,9 6 45,3 5
Halatte (F) 45 7 8,4 1 441 4
Kladska (CZ) 32 8 43,8 5 49,9 7
Limitaciones (E) 15 1 26,1 4 35,9 8
Mittelwert 39 74,7 42,6




Die Spannweite reichte von einem Anteil von 15 %
geschadigter Individuen je Herkunft (Limitaciones
[E]) zu einem Anteil von 57 % geschadigter Indivi-
duen (Heinzebank [D-SN]). Das gegen Ende der
Trockenperiode gemessene Dammerungswasserpo-
tenzial an 20 Herkiinften unterschied sich zum Teil
erheblich von den bei ausreichender Wasserversor-
gung ermittelten Werten. So zeigen die Herkiinfte
Heinzebank (D-SN) und Ebrach (D-BY) eine sehr
deutliche Veranderung des Dammerungswasser-
potenzials gegen Ende der langeren Trockenperiode
auf. Dagegen reagierten die Herkinfte Halatte (F),
Neuenherrse (D-NW) und Hermeskeil (D-RP)
deutlich schwécher (Tabelle 7). Bei der experimen-
tellen Herstellung eines Leitfahigkeitsverlustes
ergaben sich zwischen den genannten Herkiinften
wiederum Unterschiede, wobei die Herkiinfte
Hermeskeil (D-RP) und Neuenherrse (D-NW) durch
geringere Leitfahigkeitsverlustprozente auffielen als
zum Beispiel die Herkunft Heinzebank (D-SN)
(Tabelle 7). Zwischen dem Ausmaf3 am Auftreten

4 DISKUSSION

4] Reaktion des Austriebs von
Herkinften auf variierende
Witterungsbedingungen

Mit den vorgestellten Ergebnissen kénnen die
bereits bei anderen Herkunftsversuchen beschrie-
benen Unterschiede im Austriebszeitpunkt bestatigt
werden. Der Austriebszeitpunkt variiert in Abhan-
gigkeit vom jeweiligen Witterungsverlauf von Jahr
zu Jahr sowie in einem gegebenen Jahr von Standort
zu Standort, ohne dass die herkunftstypischen
Eigenschaften aufgegeben werden. Die Temperatur-
summen, die zur Erreichung ein- und desselben
Austriebstadiums erforderlich sind, variieren in
Abhéangigkeit von der Anzahl kiihler Tage wéhrend
der Ruhephase ebenfalls von Jahr zu Jahr und von
Standort zu Standort.

Die festgestellten Unterschiede in den Temperatur-
summen, die von einer Herkunft zum Erreichen ein
und desselben Austriebsstadiums in Abhangigkeit
von Wuchsort und —jahr benétigt werden, werden
durch komplexe Interaktionen zwischen unter-
schiedlichen Klimafaktoren und der Photoperiode

von morphologischen Trockenstresssymptomen
(Schiffchenbildung) und der Veranderung des
Dammerungswasserpotenzials der vorgestellten
Herkiinfte konnte mit einem Korrelationskoeffizien-
tenvon r_= 0,59 keine signifikante Rangkorrelation
nach SPEARMAN festgestellt werden. Dagegen
bestanden zwischen den Parametern Leitfahigkeits-
verlust auf der einen Seite und Verdnderung des
Dammerungswasserpotenzials sowie Ausma[ des
Auftretens von morphologischen Trockenstress-
symptomen auf der anderen Seite signifikante
Rangkorrelationen nach SPEARMAN (rS = 0,76 bzw.
0,66). Zwischen den geschilderten morphologi-
schen bzw. physiologischen Parametern einerseits
und ertragskundlichen Parametern oder Ausfallra-
ten andererseits konnten keinerlei signifikante
Rangkorrelationen festgestellt werden. In keinem
Fall erhohte sich die Mortalitat der Herkiinfte, die
auf den vom Staatsbetrieb Sachsenforst betriebe-
nen Versuchsflachen gepriift werden, signifikant
nach den Trockenheiten 2003 und 2006.

verursacht. Diese beeinflussen den Beginn der
Ruhephase, deren Aufhebung und den Beginn des
Austriebs in Baumen. Die Winterruhe von Knospen
der Baumarten der nérdlichen Hemisphare wird
durch die abnehmenden Tageslangen und Tempera-
turen nach der Vegetationsperiode hervorgerufen
(MEeNzEL, 1997). Um die Winterruhe in Buchenknos-
pen wieder aufzuheben, sind kiihle Tage und
Langtage erforderlich (MuRrray et al., 1989; HEIDE,
1993b). Wenn Knospen nicht ausreichend kalten
Temperaturen ausgesetzt waren, verbleiben sie
teilweise in ruhendem Zustand und benétigen eine
hohe Temperatursumme, um aufzubrechen (Can-
NELL & SMITH, 1983; MuURRAY et al., 1989; HEIDE
1993a). Wenn die Ruhephase einmal aufgehoben
ist, reduzieren kiihle Tage die Temperatursummen,
die fuir den Knospenaustrieb erforderlich sind
(MuRrRrav et al., 1989; CHUINE & COuR, 1999).

Eine Ursache fiir die beobachteten Unterschiede in
den Temperatursummen kénnten nach Heipe
(1993b) Unterschiede in den Tageslangen sein. Die
Untersuchungen erfolgten auf Standorten, die in
einem geografisch eng begrenzten Raum liegen,
sowie zur mehr oder weniger gleichen Friih-
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jahrsperiode in den unterschiedlichen Beobach-
tungsjahren. Schwerwiegende Unterschiede in der
Tagesldange kdnnen somit als Ursache fiir die
beobachteten Unterschiede ausgeschlossen wer-
den.

Grundsatzlich waren die fiir das Erreichen eines
bestimmten Austriebsstadiums erforderlichen
Temperatursummen in Abhdngigkeit von Beobach-
tungsjahr oder Versuchsflache dann am grof3ten,
wenn die Anzahl von kiihlen Tagen, d. h. von Tagen
mit einer Mitteltemperatur unter +5 °C, niedriger
war als in einem anderen Jahr bzw. auf anderen
Flachen (CANNELL & SMITH, 1983). Weitere Unter-
schiede in den Temperatursummen vor allem
zwischen in der Hohenlage vergleichbaren Flachen
ergaben sich aus standortlichen Gegebenheiten wie
Freilandbedingungen in Graupa und Uberschirmung
in Lauf3nitz.

Fiir eine mogliche Gefdhrdung der Rotbuche durch

Spatfroste in Folge der Klimaerwdarmung bedeuten

die vorgestellten Ergebnisse, dass

+ mildere Witterungsbedingungen im Winter und
im Friihjahr nicht notwendigerweise zu einem
verfriihten Austriebsbeginn und damit zu einer

erhohten Spatfrostgefahrdung fiihren werden
und

+ der herkunftsspezifische Austriebszeitpunkt
weiterhin beachtet werden sollte.

4.2 Reaktion von Rotbuchen-
Herkinften auf Trockenheit

Die vorgestellten Ergebnisse zu den Auswirkungen
von Trockenheit auf verschiedene Herkiinfte der
Rotbuche weisen auf signifikante Unterschiede bei
dem Auftreten von Trockenschadden, bei dem
Zuwachs im Folgejahr nach einem Trockenereignis
sowie bei der physiologischen Reaktion auf Wasser-
mangel hin.

Verschiedene Herkiinfte reagieren sehr empfindlich
in den beobachteten Merkmalen auf Trockenheit
wie beispielsweise die Herkiinfte Biidingen (D-HE)
und Heinzebank (DE-SN). Andererseits zeigen
Herkiinfte wie Chorin (DE-BB) und Hermeskeil
(DE-RP) bei einer Reihe von Merkmalen ein hohes
Ausmaf’ an Trockentoleranz, was sich allerdings

nicht immer in besseren Wuchsleistungen nieder-
schlagt. Grundsatzlich kénnen bisher bei den
beobachteten Herkiinften keine signifikanten
Zusammenhange zwischen Wachstumsmerkmalen
und Trockentoleranzmerkmalen festgestellt wer-
den. Dies bestatigt die Ergebnisse von anderen
Untersuchungen zum Thema Trockenstress, die
ebenfalls keine Zusammenhange zwischen verschie-
denen Parametern der Photosynthese und dem
Hoéhenwachstum oder der Biomasseverteilung in
Pflanzen feststellen kénnen (WAGNER, 1990;
ToGNETTI et al., 1995). Andererseits konnte weder
bei den empfindlichen noch bei den toleranten
Herkiinften bis zu einem Pflanzenalter von 15
Jahren eine signifikante Erhhung der Mortalitat als
Folge der Trockenperioden in den Jahren 2003 und
2006 nachgewiesen werden.

Die vorliegenden Ergebnisse zur Reaktion von
Rotbuchen-Herkiinften auf Trockenheit weisen
moglicherweise auf unterschiedliche Strategien im
Umgang mit Trockenheit hin. Inwieweit die vorge-
stellten Ergebnisse ein Hinweis auf die Giiltigkeit
der so genannten ,Wachstums oder Verteidigungs"-
These (HERMS & MATTsON, 1998; KATzEL, 2001) sind,
bleibt ebenso weiteren Untersuchungen vorbehal-
ten wie die Klarung der Fragen, wodurch die zum
Teil sehr deutlichen Unterschiede in der Reaktion
auf Trockenheit verursacht werden und ob die
genannten Beobachtungen reproduzierbar sind.
Einen Hinweis auf mdgliche Ursachen fiir die
unterschiedlichen Reaktionen der Herkiinfte auf
Trockenheit bieten Ergebnisse zu geografischen
Variationsmustern von Blattmerkmalen, die bereits
an Buche und anderen Arten beschrieben wurden
(N1 & PALLADRY, 1997; Aas et al., 1994; LARSEN &
BucH, 1995; ToGNETTI et al., 1995).

Einschrankend sei an dieser Stelle darauf hingewie-
sen, dass Anbauempfehlungen, die sich ausschlie[3-
lich auf Eigenschaften des Wasserhaushaltes
stiitzen, nicht sinnvoll sind. Im landwirtschaftlichen
Bereich kénnen haufig negative Korrelationen
zwischen der Wassernutzungseffizienz und dem
Ertrag einer Sorte beobachtet werden (RusT &
SOLGER, 2005). Bei Herkiinften, die sich hinsichtlich
Wachstum, Qualitdt und allgemeiner Widerstands-
kraft gleichermaf3en fiir einen Anbau eignen, sollten
in Zukunft unter dem Eindruck des Klimawandels
vor allem diejenigen Herkiinfte verwendet werden,



die eine hohere Toleranz gegeniiber Trockenperio-
den aufweisen. Ein geeigneter Indikator dafiir
konnte eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber
Embolien sein, die durch einen geringen Leit-
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KLIMA-WACHSTUMS-
BEZIEHUNGEN VON

ROTBUCHEN-HERKUNFTEN
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ABSTRACT

European beech (Fagus sylvatica L.) covers a large
geographical area of Europe and is a strong compe-
titor with other tree species in Central Europe. Seed
lots were sown for the establishment of an Interna-
tional Beech Provenance Experiment at the Insti-
tute of Forest Genetics in Grosshansdorf (Germany,
DE) in 1993, and subsequently 23 field trials were
established in spring 1995.

This presentation will concentrate on three sites
with 47 to 49 common provenances, where survival
and height growth were monitored: plot Schaedt-
bek (DE, Schleswig-Holstein), plot Malter (DE,
Saxony) and plot Gablitz (AT, Lower Austria).
Climate data are available for these trial sites and
the sites of provenance origin. Many of the tested
provenances originate from western or south-

western parts of the natural distribution range of
beech in a cooler, damper habitat than the trials.
Hence, this translocation of provenances in an
eastern/north-eastern direction can be considered
as anticipation of the predicted climate change for
this region.

In addition to climate, growth rate could be influ-
enced by the previous use of the sites. Beech is
growing much better on the two sites established
on agricultural soils than on forest land. Overall
survival is similar among the sites or likewise
affected by management.

Height growth of the provenances from the centre
of the distribution area was rather insensitive to
climate, but provenances from the eastern part
exhibited a climate response. On the three trial
sites, some provenances from the eastern
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distribution area show a constant growth pattern
on all three sites, irrespective of the different
climate conditions. Some provenances were sensi-
tive to transfer to different sites, i.e. they show the
tendency of growing better on some sites than on
others.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica L.,
provenance experiment, height growth,
survival, analysis-of-variance, multiple
regression, climate change

ZUSAMMENFASSUNG

Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) ist von Natur aus
die in Mitteleuropa am weitesten verbreitete und
konkurrenzstarkste Laubbaumart. 1993 wurde am
Institut fur Forstgenetik in Grof3hansdorf (Deutsch-
land, DE) Saatgut fur die Anlage eines Internationa-
len Buchen-Herkunftsversuchs ausgesat und im
Frihjahr 1995 ein Feldversuch an 23 Standorten
angelegt.

In der vorliegenden Arbeit werden drei Flachen,
Schadtbek (DE, Schleswig-Holstein), Malter (DE,
Sachsen) und Gablitz (AT, Niederésterreich) mit 47
bzw. 49 gemeinsamen Herkiinften behandelt, fiir
die Uberlebensraten und Héhenwachstum aufge-
nommen wurden. Sowohl fiir die Versuchsorte als
auch fiir die Herkunftsorte liegen auf3erdem
Klimaangaben vor. Von vielen der im Versuch

T EINLEITUNG

Fiir das Wachstum der Walder ist von ausschlagen-
der Bedeutung, inwieweit die derzeit vorherrschen-
den Populationen auch an die kiinftigen Klimabe-
dingungen angepasst sind bzw. diese in der Lage
sind, sich anzupassen. Die klimatischen Bedingun-
gen in den Verbreitungsgebieten der meisten
Baumarten sind sehr unterschiedlich, so dass sich in
der Vergangenheit regional und lokal angepasste
Populationen entwickeln konnten. Aus der lokalen
Angepasstheit von Populationen kann jedoch nicht
auf Anpassungsfahigkeit geschlossen werden.

Herkunftsversuche, bei denen Saatgut an verschie-
denen Orten des Verbreitungsgebiets gesammelt
und unter unterschiedlichen Klimabedingungen in
Feldversuchen angepflanzt wird, kénnen hierzu
wertvolle Hinweise geben.

angebauten Herkiinfte liegen deren Einsammlungs-
orte westlich bzw. suidwestlich der Versuchsorte, so
dass der Transfer nach Osten bzw. Nordosten den
prognostizierten Klimadnderungen entspricht.

Zusatzlich zu den Klimaparametern beeinflusst die
vorherige Flachennutzung das Wachstum. Die
Rotbuche wéchst auf den beiden zuvor landwirt-
schaftlich genutzten Standorten besser als auf dem
Waldstandort. Die Uberlebensraten auf den Fléchen
sind vergleichbar und werden bestenfalls durch
unterschiedliche Pflegemaf3nahmen beeinflusst.

Das Hohenwachstum der Herkiinfte aus dem Kern
des Buchen-Verbreitungsgebiets ist klimastabil,
wahrend insbesondere Herkiinfte aus dem 6stlichen
Teil des Verbreitungsgebiets auf das Klima an den
Versuchsorten unterschiedlich reagieren. Bei
einigen Herkiinften aus dem 6stlichen Verbreitungs-
gebiet deutet sich ein konstantes Hohenwachstum
an den drei Versuchsorten an, wahrend andere
sensitiv auf die Verfrachtung reagieren.

Schlagwoérter:  Rotbuche, Fagus sylvatica L., Herkunfts-

versuch, Héhenwachstum, Uberlebens-
rate, Varianzanalyse, multiple Regres-
sion, Klimawandel

In den 1990er Jahren wurden zwei umfangreiche
Versuchsserien mit Rotbuche angelegt. Die Ver-
suchsflachen sind tiber nahezu ganz Europa verteilt.

Fir die vorliegende Untersuchung wurden drei
Versuchsflachen aus dem Internationalen Buchen-
herkunftsversuch 1993/95 (voN WiUHLIScH et al.,
1998) ausgewdhlt, die auf einem Nord-Siid-Gradi-
enten liegen und eine hohe Anzahl gemeinsamer
Herkiinfte aufweisen.



2 MATERIALUND METHODEN

Die drei Flachen Schadtbek, Malter und Gablitz des
Internationalen Buchen-Herkunftsversuchs von
1993/95 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
klimatischen Parameter (Tabelle 1) und haben 47
gemeinsame Herkiinfte auf alle drei Flachen. Alle
49 Herkiinfte (Tabelle 2), die in Gablitz getestet
werden, sind auch im Versuch in Schadtbek enthal-
ten.

Bei den Klimaparametern der Versuchsflachen zeigt
sich eine Zunahme der Temperaturspanne zwischen
kaltestem und warmstem Monat von Nord nach
Sud (vgl. Tabelle 1). Hinsichtlich der mittleren
Niederschlagsmenge im Jahr und in der Vegetati-
onsperiode unterscheiden sich die drei Flachen nur
geringfiigig. Aus den vorliegenden Klimawerten
wurden folgende Indizes abgeleitet:

* Ariditatsindex =
Niederschlag, / (Temperatur , +10);

+ Kontinentalitatsindex =
Hohe G4.NN / Niederschlagjahr;

« Klimafaktor nach AMANN =
Niederschlag, *Temperatur  /Temp.-Spanne

und

» ELLENBERG-Quotient = Temperatur, , * 1.000 /
Niederschlag .

Der Kontinentalitats-Index fur Schadtbek ist nahe
Null, der Klimaindex nimmt von Schadtbek nach
Siden zu.

Die 49 bzw. 47 mit der Flache Gablitz gemeinsamen
Herkiinfte stammen tiberwiegend aus Erntebestan-
den, die westlich der Versuchsflachen liegen. Die
Herkiinfte wurden in Spanien (2 Einsammlungen),
Frankreich (2 bzw. 1), Danemark (3), Deutschland
[33, davon in Niedersachsen (6), Brandenburg (2),
Nordrhein-Westfalen (1), Hessen (6), Thiiringen (2),
Sachsen (2), Rheinland-Pfalz (6), Baden-Wiirttem-
berg (3) und Bayern (5)], Osterreich (1 bzw. keine),
Tschechien (2), der Slowakei (5) und Rumanien (1)
eingesammelt (Tabelle 2). Firr die meisten Her-
kunftsorte der Provenienzen liegen ebenfalls die
zuvor genannten Klimaparameter vor.

Fiir die Herkiinfte wurden die 2 Merkmale ,Hohen-
und Durchmesserwachstum" aufgenommen. Dabei
wird auch erfasst, welche Baume seit der letzten
Messung abgestorben sind. Auf der Flache

Schédtbek sind Messungen im Alter von 3, 6,10, 11,
12,13 und 15 Jahren erfolgt, in Malter im Alter von
6, 10 und 15 Jahren sowie in Gablitz im Alter von 3,
7 und 10 Jahren. Im Alter von 10 Jahren liegen
Hohenmessungen von den drei Flachen vor, die im
Vordergrund der folgenden Analyse stehen.

Der Versuch ist fiir eine Beobachtungszeit von 60
Jahren angelegt. Im Alter 60 stehen noch etwa 360
Baume/ha (1. EkL., maRige Durchforstung, SCHOBER,
1971) bis 2.000 Baume/ha (IIl. EkL., m&Rige Durch-
forstung, ScHOBER, 1971), das entspricht 10 bzw. 20
Baumen / Parzelle.

In der vorliegenden Untersuchung werden die
mittleren Hohen

« aller noch lebenden Baume,
« die der 20 hochsten Baume je Parzelle und
 die der 5 hochsten Baume je Parzelle

berechnet.

Mit der Varianzanalyse wird getestet, ob die Fakto-
ren Herkunft und Versuchsort einen Einfluss auf die
Auspragung des Merkmals ,H6he" haben.

Mittels Korrelationsanalyse wird der Einfluss von
Klimaparametern auf das Wachstum quantifiziert.
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Versuchsflache
Flachennummer
Land

Geografische Breite
Geografische Lange
Hohe G.NN
Vornutzung

Anzahl Herktinfte (gemeinsam)

durchschnittliche
Jahresmitteltemperatur

durchschnittliche Temperatur in
der Vegetationszeit (V-1X)

Mittlere Temperatur Januar (1)
Mittlere Temperatur Juli (VII)
Temperaturspanne

Mittlerer Jahresniederschlag

Niederschlag in der
Vegetationszeit

Schadtbek

Bu19-01

DE, Schleswig-Holstein

54° 18’'N

10° 18’0

40 m

Acker

100 (49)

8,3°C

14,6 °C

0,1°C

16,8 °C

16,7 °C

729 mm

354 mm

Charakteristik der Versuchsflachen und der Anzahl

der getesteten Herkiinfte

Characteristics of the test sites and number of the

studied provenances

Malter
Bu19-03
DE, Sachsen
50° 56’'N
13° 400
360 m
Acker
100 (47)
7,8°C
14,7 °C
-1,4°C
16,8 °C
18,2 °C
787 mm

397 mm

Gablitz

Bu19-07

AT, Niederdsterreich

48° 15’N

16° 07°0O

350 m

Fichtenwald

49

8,9°C

16,6 °C

-2,2°C

19,0 °C

21,2°C

729 mm

395 mm



Liste der 49 getesteten Herkiinfte (* Herkunft ist
nicht auf der Flache Malter angepflanzt)

List of the 49 tested provenances (* Provenance is
not planted on site Malter)

Nr. Herkunft Abk. (Land)

2 Limitaciones ES (Spanien)

5 Anguiano ES (Spanien)

o F.D. de Fougéres FR (Frankreich)
12* F.D. des Coettes FR (Frankreich)

24 Fyn DK (Danemark)

25 Grasten DK (Danemark)

26 Glorup DK (Danemark)

36 Osterholz-Scharmbeck DEni (Niedersachsen)
37 Deister DEni (Niedersachsen)
38 Harsefeld DEni (Niedersachsen)
40 Bovenden DEni (Niedersachsen)
43 Busschewald DEni (Niedersachsen)
44 Oderhaus DEni (Niedersachsen)
46 Gransee, Abt. 3082a1 DEbb (Brandenburg)
161 Chorin DEbb (Brandenburg)
58 Wiinnenberg DEnw (Nordrhein-Westfalen)
66 Dillenburg DEhe (Hessen)

67 Hadamar DEhe (Hessen)

69 Budingen, Abt. 762 DEhe (Hessen)

70 Buldingen, Abt. 763 DEhe (Hessen)

72 Sinntal, Abt. 411 DEhe (Hessen)

76 Bad Salzungen DEhe (Hessen)

77 Eisenach DEth (Thiringen)
80 Ebeleben DEth (Thuringen)
83 Heinzebank DEsn (Sachsen)

84 Tharandt DEsn Sachsen)

87 Osburg, Abt. 54a DErp (Rheinland-Pfalz)
88 Morbach DErp (Rheinland-Pfalz)
89 Hermeskeil DErp (Rheinland-Pfalz)
90 Kirchheimbolanden DErp (Rheinland-Pfalz)
92 Elmstein-Sud XIV 1a DErp (Rheinland-Pfalz)
93 Elmstein-Stid XIV 5b,c DErp (Rheinland-Pfalz)

94 Ettenheim DEbw (Baden-Wurttemberg)
DEbw (Baden-Wurttemberg)

DEbw (Baden-Wiurttemberg)

97 Herrenberg
99 Ehingen

geogr.
Breite

42° 49N
42° 15N
48° 23'N
46° 11°'N
55° 08'N
54° 55'N
55° 11'N
53° 14'N
52° 15'N
53° 18'N
51° 30'N
53°17'N
51°40'N
53° 00'N
52° 08'N
51° 32'N
50° 44'N
50° 27°'N
50° 17°'N
50° 17°'N
50° 19'N
50° 44'N
50° 05'N
51°20'N
50° 40'N
50° 57'N
49° 41'N
50° 45'N
50° 00'N
48° 38'N
49° 50'N
49° 50'N
48°12'N
48° 40'N
48° 24'N

geogr.
Liange

02° 15°W
02° 45’'W
01°10'W
02° 57°0
10° 53'0
09° 350
10°41°0
08° 48’0
09° 300
09° 320
09° 50’0
10° 28’0
10° 50'0
13°10°0
12° 350
08° 42’0
08° 16’0
08° 04’0
09° 07’0
09° 07’0
09° 38’0
10° 05°0
10° 05'0
10° 30'0
13°12'0
13°34'0
06° 490
07° 000
07° 000
07° 14’0
08° 000
08° 000
07° 55’0
09° 000
09° 300

Hoéhe U.NN

950 m
950 m
180 m
575 m
20 m
50 m
70 m
25 m
275 m
43 m
375 m
28 m
710 m
70m
135 m
440 m
500 m
218 m
198 m
225 m
430 m
555 m
615 m
315 m
540 m
365 m
540 m
660 m
650 m
400 m
405 m
313 m
445 m
500 m
620 m
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Nr. Herkunft Abk. (Land)
100 Ebrach DEby (Bayern)
101 Kaufbeuren DEby (Bayern)
102 Vohenstrauf3 | 2b0 DEby (Bayern)
103 Vohenstrauf3 | 1a0 DEby (Bayern)
104 Zwiesel DEby (Bayern)
109*  Neuberg-Mirzsteg AT (Osterreich)
110 Kladska CZ (Tschechien)
111 Cesky Krumlov CZ (Tschechien)
124 Zamutov SK (Slowakei)
129 Smolenice SK (Slowakei)
130 Trec In SK (Slowakei)
132 Muran SK (Slowakei)
135 Medzilanborce-Ko$ Kovce SK (Slowakei)
146 Beius-Bihor RO (Rumanien)

geogr. geogr. Hohe
Breite Lange u.NN
49° 52'N 10° 33'0 390 m
47°55°N 10° 350 700 m
49° 37°'N 12°21°0O 680 m
49° 40’'N 12° 300 638 m
49° 01°'N 13° 14’0 755 m
47° 45N 15° 280 1050 m
50° 02’'N 12° 37°0 690 m
48° 51'N 14° 150 750 m
48° 28'N 17° 22°0 420 m
48° 58'N 18° 010 510 m
48° 45’'N 20°04°0 600 m
49° 17N 21° 500 -

46° 41'N 22°16'0 265 m

3 ERGEBNISSE

31 Entwicklung der Pflanzen-
anzahlen

Auf den drei Versuchsflachen tritt nach der
Pflanzung im Friihjahr 1995 eine auf3ergewdhnlich
lange Trockenperiode auf, die aber nur geringe
Ausfalle bis zum folgenden Herbst verursacht hat
(Abbildung 1).

In Schadtbek/Schleswig-Holstein liegt nach einem
Jahr im Feld die Uberlebensrate iiber alle Herkiinfte
bei 99 %. Bei den folgenden Erhebungen sinkt die
Rate kontinuierlich bis auf etwa 70 % im Alter von
15 Jahren.

Von der Flache Gablitz (AT) liegen Angaben zu den
Pflanzenzahlen bis zum Alter von 10 Jahren vor.
Nach einer Vegetationsperiode ist die mittlere
Uberlebensrate um 16 Prozentpunkte geringer als

auf der Flache Schadtbek. Im Alter von 10 Jahren ist
die Uberlebensrate auf gleichem Niveau wie auf der
Flache in Schleswig-Holstein.

Anders sieht die Entwicklung auf der Flache Malter
in Sachsen aus. Zwischen den Erhebungen im Alter
von 6, 7,10 und 15 Jahren gibt es keine Unter-
schiede, die Uberlebensrate liegt tiber der der
beiden anderen Flachen. Dieses wird auf Pflege-
mafnahmen zuriickgefiihrt, die zu einem fiir die
jungen Buchen giinstigen Zeitpunkt erfolgt sind.

Zwischen den Herkiinften auf den drei Versuchsfla-
chen gibt es im Alter von 10 Jahren Unterschiede in
der Anzahl der lebenden Pflanzen (Abbildung 2). Die
geringsten Unterschiede (22 Prozentpunkte)
zwischen den gemeinsamen Herkiinften treten auf
der Flache Malter auf und die hochsten (40 Pro-
zentpunkte) auf der Flache Gablitz. In Schadtbek



Abbildung 1/ Figure 1

Entwicklung der Pflanzenanzahlen auf den drei Flachen in den Jahren der Messungen

Development of the plant numbers present on the three test sites in the years of carrying out measurments
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betragt der Unterschied 28 Prozentpunkte.

Auf der Flache in Schadtbek haben die Herkiinfte
Eisenach/Thiringen (Nr. 77) und Beius-Bihor/Ruma-
nien (Nr. 146) die geringsten Ausfélle (11 %); die
hochsten Ausfalle (39 %) werden fiir die Herkunft
Cesky Krumlov/Tschechien (Nr. 111) beobachtet. In
Malter sind ebenfalls in der Herkunft Eisenach/
Thiringen (Nr. 77) die wenigsten Baume (1 %)
abgestorben; dieses gilt auch fiir die Herkunft
Kaufbeuren/Bayern (Nr. 101). Mit 23 % sind die
meisten Badume in der Herkunft Osterholz-Scharm-
beck/Niedersachsen (Nr. 36) ausgefallen. Auf der
Flache in Gablitz/Osterreich hat die Herkunft
Wiinnenberg/Nordrhein-Westfalen (Nr. 58) die
geringsten Ausféllen (5 %) und die Herkunft
Grasten/Danemark (Nr. 25) die hochsten mit 45 %.

Der Versuchsflache Schadtbek am nachsten gelegen
ist der Einsammlungsort der Herkunft Farchau, die

nicht in den gemeinsamen Herkiinften vertreten ist.
Sie hat geringere Ausfélle (9 %) als die beste der 49

O Malter

Bl Gablitz

gemeinsamen Herkiinfte und ist als , lokale"
Herkunft gut angepasst.

Zwei der Flache Malter nahe gelegenen Herkiinfte,
Heinzebank / Sachsen (Nr. 83) und Tharandt /
Sachsen (Nr. 84), haben 11 % bzw. 7 % Ausfall und
nehmen Rang 42 bzw. 31 der gemeinsamen Her-
kiinfte ein. Dieses schlecht anmutende Ergebnis
darf nicht Giberbewertet werden, da die absoluten
Unterschiede zwischen den einzelnen Herkiinften
auf der Flache Malter sehr gering sind.

Die 6sterreichische Herkunft Neuberg-Miirztieg
liegt am dichtesten an der Versuchsflache Gablitz.
Sie nimmt unter den gemeinsamen Herkiinften den
8. Rang ein und hat 14 % Ausfall. Obwohl sie aus
einer deutlich héheren Lage (1.050 m i.NN)
stammt, ist sie an die Verhaltnisse am Versuchsort
beziiglich des Merkmals Uberlebensrate gut ange-
passt.
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Abbildung 2 / Figure 2
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Uberlebensraten im Alter 10 der gemeinsamen Herkiinfte auf den 3 Flachen (Abk. siehe Tabelle 2)

Survival rates of the provenances together on the three test sites at age 10 (for abbrev. cf. Table 2)
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3.2 Hohenwachstum

3.2.1 Hohenwachstum auf den einzelnen
Versuchsflachen

Im Alter von 10 Jahren haben die gemeinsamen
Herkiinfte auf der Flache Schadtbek eine mittlere
Hohe von 2,86 m. Einen etwas besseren Wuchs
(2,97 m) weisen die Buchen auf der Fléche in Malter
auf. Signifikant geringer fallt die mittlere Baumhohe
aller lebenden Buchen (1,97 m) auf der Flache
Gablitz aus.

Auf der Flache Schadtbek zeichnen sich die west-
und siidwestlichen Herkiinfte durch einen geringe-
ren Hohenwuchs aus (Abbildung 3 a). Auffallend ist
das gute Hohenwachstum der Herkunft Eisenach/
Thiringen (Nr. 77). Diese Herkunft hatte auch die
geringsten Ausfalle auf dieser Versuchsflache. An
zweiter Stelle folgt die Herkunft Neuberg/Oster-
reich (Nr. 109) aus einer Hohenlage von 1.050 m .
NN. Auf der Flache in Malter (Abbildung 3 b) finden

sich keine derart ausgepragten Unterschiede
zwischen den Herkiinften. Den besten Héhenwuchs
zeigt die Herkunft Vohenstrauf3/Bayern (Nr. 103),
gefolgt von Wiinnenberg/Nordrhein-Westfalen

(Nr. 58). Auffallend ist auf der Flache Malter die
grof3e Variation von matt- und gutwiichsigen
Herkiinften aus Bayern. Die grof3e Variation der
bayerischen Herkiinfte ist auf der Flache Gablitz
(Abbildung 3 c) noch starker ausgepragt. Hier
stammen sowohl die Herkunft mit der gro3ten
mittleren Hohe (Vohenstraufd / Bayern; Nr. 103) als
auch die mit der geringsten (Kaufbeuren / Bayern;
Nr. 101) aus Bayern. Anders als auf der Flache
Schadtbek lasst sich auf den anderen beiden
Versuchsflache keine geographische Region erken-
nen, die durch geringeren Héhenwuchs charakteri-
siert wird. Werden nur die 20 bzw. 5 hochsten
Baume einer Parzelle beriicksichtigt, andert sich das
Ergebnis nicht.



Mittlere Baumhohen aller lebenden Baume, der 20 héchsten Baume/Parzelle und der 5 héchsten Baume/Par-
zelle auf der Flache Schadtbek (a), Malter (b) und Gablitz (c) im Alter von 10 Jahren (Abk. siehe Tabelle 2)

Mean height of all living trees, of the 20 highest trees/plot and of the 5 highest trees/plot at Schadtbek (a),
Malter (b) and Gablitz Fc) at the age of 10 years (for abbrev. cf. Table 2)
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Abbildung 3/ Figure 3 (Fortsetzung / continued)
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©) Gablitz, AT (1993/95) - Héhe 10j.
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3.2.2 Vergleich des Hohenwachstums der

drei Versuchsorte

Die varianzanalytische Auswertung (Tabelle 3)
zeigt, dass sowohl die Herkiinfte als auch die
Versuchsorte eine statistisch signifikante Wirkung
(a=0,05) auf die Auspragung des Merkmals
Hoéhenwachstum im Alter 10 haben. Eine Wechsel-
wirkung zwischen den Herkiinften und den Ver-
suchsorten liegt nicht vor.

Der TukEey-Test weist statistisch signifikante Unter-
schiede (a = 0,05) im Héhenwachstum im Alter 10
zwischen der mattwiichsigsten Herkunft Kaufbeu-
ren / Bayern (Nr. 101) und den vier wiichsigsten
Herkiinften Wiinnenberg / Nordrhein-Westfalen
(Nr. 58); Herrenberg/Baden-Wirttemberg (Nr. 97);
Vohenstrauf3 / Bayern (Nr.103) und Zamutov /
Slowakei (Nr. 124) aus. Statisch sichern lasst sich
auch der Unterschied zwischen der wiichsigsten
Herkunft Vohenstraufd / Bayern (Nr. 103) und zehn
gering wiichsigen Herkiinften Limitaciones /
Spanien (Nr. 2); Grasten / Danemark (Nr. 25);
Osterholz-Scharmbeck / Niedersachsen (Nr. 36);
Bovenden / Niedersachsen (Nr. 40); Busschewald /

Niedersachsen (Nr. 43); Heinzebank / Sachsen

(Nr. 83); Tharandt / Sachsen (Nr. 84); Kaufbeuren /
Bayern (Nr. 101); Zwiesel / Bayern (Nr. 104) und
Kladska / Tschechien (Nr. 110).

Die Verwendung relativer Hohen (d.h. die Hhen-
werte einer Versuchsflache sind jeweils ins Verhalt-
nis zum jeweiligen Versuchsflachenmittel gesetzt
und so standardisiert) verdeutlicht unterschiedliche
Streuung im Wachstum zwischen den Flachen.

In Abbildung 4 ist zu erkennen, dass es Bereiche
gibt, in denen die relativen Hohen starker streuen
als in anderen. Die Streuung ist in der Abbildung 4
als Spanne zwischen hochstem und geringstem
relativen Hohenwert einer Herkunft auf den
Versuchsflachen im unteren Bereich der Abbildung
abgetragen. In dieser Abbildung ist eine Region blau
hervorgehoben, in der die Herkiinfte einen ahnli-
chen Hohenwuchs auf den drei Versuchsflachen
zeigen. Es handelt sich um die Herkiinfte aus
Hessen und um eine Herkunft aus Nordrhein-West-
falen. Auf3erdem sind vier Regionen rot hervorgeho-
ben.



Quelle

Herkunft

Ort

Herkunft * Ort
Fehler

Total

Fr;::gi;s- Quadratsumme
46 202.680,793

2 1.932.502,765
92 130.992,786
282 479.025,517
422 2.745.201,861

Tabelle 3 / Table 3

Varianztabelle fiir das Merkmal ,H6henwachstum"
im Alter 10

Analysis-of-variance table for the dependent varia-
ble height growth at age 10

mittlere
quadratische F-Wert Pr>F
Abweichung
4.406,104 2,59 <0,0001
966.251,383 568,83 <0,0001
1.423,835 0,84 0,8397
1.698,672

Abbildung 4 / Figure 4

Relativer Hohenwuchs der gemeinsamen Herkiinfte und Spannweite auf den drei Versuchsflachen im Alter 10
(Abk. siehe Tabelle 2)

Relative height growth of the provenances together on the three test sites and range at age 10 (for abbrev. cf.

Tab. 2)
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Dies sind Gebiete, in denen zwischen benachbarten
Herkiinften ein unterschiedliches Hohenwuchsver-
halten beobachtet wird. So treten neben Herkiinf-
ten, die ein dhnliches Wuchsverhalten zeigen,
solche mit sehr standortabhangigem Verhalten auf.
Bei den geografischen Regionen handelt es sich um
Niedersachsen, Thiiringen, Rheinland-Pfalz sowie
Bayern, die Slowakei und Tschechien mit Osterreich,
wobei letzteres nur durch eine Herkunft im Versuch
reprasentiert ist.

3.2.3 Hohenwachstum und Klima

Fiir die Variablen Uberlebensrate, Baumhéhe (Alter
10), Durchmesser (BHD im Alter 15) sowie einem
Index aus Uberlebensrate und Baumhéhe wird mit
Hilfe der Regressionsanalyse gepriift, ob sich ein
Einfluss der einzelnen Umweltparameter, liberwie-
gend Klimaparameter, beschreiben lasst.

14 Umweltvariablen wurden hierbei beriicksichtigt:

» geografische Lange und Breite
e Hohe Gi.NN
e mittlere Jahresdurchschnittstemperatur

* mittlere Durchschnittestemperatur in der
Vegetationsperiode

* mittlere Januar-Temperatur
* mittlere Juli-Temperatur

* Temperaturspanne

* mittlerer Jahresniederschlag

* mittlerer Niederschlag in der Vegetations-
periode

e der Ariditats-Index

¢ der Kontinentalitats-Index

e der Klima-Faktor nach AMANN und
e der ELLENBERG-Quotient.

Die Wachstumsparameter lassen sich in einigen
Fallen durch die Klimavariablen erklaren, z.B. auf der
Flache Schadtbek das Hohenwachstum im Alter 10
durch den ELLENBERG-Quotienten (R? = 0,0938) und
den Ariditatsindex (R* = 0,1118).

Auf der Fliache Malter wird der Index aus Uberle-
bensrate und Baumhohe durch die geografische
Breite (R* = 0,1523) bzw. die Temperaturspanne
(R?=0,0964) erklart. Die Bestimmtheitsma[3e sind
jedoch sehr gering und die Ergebnisse gelten jeweils
nur fir eine Flache.

Mit Hilfe der multiplen Regression mit schrittweiser
Selektion wurde der Einfluss dieser Umweltparame-
ter auf die mittleren Baumhdohen im Alter 10 fiir die
Flache Schadtbek analysiert. Werden alle lebenden
Baume berticksichtigt, haben die vier Variablen
mittlere Juli-Temperatur; mittlere Temperatur in der
Vegetationsperiode; Klimafaktor und Hohe Gi.NN
einen Einfluss (R? = 0,1461). Das Bestimmtheitsmaf}
erhéht sich auf R? = 0,1875, wenn nur die 20
hochsten Baume berticksichtigt werden. Fiinf
Merkmale haben hierbei einen Einfluss auf das
Hohenwachstum. Zu den drei Faktoren, d.h. mitt-
lere Juli-Temperatur; mittlere Temperatur in der
Vegetationsperiode und Klimafaktor, die auch bei
der Beriicksichtigung aller lebenden Buchen erkannt
werden, kommen zwei weitere, namlich Ariditatsin-
dex und mittlerer Niederschlag in der Vegetations-
periode hinzu.

Werden nur die héchsten fiinf Baume einer Parzelle
beriicksichtigt, steigt das Bestimmtheitsmaf3 auf
R2 =0,2188 an. Die beeinflussenden Variablen sind
dieselben wie bei der Beriicksichtigung der 20
hochsten Baume (Tabelle 4).



Beeinflussende

Umweltparameter (a= 0,15) alle
Baume
mittlere Juli-Temperatur 0,028
ggg%rr?]gggperatur (Mai 0,040
Klimafaktor 0,049
Hohe Gber NN 0,029
Ariditatsindex -
Niederschlag (Mai-September) -
Gesamt-R? 0,1461

Tabelle 4 / Table 4

Bestimmtheitsmaf R?der multi&)len Regression mit
schrittweiser Selektion f(a = 0,15). Versuchsflache
Schadtbek, 100 Herkiinfte, Merkmal Hohenwachs-
tum im Alter 10

Coefficient of determination R?of multiple regres-
sion analysis with stepwise selection (a'= 0.15.
Experimental site Schadtbek, 100 provenances,
trait variable: height growth at age 10

Hohenwachstum im Alter 10

20 hochste Baume 5 hochste Baume

0,047 0,056
0,036 0,033
0,048 0,069
0,025 0,033
0,031 0,029
0,1875 0,2188

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es lassen sich folgende Aussagen treffen:

* Wie bei zahlreichen anderen Versuchen gibt es
Unterschiede zwischen den Versuchsflachen an
unterschiedlichen Standorten.

+ Auch tritt Variation zwischen den Buchen-Her-
kiinften auf, die jedoch geringer ausféllt als bei
den meisten anderen Baumarten.

« Im Hohenwachstum (Alter 10) zeichnen sich
geografische Regionen mit liberwiegend
klimastabilen Herkiinften und solchen mit
klimastabilen und klimasensitiven Herkiinften
ab.
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LEISTUNGEN UND
QUALITATSEIGENSCHAFTEN
VON NORDWESTDEUTSCHEN

KIEFERNBESTANDEN
(PINUS SILVESTRIS L.)

GROWTH AND QUALITY PERFORMANCE OF NORTHWEST GERMAN STANDS OF

SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)

H.-M. Rau

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Abt. Waldgenressourcen, D-34346 Hann. Miinden

ABSTRACT

In 1986/87 a series of six trials was established for a
progeny test of 58 pine stands from Lower Saxony.
All the stands and sites are located in the lowlands
of North Germany. At the same time, immediately
next to most of these trials the international
provenances of the I[UFRO Pinus sylvestris trial were
established, which are also present in other German
Federal States. Both experiments were measured
and assessed in 2007/08 at age 24 of plants
according to survival, diameter, height, stem
straightness, branchiness, forking, and damages.

As the site conditions of the trials are quite similar
there are only little differences between the trial
means of the different sites. Regarding the distinct
sites, heights differ between 11,1 m and 12,6 m and
volume per hectare between 198 m*® and 286 m®.
As far as stem straightness is concerned, variation
ranges from 10 % to 49 %. Damages were very
seldom.

Differences between the progenies in survival,

height, volume per hectare, and stem straightness
are sufficiently large and partly significant as
compared with the respective trial means. Thus,
recommendations are made possible for some of
the stands to be registered under the tested cate-
gory for forest reproductive material. On the other
hand, it turns out that for the stands tested here,
height growth potential and good stem form
quality are not always found for the same proge-
nies. In order to valuate the progenies an index was
calculated for each by grading stem straightness
superior to growth.

As far as the author assesses the situation, at least
five, at most 12 stands meet the requirements to be
registered under the tested category. The final
decision will be made by the appropriate state
authority in Hannover, which will take into conside-
ration the recommendation of the expert witnesses
for the registration of tested forest reproductive
material.

On the other hand, four stands should no longer be
registered for seed collection under the selected



category because their progenies have proven to be
significantly inferior when compared with the other
stands.

Finally the danger of damages by root rot (Hetero-
basidion annosum (Fr.) Bref.) is envisaged briefly
that is also important for pines and consequently
relevant for the trial series.

Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris L., progeny
test, growth, quality, tested
reproductive material

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird liber eine 1986/87 angelegte, aus sechs
Flachen bestehende Versuchsserie zur Priifung von
58 niedersachsischen Kiefernbestanden berichtet.
Alle Bestande und Versuchsflachen liegen in der
Norddeutschen Tiefebene. In ihrer unmittelbaren
Nachbarschaft stehen zudem internationale
Herkiinfte eines IUFRO Kiefernherkunftsversuchs,
der auch in anderen Bundeslandern begriindet
wurde. Beide Versuchsserien wurden 2007/08 im
Pflanzenalter 24 nach den Merkmalen Vorhanden-
sein, BHD, Hohe, Geradschaftigkeit, Astigkeit,
Verzwieselung und Schaden nach einheitlichen
Kriterien aufgenommen.

Da sich die Standortbedingungen der Versuchsfla-
chen ziemlich ahnlich sind, bestehen auch bei den
meisten Flachenmittelwerten zwischen den Ver-
suchsflachen eher geringe Unterschiede. Je nach
Flache schwankten die Hohen zwischen 11,1 m und
12,6 m, die Volumina pro Hektar zwischen 198 m?
und 286 m>. Bei der Geradschaftigkeit reichte die
Bandbreite an ausreichend geraden Pflanzen
immerhin von 10 % bis 49 %. Schaden traten nur in
geringem Umfang auf.

Die Unterschiede vor allem bei den Merkmalen
Vorhandensein, Hohe, Volumen pro Hektar und
Geradschaftigkeit zwischen den einzelnen Bestan-
desnachkommenschaften sind hingegen grof3 genug
und teilweise gegeniiber den Versuchsflachenmit-
teln signifikant, um einige Bestande zur Zulassung
als Ausgangsmaterial fiir gepriiftes Vermehrungsgut
empfehlen zu kénnen. Es zeigte sich aber auch, dass
man bei den hier gepriiften Kiefernbestanden nicht
ohne weiteres Wiichsigkeit und Geradschaftigkeit
bei ein und demselben Priifglied finden kann. Zur
Bewertung wurden Indices fiir jedes Priifglied
errechnet, bei denen die Geradschéftigkeit starker
gewichtet wurde als die Wuchsleistung.

Nach Meinung des Verfassers kommen mindestens
fiinf, maximal 12 Bestande fiir eine Zulassung in der
Kategorie ,gepriift" in Frage. Die letzte Entschei-
dung dariiber trifft die zustandige Stelle beim Minis-
terium in Hannover, die sich an einer Empfehlung
des Sachverstdndigenbeirates fiir gepriiftes Ver-
mehrungsgut orientieren wird.

Andererseits sollte vier Bestanden, wenn sie noch
zugelassen sein sollten, aufgrund signifikanter
Unterlegenheit die Zulassung in der Kategorie
»ausgewahlt" entzogen werden.

AbschliefRend wird noch kurz auf die Gefahr des
Wurzelschwammbefalls (Heterobasidion annosum
(Fr.) Bref.) eingegangen, die auch Kiefern droht und
damit auch fiir die Versuchsserie ein Problem

darstellt.
Schlagworter:  Kiefer, Pinus sylvestris L., Bestandes-
prifung, Leistung, Qualitat, gepriiftes
Vermehrungsgut
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T ANLAGE UND AUFBAU DER VERSUCHE,
VERSUCHSMATERIAL

Im Frithjahr 1986/87 hat die damalige Niedersach-
sische Forstliche Versuchsanstalt 1+1- bzw. 1+2-
jahrige Pflanzen von 58 Nachkommenschaften
niedersachsischer Kiefernbestande auf sechs
Versuchsflachen in der Norddeutschen Tiefebene
ausgebracht (vgl. Abbildung 1 und Tabelle 1).

Es handelt sich um ein 9x9- und fiinf 8x8 Dreisatz-
gitter mit dreifacher Wiederholung. Zwei Bestdande
und der Versuch Neuenburg sind dem Herkunftsge-
biet Nordseekiistenraum zuzuordnen Die anderen

Bestande gehoren weit iberwiegend zum heutigen

niedersachsischen Forstamt Gohrde und zu der in
der gleichen Region liegenden Gréflich Bernstorff-
schen Forstverwaltung in Gartow. Sie sind damit
mehr kontinental beeinflusst. Von den beiden
Standards Knesebeck und Gartow fehlt letzterer
lediglich auf dem Standort Neuenburg. Die Ver-
suchsfldche Ahlhorn enthalt als einzige zusatzlich
17 auslandische Herkiinfte sowie zwei weitere
niedersachsische und eine hessische Herkunft aus
einem IUFRO-Herkunftsversuch, der auf den
Parallelflachen zur Ahlhorner Flache jeweils
benachbart und zeitgleich angelegt wurde.

Abbildung 1/ Figure 1

Lage der Versuchsflachen

Location of the trial sites



Beschreibung der Versuchsflachen

Description of the trial sites

Merkmal Ahlhorn Emsland Fuhrberg Gohrde Neuenburg Unterliiss
Pflanzen pro Parzelle 36 25 36 49 49 49
Verband (m) 12x1,2 12x1,2 1xT1;1,2x1 1xT1;1,2x1 12x1 1x1
Wouchsgebiet Mittel- u. Mittel- u. Ostnieders. Ostnieders. Nieders. Ostnieders.

Westnieders. | Westnieders. Tiefland Tiefland Kustenraum Tiefland

Tiefland Tiefland
Wouchsbezirk Geestmitte Ems-Haase- Stidheide Ostheide Ostfries. Ostheide
Hunte-Geest Oldenburger
Geest
Seehdhe (m) 41 30 55 95 20 75
Besonderheiten Vollumbruch Oberboden | tiefgepfliigt
mit Bagger
durchmischt
Niederschlag (mm)
- imJahr 699 759 702 662 730 645
- Mai- September 329 349 342 306 340 299
Temperatur (° C)
- Jahr 8,5 9,2 87 8,0 8,2 8,1
- Mai- September 14,6 15,4 15,5 15,0 14,3 14,6
Ausgangsmaterial der Sand Geschiebe- Talsand Geschiebe- Talsand Hohen-
Bodenbildung decksand uberlagert decksand pleistozan
tiber Schmelz- | mit holoz. tiber Schmelz-
wassersand Flugsand wassersand
Bodentyp - Podsol Eisenpodsol Stark Grundwasser- | Braunerde
podsolige Humus-
Parabraunerde Podsol

Wasserhaushalt frisch — mapig frisch— | mafig frisch mafig frisch grundfrisch mafpig frisch

vorratsfrisch | mafig trocken
Nahrstoffversorgung mapig schwach schwach mapig arm mapig-

schwach
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2 AUFNAHME DER VERSUCHE

Aufnahmeschema fiir Kiefern-Versuche
- Aufnahme 2007

1 Vorhandensein
1= Baum vorhanden und voll lebensfahig
2 = vorhanden, aber Uberleben fraglich
3 = Baum tot oder fehlend
4 = Baum abgesagt

2 BHD (mm) alle lebenden Baume

3 Héhe (dm) Messung aller zumindest mitherr-
schenden Baume in den Reihen 2-4 (bei 25 Pfl./
Parz.), Reihen 2-5 (36 Pfl./Parz.) und Reihen 2-6
(49 Pfl./Parz.)

4 Geradschiftigkeitin 5 Stufen, alle Bdume

1= ganz gerade,
waldbaulich sehr gut geeignet
2 = geringe Bogen,
waldbaulich gut geeignet
3 = geringe bis mittlere Bogen,
waldbaulich geeignet

4 = mittlere bis starke Bégen,
waldbaulich kaum geeignet

5 = sehr starke Bogen, stark knickig,
waldbaulich ungeeignet

5 Astigkeit in drei Stufen bei allen Bdumen
1=fein
2 = mittel
3=grob

6 Verzwieselung nur bei h6hengemessenen
Baumen (ohne Zwiesel in der dufSersten Spitze,
Steiléste fiihren zu Abschlégen bei der Stamm-
form):
1=vom Boden weg
2 = bis zur Stammmitte
3 = oberhalb der Stammmitte

7 Schéaden (nur falls hdufiger vorkommend, z. B.
Besatz mit Schlinggewéchsen) sind zu verschliis-
seln und nach Schadensgrad abzustufen

1= leicht
2 = mafig
3 =stark
8 Schadensschliissel
1= Schiitte
2 = Posthorn

3 = mechanischer Kronenschaden (bzw.
Kronenschaden, dessen Ursache nicht
klar erkennbar ist)

4 = Baum umgebogen (vermutlich Nass-
schnee)

5 = Eichh6rnchen-Rindenfraf3schaden
6 = Schélschaden

Um den Aufwand in Grenzen zu halten, sind BHD,
Geradschaftigkeit und Astigkeit bei allen lebenden
Kiefern erhoben worden. Zeitraubende Hohenmes-
sungen beschrénkten sich je nach Parzellengrof3e
auf die drei, vier bzw. fiinf mittleren Reihen der
Parzellen. Von den Schéden erreichten nur die vom
Kiefernknospentriebwickler (Rhyacionia buoliana
Schiff.) verursachten Triebkriimmungen (Posthorn)
einen wesentlichen Umfang.

3 VERGLEICH DER VERSUCHSFLACHEN

Die Versuchsflachenbeschreibung in Tabelle 1 zeigt,
dass sich die Standorte dhneln. Alle Flachen liegen
in Hohenlagen zwischen 20 m und 95 m tiber
Meereshohe der Norddeutschen Tiefebene, wenn
auch verteilt auf drei Wuchsgebiete. Lediglich die
Parzellengré3en schwanken stark. Entsprechend
gering sind auch die Unterschiede zwischen den
Versuchsflachen in den meisten Mittelwerten fiir

verschiedene Merkmale (Tabelle 2). Deshalb wird
darauf verzichtet, sie verschiedenen Regionen
zuzuordnen. Am stdrksten unterscheiden sich die
sechs Versuchsflachen in der Geradschéftigkeit. In
Unterliss gibt es fiinfmal so viele ausreichend
gerade Stamme wie auf der Flache Emsland. Zum
Vergleich der Schaftformen wurden die Boniturstu-
fen ,ganz gerade" und ,geringe Bégen" zu



»ausreichend gerade" zusammengefasst, da die
Anteile der ganz geraden Kiefern alleine mit Werten
zwischen 1,5 % und 6,3 % zu gering waren, um
Unterschiede zwischen den Flachen zu verdeutli-
chen. Der geringe Anteil gerader Kiefern kann damit
zusammenhangen, dass Steildste nicht gesondert
erfasst wurden. Wenn Steildste vorhanden waren,
fuihrte das zu einer Herabsetzung der Geradschaf-
tigkeit um eine Stufe. Im Flachenvergleich fallen
ferner Unterschiede zwischen den Standorten

Ahlhorn und Unterliiss auf. Im stammzahlarmsten
Ahlhorn konzentriert sich die Volumenleistung auf
die vergleichsweise wenigen verbliebenen Kiefern,
die dort viel seltener ausreichend gerade und auch
am haufigsten grobastig sind. In Unterliss dagegen
haben die einzelnen Baume deutlich weniger
Volumen bei doppelt so hoher Uberlebensrate und
mehr als dreimal so vielen ausreichend geraden
Stammen.

Tabelle 2 / Table 2
Flachenmittelwerte und Streuungen fiir die wich-

tigsten Merkmale

Trial means and variation of the most important

Merkmal ghlhorr; gmslan:
voll lebende Pflanzen (%) 28 1 42 12
BHD (cm) 12,9 1,7 106 09
Hohe (m) 12,6 038 14 07
Volumen/Stamm (dm?) 0,1 0,03 0,06 0,02
Volumen/ha (m®) 245 93 198 76
ausreichend gerade (%) 15 17 10 12
ohne Zwiesel (%) 94 1 94 12
nicht grobastig (%) 87 14 92 9
feinastig (%) 2 6 -
ohne Posthorn (%) 80 16 73 17

traits

Fuhrberg Gohrde Neuenburg Unterliiss
1%} s O s 1} s g s
54 12 43 10 41 9 56 10
92 07 103 1,0 109 1,0 8,7 13
1,7 05 119 05 19 07 11 07
005 001 006 001 0,07 0,02 0,05 0,01
262 53 222 57 251 64 286 79
33 14 25 13 15 13 49 21

97 5 97 6 95 7 96 6

9% 5 96 6 9% 7 90 12

3 = 1 - 5 2

92 7 88 10 74 12 95 7

4 BEWERTUNG DER NIEDERSACHSISCHEN
BESTANDE

Da die Besetzung der Flachen mit Priifgliedern fast
orthogonal ist, werden die Bestandesnachkommen-
schaften zunachst tiber ihre jeweiligen Flachenmit-
telwerte beurteilt. In den Abbildungen 2 bis 6 sind
die Nachkommenschaften in absteigender Reihen-

folge von den besten hin zu den schlechtesten
angeordnet. Grof3ere Unterschiede gibt es vor allem
bei den Merkmalen Vorhandensein (Abbildung 2),
Volumen pro Hektar (Abbildung 4) und bei der
Schaftform (Abbildung 5).
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Abbildung 2/ Figure 2

Anteil lebender Baume (%) und Extremwerte iiber die 6 Anbauorte; Abszisse: Priifglieder;
vlg. hierzu auch Tabelle 3

Percentage of living trees (%) and variation range across all 6 trial sites; abscissa: treatments;
for names cf. Table 3

Abbildung 3/ Figure 3

Mittelhéhe (m) und Extremwerte der Priifglieder iiber alle 6 Anbauorte

Mean heights (m) and variation range of the treatments across all 6 trial sites
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Abbildung 4 / Figure 4

Mittleres Volumen pro Hektar (m3/ha) und Extremwerte tiber alle 6 Anbauorte

Mean volume per hectare (m3/ha) and variation range across all 6 trial sites

Abbildung 5 / Figure 5

Mittlerer Anteil gerader oder leicht gebogener Bdume (%) und Extremwerte iiber alle 6 Anbauorte

Mean percentage and variation range of straight or slightly crooked stems accross all 6 trial sites
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Es fallt auf, dass die bei den Leistungsmerkmalen
fiihrenden Prifglieder wie Nummern 1, 17, 19 und
34 sich bei der Geradschéftigkeit eher auf einem
mittleren bis hinteren Platz finden. Weniger wiich-
sige Priifglieder dagegen erwiesen sich als eher
gerade. Das gilt auch fiir die Standards, besonders
fur Nr. 59 Gartow, der beim Volumen pro Hektar
das Schlusslicht bildet, bei der Geradschaftigkeit
hingegen Rang 9 erreicht. Das bedeutet, dass man
bei den hier gepriiften Kiefern nicht ohne weiteres
Wiichsigkeit und Schaftformqualitat bei ein und
derselben Nachkommenschaft finden kann.

Schéaden traten bisher in den Versuchsflachen kaum
auf. Deformationen durch den Kiefernknospentrieb-
wickler [Rhyacionia buoliana (Schiff.)] erreichten auf
manchen Flachen ein durchaus gré3eres Ausmaf}
(Abbildung 6).

Da der Geradschéftigkeit ein gro3eres Gewicht
beigemessen wird als der Volumenleistung pro
Hektar, wurden fiir jedes Priifglied Indices aus den

Prozentwerten im Vergleich zum Gesamtmittel bzw.

zum Mittelwert der beiden Standards (Kontroll-
gruppe) berechnet, wobei das Volumen einfach, der
Anteil gerader Kiefern aber doppelt gewertet wurde
(Abbildung 7). Dadurch ergibt sich eine merkmals-
Ubergreifende Bewertung der Bestande, die zu einer
neuen Rangfolge fiihrt. Da die Standards sehr
unterschiedlich, insgesamt aber eher schlechter
abschneiden, werden die Priifglieder nachfolgend
im Vergleich zu dem neutraleren Gesamtmittel
bewertet.

Ob eine Nachkommenschaft eine Zulassung des
Ausgangsbestandes moglich als ,gepriift* erschei-
nen ldsst oder nicht, hangt davon ab, inwieweit sie
sich bei einzelnen Merkmalen an bestimmten
Priiforten als dem Gesamtmittel statistisch signifi-
kant liberlegen erwiesen hat. In Tabelle 3 sind
samtliche Bestdnde in der Reihenfolge ihres Index-
wertes aufgelistet. Zusatzlich ist angegeben, bei
welchen Merkmalen an welchen Orten (bezeichnet
durch ihre Anfangsbuchstaben) signifikant abwei-
chende Werte ermittelt wurden. Signifikante
Uberlegenheit ist durch schwarze, Unterlegenheit
durch rote Farbe hervorgehoben. Die meisten
signifikanten Abweichungen erscheinen bei den
Merkmalen Vorhandensein, Hohe und Volumen pro
Hektar. Fiir die Geradschaftigkeit lief3en sich nur fiir
acht Bestande auf zwei Flachen meist negative
signifikante Abweichungen nachweisen.

Wegen signifikanter Uberlegenheit bei mindestens
einem wichtigen Merkmal auf mindestens einer
Flache kénnen vorrangig die folgenden fiinf
Bestdnde zur Zulassung als Ausgangsmaterial fiir
gepriftes Vermehrungsgut empfohlen werden (in
Tabelle 3 und in den Abbildungen dunkelgriin
unterlegt):

« Prufglied (Pg.) 16 Bleckede 492 b1
+ Pg.7 Bleckede 9 a1

- Pg. 42 Liichow 18 a

+ Pg.19 Gohrde 129

« Pg. 17 Bleckede 494 b

Die Priifglieder 43 (Liichow 18 a2), 57 (Liiss 166),

1 (Bremervorde 44), 2 (Bremervorde 46), 34
(Medingen 675 a), 18 (Gohrde 38) und 36 (Gartow
65) kommen auch noch fiir eine Zulassung als
,geprift" in Frage (in Tabelle 3 und in den Abbildun-
gen hellgriin unterlegt). Sie sind nur auf einer
Flache tiberlegen oder haben an einem Ort eine
signifikante Unterlegenheit bei einem Merkmal,
oder/und sie haben einen relativ schlechten Index-
wert. Das Gegenstiick zu den vorgenannten Bestan-
den bilden folgende vier Priifglieder, die sich auf
mehreren Standorten und bei mehreren Merkmalen
als signifikant unterlegen erwiesen haben (in
Tabelle 3 und in den Abbildungen dunkelrot unter-

legt):

+ Pg. 51 Luchow 242 a1 (auch bei den nicht
abgebildeten Merkmalen Zwiesel und Astigkeit
signifikant unterlegen)

+ Pg. 58 Knesebeck interner Standard
+ Pg.24 Medingen 410 c
« Pg. 59 Gartow offizieller Standard

Diesen Bestanden sollte die Zulassung entzogen
werden, falls sie noch als ,ausgewahlt" zugelassen
sein sollten.

Da der Geradschaftigkeit ein gro3eres Gewicht
beigemessen wird als der Volumenleistung pro
Hektar, wurden fiir jedes Priifglied Indices aus den
Prozentwerten im Vergleich zum Gesamtmittel bzw.
zum Mittelwert der beiden Standards (Kontroll-
gruppe) berechnet, wobei das Volumen einfach, der
Anteil gerader Kiefern aber doppelt gewertet wurde
(Abbildung 7). Dadurch ergibt sich eine merkmals-
ubergreifende Bewertung der Bestande, die zu einer
neuen Rangfolge fiihrt. Da die Standards sehr
unterschiedlich, insgesamt aber eher schlechter
abschneiden, werden die Priifglieder nachfolgend
im Vergleich zu dem neutraleren Gesamtmittel
bewertet.



Abbildung 6 / Figure 6

Mittlerer Anteil an Kiefern mit Posthornbildung durch den Kiefernknospentriebwickler (Rhyacionia buoliana
Schiff.) (%) und Extremwerte (iber alle 6 Anbauorte

Mean percentage of trees damaged by Rhyacionia buoliana Schiff. and variation range across all 6 trials
sites

Abbildung 7 / Figure 7

Mittlerer Index und Extremwerte aus Prozentwerten im Vergleich zum Gesamtmittel

Mean index and variation range calculated from the percentages in relation to trial mean
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Tabelle 3 / Table 3

Ubersicht iiber statistisch signifikante Uberlegen-
heiten (schwarzer Druck) und Unterlegenheiten
(roter Druck) der Priifglieder bei verschiedenen
Merkmalen auf den Versuchsflachen A = Ahlhorn,
E = Emsland, F = Fuhrberg, G = Gohrde,

N = Neuenburg und U = Unterliiss

Overall view of statistically significant superiori-
ties (black letter? or inferiorities (red letters) of
the progenies in different traits on the trial sites
A = Ahlhorn, E = Emsland, F = Fuhrberg,

G = Gohrde, N = Neuenburg and U = Unterliiss

PG | Name Uber- | gHp | Hene Volha | 2usreichend johne - \micnt i
leben gerade Zwiesel | grobastig

25 | Medingen 422 G N 130

53 | Liichow?242a3 130

43 | |{ichow 1822 V] U U 122

57 | Liss 166 A A A 121

27 | Medingen 427 b 1 E G 118

9 | Bleckede 30 a E 114

15 | Bleckede 331 a A G 112

5 | Bleckede 7 U 112

44 | | (ichow51d 11

11 | Bleckede 248 G A A 109

ingen 594 b 1 G G 108

ckede 492 b 1 AF E AF 108

ckede 94a 1 AG F N N 107

Liichow 18 a 1 F U A U 107

6 | Bleckede 8a 106

Liichow 159 a 1 E U 106

ﬁ Gohrde 129 AEG AU 105

39 | Gartow 163 a G U U 103

ingen 556 G N U 103

%fede 494 b E UN G N 103

3 | Rosengarten 33 G 103

35 | Medingen 682 b E G 102

26 | Medingen 426 a 2 E E A 101

1 | Bremervorde 44 AEN E AF UN A UN U 100

12 | Bleckede 287 N 100

ingen 134 d 2 E 100

ﬁﬂa Standard G F G U G 100

10 | Bleckede 152 a UN G 99

56 | liss147a1 99

8 | Bleckede 29a E U N 98

20 | Gohrde 191b1 F 98

Bremervérde 46 FUN N 96

i_Me_dinoenMOc G N F AGUN GUN 96




Tabelle 3 / Table 3 (Fortsetzung / continued)

PG | Name EEZ; BHD |  Hohe Vol./ha a”;ﬁ:g:”d z@?gfa rort])i;;tig Index
49 | |iichow177a3 U 95
50 | Liichow 178 E N F 95
14 | Bleckede 328 B U N 95
46 | Liichow 146 b F F 95
38 | Gartow 149 G A 95
37 | Gartow 66 AFE A 95
29 | Medingen 429 a 95
54 | Rotenburg 1 E 95
48 | liichow 177 a2 N 94
34 | Medingen 675a AEN E G F A U 94
18 | Gohrde 38 b A N 92
41 | Gartow 27522 92
28 | Medingen 427 b 1 U 91
13 | Bleckede 319 ¢ A 91
55 | Rotenburg 213 E A 90
21 | Gohrde 237 a U B N 89
ii Gartow 65 F N E 89
Knesebeck Standard | E G E F E 89
22 | Medingen 134 c 1 U 87
33 | Medingen 594 d 1 86
31 | Medingen 561 N 84
47 | Liichow 162 a E B 82
i" Gartow 274 A A 81
Liichow 242 a 1 E UA A F 67
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5 VERGLEICH MIT ANDEREN HERKUNFTEN
AM STANDORT AHLHORN

Von den 17 ausléndischen Herkiinften auf der
Flache Ahlhorn stammen funf aus Polen, drei aus
Russland und je eine aus Belgien, Bosnien Herzego-
wina, Frankreich, Montenegro, Schweden, Tsche-
chien, der Tiirkei, der Ukraine und Ungarn. Auch bei
diesen Herkiinften deutet sich ein eher gegenlaufi-
ger Zusammenhang zwischen der Wiichsigkeit und
der Schaftformqualitét an. So sind beispielsweise
die Kiefern aus den Ardennen besonders wiichsig,
fallen aber beim Anteil gerader Baume deutlich

zuriick. Umgekehrt ist es beispielsweise bei den
Herkiinften aus Russland und der Tiirkei. Besser
abgesicherte Ergebnisse fiir nicht heimische Kie-
fernvorkommen sind von der Auswertung des
parallel aufgenommenen IUFRO-Herkunftsversuchs
zu erwarten, die das projektkoordinierende vTI-
Institut fur Forstgenetik, Auenstelle Waldsievers-
dorf, des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts
tibernehmen wird.

6 DASPROBLEM WURZELSCHWAMM

Der Wurzelschwamm Heterobasidion annosum (Fr.)

Bref. hat sich in Teilen von Niedersachsen, insbeson-

dere der Liineburger Heide als zunehmend bedroh-
lich nicht nur fir Kiefernbestande erwiesen. Die

braun-weif3en Fruchtkorper des Pilzes finden sich

oft verdeckt vom Humus an der Stammbasis

(Abbildung 8).

Abbildung 8/ Figure 8

Fruchtkorper des Wurzelschwamms an Kieferstubben, Foto: NW-FVA, Abt. Waldschutz

Fruiting body of Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. at a pine stump



Durch sich ausbreitende Ausfalle werden die
Bestande durchlochert und verlieren ihre Stabilitat
(Abbildung 9), die Wurzeln der betroffenen Baume
werden rotfaul. Besonders betroffen sind Erstauf-
forstungen ehemaliger Weideflachen, Flachen mit
angespannter Wasserversorgung und pH-Werten
von uber 5,5. Da die oben beschriebenen Versuchs-
flachen zumindest teilweise in der betroffenen
Region liegen sowie erschlossen und aufgelichtet
werden missen, stellte sich die Frage, wie verhin-
dert werden kann, dass sie dem Pilz zum Opfer
fallen und mit ihnen das Versuchsziel nicht mehr
erreicht werden kann.

Eine Moglichkeit besteht darin, durch Beimpfung
der Stubben unmittelbar nach dem Fallen mit dem
aus forstwirtschaftlicher Sicht harmlosen antago-
nistischen Pilz Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jul. zu
verhindern, dass der Wurzelschwamm sich einnis-
ten kann (METzLER, 2005; KNOCHE & ERTLE, 2007).
Das Mittel mit dem Handelsnamen ROTEX kann
manuell auf die frischen Stubben aufgespritzt
werden. Es gibt aber auch Vorrichtungen fiir Har-
vester, die eine maschinelle Ausbringung unmittel-
bar bei der Fallung ermdglichen. Da ein solcher
Harvester nicht verfligbar war, haben wir bei der
Durchforstung der Flache Neuenburg im Septem-
ber/Oktober 2009 ROTEX manuell ausbringen
lassen.

Abbildung 9 / Figure 9

Sterbeliicke durch Wurzelschwammbefall in einem
jurI:gen Kiefernbestand, Foto: NW-FVA. Abt. Wald-
schutz

Disease gap caused by Heterobasidion annosum (Fr.)
Bref. within a young pine stand

7/  DISKUSSION

Mit den vorgestellten Ergebnissen kdnnen erstmalig
fur Niedersachsen Saatguterntebestande in der
Kategorie , gepriift" zugelassen werden. Sollten alle
oben genannten und von dem dafiir zustandigen
Sachverstandigenbeirat fiir gepriiftes Vermehrungs-
gut zur Zulassung vorgeschlagenen Bestdnde noch
existieren und tatsdchlich zugelassen werden, dann
wiirde sich die Zahl der ,gepriiften* Kiefernbe-
stande fiir Hessen und Niedersachsen verdoppeln.
In Hessen sind schon seit tiber 20 Jahren acht
Hugelland- und vier Tieflandbestande als , gepriift"
zugelassen.

Uber ein erstes Kontingent von 11 hessischen
Bestdanden und zehn ebenfalls , gepriifte" Samen-
plantagen aus fiinf Bundeslandern hat SCHNEck

(2001) berichtet. Die Gruppe der ,gepriiften”
Bestande und Samenplantagen wurde spéter noch
einmal erweitert und aufgrund neuerer Priifergeb-
nisse angepasst. Sowohl damals bei den hessischen
als auch jetzt bei den niedersachsischen Bestdnden
stand die iberlegene Wuchsleistung als Begriin-
dung fir die Zulassung im Vordergrund. Bei den
Qualitatseigenschaften wie Geradschaftigkeit und
Astigkeit lieRen sich signifikante Unterschiede nur
selten nachweisen. Ergebnisse aus Hessen deuten
darauf hin, dass bei Vermehrungsgut aus Samen-
plantagen eher mit einer deutlichen Uberlegenheit
bei den Qualitdtsmerkmalen gerechnet werden
kann (GROTEHUSMANN, 1988; RAu, 1998, 2002). Das
kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass
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Samenplantagen zumeist durch Pfropfung von
einzeln ausgewdhlten vitalen, vor allem auch
besonders geraden Kiefern aufgebaut werden.

Deutlich gré3ere und damit haufiger signifikante
Unterschiede sind von Herkunftsversuchen auf
nationaler Ebene oder der IUFRO zu erwarten,
deren Material viel weiter gestreut eingesammelt
wurde (SCHNECK, 2007). Sie zeigen vom nordost-
deutschen Tiefland bis nach Polen einen Trend
zunehmender Qualitdt, dafiir jedoch eher abneh-
mender Vitalitdt. Das bestatigt die schon fiir die
gepriiften niedersachsischen Bestdande getroffene
Aussage, dass Kiefernvorkommen selten optimale
Wuchsleistung und hohe Qualitét in ihren Erbanla-
gen mitbringen, wie es dhnlich zum Beispiel auch
fir die Europdische Larche gilt (RAu, 2004). Dieses
Phanomen war der Anlass fiir zahlreiche zlichteri-
sche Aktivitaten in den 70er und 80er Jahren des
20. Jahrhunderts. Mit gelenkten Kreuzungen
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ZUCHTUNG SCHNELLWACHSENDER
BAUMARTEN FOR DIE

PRODUKTION VON BIOMASSE
AUF KURZUMTRIEBSPLANTAGEN

BREEDING OF FAST GROWING TREE SPECIES FOR BIOMASS PRODUCTION IN

SHORT ROTATION COPPICES

A. Janf3en & C. Fey-Wagner

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Abt. Waldgenressourcen, D-34346 Hann. Miinden

ABSTRACT

The European Union demands for upgrading
ambitiously renewable energy. At least 20 percent
of the whole energy consumption should come
from regrowing energy sources until 2020. Indeed,
only part of the whole energy production can be
derived from renewable raw material because the
available arable land is limited. Hence, the German
policy should concentrate upon such energy lines
which show a clearly more efficient energy conver-
sion rate than the already predominantly used
sources maize, cereals or rape.

In order to achieve this purpose a joint research
project was initiated in 2008 entitled ,,Breeding of
fast growing tree species for biomass production in
short rotation coppices (FastWOOD)". This project
is intended to develop the fundamentals of suitable,
forestally generated material (wood) for the
energetic use in short rotation systems. Black and
balm poplar species (sections Aigeiros and Tacama-
haca) and poplar species of the section Leuce as
well as willow species (Salix sp.) and false acacia
(Robinia pseudoacacia) provide the cultivars of
interest in the project.

Existing clones have to be evaluated. New clones
will be crossbred. These materials have to show
high yield and resistance to the suitability for
effectively managing new short rotation planta-
tions. For the authentication of these new fast
growing forestal resources species identification as
well as clone identification and a descent analysis is
carried out via genetic characterization. Thus the
base should be created to use the advantages of
sustainable materials and to contribute to the
preservation of biological diversity and the enrich-
ment of the cultivated landscape. The use of
products on the basis of renewable materials offers
various advantages and allows the realization of an
effective circular flow economy with renewable
energy, even in environmentally sensitive areas. So
the demanding purpose of the European Union is
forwarded in accessible nearness.

Keywords: poplar, Populus spec., willow, Salix
spec., false acacia, Robinia pseudoaca-
cia, fast growing tree species, breeding,
short rotation coppice, FastWOOD

107



108

ZUSAMMENFASSUNG

Durch die anspruchsvollen Ausbauziele der Euro-
pdischen Union fiir erneuerbare Energien sollen bis
2020 mindestens 20 Prozent des Gesamtenergie-
verbrauchs aus nachwachsenden Energiequellen
stammen. Allerdings kann durch die begrenzt zur
Verfligung stehende Flache nur ein Teil der Energie-
erzeugung durch Biomasse erfolgen. Daher sollte
sich die deutsche Politik auf solche Energielinien
konzentrieren, die eine deutlich effizientere Energie-
umwandlungsrate aufweisen als die bereits grof3-
rdumig eingesetzten nachwachsenden Rohstoffe
Mais, Getreide oder Raps.

Zur Umsetzung dieses Zieles wurde 2008 ein
Verbundvorhaben mit dem Titel , Ziichtung
schnellwachsender Baumarten fiir die Produktion
nachwachsender Rohstoffe im Kurzumtrieb (Fast-
WOOD)" begonnen. Dieses Projekt wird durch die
enge Zusammenarbeit von acht verschiedenen Pro-
jektpartnern aus dem ganzen Bundesgebiet die Ba-
sis an fiir die energetische Nutzung im Kurzumtrieb
bestens geeignetem, forstlich erzeugtem Material
(Holz) ausbauen. Hierfiir forschen die Projektpart-
ner von FastWOOD an Sorten der Schwarz- und
Balsampappel (Sektionen Aigeiros und Tacamahaca)
und Weif3- und Zitterpappeln der Sektion Leuce

T EINLEITUNG

Die Europdische Union hat anspruchsvolle Ausbau-
ziele fiir erneuerbare Energien formuliert: Beim
Gesamtenergieverbrauch sollen bis 2020 mindes-
tens 20 Prozent aus erneuerbaren Energiequellen
stammen. In Deutschland soll bis 2050 mehr als die
Halfte des Primdrenergieverbrauchs aus regenerati-
ven Quellen kommen.

Die Vorteile nachwachsender Rohstoffe gegeniiber
fossilen Energietragern sind dabei vielfaltiger Art.
So sind nachwachsende Rohstoffe weitgehend
CO,-neutral und verscharfen bei ihrer Nutzung
nicht den Treibhauseffekt. Der Anbau von schnell-
wachsenden Baumarten auf landwirtschaftlichen
Flachen kann sogar durch die erhéhte Bindung von
CO, im Boden bzw. in der Dendromasse einen
erheblichen Beitrag zur Entlastung der Umwelt
leisten. Der Schutz und die Ausweitung von Senken,
die Férderung nachhaltiger Landwirtschaft und die
Sequestrierung von CO, sind unter anderem als zu
ergreifende Ma3nahmen im Kyoto-Protokoll
festgeschrieben. Nachwachsende Rohstoffe

sowie an Weiden (Salix spec.)und der Robinie (Ro-
binia pseudoacacia). Es werden vorhandene Klone
evaluiert. Neue Klone werden gezielt geziichtet.
Diese Klone werden einer Klonpriifung auf Leistung
und Resistenzeigenschaften unterzogen, um ihre
Eignung zum Anbau auf Kurzumtriebsplantagen
nachzuweisen. Die genetische Charakterisierung
ermoglicht die Authentifizierung dieser neuen forst-
lichen Ressourcen, die Klon- und die Artidentifizie-
rung sowie eine Abstammungsanalyse.

Damit soll die Basis geschaffen werden, um die Vor-
teile nachwachsender Rohstoffe effektiv zu nutzen
und gleichermaf3en zur Erhaltung der biologischen
Vielfalt und der Bereicherung der Kulturlandschaft
beizutragen. Die Nutzung von Produkten auf der
Basis nachwachsender Rohstoffe bietet vielfaltige
Vorteile und ermdglichen die Verwirklichung einer
effektiven Kreislaufwirtschaft mit erneuerbaren
Energien, sogar in umweltsensiblen Bereichen, so
dass das anspruchsvolle Ziel in erreichbare Nahe
geriickt wird.

Schlagworter:  Pappeln, Populus spec., Weiden, Salix

spec., Robinie, Robinia pseudoacacia,
schnellwachsende Baumarten, Ziich-
tung, Kurzumtriebsplantagen, Fast-
WOOD

eroffnen Moglichkeiten zur Verwirklichung einer
Kreislaufwirtschaft. Die Nutzung von Produkten auf
der Basis von nachwachsenden Rohstoffen in
umweltsensiblen Bereichen bietet vielfaltige
Vorteile. Zudem kénnen nachwachsende Rohstoffe
zur Erhaltung der biologischen Vielfalt beitragen
und die Kulturlandschaft bereichern. Allerdings
kann durch die begrenzt zur Verfligung stehende
Flache nur ein Teil der Energieerzeugung durch
Biomasse erfolgen.

Nicht alle nachwachsenden Rohstoffe sind umwelt-
politisch gleich zu bewerten. Nach einem Gutach-
ten des wissenschaftlichen Beirates beim Bundes-
ministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) weisen die bisher im
Fokus der Bioenergie-Politik stehenden Bioenergie-
Linien (Biokraftstoffe; Biogas auf Maisbasis) relativ
hohe CO,-Vermeidungskosten in einer Gro3enord-
nung von 150 bis weit tiber 300 €/t CO, auf. Die
deutsche Politik sollte sich auf solche Energielinien
konzentrieren, bei denen sich CO,-Vermeidungs-



kosten von unter 50 €/t CO, erreichen lassen. Das

sind die

+ Biogaserzeugung ausschlief3lich auf Gillebasis,
moglichst mit Kraftwarmekopplung (KWK);

+ die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung
auf Basis von Hackschnitzeln aus Waldrestholz,

+ die Nutzung von Holz aus Kurzumtriebsplanta-
gen und

+ die Co-Verbrennung von Hackschnitzeln bzw. in
gewissem Umfang von Stroh in bestehenden
Grof3kraftwerken.

Die Erzeugung von Biodiesel und Bioethanol in
Deutschland erméglicht nur eine sehr geringe
CO,-Vermeidungsleistung in einer Gréf3enordnung
von weniger als 3 t CO_/ha, wahrend sich mit
anderen Bioenergie-Linien (z.B. Hackschnitzel-
Blockheizkraftwerk auf der Basis von Kurzumtriebs-
plantagen) mehr als 12 t CO,/ha erreichen lie3en
(ANoNYMus, 2007). Auch aus Sicht des Naturschut-
zes sind Kurzumtriebsplantagen wesentlich positi-
ver zu bewerten als Ackerfldchen mit intensiver
Nutzung (ANONYMus, 2008).

Im Gegensatz zu landwirtschaftlich erzeugten
nachwachsenden Rohstoffen wie Mais, Getreide
oder Raps, die fiir die Energieumwandlung bereits
grofraumig eingesetzt werden, weisen forstlich
erzeugte nachwachsende Rohstoffe (Holz) auf
Kurzumtriebsfldachen eine deutlich effizientere
Energieumwandlungsrate auf. Daher stellen schnell
wachsende Baume eine sinnvolle Alternative bzw.
Ergdanzung dar. Auf ihrer letzten Konferenz im
September 2009 in Eisleben (ANoNYMuUS, 2009)
haben die Agrarminister des Bundes und der Lander

unter TOP 28, Punkt 5, festgestellt, dass “...die
nationalen Ziele fiir die energetische Biomassenut-
zung nur mit einem nennenswerten Anbau von
Kurzumtriebsplantagen erreicht werden kénnen.
Um ein wesentliches Hemmnis fiir die Anlage von
Kurzumtriebsplantagen zu beseitigen, fordern die
Ministerinnen und Minister, die Senatorin und
Senatoren der Agrarressorts der Lander, den § 2 des
Bundeswaldgesetzes (BWaldG) dahingehend zu
andern, dass Kurzumtriebsplantagen und Agroforst-
systeme vom Waldbegriff ausgenommen werden.
Zudem bitten die Ministerinnen und Minister, die
Senatorin und Senatoren der Agrarressorts der
Lander die Bundesregierung zu priifen, ob die
Forderbedingungen in der GAK verbessert werden
konnen sowie bei Verkauf und Verpachtung bundes-
eigener Flachen den besonderen Anforderungen von
Kurzumtriebsplantagen und Agroforstsystemen
Rechnung getragen werden kann."

Leider steht bei Pappel, der neben Weide wichtig-
sten Gattung fiir den Kurzumtrieb, bisher nur eine
sehr begrenzte Anzahl von geeigneten Klonen zur
Verfuigung. Dieser Umstand macht die Deckung der
entstandenen Nachfrage schwierig und kdnnte dazu
fuhren, dass auch ungepriiftes Vermehrungsgut aus
dem Ausland oder Sorten unsicherer Identitat
verwendet werden. Da Pappeln dem Forstvermeh-
rungsgutgesetz (FoVG) unterliegen und als Klone
vegetativ vermehrt werden, ist eine Zulassung als
gepriiftes Vermehrungsgut vorgeschrieben.

2 VERBUNDVORHABEN FASTWOOD UND
SEINE TEILPROJEKTE

Vor diesem Hintergrund wurde am 1. Oktober 2008
ein Verbundvorhaben mit dem Titel , Ziichtung
schnellwachsender Baumarten fiir die Produktion
nachwachsender Rohstoffe im Kurzumtrieb (Fast-
WOOD)" begonnen. Die Férderung dieses Verbund-
vorhabens erfolgt durch finanzielle Unterstiitzung
des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz (BMELV) iber die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
fur das Férderprogramm ,Nachwachsende Roh-
stoffe" unter dem Férderkennzeichen 22011007

(JANSSEN & WypukoL, 2009).

Im Rahmen dieses Verbundprojektes werden acht
Teilvorhaben von Institutionen aus dem ganzen
Bundesgebiet geférdert. Die Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA, Abteilung
Waldgenressourcen, DR. ALWIN JANSSEN) ist fiir die
Koordination des gesamten Verbundvorhabens
verantwortlich. Die Evaluierung bereits vorhande-
ner Versuchsergebnisse sowie bestehender
Bestande und Versuchsflachen und die Zulassung
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von Schwarz- und Balsampappelklonen (Sektionen
Aigeiros und Tacamahaca) und Weiden aus diesen
Ergebnissen gehdren ebenso zu den Aufgaben
dieses Teilprojektes (TP) wie die Aussaat noch
vorhandenen Saatguts und das Screening der
Samlinge auf Eignung fiir den Kurzumtrieb. Des
Weiteren sollen nach Aufstellung eines neuen Ziich-
tungsprogramms intra- und interspezifische Kreu-
zungen durchgefiihrt werden. Mit dem neu geziich-
teten Material wird eine Sortenpriifung auf Leistung
und Resistenzeigenschaften z.B. gegen pflanzenpa-
thogene Pilze wie dem Pappelblattrost angelegt.
Die bereits vorhandenen, genauso wie die neu
geziichteten Pappeln und Weiden sollen genetisch
charakterisiert werden. Fiir diese genetische Cha-
rakterisierung wurden Mikrosatelliten-Marker und
cp-DNA-Marker optimiert. Mit diesen DNA-Mar-
kern soll sowohl die Sorten- als auch die Artidentifi-
zierung und eine Abstammungsanalyse ermdglicht
werden.

Das Johann Heinrich von Thiinen-Institut (vTl-Insti-
tut fur Forstgenetik, DR. MIRKko LIESEBACH) mit den
Standorten Grof3hansdorf bei Hamburg und Wald-
sieversdorf nahe Berlin ist ein weiterer Partner
(TP2) im Verbundprojekt FastWOOD. Im Fokus
dieses Teilprojekts 2 stehen Arbeiten an den Pappel-
arten der Sektion Leuce und der Robinie. Auch bei
diesen Arten soll durch weiterfiihrende Ziichtung
die bestehende genetische Basis vergrof3ert werden.
Zusatzlich steht die Potenzial- und Risikoabschat-
zung (Sortenpriifung) im Hinblick auf die Eignung
der bestehenden und neu geziichteten Sorten fiir
Kurzumtriebsplantagen bei diesem Teilprojekt im
Vordergrund der Untersuchungen. Durch genetische
Charakterisierung mit Hilfe von Mikrosatelliten-
Markern und der Untersuchung von Einzel-Nukleo-
tid-Polymorphismen (SNP-Markern) soll durch
dieses Teilprojekt auch fiir die Pappelarten der
Sektion Leuce und der Robinie die Sortenidentifizie-
rung und Artidentifikation gewdhrleistet werden.

Als Teilprojekt 3 arbeitet der Staatsbetrieb Sachsen-
forst (SBS, Referat Forstgenetik / Forstpflanzen-
zlichtung, Dr. HEINO WoLF) an der Evaluierung
bestehender Bestande und Versuchsflachen von
Pappeln der Sektion Leuce und den Weiden. Bei
diesem Teilprojekt steht die besondere Beriicksich-
tigung abiotischer Faktoren, wie beispielsweise
Reaktionen auf Trockenstress, bei der Ziichtung und
Charakterisierung dieser Arten im Vordergrund.

Im Siiden des Bundesgebietes arbeitet das Bayeri-
sche Amt fiir forstliche Saat- und Pflanzenzucht
(ASP, RANDOLF SCHIRMER, TP 4) an der Anlage von
Versuchsflachen zur Frage der energetischen
Nutzung im Kurzumtrieb geeigneter Sorten von
Schwarz- und Balsampappeln (Sortenpriifung).
Ferner werden wichtige Fragen zur Anbaueignung
wie beispielsweise Untersuchungen zu den Pflanz-
abstanden und der Lange der Umtriebszeit von
vorhandenen und neu geziichteten Klonen der
Schwarz- und Balsampappeln von diesem Projekt-
partner erarbeitet.

Weitere Partner im Verbundprojekt FastWOOD sind
die Technische Universitat Dresden (TUD, Institut
fur Forstbotanik und —zoologie, PrRoF. DR. Doris
KraBEL, TP5) und die Philipps-Universitat Marburg
(PUM, Fachbereich Biologie, Naturschutzbiologie,
DR. RONALD BiaLozYT, TP6). An der TUD werden
Untersuchungen zur effizienten Erschlief3ung und
Erhaltung genetischer Ressourcen von Baumarten
fur den landwirtschaftlichen Anbau durchgefiihrt.
Daneben wird die Charakterisierung aller im Ver-
bundprojekt beinhalteten Arten auf der Basis
physiologischer und anatomischer Merkmale des
Holzes sowie die Entwicklung einer Informations-
plattform fiir Pappeln weiterentwickelt. Hingegen
steht bei der PUM die Identifizierung und genaue
Kartierung von natiirlichen Schwarzpappelvorkom-
men in der Landschaft im Zentrum der Untersu-
chungen. Zusatzlich werden hier Analysen zur
molekulargenetischen Charakterisierung dieser
natlirlichen Schwarzpappelbestande durchgefiihrt.

Die Landesforstanstalt Eberswalde (LFE, DR. HABIL.
RALF KATzEL) und das Forschungsinstitut fur Berg-
baufolgelandschaften e.V. (FIB, DRr. Dr. DIRk KNO-
cHE) sind die Teilprojektpartner 7 bzw. 8. Der Focus
dieser beiden Institute liegt auf Untersuchungen
und Versuchen zur Entwicklung eines Modellpro-
jekts zu Begriindungsverfahren der Robinie (Robinia
pseudoacacia) zur vordringlichen energetischen
Nutzung.

Durch diese verzahnte und enge Zusammenarbeit
aller acht Projektpartner soll die Basis an fiir die
energetische Nutzung im Kurzumtrieb bestens
geeignetem Material ausgedehnt werden. Hierfiir
werden u. a. Klon- und Ziichtungsmaterial zwischen
den Projektpartnern ausgetauscht und mit Hilfe
eines initiierten Ringversuchs der beteiligten
forstgenetischen Labore die Verfahren und



Ergebnisse zu den verschiedenen genetischen
Charakterisierungsmethoden abgeglichen. Damit
soll durch die Zulassung geeigneter Sorten und die
Anlage von Mutterquartieren zur Vermehrung in

privaten oder staatlichen Baumschulen die Band-
breite an verfligbarem gepriiftem Vermehrungsgut
dieser schnellwachsenden Baumarten vergrof3ert
werden.

3 TEILVORHABEN DER NW-FVA

(TEILPROJEKT 1)

Nach dieser Ubersicht der einzelnen Projektpartner des Verbundvorhabens FastWOOD werden im Folgen-
den die an der NW-FVA bisher durchgefiihrten Arbeiten vorgestellt.

31 Beerntung von Elternbdumen
und Behandlung der Blihreiser

Im ersten Jahr des Verbundprojektes wurde nach
Evaluierung der zur Verfiigung stehenden potenziel-
len Elternbdume (mannliche und weibliche Alt-
baume) in bestehenden Bestanden und Populeten
ein Kreuzungsplan erstellt. Dieser beinhaltete 86
kontrollierte Kreuzungen innerhalb und zwischen
Balsam- und Schwarzpappeln. Von diesen auf Grund

ihrer Eigenschaften, wie z.B. der Wuchsleistung oder
Resistenz gegeniiber dem Pappelblattrost ausge-
suchten Eltern wurden mit Hilfe einer Hebebiihne
oder durch Herunterschief3en mit dem bei JANSSEN
et al. (1992) beschriebenen Verfahren bei den
teilweise tiber 40 m hohen Pappeln Blihreiser
geerntet. Nach der eindeutigen Geschlechtsbestim-
mung durch Bliihknospenquerschnitte (vgl. Abbil-
dung 1) wurden die Blihreiser der beiden Ge-
schlechter mit unterschiedlichen Verfahren weiter
behandelt.

Abbildung 1 / Figure 1

Querschnitte von Bliitenknospen: oben méannlich, unten weiblich

Cross-sections of flower buds: at the top a male, below a female specimen

m
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So konnten die mannlichen Reiser durch das Einstel-
len in Wasser bei Zimmertemperatur zur Bliite
gebracht und der zur Kreuzung benétigte Pollen
durch tagliches Absammeln erhalten werden. Da es
sich in der Vergangenheit erwies, dass bei Schwarz-
und Balsampappeln das vollstandige Ausreifen der
Friichte durch lediglich in Wasser kultivierte weibli-
che Bliihreiser nur selten erfolgreich ist, wurde eine
alternative Methode angewandt. Hierbei wurden
die weiblichen Reiser nach der Ernte zundchst
bewurzelt. Dies geschah durch das Abstecken der
Blihreiser in Pflanztopfe, die sich in einer 4 °C
kalten Kiihlzelle in einem 20 °C warmen Wasserbad
befanden. Zum Austreiben wurden die bewurzelten
Bliihreiser ins Gewdchshaus verbracht.

32 Kreuzungsverfahren

Die geplanten 86 kontrollierten Kreuzungen wurden
in eigens dafiir konstruierten Kabinen aus pollenun-
durchlassigem Vlies durch die Bestaubung jeder
einzelnen Blitenrispe mit Hilfe eines Pinsels
durchgefiihrt. Bei 40 dieser Kreuzungen konnten
Samlinge erzeugt werden. Aus Kapazitatsgriinden
wurde die Anzucht auf maximal 300 Samlinge pro
Kreuzung beschrankt, welche nach vier bis sieben
Wochen nach der Keimlingsphase im Gewdachshaus
in Friihbeetkdsten weiter kultiviert wurden. Trotz
Bewurzelung der weiblichen Bliihreiser kam es
vereinzelt zu friihzeitigem Absterben der Samen-
kapseln bzw. zur unzureichenden Ausreifung der
Samen. Bei diesen Kreuzungen wurden die Samen
mit Hilfe von ,,embryo rescue" zur Keimung
gebracht. Bei dieser Methode werden die unreifen
Samen unter dem Binokular aus der Samenkapsel
herausprdpariert. Nach der Entfernung des Pappus
werden die Samen oberflachensterilisiert. Diese
sterilisierten Samen werden je nach Reifegrad auf
speziellen Nahrmedien oder sterilem Quarzsand in
einer Phytokammer kultiviert (GEBHARDT, 1996).
Durch diese Vorgehensweise konnten Samlinge von
Kreuzungen erhalten werden, die sonst nicht
ausgereift waren.

3.3 Genetische und morphologische
Bestimmungen

Von allen Absaaten wurden Blattproben zur geneti-
schen und morphologischen Bestimmung genom-
men. Signifikante Unterschiede in der Wuchsleis-
tung zeigten sich schon in dieser frithen
Wachstumsphase sowohl zwischen als auch inner-
halb der einzelnen Absaaten. Dariiber hinaus
konnten aus den Kreuzungen des Jahres 2007 etwa
500 Samlinge nach den Kriterien Wurzelhalsdurch-
messer, Hohe und Pappelblattrostresistenz vorse-
lektiert und fiir eine Sortenvorpriifung verklont (bis
zu 15 Pflanzen pro Klon) werden. Des Weiteren
wurden verschiedene Parameter wie beispielsweise
Hohe, Brusthohendurchmesser, Triebanzahl und
Blattrostbefall in dlteren Versuchsflachen aufge-
nommen. So konnten aus Kurzumtriebsversuchen,
die in den Jahren 2006 und 2007 angelegt worden
waren, die besten 36 Klone ausgewdhlt werden.

Abbildung 2 / Figure 2

Kurzumtriebsversuch , Haferfeld": Stocke mit
zweijdhrigem Aufwuchs nach 15maligem Riick-
schnitt seit 1976

Short rotation coppice ,Haferfeld": rootstocks
with two-6year-old shoots after pruning 15 times
since 197



Mit diesen Klonen werden im nachsten Jahr (2010)
sechs, iber ganz Deutschland verteilte Versuchsfla-
chen angelegt. Ebenso wurden mehrere Parameter
im dltesten deutschen Kurzumtriebsversuch
,Haferfeld", der 1976 als Sortenpriifung angelegt
worden war, in der Ndhe von Hann. Miinden
aufgenommen. Auch nach 16maligem Riickschnitt
sind bei den geeigneten Sorten keine Gesundheits-
probleme an den Stécken bei nach wie vor gutem
Zuwachs festzustellen (Abbildung 2). Leider ist in
diesem Versuch aufgrund der Ausfalle und der nur
zweimaligen Wiederholung eine Hochrechnung auf
Hektarwerte nicht statthaft, so dass nur eine
gruppenmafige Einteilung sinnvoll erscheint. In der
Gruppe der wiichsigsten Klone sind demnach
enthalten: ‘Max 3', ‘Weser 4', ‘Max 1', ‘Weser 6',
‘Max 4','127/66", ‘Briihl 7*, “120/66' und ‘613/52".

Ein besonderes Augenmerk wurde neben dem
Zuwachskriterium auch auf die Pappelblattrost-
Resistenzeigenschaften der zu selektierenden Klone
gelegt. So wurde eine Bonitur des Pappelblattrost-
befalls bei allen Pflanzen durchgefiihrt, deren
Bewertung in die Selektionsgewichtung mit ein-
floss. Bei Weiden ist es bereits gelungen, einen
genetischen Marker (Mikrosatellit) zu identifizieren,
der Auskunft tiber die Blattrostresistenz geben kann
(SHIELD et al., 2007). Die Ubertragbarkeit dieses

Markers innerhalb der Familie Salicaceae von den
Weiden auf die Arten der Gattung Populus ist zur
Zeit ein Gegenstand der vielfaltigen Untersuchun-
gen unseres genetischen Labors.

Weitere genetische Untersuchungen befassen sich
mit der Artunterscheidung mit Hilfe von PCR-RFLP
und der Genotypisierung mittels SSR-Markern. Der
Vergleich von Proben des Standard-Klons 'Roches-
ter* von verschiedenen Versuchsflachen und Popule-
ten in Deutschland sowie von Einsendungen aus
Belgien, Frankreich und Italien haben ergeben, dass
allein am Mikrosatelliten-Genort WPMS_14 sieben
unterschiedliche Genotypen nachgewiesen werden
kénnen (Abbildung 3). Untersuchungen zu anderen
Klonen zeigten ebenfalls, dass sich unter einer
Bezeichnung teilweise mehrere Klone verbargen
(GeBHARDT et al., 2007). Im Sinne des Verbraucher-
schutzes ist es unerldsslich, die Klonidentitat
sicherzustellen.

Im Teilprojekt 1 sollen daher nach der Optimierung
von nunmehr 27 verschiedenen Mikrosatelliten-
Markern alle bearbeiteten Klone genetisch charak-
terisiert werden, um von Anfang an eine differen-
zierte Authentifizierung und eine sichere
Identifizierung der Klone zu gewahrleisten.

Pappelklon 'Rochester’; Bandenverteilunlg am Genort WPMS_14; unterschiedliche Buchstabenpaare bedeuten
e

verschiedene Klone (BD = Positivkontrol

‘Max 1', St = Standards

Poplar clone 'Rochester’; bandin%lpattern at gene locus WPMS_14; different letter pairs represent different

clones (BD = control clone ‘Max 1', St = standard)

Abbildung 3 / Figure 3
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4 ZEITLICHE PLANUNG UND

RESTRIKTIONEN

Das Verbundprojekt FastWOOD ist ein auf drei je-
weils dreijahrige Forderperioden angelegtes Vorha-
ben. Dass dieser Zeitraum fiir die Durchfiihrung von
Ziichtungsarbeiten bis hin zur Zulassung geeigneter
Sorten sehr knapp bemessen ist, soll die Zeitpla-
nung fir die Pappelziichtung des Teilprojektes 1
verdeutlichen.

Zu Beginn des Verbundvorhabens werden gezielte
Kreuzungen durchgefiihrt, das erhaltene Saatgut
gereinigt und ausgesat. Im ersten Jahr erfolgen die
Anzucht der Keimlinge und die erste Selektion
dieser Absaaten nach Kriterien der Vitalitat und des
Durchmessers.

Die dadurch ausgesuchten Pflanzen werden am
Ende des zweiten Jahres zur Anlage einer zweijdh-
rigen Vorpriifung verklont und im Freiland abge-
steckt. Diese Klone werden bereits in diesem friihen
Stadium kiinstlichen Resistenztests unterzogen
und erneut auf Wuchsleistung sowie Feldresistenz
selektiert.

Im fiinften Jahr erfolgt die Anlage von Sorten-
prifungen auf verschiedenen Versuchsflachen im
gesamten Bundesgebiet. Diese Sortenpriifungen
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KLONIDENTIFIZIERUNG IN
DER GATTUNG POPULUS L.

MIT NUKLEAREN
MIKROSATELLITENMARKERN

CLONE IDENTIFICATION WITHIN THE GENUS POPULUS L. BY APPLYING

NUCLEAR MICROSATELLITE MARKERS

H. Liesebach, V. Schneck & E. Ewald

Johann Heinrich von Thiinen-Institut, vTI-Institut fiir Forstgenetik, D-15377 Waldsieversdorf

ABSTRACT

The increasing interest in cultivating poplars as an
energy crop for biomass production actually
requires much effort in breeding programmes,
especially for varieties suitable for growth in short
rotation systems. Reliable methods for clone
identification are desired to characterise and
distinguish breeding products within the genus
Populus L..

Nuclear microsatellite loci were applied on an
extensive clone collection with several species and
hybrids belonging to the sections Tacamahaca
(balsam poplars), Aigeiros (black poplars, cotton-
woods) and Populus (white poplars and aspens) as
well as intersectional hybrids between black and
balsam poplars. The set of loci should have a suffici-
ent amount of variation for differentiating between
clones, even they are full siblings originating from
crossing experiments. The members of the different
sections and species do not always share their

respective allelic ladders. Some shifts of one or two
nucleotides in allele length were caused by nucleo-
tide sequence differences in the flanking regions.
Such shifts of allelic ladders result in irregular
patterns in hybrids.

Keywords: Populus L., Aigeiros, Tacamahaca, clone
identification, nuclear microsatellites,
SSRs, exclusion probability, allelic
dropout

ZUSAMMENFASSUNG

Das zunehmende Interesse am Pappelanbau als
Biomasselieferant erfordert erneute Anstrengungen
in der Pflanzenziichtung, besonders fiir ertragreiche
und widerstandsfahige Sorten, die sich im Gegen-
satz zu fritheren Ziichtungen fiir einen Anbau im
Kurzumtrieb eignen. Zuverldssige Methoden zur
Klonidentifizierung werden benétigt, um Zucht-
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produkte innerhalb der Gattung Populus L. zu
unterscheiden. Durch die Kombination von mehre-
ren hochvariablen genetischen Markern kénnen
hohe Ausschlusswahrscheinlichkeiten auch zur
Unterscheidung von Vollgeschwistern aus Kreu-
zungsfamilien erreicht werden. Zur individuellen
genetischen Identifizierung haben sich kodominant
vererbte, nukleare Mikrosatellitenmarker bewahrt.

Diese Marker wurden auf umfangreiches Material
einer Klonsammlung mit verschiedenen Arten und
Hybriden der Sektionen Tacamahaca (Balsampap-
peln), Aigeiros (Schwarzpappeln) and Populus
(Aspen und Weif3pappeln) angewendet. Zahlreiche
mehrfach vorhandene Klone wurden dabei gefun-
den.

T EINLEITUNG

Fir die Ziichtung von Klonen fiir den Kurzumtrieb
und die Biomasseproduktion spielen drei Sektionen
der Gattung Populus sowie deren interspezifische
und intersektionelle Hybriden eine grof3e Rolle:
Tacamahaca (Balsampappeln, z. B. P. trichocarpa,

P. maximowiczii), Aigeiros (Schwarzpappeln, z. B.

P. nigra, P. deltoides) und Populus (Aspen und
Weil3pappeln, z. B. P. tremula, P. tremuloides,

P. alba).

Es existieren umfangreiche Klonsammlungen und
Versuchsflachen als Basis fiir die Selektion von
Klonen fiir den Anbau und als Elternbaume fiir
weitere Kreuzungen. Dieses vorhandene Material
bedarf einer individuellen Charakterisierung ebenso
wie neu entstehende Nachkommen aus Kreuzun-
gen, die genetisch charakterisiert werden sollen.

Morphologische Merkmale reichen zur Unterschei-
dung von eng verwandten Klonen nicht aus, diese
werden auf3erdem nicht nur vom Genotyp, sondern
auch von Umweltfaktoren und vom Alter beein-
flusst. Durch die Kombination von mehreren
variablen genetischen Markern kdnnen hohe
Ausschlusswahrscheinlichkeiten erreicht werden.
Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Proben mit
gleichem Marker-Genotyp zuféllig identisch sind,
muss so gering sein, dass die Zugehdorigkeit zu
einem Klon als sicher gelten kann. Diese geneti-
schen Marker sollen auch eine individuelle Unter-
scheidung von eng miteinander verwandten

Auf3erdem konnten neben einer Auswertung zur
Klonunterscheidung unter Beriicksichtigung von
art- und sektionsspezifischen Variationsmustern
auch taxonomische Informationen gewonnen
werden, die teilweise zu einer revidierten Einord-
nung fiihrten.

Schlagworter:  Populus L., Aigeiros, Tacamahaca,

Klonidentifizierung, nukleare Mikrosa-
telliten, SSRs, Ausschlusswahrschein-
lichkeit, Allel-Dropout

Voll-geschwistern aus einer Kreuzungsfamilie
gewdhrleisten. Die Marker sollen nicht nur der
Klonidentifizierung dienen, sondern auch zur
Elternschaftsanalyse bei Nachkommen geeignet
sein. Daflir kommen nur kodominant vererbte
Marker wie Isoenzyme, nukleare Mikrosatelliten-
marker (single sequence repeats, SSRs) oder
SNP-Marker (single nucleotide polymorphism) in
Frage.

In Tabelle 1 werden die Eigenschaften der drei
kodominanten Markertypen verglichen. Derzeit
konnen nur Mikrosatellitenmarker die Anforderun-
gen an eine Klonidentifizierung erfiillen, da Isoen-
zym-Genorte nicht geniigend variabel sind (LIEsE-
BACH & SCHNECK, 2007) und SNP-Marker bisher nur
vereinzelt zur Verfligung stehen.



Vergleich der E
typen zur Kloni

i§nun§ von verschiedenen Marker-
entifi

zierung

Qualification of different types of genetic markers
for clone identification

Isoenzym-Marker

Mikrosatellitenmarker

SNP-Marker

Funktionale Gene (Enzymproteine),
kodierend

Im nichtkodierenden Bereich
der DNA

Im kodierenden und im
nichtkodierenden Bereich

Anzahl begrenzt durch
Enzymaktivitat und Farbemethoden

Anzahl sehr hoch,
praktisch unbegrenzt

Anzahl sehr hoch,
praktisch unbegrenzt

MaRig variabel,
ca. 2-8 Allele je Genort

Hochvariabel,
ca. 10-30 Allele je Genort

Wenig variabel,
maximal 4, aber meistens nur 2
Allele je Genort

Viele Genorte notwendig,
gewunschte Ausschluss-
wahrscheinlichkeiten werden
kaum erreicht

Wenige Genorte ausreichend,
ca. 10-16 Genorte

Sehr viele Genorte notwendig,
mindestens 50 Genorte

Nachteil:
manchmal schwierige
Unterscheidung der Allele

Nachteil:
manchmal schwierige
Unterscheidung der Allele

Vorteil:
meistens eindeutige
Unterscheidung der Allele

Vorteil:
geringere Mutationsrate

Vorteil:
hohere Mutationsrate

Vorteil:
geringere Mutationsrate

Zur Klonidentifizierung nicht
ausreichend

Zur Klonidentifizierung
geeignet

Klonidentifizierung erst
nach ausreichender

Markerentwicklung moglich

2 MATERIALUND METHODEN

Die Klonsammlung des Instituts in Waldsieversdorf
besteht aus 260 Accessionen verschiedener Arten
und Hybriden, darunter 54 % Balsampappeln, 12 %
Schwarzpappeln, 25 % Aspen und 9 % intersektio-
nelle Hybriden zwischen Balsam- und Schwarzpap-
peln. Ein grof3er Teil dieser Sammlung wurde aus
dem friiheren Institut fiir Forstwissenschaften
Eberswalde ibernommen (JoAcHiM, 2007) und
spater mit weiterem Material aus verschiedenen
Quellen ergédnzt. AufRerdem wurde Material aus
aktuellen Ziichtungsvorhaben in die genetische
Charakterisierung einbezogen.

Die Mikrosatellitenmarker zur Klonidentifizierung

wurden nach verschiedenen Kriterien ausgewahlt.
Zundchst sollten die in anderen Labors bereits
etablierten Marker fiir Schwarzpappeln zum grof3en
Teil mit einbezogen werden (RATHMACHER et al.,
2009; Wypukol et al., 2008). Auf3erdem sollten
weitere Marker erganzt werden, so dass auch die
anderen relevanten Pappelsektionen mit demselben
Satz an Markern charakterisiert werden kénnen. Es
wurden dafiir solche Genorte aus der Literatur
ausgewahlt, die bei anderen Untersuchungen
bereits eine grof3e genetische Variation in einer oder
moglichst mehreren taxonomischen Gruppen der
Gattung Populus gezeigt haben. Insgesamt 10
Genorte (PMGC14, PMGC456, PMGC2163, PTR2,
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PTR7, WPMS05, WPMS09, WPMS14, WPMS15 und

WPMS20) wurden in einem praktikablen System so
kombiniert, dass sie sich fiir alle relevanten Pappel-
sektionen und Hybriden eignen und die kosten-

3 ERGEBNISSE

Genetische Variation an den
untersuchten Mikrosatelliten-
Genorten

3.1

Die genetische Variation an 10 untersuchten
Mikrosatelliten-Genorten in drei ausgewahlten
taxonomischen Gruppen der Gattung Populus ist in
Tabelle 2 zusammengefasst. Die Gruppe der Bal-
sampappelhybriden und der intersektionellen
Hybriden wurde hier nicht mit aufgefiihrt. Die mit

P. trichocarpa (n=73)

Sektion Aigeiros (n=27)

intensiven Labormittel effektiv eingesetzt wurden.
Alle Labor- und Auswertemethoden sind in LIESE-
BACH et al. (2010a) detailliert beschrieben.

dieser hohen Variation erreichten Wahrscheinlich-
keiten fir die zufallige Identitat nicht verwandter
Klone liegen im Bereich von 3,3 x 107 bis 1,5 x 10"
und fiir die Identitat bei Vollgeschwistern im
Bereich von 2,4 x 1073 bis 2 x 10°. Das Ziel einer
sicheren Klonidentifizierung kann damit erreicht
werden.

Tabelle 2 / Table 2

Variation an 10 Mikrosatelliten-Genorten in 3 aus-
gewéhlten taxonomischen Gruppen der Gattung
opulus

Variation at 10 microsatellite loci in 3 selected
taxonomic groups of the genus Populus

Sektion Populus (n=51)

Genort Anzahl Heterozygotie- Anzahl Heterozygotie- Anzahl Heterozygotie-
Allele grad H Allele grad H Allele grad H_

PMGC14 9 0,55 9 0,96 3 0,31
PMGC2163 16 0,89 12 1,00 10 0,76
PMGC456 29 0,93 3 0,74 - -
PTR2 7 0,49 3 0,81 8 0,45
PTR7 11 0,69 12 0,85 20 0,53
WPMS05 7 0,59 13 0,89 16 0,88
WPMS09 13 0,79 14 0,48 - -
WPMS14 19 0,82 16 0,96 11 0,88
WPMS15 4 0,55 5 0,96 6 0,78
WPMS20 4 0,32 7 0,81 4 0,73
Mittelwert 11,9 0,66 9,4 0,85 9,8 0,67



Bei 4 der insgesamt 10 Genorte (PMGC14, bei P. nigra im Vergleich zu P. trichocarpa als
PMGC2163, WPMS09 und WPMS20) wurden Ursache fiir die Verschiebung der allelischen Leitern
Verschiebungen der typischen Fragmentlangen der (Abbildung 2). Solche Verschiebungen kénnen
Allele zwischen einzelnen Pappelsektionen oder ebenso wie die Existenz einer Anzahl von arttypi-
—arten festgestellt (LieseBAcH et al. 2010a). Am schen Allelen an mehreren Genorten zur Klarung

Beispiel des Mikrosatelliten-Genorts PMGC14 zeigt taxonomischer Fragen beitragen.
die Abbildung 1 eine Insertion eines Nukleotids ,C"

Abbildung 1/ Figure 1

Ausschnitt aus den DNA-Sequenzen von 3 P. trichocarpa-Klonen und 2 P. nigra-Klonen am Genort PMGC 14

Section of the DNA sequence of 3 P. trichocarpa clones and 2 P. nigra clones at the locus PMGC14

Griin: die unterschiedliche Anzahl an
Wiederholungen der Sequenz
,GAA" ist verantwortlich fiir

die allelische Variation;

Rot: die Insertion des Nukleotids
,C"beiP. nigra fiihrt zur
Verschiebung der allelischen
Leitern um 1 Nukleotid im
Vergleich zu Balsampappeln

Green coloured: The different
number of repeats of the
sequence “"GAA” is responsible for
allelic variation;

red coloured: Insertion of
nucleotide “C” in P. nigra causes
the shift of allelic ladders in
comparison to balsam poplars

Ein anderes bisher kaum beachtetes Phanomen ist Allel-Dropouts miissen bei der Datenauswertung
der sog. Allel-Dropout. Hierbei kann es vorkommen, immer in Betracht gezogen werden. Proben, die sich
dass von 2 Allelen eines heterozygoten Genotyps nur in solchen Fallen unterscheiden, kénnen nicht
nur eines der beiden Allele in der Analyse sichtbar als verschieden identifiziert werden.

wird. In der Fachliteratur werden mehrere magliche
Ursachen dafiir diskutiert (siehe auch LIESEBACH et
al., 2010b).

Die Abbildung 3 zeigt das Beispiel eines Aspenklons,
der in der untersuchten Klonsammlung nachweis-
lich zweimal unter verschiedenen Bezeichnungen
vorhanden ist. Er weist an allen Genorten identische
Genotypen auf, am Genort PTR2 fehlt jedoch bei
einer Probe eines der beiden Allele. Mogliche
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Abbildung 2/ Figure 2

Beispiel fiir die Verschiebung von allelischen Leitern zwischen P. nigra und Balsampappeln am Genort PMGC14

Example for a shift of allelic ladders between P. nigra and balsam poplars at locus PMGC14
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Abbildung 3 / Figure 3

Beobachtung eines Allel-Dropouts an Proben von zwei Pflanzen desselben Klons: vollstindige Ubereinstim-
mung des Genotyps an allen Genorten bis auf eine Ausnahme am Genort PTR2

Observation of an allelic dropout at samples of two plants of one and the same clone: complete concordance

of genotypes at all loci, only one exception at locus PTR2

3.2  Anwendungsbeispiele

Nach der vollstandigen genetischen Charakterisie-
rung der Klonsammlung auf dem Geldnde des
Instituts Waldsieversdorf hat sich herausgestellt,
dass es sich nicht um 260 Klone handelt, sondern
vielmehr nur 180 verschiedene Multilocus-Geno-
typen vorhanden sind. Bei einigen Klonen war aus
alteren Aufzeichnungen schon bekannt, dass
Wiederholungen unter verschiedenen Bezeichnun-
gen in der Klonsammlung vorkommen. Es sind
jedoch weit mehr Wiederholungen gefunden
worden als urspriinglich angenommen, einige Klone
sind sogar 5-fach vertreten. Bei diesen handelt es
sich vor allem um bekannte kommerzielle Klone,
wie z. B. 'Fritzi Pauley', Briihl1 (P. trichocarpa) oder
'Grandis' (P. deltoides x P. nigra), die durch den
Austausch zwischen Instituten in fritheren Jahrzehn-
ten mehrfach in die Sammlung gelangt sind, deren
korrekte Bezeichnung offensichtlich haufig verloren
ging und durch Nummern ersetzt wurde. Eine
weitere Ursache fiir mehrfach vorhandene Klone ist

auch die Fahigkeit von Aspen zur Bildung von
Waurzelausldufern. Besonders wiichsige Klone waren
teilweise auf benachbarten Pflanzpldtzen oder in
der Nachbarreihe anzutreffen.

Da viele der eingesetzten Mikrosatellitenmarker
neben ihrem Beitrag zur Klonunterscheidung auch
taxonomische Informationen liefern, waren einige
Widerspriiche zwischen Genotyp und bisheriger
taxonomischer Zuordnung aufgefallen. Bei 9 dieser
Klone wurde im Sommer 2009 anhand der morpho-
logischen Merkmale der Blatter die taxonomische
Zuordnung korrigiert.

Bei einigen Klonen wurden an einem oder mehreren
Genorten 3 Allele gefunden, darunter die als
triploid bekannten Klone ‘Astria’ und 'L433". Bei
weiteren Klonen mit 3 Allelen ist eine Abweichung
im Ploidiegrad noch nicht bekannt. Diese Proben
sollen mit der Methode der Flowcytometrie ndher
untersucht werden.
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Mikrosatellitenmarker wurden auch angewendet,
um bei Kreuzungsnachkommen, die z. B. mit
»embryo rescue" gewonnen wurden, den Nachweis
der korrekten Elternschaft zu erbringen.

4 FOLGERUNGEN

Das eingesetzte Set an 10 Mikrosatellitenmarkern
hat sich zur Klonidentifizierung in den fiir die
aktuellen Ziichtungsvorhaben relevanten Pappel-
sektionen bewahrt. Die bisherigen Erfahrungen
haben gezeigt, dass mogliche Allel-Dropouts in die
Betrachtung einzubeziehen sind. Der Verdacht auf
Allel-Dropout beim Vergleich von Proben fiihrt zum
Ausschluss von Genorten aus der Auswertung. Die
verbleibenden Genorte miissen aber fiir sichere
Aussagen immer noch eine ausreichende Aus-
schlusswahrscheinlichkeit haben. Aus diesem Grund
und weil die Ausschlusswahrscheinlichkeiten bei
Vollgeschwistern, insbesondere bei Aspen und
Graupappeln, teilweise noch nicht zufriedenstellend
waren, wurden weitere Marker ergénzt. Die nun
angewendete Methode mit 14 bis 16 Markern
(LieseBAcH et al., 2010a) wird nicht nur zur Klon-
identifizierung eingesetzt, sondern auch zum
Nachweis erfolgreicher Kreuzungen u. a. bei der in
vitro-Befruchtung und embryo rescue oder zur
Charakterisierung von polyploidem Ziichtungs-
material.
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SORTENPRUFUNG VON
PAPPELKLONEN - VORAUSSETZUNG

FOR EINEN ERFOLGREICHEN
ENERGIEHOLZANBAU

TESTING OF CULTIVARS OF POPLAR (POPULUS SPEC.) CLONES -
QUALIFICATIONS REQUIRED FOR SUCCESSFULLY CULTIVATING SHORT

ROTATION ENERGY WOOD

R. Schirmer

Bayerisches Amt fiir forstliche Saat- und Pflanzenzucht (ASP) Teisendorf, D-83317 Teisendorf/Obb.

ABSTRACT

Energy forests are forest plantations preliminary
containing poplar (Populus spec.) cultivars which
produce 10 - 12 tons dry matter per ha on agricul-
tural land during an about 5-year-rotation period.
Besides the growing site the exclusive use of clones
tested according to the forest reproductive material
regulations (FoVG) are crucial for economic suc-
cess. Only tested clones provide adequate security,
e.g. against extensive fungal infection at simultane-
ous high increment. Foreign vendors of cuttings
often present non-tested cultivars. The Italian
AF-clones do not accomplish the criteria of cate-
gory “tested”, and consequently they are not
approved for distribution in Germany. The Bavarian
Office for Forest Seeding and Planting (ASP) in
Teisendorf carries out tests for the qualification of
foreign cultivars on cultivar test plots in order to
set up approvals and recommendations for the
cultivars.

First results comprising losses, growth and flushing
performance as well as resistance towards biotic

and abiotic impairment are presented. Many foreign
cultivars do not show higher performance than the
tested and recommended standard clones in
Germany. The use of foreign cultivars thus fre-
quently does not bring about higher increments but
encounters an increased risk of fungal attack.

Keywords: Poplar, Populus spec., clone testing,
energy wood, coppice, rotation period,
forest reproductive material regulati-
ons

ZUSAMMENFASSUNG

Energiewalder sind forstliche Kulturen vorwiegend
aus Pappelsorten, die in ca. 5-jahrigem Umtrieb auf
landwirtschaftlichen Flachen 10 - 12 t Trocken-
masse/ha produzieren. Neben dem Standort ist die
ausschlief3liche Verwendung nach Forstvermeh-
rungsgutgesetz (FoVG) gepriifter Klone entschei-
dend fiir den wirtschaftlichen Erfolg. Nur gepriifte
Klone bieten ausreichend Sicherheit z.B. gegen
flachigen Pilzbefall bei gleichzeitig hohen
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Zuwadchsen. Auslandische Steckholzanbieter bieten
oftmals nicht gepriifte Sorten an. Die italienischen
AF-Klone erfiillen bislang nicht die Kriterien der
Kategorie ,gepriift" und sind daher in Deutschland
nicht vertriebsfahig. Das Bayerische Amt fiir forstli-
che Saat- und Pflanzenzucht (ASP) in Teisendorf
testet auf Sortenpriiffeldern die Eignung auslandi-
scher Sorten, um Sortenzulassungen bzw. —empfeh-
lungen abgeben zu kénnen.

Erste Ergebnisse hinsichtlich Ausféllen, Wuchsleis-
tung, Austriebsverhalten und Resistenz gegen
biotische und abiotische Schadigung werden
vorgestellt. Viele auslandische Sorten sind nicht

T EINLEITUNG

Energiewalder sind forstliche Kulturen vorwiegend
auf landwirtschaftlichen Flachen, die niederwaldar-
tig in kurzen, maximal 20-jahrigen Umtriebszeiten
bewirtschaftet werden (Abbildung 1).

Bei Einhaltung dieser Umtriebszeiten erfolgt trotz
Anpflanzung von Waldbaumen kein Wechsel der
Nutzungsart. Energiewdlder behalten den Rechts-
status einer landwirtschaftlichen Flache. Vor der
Anlage ist in Bayern jedoch eine behérdliche
Genehmigung zur Anlage einer Kurzumtriebskultur
notwendig, da die Flachen bei Uberschreiten der
20-Jahresfrist rechtlich zu Wald werden und somit
die gesetzlichen Voraussetzungen fiir eine Erstauf-
forstung gepriift werden miissen. In anderen
Bundeslandern gibt es z.T. abweichende Regelun-
gen.

Ziel dieser modernen, im Stockausschlagbetrieb
bewirtschafteten Niederwalder ist die Produktion
von Energieholz in Form von Hackschnitzeln.

Die Kurzumtriebsplantagen bestehen im Regelfall
aus Pappelhybriden. Bei Umtriebszeiten von ca.

5 -7 Jahren sind mit gepriiften Klonen auf guten
Wiesen- bzw. Ackerstandorten jahrlich etwa

10 - 12 t Trockenmasse/ha erzielbar. Vereinzelt
kommen auch Weidensorten zum Anbau. Bei
vergleichbaren Umtriebszeiten und Pflanzverban-
den betragt die flaichenbezogene Massenleistung
der Pappel jedoch das Dreifache der Ertrage von
Weide.

leistungsfahiger als die derzeit in Deutschland
gepriiften und empfohlenen Standardklone. Die
Verwendung auslandischer Sorten wird daher
oftmals nicht mit Mehrzuwéachsen, sondern eher
mit einem erhdhten Risiko hinsichtlich Pilzbefall
erkauft.

Schlagworter:  Pappel, Populus spec., Sortenpriifung,

Energieholz, Niederwaldbetrieb,
Umtriebszeit, Forstvermehrungsgut-
recht

Andere stockausschlagfahige Baumarten wie
Robinie (Robinia pseudoacacia)und Erle (Alnus sp.)
produzieren wegen spaterer Kulmination des
Zuwachses erst ab Umtrieben tiber 10 Jahren
ausreichend Biomasse. Sie sind besser als klassi-
scher Niederwald denn als ,landwirtschaftliche"
Kultur geeignet.

Abbildung 1/ Figure 1

Typischer Energiewald
Typical ,energy forest"



2 PAPPELSORTEN ENTSCHEIDEN UBER

ANBAUERFOLG

Voraussetzung fiir leistungsfahige Energieholzkultu-
ren sind gepriifte Pappelsorten. Sie werden nach
intensiver Bodenvorbereitung und konsequenter
Kontrolle der Begleitvegetation auf gut wasserver-
sorgten Standorten ausgebracht.

Besonders die Auswahl der Pappelsorten entschei-
det uiber die Wirtschaftlichkeit von Energieholzan-
pflanzungen, da Energieholzkulturen — im Gegen-
satz zu einjahrigen landwirtschaftlichen Kulturen
— wirtschaftlich nur erfolgreich sind, wenn die
Pflanzen liber mindestens 2 - 3 Umtriebszeiten
hohe Wuchsleistungen erbringen. Zwischen den
verschiedenen Klonen bestehen erhebliche gene-
tisch bedingte Unterschiede hinsichtlich Anwuchs-
verhalten, Krankheitsanfalligkeit, Stockausschlag-
vermdgen, Austriebseigenschaften und vor allem
beim Zuwachsverhalten.

Energieholzpappeln sind i.d.R. F1-Hybride von
ausgewdhlten Mutterbdumen der Balsampappel
(P. maximowiczii; P. trichocarpa) und der

Schwarzpappel (P. nigra; P. deltoides). Durch ihre
vegetative Vermehrung sind alle Pflanzen einer
Sorte genetisch identisch. Der grof3flachige Anbau
dieser Klone ist daher mit besonderen Risiken insbe-
sondere hinsichtlich der Krankheitsanfélligkeit
verbunden. Der Befall mit Pilzen (Rostpilze, Dothi-
chiza-Arten etc.) fihrt von deutlichen Ertragsein-
buf3en bis hin zum flachigen Ausfall. Pappelsorten
diirfen deshalb nach den Verbraucherschutzbestim-
mungen des Forstvermehrungsgutgesetzes (FoVG)
nur in der Kategorie ,Gepriift" zugelassen und
vermarktet werden.

Folgende Kriterien mussen durch Energieholzpap-

peln erfiillt werden:

+ rasches Jugendwachstum: Anwuchshdhen von
mindestens 1,5 m im Pflanzjahr sollten erreicht

werden. 30 — 40 fm/ha jahrlich sind in den
ersten Jahren realistische Massenzuwachse.

« Vermehrbarkeit durch Steckhoélzer fiir eine
preisgilinstige Flachenanlage,

intensives Stockausschlagvermdgen und
* hohe Schéadlingsresistenz gegen Pilze.

3 UNTERSCHIEDLICHE EU-RECHTS-
STANDARDS FUR ENERGIEHOLZPAPPELN

Die EU-Richtlinie 105/1999 zum Handel mit forstli-
chem Vermehrungsgut regelt die Voraussetzungen
fur die Zulassung und den Vertrieb von Steckholz-
material. Sie wird jedoch in den einzelnen EU-Lan-
dern unterschiedlich ausgelegt.

Beispielsweise in Frankreich, Ungarn und Deutsch-
land sind auch fiir Kurzumtriebszwecke grundsatz-
lich nur gepriifte Sorten vertriebsfahig. Verbrau-
cherschutzinteressen haben in diesen Landern einen
hohen Stellenwert. Pappelsteckhélzer der FoVG-
Kategorie , Qualifiziert" diirfen in Deutschland nicht
vertrieben werden, da sie keine hinreichende
Gewabhr fir Leistungsfahigkeit und Krankheitsresis-
tenz bieten.

Der Waldbesitzer bzw. Landwirt kann sich darauf

verlassen, nur langjahrig bewahrte Sorten zu
erhalten, die schadlingsresistent sind und hohe
Ertrage erwarten lassen.

In Osterreich und Italien werden Pappelstecklinge
fur Energiewalder dagegen ohne rechtliche Vorga-
ben gehandelt. In Osterreich kénnen in Energie-
holzanpflanzungen mit Umtriebszeiten bis zu 30
Jahren unbekannte ,Sorten" oder Sortenmischun-
gen angebaut werden, die keiner Herkunftskontrolle
unterliegen. Der Endabnehmer tragt das volle
Risiko, ggf. ungeeignetes Material zu erhalten.
Zudem werden Sorten in Osterreich zT. unter
anderen als den offiziellen Zulassungsnamen
verkauft. Die deutschen Standardsorten ,Max"
laufen hier unter der Bezeichnung ,Japan 104/105".
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4 SORTENPRUFUNG UNVERZICHTBAR!

Voraussetzung fiir eine Sortenpriifung ist die
eindeutige genetische Identifizierbarkeit des
jeweiligen Klons. Gepriift werden vor allem Krank-
heitsresistenz, Anwuchs- und Wiederaustriebsver-
halten sowie Massenzuwachs. Sortenpriifung unter
regionalen Standortsbedingungen ist die Grundlage
fur die Zulassung und Erarbeitung von Sortenemp-
fehlungen (analog den Herkunftsempfehlungen fiir
die forstlichen Hauptbaumarten). Sie ermdglicht
die Erweiterung der verfiigbaren Palette von
Klonen.

Gepriifte Sorten sind EU-weit vertriebsfahig. Bei im
EU-Ausland als gepriift zugelassenen Sorten muss
hinterfragt werden, ob diese Priifung unter Stand-
ortbedingungen wie am vorgesehenen Anbauort
erfolgt ist.

Die Beachtung der Sortenempfehlungen bedeutet
fir den Land- bzw. Forstwirt erhohte Betriebssi-
cherheit und Leistungsfahigkeit seiner Energieholz-
kulturen.

Derzeit haben Stecklingsproduzenten in Italien und
Osterreich ein hohes eigenwirtschaftliches Inter-
esse an der Verbringung von bislang nicht gepriiften
Sorten nach Deutschland. Steckholzsorten werden
unter Umgehung der Bestimmungen des FoVG
direkt aus dem EU-Ausland an deutsche Landwirte
als Endabnehmer verkauft, da das FoVG nur den
Vertrieb durch in Deutschland angemeldete Firmen
untersagen kann.

Sortenpriifung und Zulassung nach FoVG erfolgt im
Interesse des Verbraucherschutzes. Sie sichert aber
auch das Qualitatsniveau von Baumschulen, die
Steckhélzer vertreiben. Die Priifung auslandischer
Klone steht im Fokus von Baumschulen und Endab-
nehmern. Besonders die AF-Klone aus Italien
werden derzeit intensiv beworben. Fast alle AF-
Klone sind bislang in keiner Kategorie der EU-Richt-
linie bzw. des FoVG zugelassen. Nur der Klon AF 2
wurde in Italien in der FoVG-Kategorie ,Qualifi-
ziert" eingewertet. Die AF-Klone sind daher in
Deutschland bislang nicht vertriebsfahig. Fiir den
heimischen Verbraucher stellt sich die Frage, ob
diese in der italienischen Poebene oftmals mit
intensiver Bewdsserung angebauten Klone auch

unter unseren Standortbedingungen geeignet sind.

Das Bayerische Amt fiir forstliche Saat- und Pflan-
zenzucht (ASP) Teisendorf betreut zahlreiche
Sortenpriiffelder mit deutschen, italienischen,
franzésischen und belgischen Klonen. Ziel ist die
Zulassung nach FoVG bzw. die Erarbeitung von
Sortenempfehlungen fiir auslandische Klone.

Erganzend zu den Priifungen hat das ASP ein
Pappelklonkataster aufgebaut, in dem die geneti-
schen Charakteristika der gangigsten Sorten fir
Vergleichs- und Kontrollzwecke gespeichert sind.
Die Beschreibung der Klone erfolgt auf der Grund-
lage von Isoenzym- und DNA-Analysen. Das
Klonkataster wird laufend durch neue Klone
erganzt.

Erfolgreiche Sortenpriifung setzt voraus, dass der
gepriifte Klon widerstandsfahig gegen Pilzbefall ist
und Wuchsleistungen erbringt, die zumindest in
etwa das Niveau der momentan in Deutschland
erfolgreich angebauten gepriiften Standardklone
(Max 1, Max 3, Max 4; Hybride 275) erreichen.

Das Zulassungsverfahren setzt einen Beobach-
tungszeitraum von mindestens 5 Jahren voraus.
Empfehlenswert ist die Beurteilung des Klons nach
der ersten Ernte. Nach diesem Zeitraum kann eine
vorlaufige, auf maximal 10 Jahre begrenzte Zulas-
sung ausgesprochen werden. Die Zulassungsantrage
werden durch den ,Sachverstandigenbeirat fir
gepriiftes Vermehrungsgut" fachlich gepriift. Die
rechtliche Umsetzung der Zulassung erfolgt danach
durch die Landesstellen nach FoVG.



5 ERGEBNISSE VON SORTENPRUFUNGEN
IN DER ANWUCHSPHASE

Die Beobachtung der Entwicklung auf den Sortenpriiffeldern zeigt folgende erste Ergebnisse:

51 Anwuchsverhalten

Die genannten Standardklone sind auf den Priiffla-
chen zu liber 90 % angewachsen. Die meisten
italienischen Sorten zeigten ebenfalls geringe
Ausfalle im Pflanzjahr. Klone wie Sirio und

5.2 Lange der Vegetationszeit

Die Bonitierung der Lange der Vegetationszeit ergab
deutliche genetische Unterschiede der Sorten im
Austriebs- und Abschlussverhalten. Im Jahr 2008
hatten die Standardklone Max und Hybride 275 am
22. April vollstandig ausgetrieben. Zahlreiche
italienische Klone trieben erst 14 Tage spater aus.

Androscoggin wiesen jedoch nur um 80 % Anwuchs
auf. Schlusslicht war der Italienklon Lux, bei dem
sich nur wenig mehr als die Halfte der Steckholzer
erfolgreich angewurzelt haben.

Beim Abschluss der Vegetationsperiode sind
ebenfalls grof3e genetisch bedingte Klonunter-
schiede zu beobachten: Wahrend Max 4 beispiels-
weise einen frithen Blattfall zeigt, stehen viele
Italienklone etwa 2 Wochen langer im Laub. AF 2
zeigte am 10. November noch 50 % unverfarbte
Belaubung. Standorte mit Nass-Schnee oder
Friihfrosten sind fiir diese Klone daher ungeeignet.

Der Unterschied zwischen spat- und friihtreibenden
Sorten betrug bis zu 28 Tage (Abbildung 2).

Abbildung 2/ Figure 2

Austriebsunterschiede bei Pappelhybriden (Beurteilungszeitraum 26.3. - 14.5. 2008)
Difference concerning flushing in poplar hybrids (as observed during 26.3. - 14.5.2008)

Sehr spat (6. Mai) .
Spat (29. April) :

Kopecky, AF6, Lux, Monviso, Pegaso, AF2
A194, Jacometti 42, Pannonia, Bachlieri
BL, Guardi, 1214, Oxfort

Kamabuchi, Rochester, 76/56; 125/74
Mohawk, Fritz-Panley, 14/70

120/74

Max 3, Max 4, Hybride
217/75(3)
Androscoggin, Trichobel

Mittel (22. April)
Frah (15. April) e  Matrix 10/85, Scott Paulex
Sehr fruh (8. April) e Koreana
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53 Wouchsleistung

Die Untersuchung der italienischen Schwarzpappel-
hybriden AF 12 bis AF 21 zeigte im Anwuchsjahr
sowohl in Mutterquartieren als auch auf Priiffeldern
eine geringere Hohenwuchsleistung als der Stan-
dardklon Max 3, jedoch deutlich bessere Wuchsleis-
tungen als heimische autochthone Schwarzpappeln.
Insgesamt lagen die Standardklone Max und
Hybride 275 tiber dem Flachenmittel, gefolgt von
den belgischen Sorten. Das Mittel der Gruppe der
italienischen Klone lag geringfiigig unter dem
Flachendurchschnitt (Abbildung 3).

Die Klone AF 2 und Pegaso erreichten im ersten und
zweiten Wuchsjahr auf unterschiedlichen Standor-
ten das Leistungsniveau der Standardklone Max und

Hybride 275. Ihre Leistung war jedoch stark stand-
ortsabhangig.

Der Vergleich von Klonen auf verschiedenen Priiffla-
chen zeigt diesen deutlichen Einfluss des Standorts.
Auf dem Priiffeld Grof3ostheim (L6[3standort)
erreichten ausgewdhlte italienische Sorten bereits
im 2. Wuchsjahr Mittelhéhen von 5,95 m, wahrend
die gleichen Sorten im Versuchsfeld Coburg (stren-
ger Tonboden) in diesem Zeitraum nur 1,95 m
aufwiesen. Auf warmen, gut nahrstoffversorgten
Standorten ubertrafen einzelne ltalienklone in ihrer
Durchmesserentwicklung die deutschen Standard-
klone.

Eine abschlieRende Bewertung erfolgt nach der
ersten Beerntung.

Abbildung 3 / Figure 3

Austriebsunterschiede bei Pappelhybriden (Beurteilungszeitraum 26.3. - 14.5. 2008)
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Differences concerning flushing in poplar hybrids (as observed during 26.3. - 14.5.2008)

Sortenpriiffeld Strass
Mittelhéhe (Aufnahme 13.10.2009)
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Trichobel gep!
Scott-Pauley gepi
Rochester gep
Monviso quali
Pegaso quali

Max 1 (Max 4) gepr.

160 [ | | Standard
L] / Hochwald-
Klone Belgische
140 Klone Sonstige
Italienische
AF-Klone Klone
Klone
120
\ u 1 n_
—— I
100 e
I
80 _—————————
o +—+4t+—a+—arHHH+rH—-—------------
o+ sttt ------—-—-----
>+t+H+H-—++HHH+—H-—-— -
0
5 Sisss ppsEsr £2PNO3IMSNR9S9Y FELSSS BEISFRILOTY ZEOR8TSRUBEINELET
& §88 $83353 S<Thiiiiiiiiéi: foESSE TEgSeaiinE E5IigBggnOEones
T o $ EP > 5™O0 ba} 296 =22 =
) ° x < S c & <z s @ S8
3 s ERY 2 I GRS 3 ~
= 3 - 5 < a

CAPPA-BIGLIONA




Zuwachs

Rostpilzarten kénnen das Wachstum von Pappelsor-
ten sehr stark beeinflussen: Frostempfindlichkeit,
Zuwachsriickgange und erhohte Disposition fiir
Sekundarschddlinge sind die Folge. Stark befallene
Pappelklone kénnen daher nicht in der Kategorie
,Geprift" zugelassen werden. Der Befall nimmt
zum Spatsommer hin zu und kann auch witterungs-
bedingt in verschiedenen Jahren unterschiedlich
stark ausfallen.

Die Standardsorten Max und Hybride 275 zeigen
hohe Resistenz. Bei einer Aufnahme im Spatsom-
mer 2009 wurde dagegen bei AF 2 und AF 8 mittel-
starker, bei AF 15 starker Befall beobachtet.

Flachiger Ausfall von Pappelklonen in Folge von
Pilzerkrankungen

Extensive loss of poplar clones as a result of fungal
diseases

6 AUSBLICK UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Erweiterung der Sortenpalette fiir Energieholz-
plantagen ist eine wichtige Fragestellung, um
kiinftig in verstarktem Umfang Energie vom Feld
erzeugen zu kdnnen. Vorrangig sollten Landwirte
zundchst auf in Deutschland gepriifte Klone zurtick-
greifen, um das Betriebsrisiko niedrig zu halten. Die
Entwicklung ausléndischer Klone auf den Priiffel-
dern lasst eine Erweiterung der kiinftig vertriebsfa-
higen Sorten erwarten. Bei ausgewahlten Italienklo-
nen ist mit einer Zulassung zu rechnen, wenn sich
ihre derzeit positive Entwicklung bis zum Abschluss
der 1. Umtriebszeit fortsetzt. lhre Verwendung muss
aber durch Anbauempfehlungen eingeschrankt

werden, da diese Klone vorrangig fiir warme Stand-
orte geeignet erscheinen und damit kein so breites
standortliches Anbauspektrum aufweisen wie die
derzeit bevorzugt angebauten Maxklone.

5.4 Pappelblattrost beeintrachtigt
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ZUCHTERISCHE VERBESSERUNG

VON WEIDENSORTEN FUR
DEN KURZUMTRIEB

GENETIC IMPROVEMENT OF WILLOW VARIETIES FOR USE IN SHORT ROTATION

FORESTRY

K. Gebhardt, S. Fehrenz, U. Frilhwacht-Wilms & A. Janf3en
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Abt. Waldgenressourcen, D-34346 Hann. Miinden

ABSTRACT

Activities and results of a new willow breeding
project in Germany (FKZ: 22012409 PT-FNR)
funded by the Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (German
Federal Ministry of Food, Agriculture and Consumer
Protection) are described. Different breeding
strategies are discussed. The prerequisites and
practical measures that lead to breeding success
include the knowledge of reproductive biology, the
control of the development of male flowers, the
early extraction of sufficient amounts of pollen, the
rooting of female shoots with flowering inflores-
cences, the performance of controlled crosses and
the extraction of seeds from open pollination. For
the crossing experiments and selection about 350
clones from 42 willow species are available. Accor-
ding to recent observations and literature data
clones of the species Salix viminalis, S. alba, S.
fragilis, S. x tinctoria, S. malisii, S. japonica, S. caprea,
S. triandra, S. daphnoides, S. x smithiana, S. x rubens,
S. x helix, S. x alopecuroides and triple hybrids such
as S. dasyclados have a high potential of biomass
production. The optimization of germination was

achieved through the use of sea sand in petri dishes.

Also the application of ,embryo rescue” was
helpful. Storage of seeds was possible both at

20 °C or 40 °C and after freezing in liquid nitrogen.
Parallel to the breeding of new varieties a clonal

field test in the form of a block experiment with
34 varieties in three replicates (N = 2.448) was
established. Promising varieties will be mass
propagated in vitro in order to reach the high
number of propagules necessary for nationwide
field tests. A trademark protection will be used in
order to place tested clones in the market. To
control licensed propagation DNA-based methods

of fingerprinting will be developed.

Keywords: willow, Salix spec., species and hybrids,
breeding, short rotation, mass propaga-
tion, BMBF-willow breeding program

ZUSAMMENFASSUNG

Aktivitaten und Ergebnisse eines vom Bundesminis-
ter fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz geforderten neuen Weidenziichtungsprojek-
tes in Deutschland (FKZ: 22012409 PT-FNR)
werden beschrieben. Verschiedene Ziichtungsstra-
tegien werden diskutiert. Zu den Voraussetzungen
und praktischen Maf3nahmen, die den Kreuzungser-
folg bedingen, zdhlen Kenntnisse der Reproduk-
tionsbiologie, die Kontrolle der Antherenentwick-
lung, die friihzeitige Gewinnung ausreichender
Pollenmengen, die Bewurzelung von weiblichen
Bliihreisern, die Durchfiihrung kontrollierter



Kreuzungen und die Gewinnung freier Abbliiten. Fiir
die Kreuzungsarbeiten und Selektion stehen ca. 350
Klone von 42 Weidenarten zur Verfligung. Entspre-
chend unseren Beobachtungen sowie Angaben aus
der Literatur haben Klone der Arten Salix viminalis,
S.alba, S. fragilis, S. x tinctoria, S. malisii, S. japonica,
S. caprea, S. triandra, S. daphnoides, S. x smithiana,

S. xrubens, S. x helix, S. x alopecuroides und dreifa-
che Hybriden wie S. dasyclados ein hohes Potenzial
fur die Biomasseproduktion.

Eine Optimierung der Keimungsbedingungen wurde
durch die Verwendung von Seesand in Glasgefaf3en
erreicht. Auch die Anwendung der Technik des
»Embryo-Rescues" war hilfreich. Eine Lagerung von
Saatgut ist sowohl bei -20 °C oder -40 °C als auch
nach dem Einfrieren in Fliissigstickstoff moglich.

Parallel zur Neuziichtung wurde mit 34 Sorten
verschiedener Arten eine Feldpriifung in Form eines

Blockversuches mit drei Wiederholungen
(N =2.448) angelegt

Fir erfolgversprechende Weidensorten werden
Methoden der Massenvermehrung in vitro ent-
wickelt, um moglichst schnell die fiir bundesweite
Feldpriifungen gewiinschten Stecklingsmengen
produzieren zu kdnnen. Fiir bewahrte Klone wird ein
Warenzeichenschutz angestrebt. Um eine lizen-
zierte Vermehrung kontrollieren zu kdnnen, werden
DNA-basierte Methoden des Fingerprintings

entwickelt.
Schlagworter:  Weide, Salix spec., Arten und Hybride,
Ziichtung, Kurzumtrieb, Massenver-
mehrung, BMBF-Weidenziichtungspro-
gramm

T EINLEITUNG

Von Ziichtern herbeigewiinscht, von Taxonomen
gehasst haben Weidenhybriden als Sorten fiir den
Kurzumtrieb und die Energieholzproduktion eine
zunehmend gro3ere 6konomische Bedeutung. Die
derzeit marktbeherrschende Stellung schwedischer
Weidensorten, die in ganz Europa vermarktet
werden, kann den Anspriichen einer Weidenwirt-
schaft mit zahlreichen Produktlinien und vielfaltigs-
ten dkologischen Bedingungen siidlich von Schwe-
den nicht allein gerecht werden. Zwolf Jahre nach
Beendigung des von LINDEGAARD & BARKER (1997)

beschriebenen European-Willow-Breeding-Programs

gibt es heute auch in Deutschland erstmalig ein

Weidenziichtungsprojekt, das vom Bundesminister
fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (Projekttrager: Fachagentur fiir nachwach-
sende Rohstoffe e.V.) mit dem Titel ,Neuziichtung
und Erprobung bisher nicht registrierter Wei-
denklone und -sorten” noch bis zum 30.9.2011
gefordert wird (FKZ: 22012409, siehe hierzu
http://www.weidenzuechtung.de). An dieser Stelle
werden Grundlagen, Voraussetzungen und Ziich-
tungsstrategien diskutiert sowie erste Aktivitaten
des Projektes beschrieben.

2 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

21 Reproduktionsbiologie

Grundlage jeder ziichterischen Tatigkeit ist die
Kenntnis der Reproduktionsbiologie der zu bearbei-
tenden Objekte. Die im Vergleich zu Pappeln relativ
grof3en Pollen der Weiden werden hauptséchlich
von Honigbienen, Hummeln und anderen Insekten
Ubertragen, die ihrerseits von artspezifischen

Diiften angelockt und mit Nektar belohnt werden.
Begiinstigende Wetterlagen kénnen aber auch eine
Windbestaubung ermdglichen. Obgleich Weidenar-
ten als leicht hybridisierbar gelten, weisen CHMELAR
& MEeuskeL (1979) sowie NEUMANN (1981) mit Recht
darauf hin, dass eine natiirliche Hybridisierung von
Weidenarten keineswegs so haufig anzutreffen ist,
wie allgemein angenommen wird. Morphologische
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Unterschiede der Bliiten- und Insektenorgane,
unterschiedliche Bliihzeiten, Arealunterschiede,
Standortpraferenzen und der daraus resultierenden
unterschiedlichen innerartlichen Vergesellschaf-
tung, geringe Pollenproduktion, die Bliitenstetigkeit
von Insekten, die geringe Lebensfahigkeit des
Pollens und die geringe Neigung zur Windbestau-
bung schréanken eine natiirliche Hybridisierung
potenziell kompatibler Partner ein. Treffen Game-
ten verschiedener Arten trotz aller genannten
Hindernisse aufeinander und verschmelzen dennoch
nicht zu einer Zygote, sprechen die Botaniker von
einer gametischen Isolation (SPRINGER, 2007). Auf
der Plasmamembran der Samenzellen beziehungs-
weise auf der Eihiille befinden sich artspezifische
Makromolekiile, die bei artgleicher Paarung wie
Schloss und Schlissel zueinander passen. Trifft nun
artfremder Pollen zeitgleich mit arteigenem auf die
Narbe, muss der Pollenschlauch der fremden Art
schneller wachsen als der des arteigenen Pollens,

um zur Befruchtung zu fiihren. Schon die Versuche
von WIcHURA (1865) und HEerIBERT-NiLssoN (1918)
haben gezeigt, dass zwischen den Untergattungen
Amerina und Caprisalix (siehe Kasten) eine unvoll-
standige genetische Inkompatibilitat ausgebildet
ist. Die Untergattungshybride Salix x hippophaefolia
(triandra x viminalis) ist wohl eine Ausnahme, die die
Regel bestatigt.

Unterschiedliche Ploidieverhaltnisse der Eltern
konnen sowohl eine fehlende Gametenproduktion
als auch eine hohere Bastardsterblichkeit bewirken.

Wie bei allen Salicaceen ist die Ausbildung eines
Endosperms auch bei Weiden vielfach unterentwi-
ckelt. Die Keimung ist zwar generell lichtbediirftig,
sie kann jedoch u. U. auch schon vorzeitig in der
geschlossenen Samenkapsel erfolgen (s. GEBHARDT,
1992).

Einteilung der Gattung Salix (RECHINGER,1958)

Untergattung Amerina (bliiht spat mit dem Blattaustrieb):
Sektion Pentandrae: Salix pentandra
Sektion Fragiles: Salix fragilis, Salix alba, Salix babylonica

Sektion Triandrae: Salix triandra

Untergattung Caprisalix (bliiht frith vor dem Blattaustrieb):
Sektion Caprae (Subsektion Laeves): Salix caprea
(Subsektion Striatae): Salix cinerea

Sektion Viminalis: Salix viminalis

Sektion Purpureae: Salix purpurea

2.2 Kreuzungsarbeiten und Anzucht
der Nachkommen

Aus diesen Gegebenheiten wurden praktische Ma[3-
nahmen abgeleitet, die sich als Voraussetzung fiir
den Kreuzungserfolg bestatigt haben:

+ Antherenentwicklung kontrollieren, Pollen
frithzeitig gewinnen, trocken und kiihl (4 °C)
lagern;

+ jedes mannliche Katzchen nutzen (Pollenmenge
optimieren);

+ Triebe mit weiblichen Bliten bewurzeln;

« wiederholte, isolierte Kreuzungen im Gewachs-
haus durchfiihren;

« alternativ freie Abbliiten sammeln (vor dem
Platzen der Kapseln isolieren).

Fir die Kreuzungsarbeiten standen die im Salicetum
und in weiteren Klonsammlungen der Nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt, Abt. C in
Hann. Miinden vorhandenen 350 Klone von 40
Weidenarten zur Verfiigung (s. GEBHARDT, 1992).
Bevorzugt wurden jedoch baum- und strauchartig
wachsende Weidenklone mit hohem Potenzial fiir
Biomasseproduktion verwendet (Abbildung 1).



Abbildung 1/ Figure 1

Wauchsleistungen von drei Klonen (einjahrige Aufwiichse auf 11I-_i'§hriger Wurzel):
links: Klone 5/76 (mittl. Héhe: 3,10 m)J vor Klon 147/63 (mittl. Héhe: 2,60 m);
rechts: vieltriebiger Klon 305/64 (mittl. Hohe 2,80 m)

Growth performance of three clones gcurrent year shoots on a root of age 11):
left photo: clone 5/76 smean height: 3,10 m) in front of clone 147/63 (mean height: 2,60 m);
right photo: clone 305/64 bearing many shoots (mean height: 2,80 m

Dazu zahlen nach unseren Beobachtungen sowie
Angaben aus der Literatur (WEGER et al., 2005;
WEGER & HavLi¢kovA, 2009; BoeLkE, 2006;
SCHWARZE & RGHRICHT, 2006; HORANDL et al., 2002)
Klone der Arten Salix viminalis, S. alba, S. malisii,

S. caprea, S. triandra, S. daphnoides, S. purpurea
sowie S. x smithiana, S. x rubens, S. x helix,

S. xalopecuroides und dreifache Hybriden wie

S. dasyclados.

Da die meisten Weidenarten an einjahrigen Auf-
wiichsen auf mehrjahriger Wurzel ausreichend
Bliitenknospen ansetzen, konnte auf die Nutzung
mehrjahriger Aufwiichse zur Blitenproduktion
meist verzichtet werden. In Tabelle 1 und Tabelle 2
sind die in diesem Jahr (2009) erfolgreich durchge-

Abbildung 2 / Figure 2

fiihrten Kreuzungskombinationen und die aus freier Fruchtansatz bei einer intraspezifischen Kreuzung
B von S. viminalis: Die Fruchtstande enthalten ge-

Abbliite gewonnenen Nachkommenschaften schatzt >1.000 Keimlinge.

aufgelistet: Wie e'rwartet, Ze'lgten |ntra5|?e.2|f|sche Fruit set of an intraspecific cross of S. viminalis:

Kreuzungen (Abbildung 2) die beste Fertilitdt und The infructescences shown here contain roughly

produzierten zahlreiche Samenstédnde. LD sezek,
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Erfolgreich durchgefiihrte gelenkte Kreuzungen des

Reifejahres 2009

Success of controlled crosses in 2009 (number of

potted seedlings)

Nr. Mutter_Klon Mutter_Art Pollenspender Pollen_Art Anz_getopft
09-39 83/55 viminalis 21/91 triandra 35
09-44 722/51 viminalis 5/76 alba 4
09-48 83/55 viminalis 5/76 alba 27
09-63 83/55 viminalis 21/91 triandra 7
09-21 722/51 viminalis 6/87 viminalis 72
09-22 722/51 viminalis 85/55 viminalis 44
09-23 722/51 viminalis NW 9-1009 B viminalis 152
09-24 722/51 viminalis 80/55 viminalis 141
09-26 83/55 viminalis NW 9-994 H viminalis 151
09-28 722/51 viminalis NW 9-1003 U viminalis 22
09-38 83/55 viminalis NW 9-1009 B viminalis 32
09-40 83/55 viminalis 85/55 viminalis 100
09-42 83/55 viminalis 80/55 viminalis 12
09-54 722/51 viminalis 85/55 viminalis 45
09-62 81/55 x helix NW 9-957 N X smithiana 9
09-49 38/69 xiorrata NW 9-957 N X smithiana 222




Tabelle 2 / Table 2

Ausbeute freier Abbliiten des Reifejahres 2009

Success from open pollination in 2009 (number of
potted plants)

Nr. Mutter_Klon Mutter_Art Standort Anz_getopft
09-52 68/63 alba Salicetum 17
09-53 36/63 alba Salicetum 10
09-59 02/65 alba Salicetum 10
09-61 73/63 alba Salicetum 39
09-66 63/63 alba Merbachfeld 9
09-68 107/63 alba Merbachfeld 91
09-51 04/76 alba Weserkamp 211
09-56 153/68 alba Weserkamp 20
09-08 16/75 caprea Bundesstr. 80 61
09-16 MF16 caprea Merbachfeld 86
09-46 MF100 caprea Merbachfeld 87
09-15 HF105 cinerea Haferfeld 34
09-12 MF21 cinerea Merbachfeld 15
09-20 MF104 daphnoides Merbachfeld 104
09-34 MF104 daphnoides Merbachfeld 26
09-64 MF104 daphnoides Merbachfeld 4
09-09 39/69 Japonica Bundesstr. 80 81
09-1 39/69 Japonica Salicetum 116
09-07 39/69 Japonica Weserkamp 215
09-65 304/64 pentandra Merbachfeld 17
09-69 304/64 pentandra Merbachfeld 101
09-03 84/55 viminalis Salicetum 17
09-04 82/55 viminalis Salicetum 123
09-05 42/69 viminalis Salicetum 125
09-18 722/51 viminalis Salicetum 98
09-36 83/55 viminalis Salicetum 12
09-13 85/55 viminalis Weserkamp 4
09-14 84/55 viminalis Weserkamp 189
09-19 722/51 viminalis Weserkamp 286
09-25 82/55 viminalis Weserkamp 151
09-55 53/75 x alopecuroides Salicetum 24
09-29 96/63 x helix Salicetum 67
09-01 81/55 X helix Weserkamp 120
09-10 70/64 X helix Weserkamp 31
09-57 103/63 X rubens Salicetum 12
09-02 24/87 x smithiana Weserkamp 218
09-31 50/75 X smithiana Weserkamp 68
09-47 50/75 X smithiana Weserkamp 24
09-67 102/63 x tinctoria Salicetum 60
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Eine Optimierung der Keimungsbedingungen wurde
durch die Verwendung von Seesand in Petrischalen
erreicht. Die Gefa[3e wurden bis zum Auflaufen der
Keimlinge im Klimaschrank bei 23 °C und einem

12 h-Tag unter wei3em Kunstlicht (ca. 1.000 Lux)
plaziert. Das Pikieren der Keimlinge erfolgte nach

4 bis 6 Wochen in schwach gediingte Erde in

4 cm-Jiffy-Pot-Platten. Zur Férderung der weiteren
Entwicklung wurden die pikierten Samlinge ca.

2-4 Wochen unter Spriihnebel kultiviert und nach
wenigstens einmonatiger Kultivierung bei Tempera-
turen von 23-26 °C in 10 cm-Biocontainer getopft.
Bis zum Ende der Vegetationsperiode wurden ca.
4.000 getopfte Samlinge zur Uberwinterung im
Glasgewachshaus plaziert und an Kalthausbedin-
gungen adaptiert.

Eine weitere Verbesserung der Keimung kann bei
weiten Kreuzungen durch die Technik des ,,embryo
rescues" erfolgen. Dabei werden befruchtete
Eianlagen oder unreife Samen aus den Kapseln steril
explantiert und auf kiinstlichen Nahrboden kulti-
viert (siehe GEBHARDT, 1992).

Uberraschender Weise iiberlebte Saatgut ohne jede
Vorbehandlung sowohl die Lagerung bei -20 °C
oder -40 °C als auch das einmalige Einfrieren und
Auftauen in Flussigstickstoff (Abbildung 3).

2.3 Zlchtungsstrategie

Wie bei den meisten Ziichtungsobjekten miissen
auch bei Weiden mehrere Eigenschaften gleichzeitig
beriicksichtigt und verbessert werden, also Ertrag,
Krankheits- und Schadlingsresistenz, Wuchseigen-
schaften und Holzqualitat (Rindenanteil, Ligninge-
halt etc.). Der Versuch, so unterschiedliche Eigen-
schaften also allein mit dem Ziichterauge
phanotypisch zu erfassen, ist fehlerbehaftet.
Ziichtungsziel muss es sein, den moglichen geneti-
schen Gewinn auszuschépfen und dabei den
zeitlichen Aufwand zu minimieren.

Nach dem Aufbau einer Basiskollektion mit Samlin-
gen, der mindestens zwei Jahre beansprucht,
konnen erstmals Steckhdlzer gewonnen werden.
Wesentliche Merkmale, wie Bewurzelungsvermo-
gen, Stockausschlag sowie Anzahl und Masse der
Austriebe sind erst bei Verwendung von Steckhol-
zern aussagekraftig. Unterschiede in der Blattmasse
und verschiedene Resistenzen (Mehltau, Rost etc.)

Abbildung 3 / Figure 3

Keimende Samlinge nach Gefrierkonservierung der
Samen in Flissigstickstoff (-196 °C). Die Samen
keimen auf Filterpapier.

Germinating seedlings after deep freezing in liquid
nitrogen (-196 °C). The seedlings germinate on
filter paper.

zeichnen sich oftmals schon im S@mlingsstadium
oder den ersten beiden Entwicklungsjahren ab,
miissen jedoch unter Feldbedingungen verifiziert
werden.

Eine bewahrte Strategie des Ziichters ist es, wie
oben beschrieben, die Eigenschaften unterschiedli-
cher Arten zu kombinieren und damit auch die
Heterozygotie zu maximieren. Das wird erméglicht
durch interspezifische Kreuzungen oder durch
Riickkreuzung. Auch die genetische Information von
vier Arten lasst sich kombinieren, wenn man
unterschiedliche F1-Hybriden kreuzt. Hybridwachs-
tum setzt aber nur dann ein, wenn entsprechend
der Kopplungshypothese unterschiedliche domi-
nante, fordernde Gene aus eingekreuzten Arten /
Linien mit den rezessiven Allelen im Hybriden einen
heterozygoten Zustand herausbilden (Kuckuck et.
al., 1985). Damit steht fest, dass dieser ideale
Zustand nicht erreicht werden kann, wenn die
Kreuzungspartner abnorme Chromosomensétze
haben, wie das bei Weidenhybriden haufig nachge-
wiesen wurde (BUCHLER, 1992). Auch chromosomale
Strukturverdnderungen kénnen zu Schleifenbildun-
gen fuhren, so dass keine Paarung homologer
Chromosomen moglich ist. Der Ziichter muss
daraus schlief3en, dass durch die Hybridisierung



relativ schnell ein Zustand erreicht wird, in dem sich
das Keimplasma nicht mehr verbessern lasst.
Deshalb haben die Ziichter immer daran gedacht, in
einer langfristigen Strategie die Zuchtpopulationen
auch innerartlich zu verbessern.

Dies geschieht zum einen durch Erhaltung der noch
ungenutzten genetischen Diversitdt und zum
anderen durch rekurrente Selektion, indem solche
Eltern fir weitere Zlichtungsschritte verwendet
werden, deren Nachkommen die gewiinschten
Eigenschaften zeigen (STETTLER et al., 1996; BISOFFI
& GULLBERG, 1996).

Kurzfristig erfolgversprechend ist die Nutzung von
mitosehemmenden Stoffen wie Kolchizin und
Oryzalin, die bei vielen Arten zur Erzeugung von
Ploidiemutanten eingesetzt werden oder Mutatio-
nen in Genen erzeugen, die ertragsrelevante Eigen-
schaften kodieren.

Wie WEIH & NoRrDpH (2005) zeigen konnten, ist die
Blattflache von einjahrigen Samlingen ein guter
Pradiktor der Biomasseleistung dreijahriger Klone
auf Kurzumtriebsflachen. Im Projekt werden
deshalb sowohl Samlinge bei der Keimung als auch
Spross-Kulturen in bewurzeltem und unbewurzel-
tem Zustand mit dem Ziel der Polyploidisierung
kolchiziniert.

2.4  Zichtung und funktionale
Genomik

Mit den heute entwickelten RNA- und DNA-basier-
ten Techniken funktionaler und struktureller
Genomik wie Next-Generation-Sequencing,
Mikroarray, PCR (Polymerase-Kettenreaktion),
Real-Time-PCR und Tilling (Targeting Induced Local
Lesions in Genomes) gelingt es, die Sequenzvariabi-
litat anpassungs- und ertragsrelevanter Gene zu
bestimmen. Nukleotid-Polymorphismen, sog. SNPs
(single nucleotide polymorphisms) treten mit
unterschiedlicher Dichte im Genom aller Lebewe-
sen auf und haben dann entsprechend ihrer Position
in regulatorischen Einheiten oder in Exon-Regionen
der Gene unterschiedliche Wirkungen auf Protein-
strukturen und den Phanotyp von Individuen oder
Arten (FLADUNG, 2006). Die Position von SNPs kann
in Genkarten erfasst werden. Fiir manche Gene

kann aus der Position von SNPs auf deren Wirkung
und Erbgang geschlossen werden.

Wir sehen in der Detektion von SNPs und Punktmu-
tationen in ertragsrelevanten Genen eine neue
Moglichkeit der Selektion und Verkiirzung der
traditionellen Ziichtungswege. Die Technik des
Tillings kann sowohl an mutagen veranderten
Pflanzen als auch an Individuen von Wildpopulatio-
nen angewandt werden. Durch die Moglichkeit des
Poolens von DNA verringert sich der Arbeits-,

Zeit- und Kostenaufwand (CoMmai et al., 2004). Bei
zahlreichen landwirtschaftlichen Kulturen (Weizen,
Reis, Mais, Gerste) sind solche Projekte in Arbeit
oder sie wurden bereits mit Erfolg durchgefiihrt
(FLADUNG & GEBHARDT, 2010).

2.5 Weitere Projektarbeit,
Warenzeichen-Schutz und
Lizenzvermehrung

Parallel zur Neuziichtung wurde mit 34 erfolgver-
sprechenden Sorten eine Feldpriifung in Form eines
gezdunten Blockversuches mit drei Wiederholungen
(N = 2.448) zuziiglich Randreihen angelegt. Die
schwedischen Sorten Tordis und Inger sowie die
Sorte Salix viminalis cv. , Zieverich" dienen als
Referenzen.

Geeignete Methoden der in-vitro-Vermehrung von
Weidenklonen wurden von GEBHARDT (1992) sowie
NAujoks & LiEseBACH (2005) beschrieben. Fur
erfolgversprechende Weidensorten werden nun
unter Beteiligung eines kommerziellen Labors
(Baumschulen Oberdorla GmbH) Methoden der
Massenvermehrung in vitro weiterentwickelt, um
moglichst schnell die fiir bundesweite Feldpriifun-
gen gewiinschten Stecklingsmengen produzieren zu
kénnen. Nach Sichtung und Bewertung von bereits
durchgefiihrten Versuchen anderer Versuchsanstel-
ler mit Weidenklonen aus Hann. Miinden wird fiir
einzelne Klone mithilfe eines geschiitzten Marken-
zeichens ein Warenschutz angestrebt. Es werden
Lizenznehmer fiir die Vermehrung geschiitzter
Klone gesucht.

Um die lizenzierte Vermehrung kontrollieren zu
kénnen, werden in Zusammenarbeit mit der Univer-
sitat Marburg (Arbeitsgruppe von Frau Prof. Dr.
BIRGIT ZIEGENHAGEN) DNA-basierte Methoden des
Fingerprintings entwickelt und genutzt.
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ERHOHUNG DER
FORSTLICHEN PRODUKTION IN

SCHWEDEN DURCH
FORSTPFLANZENZUCHTUNG

INCREMENT OF FOREST PRODUCTION BY MEANS OF FOREST GENETICS IN

SWEDEN

F. Prescher

Svenska Skogsplantor AB, Forstsamenzentrale, SE-340 14 Lagan, Schweden

ABSTRACT

Forest production has been important for the
Swedish GNP for a long time. 13 % (12,5 Billion €)
of the export in 2008 included forest products. The
value of the forests was recognized for foresters
already several hundred years ago. So it is not
surprising that forest tree breeding begun in Swe-
den. Seed orchards have been planted since the
1940s. More than 100 seed orchards are planted in
Sweden, and an ongoing project will comprise
additionally 360 hectares of new orchards.

The Swedish Government has requested for a 20 %
higher forest production for the coming years. The
most efficient way to increase forest productivity
today is by tree breeding. For Scots pine (Pinus
sylvestris) production of high genetic gain material
is only possible in seed orchards. For Norway spruce
(Picea abies) there are options for mass production
of forest reproductive material (FRM) by cuttings
and/or by somatic embryogenesis (SE), although
seed orchards will be more cost efficient also for

this species in the next decades. Seed orchards in
the ongoing fourth program will give FRM with
genetic gains of approximately 26 %, whereas the
best crosses of Norway spruce reproduced by

cuttings and/or SE could give genetic gains of 35 %.

The tree breeding activities in Sweden comprise
several breeding populations for the main tree
species. Clones are tested within and outside their
planting zone, giving options for selection of clones
also to a changing climate.

In this paper an example is given how the long term
seed procurement is affected by changes in the
production strategy and by a different climate.
Keywords: forest production, forest tree breeding,
seed orchards, Scots pine, Pinus
sylvestris, Norway spruce, Picea abies,
foresight of climate change, Sweden
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Holzproduktion ist seit langer Zeit sehr wichtig
fiir das schwedische Bruttosozialprodukt. Im
Gesamtexport 2008 waren 13 % forstliche Pro-
dukte mit einem Gesamtwert von 12,5 Milliarden €.
Den Wert des Waldes haben die Forstleute schon
vor mehreren 100 Jahren erkannt, und deshalb liegt
es auf der Hand, dass die Wiege der Forstpflanzen-
ziichtung in Schweden steht.

1949 wurde die erste Kiefernsamenplantage
gepflanzt, und seitdem sind mehr als 100 Kiefern-
und Fichten-Samenplantagen angelegt worden.
Derzeit lduft nun ein Programm, in dem in den
Jahren 2003-20 14.360 Hektar neue Plantagen
gepflanzt werden sollen.

Wahrend der letzten 20 Jahre war ein umwelt-
freundlicher Forstbetrieb ein Thema in Schweden.
Grof3e Kahlschlage waren nicht mehr gern gesehen,
Laubholz wurde mehr geférdert. Im Forstgesetz von
1994 wurde z.B. die Birke als Hauptbaumart aner-
kannt, was dazu fiihrte, dass die Waldbesitzer
weniger gepflanzt haben, weil die Birke sich ja gut
natirlich verjiingt. In den letzten Jahren hat man
aber erfahren, dass die Holzproduktion sinkt, wenn
man nicht ordnungsgemaf aufforstet. Die Regie-
rung hat deshalb in ihrem forstpolitischen Pro-
gramm vorgegeben, dass die Holzproduktion erhéht
werden muss, damit eine Rohstoffverknappung
vermieden wird.

T EINLEITUNG

Die Holzproduktion ist seit langer Zeit eine der
wichtigsten Waren fiir das schwedische Bruttosozi-
alprodukt. Der totale Exportwert von Forstproduk-
ten hatte im Jahre 2008 einen Gesamtwert von
12,5 Milliarden € oder 13 % des gesamten Brutto-
sozialprodukts (ANoNYMus, 2009a). Den Wert des
Waldes haben die Forstleute schon von mehreren
100 Jahren erkannt und diesen durch das ganze

19. Jahrhundert gut gepflegt. Die Entwicklung des
Holzvorrates von 1920-2000 ist in Abbildung 1
gezeigt.

Der Vorrat ist fiir alle Baumarten gestiegen, die
Fichte hat sich aber in den letzten Jahren etwas
stabilisiert. Im schwedischen Forstgesetz waren bis
1994 nur Kiefer und Fichte anerkannt, jetzt ist auch
die Birke (Betula sp.) als Hauptbaumart einbezogen.
Nach einem Holzeinschlag muss nach fiinf Jahren
eine bestimmte Anzahl von Baumen von einer der

Die grof3te Auswirkung auf die Steigerung der
Holzproduktion hat die Forstpflanzenziichtung. In
Schweden sind Kiefer und Fichte mit 80 % die
Hauptbaumarten. Deshalb ist die Ziichtung haupt-
sachlich auf diese Baumarten ausgerichtet. Bei der
Kiefer erfolgt die Massenproduktion von Vermeh-
rungsgut durch Samenplantagen mit ausgewahlten
Klonen. Bei der Fichte sorgen die Samenplantagen
immer noch fiir die Hauptversorgung, aber hier gibt
es auch weitere Moglichkeiten, wie durch vegetative
Vermehrung (Stecklinge) und/oder somatische
Embryogenese. Die neuen Samenplantagen werden
als Saatgut aus Naturbestanden bis zu 26 % mehr
an Zuwachs bringen. Dies gilt sowohl fiir Kiefer als
auch fiir Fichte. Durch Vermehrung der allerbesten
Fichtenkreuzungen kann bis zu 35 % mehr Hohen-
zuwachs erzielt werden.

Durch Ziichtung kann auch Vorsorge fiir einen even-
tuellen Klimawandel getroffen werden. Die mehr
als 20 verschiedenen Ziichtungspopulationen fiir
jede Baumart decken ein grof3eres klimatisches
Gebiet ab als das, was heute gebraucht ist. Ein
Wechsel von Baumarten ist auch eine mogliche
Entwicklung im sudlichsten Teil von Schweden.

Schlagworter:  Holzproduktion, Ziichtung,

Samenplantage, Kiefer, Pinus sylvestris,
Fichte, Picea abies, Vorsorge fir
Klimawandel, Schweden

drei Hauptbaumarten auf der Aufforstungsflache
vorhanden sein. Im Forstgesetz von 1994 wurde das
Ziel fuir Holzproduktion und Umwelt gleichgestellt,
d.h. Kahlschlage sollen kleiner gemacht werden.
Dazu sollen Randbereiche um Gewasser, Wege und
andere schiitzenswerte Umweltflachen eingerichtet
werden. Das gré3ere Umweltbewusstsein sowie die
Anerkennung der Birke als Hauptbaumart haben
dazu beigetragen, dass die Verjiingung durch
Pflanzung heute 20 % geringer ist als in den
1980iger Jahren.

Abbildung 2 zeigt, wie sich die Holzernte seit 1955
entwickelt hat. Der Zuwachs an Wald ist heute 110
Millionen m?3, also bedeutend mehr als die Holz-
ernte (ANONYMuUs, 2009b). Eine Ausnahme gab es
2005, als ein Sturmwurf tiber 70 Millionen m? in
Siidschweden zu Boden warf.



Abbildung 1/ Figure 1

Anteile (%) der schwedischen Exportleistung 2008

Proportions (%) of the Swedish export achievement in 2008

Abbildung 2 / Figure 2

Jahrliche Holzernte in Schweden im Zeitraum 1950-1970 (in Millionen m3)

Annual gross felling in Sweden in the period 1950-2007 (in billion m3)
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2 NEUESIGNALE

Die Umstellung von fossilem Brennstoff auf
Biobrennstoff hat zur Folge, dass die Holzproduk-
tion ansteigen muss. Die schwedische Regierung
hat darauf hingewiesen, dass der Zuwachs um 20 %
ansteigen muss, damit zukiinftig mehr aus

nachhaltigen Energiequellen kommen kann. Ist es
uberhaupt moglich, den Zuwachs um 20 % zu
erhohen? Durch verschiedene Maf3nahmen miisste
es gehen, siehe hierzu Abbildung 3.

Abbildung 3 / Figure 3

Verschiedene Wege zu hherem Zuwachs

Different ways to get a higher forest production

Aufforstung
Landwirtschaftlicher
Flachen: 1,5%

Dungung: 2,0

Neue Baumarten: 2,0%

Verbesserte
Verjlingung: 4,0%

21 Verbesserte Verjlingung: 4 %

Die Voraussetzung, eine gute Verjiingung in Schwe-
den zu erhalten, ist eine gute Bodenvorbereitung.
Die Mineralerde muss freigelegt werden, um die
Konkurrenz von Gras und Strauchern sowie Schaden
durch den Riisselkafer zu minimieren. Eine zeitge-
rechte Pflanzung mit dem aus technischer sowie
aus genetischer Sicht derzeit besten Vermehrungs-
gut sorgt fir eine gute Verjiingung. Naturverjiin-
gung soll moglichst vermieden werden, da die
Methode unsicherer als die Pflanzung ist. Die
Verjiingungen miissen auch nach der Pflanzung
gepflegt und erganzt werden, falls es zu Pflanzen-
ausféllen kommt.

Stecklinge, SE: 0,5%

Forstpflanzenziichtung:
10,0%

2.2 Dingung: 2 %

In Schweden ist wahrend der 1960er Jahre viel im
Wald gediingt worden. Aus Umweltgriinden hat das
Walddiingen in den 1990er Jahren nahezu aufge-
hort. Die gewonnenen Erfahrungen von zeitgerech-
tem Diingen und die Entwicklung von besseren
Dingemitteln macht es mdglich, besondere Wald-
flachen vor allem zu Ende der Umtriebszeit naturge-
ma[ und umweltfreundlich zu diingen.



2.3 ,Neue" Baumarten: 2 %

Das Interesse fiir schnellwachsende Baumarten
nimmt zu. Seit mehreren Jahren ist die Hybridlarche
(Larix eurolepis) schon in Stidschweden etabliert.
Die Produktion der Larche ist bedeutend gro[3er als
bei der Fichte auf den besten Standorten, die
Umtriebszeit ist um 25-30 % kiirzer. Pappeln und
Hybridaspen sind auch sehr gefragt. Sie sind derzeit
aber nur fiir die Aufforstung von landwirtschaftli-
chen Flachen geeignet, da es an Versuchsergebnis-
sen auf forstlichen Flachen mangelt. Im westlichen
Teil von Schweden, wo vorwiegend salzige Winde
vorkommen, hat die Sitkafichte (Picea sitchensis)
einen hoheren Zuwachs als die gewdhnliche Fichte.
Andere Arten, die aktuell werden kénnen, wenn das
Klima warmer wird, ist die Kiistentanne (Abies
grandis) und die Douglasie (Pseudotsuga menziesii).
Bei der Douglasie ist die Varietat viridis in den
milderen Teilen zu pflanzen und die caesia dort, wo
es etwas kalter ist.

2.4 Aufforstung landwirtschaftlicher
Flachen: 1,5 %

Es gibt heute 3,4 Millionen Hektar an landwirt-
schaftlichen Flachen in Schweden. Ein Teil davon
kann ohne Weiteres aufgeforstet werden. Baumar-
ten, die dafiir geeignet sind, sind Pappeln und Aspen
sowie Birken.

2.5 Stecklinge und somatische
Embryogenese: 0,5 %

Hochwertiges Vermehrungsgut wie Stecklinge oder
somatische Embryonen haben einen hohen
Zuwachs. Die besten Fichtenstecklinge haben eine
Mehrproduktion von etwa 25-30 % verglichen mit
Samlingen von ungeziichtetem Saatgut. Im Ver-
gleich damit produzieren die besten somatischen
Embryonen 30-40 % mehr. Die Herstellungskosten
sind jedoch heute noch viel zu hoch, um dieses
Vermehrungsgut vermarkten zu kénnen. Mehrere
Projekte laufen weltweit, um die Herstellung zu
automatisieren und damit zu verbilligen. Zurzeit ist
es nur bei Fichtenarten moglich, grofRere Menge
vegetativ zu vermehren.

2.6  Forstpflanzenziichtung: 10 %

Den hochsten Beitrag zur Erhéhung des Zuwachses
im Wald erfolgt ohne Zweifel durch die Forstpflan-
zenziichtung. Forstpflanzenziichtung und Samen-
plantagen werden noch lange Zeit die 6konomisch
giinstigste Methode sein, um hochwertiges Ver-
mehrungsgut herzustellen (PRescHER, 2007). Der
Anbau einer Samenplantage ist nicht billig, die
Kosten belaufen sich auf etwa 23.000 € pro Hektar
Kiefernplantage einschlief3lich der ersten fiinf Jahre
Betrieb (RosvaLL et al., 2003). Es ist wichtig, dass
die Plantage gut funktioniert, so viel Saatgut wie
moglich produziert und zur gleichen Zeit so effektiv
wie moglich die genetischen Fortschritte der
Ziichtungspopulationen in den Wald tiberfiihrt
werden. Eine Samenplantage, die kein Saatgut
produziert, ist ein Ungliick, nicht nur fiir den
Besitzer, sondern auch fiir die gesamte Forstwirt-
schaft, die so die Méglichkeit zu hoherem Zuwachs
verliert.
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3 FORSTPFLANZENZUCHTUNG

IN SCHWEDEN

31 Historischer Rickblick

Der schwedische Wald war Ende des 18. Jahrhun-
derts infolge des Bedarfs an Holz fiir die Eisenpro-
duktion im 16. und 17. Jahrhundert an vielen Stellen
ziemlich hinuntergewirtschaftet. Deshalb lag auch
ein Mangel an gutem Saatgut fiir die Aufforstung
vor. Saatgut wurde zu dieser Zeit oft aus Deutsch-
land importiert, meistens fiir den Bedarf in Std-
schweden.

1902 wurde die Staatliche Forstversuchsanstalt
gegriindet; der hauptsachliche Anlass war die
Unzufriedenheit mit dem deutschen Kiefern-Saat-
gut. Um den Wert der deutschen Provenienzen zu
beurteilen, wurden schon 1904 Herkunftsversuche
angelegt. Die Ergebnisse zeigten, dass es notwendig
war, andere und bessere Herkiinfte zu finden.
Damalige Erfahrungen aus der landwirtschaftlichen
Pflanzenziichtung fiihrten zu weiteren Ideen fiir die
Forstpflanzenziichtung. 1938 hat HERMAN NiLSSON-
EHLE die triploide Hybridaspe geschaffen, was der
Beginn des Forstgenetischen Institutes in Ekebo
war. Aber schon 1934 hat der Dane SYRACH LARSEN
das Konzept der gepfropften Samenplantage
prasentiert (LARSEN, 1934; LARSEN, 1956). Die Idee
wurde von HOLGER JENSEN (JENSEN, 1942; JENSEN
1945) in Schweden aufgenommen und ein umfang-
reiches Programm fiir Samenplantagen gegriindet.
Die erste Kiefernsamenplantage war 1949 in
Drogsnds in Mittelschweden fertig angelegt.

311 Das 1. Programm

Das 1. Programm verlief im Zeitraum 1950-1970.
Rund 600 Hektar Kiefern- und Fichtenplantagen
wurden mit Klonen von ausgewdhlten Plusbdumen
angelegt. Diese Plantagen werden heute nur noch
ausnahmsweise beerntet, dann meistens zur
Verwendung von Saatgut fiir Direktsaat im Wald.

31.2 Das2.Programm

Ende der 1970er Jahren fand man heraus, dass die
Anzahl von Klonen der ersten in den 1950er und
1960er Jahren ausgewdhlten Plusbdume zu niedrig
war. Die genetische Vielfalt war zu gering, um eine
nachhaltige Zlichtung betreiben zu kénnen. Deshalb
wurde eine neue Plusbaumauswahl durchgefiihrt,
bei der nochmals rund 4.000 neue Klone bereitge-
stellt wurden. Leider waren die Nachkommen-
schaftspriifungen der ersten ausgewahlten Plus-
baume zu spat angelegt worden. Deshalb sind die
Plantagen im 2. Programm (1980-1992) meistens
wieder mit Material der 1. Generation angelegt.

1. und 2. Programm wurden vom Staat gefordert,
indem die Anbaukosten und die ersten fiinf Jahre
Betrieb finanziell gedeckt wurden. Die Férdermittel
fur das zweite Programm waren aber begrenzt auf
60 Millionen SEK (= 6 Millionen €), d.h. 5 Millionen
pro Jahr fiir den Zeitraum 1980-1992.

Auf der Grundlage von Ziichtung und den Ergebnis-
sen der Nachkommenschaftspriifungen hat man in
Nordschweden mit dem Anbau begonnen. Die
stidschwedischen Fichtenplantagen wurden zu Ende
des Programmzeitraums eingeplant. Die Férderun-
gen waren aber nicht ausreichend, um das ganze
Programm durchzufiihren. Schon zu Beginn der
1990er Jahre wurden Antrage an den Staat fir mehr
finanzielle Unterstiitzung gestellt. Die negative
Antwort vom Staat hatten zur Folge, dass das
Programm unterbrochen und die letzten Plantagen
nicht angelegt wurden. Die Forstbetriebe hatten
kein Interesse, eigenes Geld fiir den Anbau einzuset-
zen. Heute gibt es deshalb einen Mangel an geziich-
tetem Fichtensaatgut fiir Stidschweden.

Die Plantagen aus dem 2. Programm sind heute alle
in Produktion und werden fiir die Versorgung von
Saatgut beerntet.



31.3 Das 3. Programm

Das 3. Programm umfasst 360 Hektar Fichten- und
Kiefernplantagen, die im Zeitraum 2003-2014

angelegt werden. Die Plantagen sollen den ganzen
Bedarf an geziichtetem Saatgut fiir die Pflanzen-

3.2  Zuchtungspopulationen

Die Ziichtung wird in rund 40 Ziichtungspopulatio-
nen betrieben, und dies etwas mehr fur Kiefer als
fur Fichte (siehe Abbildung 4).

Ein Kreis stellt eine Zlichtungspopulation dar. Die
genetische Uberlegenheit in Prozent verglichen mit
dem besten Natursaatgut ist mit den Ziffern im
Kreis beschrieben. Der Wert liber dem Strich ist der
genetische Gewinn im Zuwachs im 2. Samenplanta-
gen-Programm, unter dem Strich die Erwartung
gegeniiber dem 3. Programm. Der Ziichtungswert

Ziichtungspopulationen fiir Kiefer und Fichte

Breeding populations for Scots pine and Norway spruce

produktion decken. Gesamtkosten des Programms
sind rund 10 Millionen €, dieses Mal gibt es keine
Foérderungen vom Staat. Fast sdmtliche Interessen-
ten in der Forstwirtschaft sind am Programm
beteiligt und stehen fiir die Kosten ein.

der Klone in jeder Population wird aus Nachkom-
menschafts- und Klonpriifungen berechnet. Die
Priifungen sind an vier Orten wiederholt, zwei
innerhalb der Verwendungszone sowie eine nordlich
und eine stdlich davon. Dadurch ist es méglich,
nicht nur fiir den ,momentanen” Bedarf beim
heutigen Klima, sondern auch fiir ein wérmeres
(oder kalteres) Klima die am besten angepassten
Klone zu wahlen.

Abbildung 4/ Figure 4
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3.3 Langfristige Saatgutversorgung

Fir jedes klimatische Gebiet in Schweden ist der
Bedarf an forstlichem Vermehrungsgut berechnet
und beschrieben. Ein Beispiel, ndmlich Fichte in
Stidschweden, ist in Abbildung 5 gegeben. Der
Bedarf in diesem Gebiet wird in den nachsten Jahren
bis zum Jahr 2020 von 480 kg Saatgut auf 350 kg
sinken. Der Anlass dazu ist, dass die Nacktwurzel-
pflanzen durch Containerpflanzen ersetzt werden,
und da man rund 2%z Mal mehr Containerpflanzen

mit einem Kilo Saatgut bekommt, sinkt der Bedarf.
In Abbildung 5 ist auch die Produktion der Samen-
plantagen in den verschiedenen Programmen
dargestellt. Es wird deutlich, dass sich schon in
einigen Jahren eine Uberproduktion an Saatgut
einstellt, wenn der Wechsel auf Containerpflanzen
wie geplant durchgefiihrt wird.

Abbildung 5 / Figure 5

Langfristige Saatgutversorgung fiir Fichte in Stidschweden

Long term seed procurement of Norway spruce in southern Sweden

Um einen maximalen Gewinn zu erzielen, kann
deshalb ein Szenario, wie in Abbildung 6 gezeigt,
eintreten. Erstens soll so wenig wie mdglich in den
alteren Plantagen geerntet werden, d.h. nichts in
den Plantagen aus dem 1. Programm und nur
minimal aus dem 2. Programm. Da der Anbau von
Plantagen im 3. Programm grof3er ist als der Bedarf,

werden nur die besten Klone selektiv beerntet. Das
restliche Saatgut kann fiir Direktsaat im Wald
verwendet werden.



Abbildung 6 / Figure 6

Maximaler Gewinn bei langfristiger Saatgutversorgung

Maximum gain at long term seed procurement

3.4 Klimatischer Einfluss auf die
Saatgutversorgung

Voraussichtlich wird in den nachsten 100 Jahren
eine Erhohung der Temperatur mit 2 °C in Schwe-
den eintreten. Fiir das oben genannte Gebiet in
Siidschweden hat dieses eine grof3ere Bedeutung
als weiter nordlich. In den milderen Teilen entlang
der Kiiste wird mehr Laubholz angebaut. Andere
Koniferen als Fichte und Kiefer werden verwendet
werden. Die inneren Teile werden weniger unter
Spatfrost leiden mit der Folge, dass eine sichere
Aufforstung mit weniger Erganzungspflanzung
erfolgen kann. Der Bedarf an Fichtensaatgut in
diesem Gebiet wird deshalb mit rund 25 % noch
weniger.

Die mogliche Entwicklung in Hinsicht auf den
Klimawandel ist in Abbildung 7 veranschaulicht.
Wie zuvor werden die alten Plantagen weniger
beerntet. Die Plantagen aus dem 3. Programm
werden in Hinsicht auf Anpassung an eine héhere
Temperatur selektiv beerntet. Die Temperatur hat
bei der Aufforstung in den ersten Jahren den
grof3ten Einfluss, danach adaptieren sich die Baume
normalerweise an das aktuelle Klima.

In 10-15 Jahren werden die neuen Samenplantagen
angelegt. Die Klone fiir das 4. Programm werden
dann fiir das berechnete Klima im Jahr 2045-2055
ausgewahlt.
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Abbildung 7 / Figure 7

Mogliche Entwicklung des Saatgutbedarfs in Hinsicht auf den Klimawandel

Possible development of seed consumption with respect to the climate change
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ZUCHTUNG VON
HYBRID-LARCHE IN

DEUTSCHLAND - EIN BEISPIEL
FOR ERFOLGREICHE
FORSTPFLANZENZUCHTUNG?

BREEDING OF HYBRID LARCH IN GERMANY - AN EXAMPLE OF SUCCESSFUL
IMPROVEMENT BY BREEDING IN FORESTRY?

V. Schneck

Johann Heinrich von Thiinen-Institut, vTI-Institut fir Forstgenetik, D-15377 Waldsieversdorf

ABSTRACT

One hundred years ago spontaneous hybrids were
described between European and Japanese larch.
These hybrids outperformed their parent species for
growth rate. These observations were the reason for
starting experiments for artificial hybridisation in
larch. A number of programmes were initiated for
breeding hybrid larch in Germany between 1950
and 1980. Two of these programmes are described
in this paper more in detail as examples for success-
ful hybrid larch breeding. One is the programme for
breeding of hybrid larch for the north-eastern
German lowlands carried out at Waldsieversdorf.
The other was planned and carried out by Professor
LANGNER together with the commercial seed
company von Lochow-Petkus. Differences between
both programmes exist in the methodology and the
basic material (plus trees) for the crossings.

The Waldsieversdorf programme contains 11
progeny tests with about 145 progenies, in the
programme of LANGNER about 80 progenies are
tested in 30 trials. All these trials were established
between 1972 and 1992.

In general hybrid larch outperformed the pure larch
species in growth rate in both programmes. It is
possible to selected parent trees of well-growing
hybrids and to approve them as parents of families
in the category “tested” according the regulations
for forest reproductive material. Furthermore
grafted ramets of these trees can be planted in seed
orchards for reproduction of the best hybrid larch
families.

Besides these promising results no clear answer is
possible to the question raised in the title of this
paper. On the one hand, the story of hybrid larch is
a very nice example for successful forest tree
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breeding. On the other hand, there are only very
few activities in practice to produce reproductive
material of hybrid larch and moreover, the demand
for such material is not very high in Germany up to
now.

Keywords: Larix x eurolepis, hybrid larch, forest
tree breeding, hybridisation, progeny
test, growth

ZUSAMMENFASSUNG

Vor rund 100 Jahren wurden erstmals spontan
entstandene Hybriden zwischen Europaischer und
Japanischer Larche beschrieben. Auffallend an
diesen Hybriden war ihre hervorragende Wuchsleis-
tung. Ausgehend von diesen Beobachtungen wurde
Mitte der 1930er Jahre damit begonnen, Hybridlar-
chen durch kiinstliche, gelenkte Kreuzungen zu
erzeugen und diese Nachkommenschaften in
Versuchsanbauten zu priifen. Zwischen 1950 und
1980 wurden dann an verschiedenen Orten in
Deutschland Programme zur gezielten Ziichtung
von Hybrid-Larchen initiiert. Zwei dieser Pro-
gramme werden naher erldutert. Es handelt sich um
das Zuchtprogramm fiir das nordostdeutsche
Tiefland, das in Waldsieversdorf verwirklicht wurde
und um das Langzeitzuchtprogramm von Professor
LANGNER in Zusammenarbeit mit der Saatzucht-
firma von Lochow-Petkus. Diese beiden Programme
unterscheiden sich deutlich in der angewandten
Methodik und den verwendeten Elternbdumen.

Das Waldsieversdorfer Programm umfasst 11
Nachkommenschaftspriifungen mit ca. 145 Nach-
kommenschaften, das LANGNERsche Programm

T EINLEITUNG

Die Europaische Larche (Larix decidua Mill.) kommt
in Deutschland im Alpenraum natiirlich vor. Darii-
ber hinaus ist sie in vielen Gegenden aufgrund ihrer
hohen Wuchsleistung und guten Holzqualitat
angepflanzt worden. Ihr derzeitiger Anteil an der
Waldfldche liegt bei 3,2 % (ca. 225.000 ha).

Als zweite Larchenart ist die Japanische Larche
(Larix kaempferi (Lamb.) Carr.), die Ende des

19. Jahrhunderts nach Deutschland kam, auf
ca. 0,7 % (73.000 ha) der Waldflache vertreten.

Die ziichterische Bearbeitung beider Larchenarten
beschrankte sich in Deutschland liberwiegend auf
die Selektion und Priifung von Herkiinften und

30 Prifungen mit tiber 80 Nachkommenschaften.
Alle Priifversuche wurden zwischen 1972 und 1992
angelegt.

In beiden Programme konnte die Uberlegenheit der
Hybrid-Larche im Wachstum gegeniiber den reinen
Arten eindrucksvoll belegt werden. Im Ergebnis
beider Programme ist es moglich, eine Anzahl von
Auslesebdumen zu identifizieren, die sehr gute
Hybriden hervorbringen und somit fiir die Zulas-
sung als Familieneltern in der Kategorie ,Gepriift"
geeignet sind. Ebenso kdnnen Pfropflinge dieser
Baume fiir den Aufbau von Samenplantagen zur
Reproduktion der besten Hybrid-Nachkommen-
schaften genutzt werden.

Die im Titel gestellte Frage lasst sich fiir Deutsch-
land derzeit nicht eindeutig beantworten. Zwar ist
die Ziichtung von Hybrid-Larchen ein eindrucksvol-
les Beispiel dafiir, was mit Forstpflanzenziichtung
erreicht werden kann. Allerdings bedeutet erfolgrei-
che Forstpflanzenziichtung auch, dass das verbes-
serte Material auch vermehrt und von der Praxis
nachgefragt wird. Hier bestehen bei der Hybrid-
Larche noch erhebliche Defizite in Deutschland.

Schlagwérter:  Hybrid-Larche, Larix x eurolepis,

Forstpflanzenziichtung, Hybridisierung,
Nachkommenschaftspriifung, Wachs-
tum

Bestdnden sowie die Anlage von Samenplantagen.
Von deutlich grofRerem Interesse fiir die Forstpflan-
zenziichtung ist die Hybridlarche (Larix x eurolepis
Henry syn. Larix x marschlinsii Coaz). Dabei handelt
es sich um das Ergebnis der Kreuzung zwischen der
Europdischen und der Japanischen Larche, wobei die
beiden Arten sowohl als Mutter als auch als Vater
fungieren kénnen.

Vor rund 100 Jahren wurden erstmals spontan
entstandene Hybriden zwischen der Europdischen
Larche und der Japanischen Larche beobachtet und
beschrieben (HENRY & FLooD, 1919). Das Besondere
an diesen Hybriden war ihre hervorragende Wuchs-
leistung, die deutlich besser war als die der reinen



Elternarten. Ausgehend von diesen Beobachtungen
wurde ab Mitte der 1930er Jahre damit begonnen,
Hybrid-Larchen durch kiinstliche, gelenkte Kreuzun-
gen zu erzeugen und diese Nachkommenschaften in
Versuchsanbauten zu priifen. In Deutschland
wurden diese Arbeiten in Eberswalde und Miinche-
berg durchgefiihrt (DENGLER, 1941; LANGNER,
1951/52). Ein im Ergebnis dieser Kreuzungen
angelegter Versuch im Forstamt Gahrenberg
(Nordhessen) existiert in Teilen noch heute. Zwi-
schen 1950 und 1980 wurden dann an verschiede-
nen Orten in Deutschland Programme zur gezielten
Ziichtung von Hybrid-Lérchen initiiert (DIMPFLMEIER,
1959; WEISER, 1992; HERING et al., 1989; LANGNER &
SCHNECK, 1998). Auch in anderen Landern beschaf-
tigte man sich mit der Hybrid-Larchenziichtung
(PAQUES 1989; WEISGERBER & SINDELAR, 1992).

Die Europdische Larche zeichnet sich durch rasches
Jugendwachstum, gute Holzeigenschaften und eine
breite Standortsamplitude aus. Deshalb wurde sie
in der Vergangenheit auch auf3erhalb ihres natiirli-
chen Areals umfangreich angebaut. Weiterhin
konnen bei der Europdischen Larche sowohl in der
Wouchsleistung als auch bei der Qualitat erhebliche
Herkunftsunterschiede beobachtet werden (ScHo-
BER 1985; WEISGERBER & SINDELAR, 1992).

Die Japanische Larche hat ihr relativ kleines natiirli-
ches Verbreitungsgebiet in Japan. Sie stellt hohere
Anspriiche an Luft- und Bodenfeuchte als die

Europdische Larche, erreicht aber auf ihr zusagen-
den Standorten eine hohere Wuchsleistung und ist
resistent gegeniiber dem Larchenkrebs (Lachnellula
willkommii). Auch sie wurde in der Vergangenheit in
Deutschland verbreitet angebaut. Herkunftsversu-
che in Deutschland lassen nur geringe Unterschiede
zwischen den Herkiinften erkennen (ScHOBER &
RAu, 1991).

Die Hybrid-Larche vereint viele der positiven
Eigenschaften der beiden Elternarten in sich. Neben
der bereits erwdhnten hervorragenden Wuchsleis-
tung ist sie weitgehend krebsresistent und kann auf
sehr unterschiedlichen Standorten angebaut
werden.

Im Folgenden sollen zwei grof3ere Zuchtprogramme
aus der Vergangenheit naher erldutert werden. Das
ist zum einen ein Programm zur Zilichtung von
Hybrid-Larche fiir das Nordostdeutsche Tiefland,
das in der Zweigstelle fiir Forstpflanzenziichtung
Waldsieversdorf des ehemaligen Instituts fiir
Forstwissenschaften Eberswalde durchgefiihrt
wurde (Waldsieversdorf) und zum anderen ein
Langzeitprogramm zur Zlichtung von Hybrid-Lar-
che, das von Professor LANGNER in Zusammenarbeit
mit der Saatzuchtfirma von Lochow-Petkus reali-
siert wurde (WEISER 1992; LANGNER & SCHNECK,
1998).

2 ZUCHTPROGRAMME ALS BEISPIELE

21 Ziele

In der Zielstellung bestanden zwischen beiden
Programmen wenige Unterschiede. Beide Pro-
gramme zielten darauf ab, Hybrid-Larchen mit sehr
guter Wuchsleistung, guter Qualitat und gutem
Anpassungsvermdogen zu ziichten. Dabei sollten
gleichzeitig Verfahren entwickelt werden, die die
moglichst schnelle Bereitstellung von Hybrid-Lar-
chen fiir den Anbau in der forstlichen Praxis ermog-
lichten. Auch wenn die gesetzlichen Regelungen fiir
forstliches Vermehrungsgut zum Zeitpunkt des
Beginns dieser Programme andere waren als heute,
war es doch ein wichtiges Ziel, Ausgangsmaterial

fur gepriiftes Vermehrungsgut zur Zulassung zu
bringen.

Unterschiede gab es bei der Umsetzung der Pro-
gramme. Wahrend beim Waldsieversdorfer Pro-
gramm die Kreuzungsplane so ausgelegt waren,
dass insbesondere Plusbdume mit guter spezieller
Kombinationseignung identifiziert werden konnten,
wurde beim LANGNERschen Programm auf das
Auffinden von Mutterbdaumen mit guter allgemei-
ner Kombinationseignung gesetzt.
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2.2 Material und Methoden

Die Arbeiten zur Erzeugung der Hybridnachkom-

menschaften begannen bei beiden Programmen ab
ca. Ende 1965. Allerdings wurde der Grundstein fiir
beide Programme eher gelegt. Zwischen 1950 und
1960 wurden viele Plusbdume beider Larchenarten

selektiert, abgepfropft und in Klonsammlungen
ausgepflanzt. Diese Sammlungen bildeten die
Ausgangsbasis der Zuchtprogramme (Abbildung 1).

Abbildung 1/ Figure 1

Ausgangsmaterial der Zuchtprogramme

Basic material of the breeding programmes

A) Waldsieversdorf

» 780 Auslesebaume der
Europaischen Larche

» Sekundaranbauten
e Sudeten
* Polen

» 190 Klone der Japanischen
Larche

» aus dem naturlichen
Verbreitungsgebiet

» aus ostdeutschen Anbauten

Hinsichtlich der Methodik unterscheiden sich die
beiden Kreuzungsprogramme deutlich. Im Waldsie-
versdorfer Programm wurden gelenkte Kreuzun-
gen mit Isolation der weiblichen Bliiten vorgenom-
men. Die Kreuzungen wurden als unvollstandige
Diallele in drei Serien durchgefiihrt. Dabei waren
wegen verschiedener Ursachen (schwankendes
Blutenangebot, Spatfrostschaden) die Kreuzungs-
pléne so unvollstandig, dass nur die iiberlegenen
Kombinationen identifiziert werden konnten, aber
kaum Aussagen iiber die allgemeine Kombinations-
eignung der Elternbdume mdglich waren. Insgesamt
wurden zwischen 1970 und 1990 250 Kreuzungs-
kombinationen realisiert, von denen 144 als Nach-
kommenschaften in Priifversuchen ausgepflanzt
wurden. Dabei hat der iberwiegende Teil der
Hybriden die Europdische Ldrche als Mutter. Es gibt

B) LANGNER

» 460 Auslesebaume der
Europaischen Larche

* Alpen
» Sekundaranbauten
» Sudeten

» verschiedene Bestande und ein
Klonarchiv der Japanischen
Larche (aus Japan)

aber auch eine gewisse Anzahl von Hybriden, bei
denen der Mutterbaum eine Japanische Larche ist.
Insgesamt wurden 11 Versuchsflachen innerhalb der
Kreuzungsserien angelegt (drei 1974, zwei 1986,
sechs 1992).

Die Flachen befinden sich hauptsachlich im Nord-
ostdeutschen Tiefland (Abbildung 2). Zum Vergleich
wurden Pflanzen aus Absaaten guter zugelassener
Bestdnde der Europdischen Larche in die Versuche
einbezogen. Auf Absaaten Japanischer Larchen
wurde bewusst verzichtet, da es im Osten Deutsch-
lands nur wenige Standorte fiir den Anbau dieser
Baumart gibt. Allerdings sind auf zwei Flachen
Nachkommenschaften aus Kreuzungen zwischen
Auslesebdumen der Japanische Larche vertreten.



Abbildung 2 / Figure 2

Lage der Versuchsflachen

Locations of the trial sites

rance

Beim Programm von LANGNER wurde auf gelenkte
Kreuzungen wegen des zu hohen Aufwands verzich-
tet. Vielmehr wurden Pfropflinge der Europdischen
Larche klonweise getrennt in eine liickige Klon-
sammlung mit Japanischer Larche sowie in verschie-
dene Japan-Larchenbestande gepflanzt. Zwischen
den einzelnen Klonen betrug der Mindestabstand
50 m, so dass davon ausgegangen werden konnte,
dass die Europdischen Larchen tiberwiegend durch
Japan-Larchen bestdubt wurden.

Insgesamt wurden auf diese Weise 81 Hybridnach-
kommenschaften erzeugt. Diese wurden zusammen
mit Absaaten von Bestanden der beiden Elternarten
sowie von Mischbestdnden, die einen gewissen
Anteil Hybriden im Saatgut erwarten lief3en, auf 30
Versuchsflachen angebaut (Abbildung 2). Die
Anlage der Versuchsflachen erfolgte kontinuierlich
zwischen 1972 und 1989. Je Versuchsflache wurden
zwischen 4 und 20 Hybridfamilien angepflanzt.

Germany

ustria

Viele dieser Familien sind auf mehr als einer Flache
vertreten.

Der Schwerpunkt der Versuchsflachen befindet sich
in Westdeutschland. Erwahnt werden soll noch,
dass die Versuchsflachen entsprechend des
Abschneidens der reinen Arten als besser fiir die
Europdische oder die Japanische Larche geeignet
eingeteilt wurden.
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2.3 Ergebnisse

Generell hat sich in beiden Programmen die tberle-
gene Wuchsleistung der Hybriden gegeniiber den
reinen Arten gezeigt. In Abbildung 3 sind Ergebnisse
fur das Einzelstammschaftholzvolumen der einzel-
nen Gruppen von Nachkommenschaften auf den
drei Versuchsflachen der 1. Kreuzungsserie des
Waldsieversdorfer Programms dargestellt. Auf den
Flachen stocken zwischen 40 und 70 Nachkom-
menschaften. Die Flachen befinden sich in Mecklen-
burg (Liibz), Nordbrandenburg (Pfefferteich) und
Sachsen (Flossberg). Liibz und Fléssberg sind gut
nahrstoffversorgte, mittelfrische Standorte, Pfeffer-
teich ist mittel ndhrstoffversorgt und mittelfrisch.

Auf allen Flachen waren die Unterschiede zwischen
den Nachkommenschaften deutlich und statistisch
signifikant. Die Mehrleistung der beiden Hybrid-
gruppen gegeniliber dem Mittel der Bestandesab-
saaten der Europdischen Larche betrug 6-10 % im

Hoéhenwachstum und 22-30 % beim Einzelstamm-
volumen. Diese Zahlen beziehen sich auf die
Mittelwerte der Gruppen. Die Uberlegenheit der
besten Hybridfamilien fiel noch deutlich héher aus.
Interessanter Weise gab es keinen Unterschied im
Mittel zwischen den beiden Hybridgruppen, das
heif3t, dass es nicht relevant war, welche der beiden
Arten als Mutter oder Vater fungierte. Das schwa-
che Abschneiden der wenigen Nachkommenschaf-
ten aus intraspezifischen Kreuzungen der Japan-
Larche gegen Uber der reinen Europaischen Larche
belegt, dass die Versuchstandorte fiir reine Japan-
Larche eher ungeeignet sind.

Beziiglich der Stammform gab es grof3e Unter-
schiede zwischen den Nachkommenschaften, aber
auch innerhalb der Nachkommenschaftsgruppen.
Allerdings wiesen eine ganze Reihe von Hybridfami-
lien sehr gute Stammformen auf.

Abbildung 3/ Figure 3

Mittel und Spannweite verschiedener Gruppen von Nachkommenschaften fiir das Einzelstammschaft-

holzvolumen im Alter 34

Mean and range for different groups of progenies for the single tree stem volume at age 34

Nachkommenschaftspriifung von 1974 — Kinzelstammvolumen 2005
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Anhand der vorliegenden Ergebnisse kénnen
mindestens neun Familien identifiziert werden, die
sehr gute und liberlegene Wuchsleistung mit
ausreichend guter Stammform kombinieren und
deren Eltern Uber eine gute spezielle Kombinations-
eignung verfligen (SCHNECk & SCHNECK, 2007).

Auch in den Versuchen des Programms von LANG-
NER waren viele Hybridfamilien deutlich wiichsiger
als die Absaaten der Bestande der reinen Arten. Die
Absaaten der Mischbestdnde nahmen oft eine
Mittelstellung ein, was ein Ergebnis eines gewissen
Anteils an Hybriden sein kann. In Abbildung 4 sind
fir Familien, die auf mindestens drei Versuchsfla-
chen stocken, mittlere Werte der relativen Leistung

im Vergleich zum jeweils besten Standard (Absaat
eines Bestandes von Europaischer oder Japanischer
Larche) fiir verschiedene Merkmale dargestellt.

Insbesondere beim jahrlichen Stammgrund-
flachenzuwachs waren die Hybriden dem Standard
deutlich iberlegen. So erreichten viele Hybriden
120-180 % der Leistung der reinen Arten bei diesem
Merkmal. Generell gilt dies auch fiir den Hohenzu-
wachs, wenn auch auf deutlich niedrigerem Niveau.
Allerdings schnitten einige Hybridfamilien bei
diesem Merkmal schlechter als der beste Standard
ab.

Abbildung 4/ Figure 4

Mittelwerte ausgewdhlter Hybridfamilien fiir relative Werte von Stammgrundflachenzuwachs, Héhenzuwachs
und Anteil gut geformter Badume (bezogen auf den jeweils besten Standard)

Means of relative performance for annual basal area increment, annual height increment, and number of well-
formed trees of selected hybried families in relation to the respective best standard

Bei der Schaftform gab es grof3e Unterschiede
zwischen den Hybridfamilien. Hier zeigte sich ein
klarer Einfluss der Herkunft der Europdischen
Larche als Mutterbaum. Insbesondere Mutterbdume
aus den Alpen erbrachten Hybridfamilien mit einem
hohen Anteil an gut geformten Baumen.

Hingewiesen werden soll auf die Familie HE 18.
Diese Familie entspricht der zugelassenen Samen-
plantage ,Kiichengarten®, deren Saatgut unter der
Bezeichnung ,LOLA 1" vermarktet wird. Diese
Familie wurde auf 11 Versuchsflachen angebaut und
befand sich auf nahezu allen Flachen in der Spitzen-

gruppe.
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3 DISKUSSIONEN

Die Ergebnisse beider Zuchtprogramme belegen
eindrucksvoll das Potenzial der Hybrid-Larche. Sie
kénnen somit als Beispiel dafiir dienen, dass Forst-
pflanzenziichtung erfolgreich sein kann und damit
einen Beitrag zur Erhdhung der Massen- und
Wertleistung des Waldes zu leisten vermag. Trotz-
dem taucht im Titel dieses Beitrags ein Fragezeichen
auf. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die
Ergebnisse dieser Ziichtungsarbeiten leider nur sehr
zogerlich in die Praxis umgesetzt werden. So
erlauben die Ergebnisse beider Programme die
Auswahl einer ganzen Anzahl von Familien, deren
Elternbdume die Kriterien fiir eine Zulassung als
Familieneltern in der Kategorie ,Gepriift* nach dem
Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) erfiillen.
Ebenso kénnen mit Pfropflingen dieser Elternbdume
Samenplantagen angelegt werden, die dann in der
Kategorie ,Gepriift" zulassungsfahig waren. In der
Regel wiirde es sich um Bi-Klonsamenplantagen
handeln, in denen die in den Versuchen besten
Kombinationen reproduziert werden. Um die
genetische Vielfalt in solchen Plantagen zu erhé-
hen, ware es mdglich, einen Mutterklon mit guter
allgemeiner Kombinationseignung mit mehreren
Vaterklonen der anderen Art zu kombinieren. Das
entspricht dem Ansatz im Langnerschen Programm,
wo bei der Anlage der bereits erwdhnten Samen-
plantage ,Kiichengarten® ein Klon der Europdischen
Larche (Feh 17) mit vielen verschiedenen Baumen
(Genotypen) der Japanischen Larche kombiniert
wurde.

Denkbar waére es auch, mehrere Klone beider Arten
in einer Plantage zusammen auszupflanzen. In
diesem Fall entstehen neben interspezifischen
Hybriden auch intraspezifische Kreuzungsfamilien.
Zweckmaf3iger Weise sollten auch diese Kombinati-
onen innerhalb der Art bereits in Nachkommen-
schaftspriifungen ihre gute Eignung unter Beweis
gestellt haben. Untersuchungen in Sachsen haben
gezeigt, dass der Anteil an Hybriden in der Nach-
kommenschaft einer Samenplantage mit vier
Mutterklonen der Europdischen Larche zwischen

45 % und 85 % liegt (TROBER & HAASEMANN, 2000).
Der Anteil der Hybriden kann wahrend der Anzucht

in der Baumschule noch erhoht werden, wenn die
Pflanzen konsequent nach Gro[3e sortiert werden.

Weiterhin kdnnte die Vielfalt vom Vermehrungsgut
erhéht werden, wenn das Saatgut mehrerer Hybrid-
Larchensamenplantagen gemischt wird.

Derzeit sind in Deutschland drei Hybrid-Larchen-
Samenplantagen zugelassen und werden regelma-
Rig beerntet. Dariiber hinaus sind Plusbdume als
Familieneltern zugelassen. Diese kénnen fiir den
Aufbau weiterer Samenplantagen genutzt werden
oder es wird Saatgut durch wiederholte kontrol-
lierte Kreuzungen reproduziert. Momentan befinden
sich mindestens zwei weitere Samenplantagen zur
Erzeugung von Hybrid-Larchensaatgut im Aufbau.

Es besteht noch eine Reihe von offenen oder noch
nicht abschliefend geklarten Fragen. Dazu gehort
unter anderem, wie sich Hybrid-Larchen mit
zunehmendem Alter verhalten. Die hier vorgestell-
ten Ergebnisse geben bereits einen Hinweis darauf,
dass die Hybriduberlegenheit auch mit zunehmen-
dem Alter bestehen bleibt. Probleme kénnten auf
die Hybrid-Larche und auch die anderen Larchenar-
ten zukommen, wenn sich das Klima andert. Als
Baumarten der borealen bzw. montanen Zone
konnten die Larchen unter einer Klimaerwdrmung
leiden. Bisher gibt es allerdings zumindest fiir die
Hybrid-Larche keine Hinweise darauf. Ebenso fehlt
es noch an Untersuchungen zu Holzeigenschaften
von Hybrid-Larchen.

Abschlief3end soll noch einmal auf das grof3e Poten-
zial der Hybrid-Larche hingewiesen werden. In
diesem Zusammenhang ist es umso bedauerlicher,
dass es momentan kaum Aktivitaten gibt, um die
bestehenden Zuchtprogramme zu erhalten, ihre
Ergebnisse zu nutzen und die noch vorhandenen
Klonsammlungen mit Auslesebdumen beider
Larchenarten zu erhalten und zu verjlingen. Gerade
Letzteres ist notwendig, wenn in der Zukunft noch
Samenplantagen auf der Grundlage der Ergebnisse
der vorgestellten Nachkommenschaftspriifungen
angelegt werden sollen.
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passenden Gastbaumart

, = == 1 wichtig, den erwarteten Klimawandel anhand einer

riner: Simulation der Zeitlichen Entwicklung durch raumliche
Dr. Martin Bachmann, LWF, Entfernung vorwegzunehmen und deshalb
martinbachmanni@iwi. bayem.de Kooperationen mit verschiedenen Partnem zu priifen.
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ABSTRACT

For South Germany even moderate climate progno-
ses assume that in the period of 2071 to 2100 the
mean annual temperature of about 2 °C (as related
to the climate period 1961-1990) will increase while
at the same time the precipitation during the
vegetation period will be reduced at about

10-25 %.

It is uncertain whether or not respectively, in which
way the indigenous tree species will cope with
these alterations. Those regions are particularly
concerned where a climate is expected that has not
yet been observed here before and is which com-
pletely novel for the larger circuit and which is
denominated “non-analogous climate”.

Up to now however, recommendations for alterna-
tive tree species can only be set on the base of
literature results since in many cases systematic
comparing experimental cultivations are missing.
This test phase which ideally should span several

rotation periods, is an urgent precondition to set up
recommendations for forest practice. This is
because not only the growing performance of the
tree species have to be examined as a wanted chief
virtue, but also the unsolicited side effects on the
soil and the biotic environment.

The identification of tree species which are favour-
able for forestry and climate adaptable for Bavarian
conditions in view of future experimental cultures
is realized by means of a stratified “three-filter-
procedure”:

(1) aclimate filter consisting of the global GIS-
based quest for climate regions where both
current climate conditions as well as those
predicted according to scenario B1 are found
for Bavaria being present close to each other
(elevation gradient);

(2) avalue of benefit filter realized by a value of
benefit analysis which validates forest econo-
mic, forest ecological and forest-sociological
aspects;
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(3) a cultivating filter which is applied to inves-
tigate for which preselected tree species only
insufficient cultivating experience is present.

As aresult of this study, e.g. the coniferous tree
species Bornmueller’s fir (Abies bornmuelleriana
MATTF.) and Macedonian pine (Pinus peuce
GRISEB.) as well as the deciduous tree species
Oriental beech (Fagus orientalis LIPSKY) and Silver
linden (Tilia tomentosa MOENCH) are favoured for
experimental cultivation. However, it could not be
settled conclusively whether for all suggested tree
species seeds of the ascertained provenances can be
provided.

Acquiring seeds is one of the most prominent tasks
when preparing the cultivation test. Reliable and
sound experimental results may only be expected if
on the one side the stringent approach of tree
species selection by establishing experimental plots
is carried on, and on the other side if the prove-
nance regions of the sown tree species reflect the
climate conditions selected by means of the
climate filter.

Last but not least it is planned to cultivate each
four coniferous and two deciduous tree species on
six experimental plots in Bavaria and some other
Federal German States being suited according to
their climatic conditions as well as in Switzerland
and in Austria. All these plots will be supervised a
science-based manner.

Keywords: three-fold filter, climate change,
change in tree species, proper foreign
tree species, South Germany

ZUSAMMENFASSUNG

Bereits moderate Klimaprognosen gehen im
Zeitraum von 2071 bis 2100 fir Stiddeutschland
von einem Anstieg der Jahresmitteltemperatur um
etwa 2 °C, bezogen auf die Klimaperiode 1961 bis
1990 und einem gleichzeitigen Riickgang der
Niederschlage in der Vegetationsperiode um
10-25 % aus.

Ob und wie heimische Baumarten diese Verdnde-
rungen bewaltigen werden, ist ungewiss. Dies gilt in
besonderem Ma[3e fiir jene Regionen, in denen ein
bislang nicht realisiertes, fiir den gré3eren Umkreis
vollig neuartiges, so genanntes ,nicht-analoges"
Klima erwartet wird.

Empfehlungen fiir alternative Baumarten kénnen
jedoch bislang nur auf der Grundlage von Literatur-
befunden gegeben werden, da planmafige verglei-
chende Versuchsanbauten in vielen Féllen fehlen.
Diese Testphase, welche sich im Idealfall tiber einen
Zeitraum von mehreren Umtriebszeiten erstrecken

sollte, ist aber eine zwingende Voraussetzung fiir
Praxisempfehlungen. Denn es miissen nicht nur das
Wauchsverhalten der Baumarten als erwiinschte
Hauptwirkung, sondern auch die unerwiinschten
Nebenwirkungen auf Boden und belebte Umwelt
gepriift werden.

Die Identifikation forstwirtschaftlich interessanter
und fir bayerische Verhaltnisse klimagerechter
Baumarten fiir kommende Versuchsanbauten
erfolgt mit Hilfe eines stratifizierten Drei-Filter-
Verfahrens:

(1) einem Klima-Filter, bestehend aus einer welt-
weiten GIS-basierten Suche nach Klimaregio-
nen, in welchen die fiir Bayern sowohl aktuellen
als auch gemaf} dem Szenario B1 prognosti-
zierten Klimabedingungen auf engem Raum
nebeneinander (Hohengradienten) vorgefunden
werden;

(2) einem Nutzwert-Filter in Form einer Nutzwert-
analyse, welche forstokonomische, forstokolo-
gische und forstsoziologische Gesichtspunkte
bewertet sowie

(3) einem Anbaufilter, in dem recherchiert wird, fiir
welche vorausgewahlten Baumarten noch keine
ausreichenden Anbauerfahrungen vorliegen.

Als Ergebnis der Studie werden z. B. die Nadelbau-
marten Bornmiillers Tanne (Abies bornmuelleriana
MATTF). und Balkankiefer (Pinus peuce GRISEB)
sowie die Laubbaumarten Orient-Buche (Fagus
orientalis LIPSKY) und Silber-Linde (Tilia tomentosa
MOENCH) fiir Versuchsanbauten favorisiert.
Allerdings konnte noch nicht abschlief3end geklart
werden, ob fiir alle vorgeschlagenen Baumarten
Saatgut der ermittelten Herkunft beschafft werden
kann.

Die Saatgutbeschaffung ist eine der wichtigsten
Aufgaben bei der Vorbereitung des Anbauversuchs.

Verlassliche und aussagekraftige Versuchsergeb-
nisse sind nur dann zu erwarten, wenn einerseits der
stringente Ansatz der Baumartenauswahl in der
Begriindung der Versuchsflachen eine Weiterfiih-
rung erfahrt und andererseits die Herkunftsregio-
nen der ausgesdten Baumarten die Klimabedingun-
gen der mittels Klimafilter ausgewahlten Bereiche
widerspiegeln.

Letztendlich ist geplant, auf sechs wissenschaftlich
begleiteten Versuchsflachen in Bayern und anderen,
von den klimatischen Bedingungen her geeigneten
Bundeslandern sowie in der Schweiz und in Oster-
reich jeweils vier Nadelholz- und zwei Laubholzar-
ten im Versuch anzubauen.

Dreifachfilter, Klimawandel, Baumar-
tenwechsel, geeignete Fremdlander-
arten, Stiddeutschland

Schlagwéorter:
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FORTHE TREE SPECIES IN THURINGIA
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ABSTRACT

In view of the climate change this paper and the
corresponding partner outline the current work
which is done in Thuringia to develop suitable
recommendations for the tree species and forest
types useful in the future. A modified site classifica-
tion was developed that combines updated climate
and soil information. Based on this classification, a
fact sheet was prepared for each site class contai-
ning all available information about site require-
ments, productivity and growing potential of tree
species and forest ecotypes. Thereafter, prospective
tree species recommendations and silvicultural
forest types will be defined for all site classes using
these fact sheets. Subsequently, site specific
recommendations will be evaluated and ranked
according to multifunctional objectives, i.e. final
recommendations are supposed to fulfil ecosystem
services and functions in an optimal manner, but
also meet the demands and expectations of society
while continuing to make an invaluable contribu-
tion to the economy.

Keywords: climate change, adaptation, choice of

tree species, silvicultural forest types

ZUSAMMENFASSUNG

Vorgehen und Arbeitsstand zur Empfehlung klima-
wandelangepasster Baumarten und Bestandesziel-
typen in Thiringen werden skizziert. Fir jede in
Thiringen erwartete Standortsituation wurde ein
Steckbrief aufbereitet, in dem das vorhandene
Wissen zur Angepasstheit und Leistungsfahigkeit
einzelner Baumarten und Pflanzengesellschaften
zusammengetragen ist. Anhand dieser Entschei-
dungsgrundlage werden anbauwiirdige Bestandes-
zieltypen ausgewahlt und anschlieend hinsichtlich
multifunktionaler Zielstellungen bewertet, um dem
Waldbesitzer letztlich eine Rangfolge innerhalb
seiner konkreten Wahlmaéglichkeiten aus verschie-
denen anbauwiirdigen Waldbildern vorschlagen zu
kénnen.

Schlagworter:  Klimawandel, Anpassung, Baumarten-

wahl, Bestandeszieltypen
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Anpassung der Thiiringer

Baumartenempfehlungen an den Klimawandel

Zu den Handlungsmoglichkeiten einer forstlichen Anpassungsstrategie an den Klimawandel zdhlt stets auch die
Adaptation der Baumartenausstattung. Neben der Artensteuerung in bestehenden Waldbildern werden haufig
rdumliche oder thematische Bereiche identifiziert, in denen die multifunktionale Leistungsfihigkeit des Waldes
durch Baumartenwechsel gesichert werden soll. Am Beispiel Thiiringer Standortsverhiltnisse wird ein mogliches
Vorgehen zur Empfehlung klimawandelangepasster Baumarten & Waldbilder (Bestandeszieltypen) skizziert.

Fiir  jede Standortssituation in
Thiiringen (insg. 785) wurde ein
,,Steckbrief* aufbereitet, in dem das
vorhandene Wissen zur Angepasstheit,
und Leistungsfihigkeit einzelner
Baumarten und Pflanzengesellschaften
zusammengetragen ist, um
Empfehlungen auf fundierter
Grundlage zu gewibhrleisten.

VA VAN

teckbrief-System fiir eine zukiinftig in Thiiringen sehr haufige Standor

Nach der Ableitung standortlich-waldbaul

*sog. Standortseinheiten sind aus der langen Tradition der flichendeckenden
bodenkundlichen Kartierung Thiiringens hervorgegangen (z.B. MG2: terrestrischer,

mesotropher, mittelfrischer Standort aus skelettarmeren Silikatgestein)

« eine neue forstliche Klimagliederung ist fiir die Klimaperiode 2041-2070 anhand der
klimatischen Wasserbilanz i. d. Vegetationszeit und der Vegetationszeitlinge (WETTREG,
SRES-Szenario AIB) erstellt (z.B. 34: gering subozeanisch-maBig warm)

* fiir diese Standortssituationen sind aus mehr als 17.000 Vegetationsaufnahmen realisierte

(Waldgesellschaften) und fundamentale Nischen (Baumarten) auf Basis von

Existenzmdoglickeitsgraden geschitzt und modelliert

cauch die aufbereitete pnV Thiringens (TLUG,
2008) lasst Vorhersagen zur Vitalitit moglicher
Waldbilder zu

*die Bewertung der  Standortsangepasstheit
fremdldandischer Baumarten bleibt momentan
noch auf Ahnlichkeiten zu heimischen Arten

beschrankt

Okogramm fiir den MG2-Standort im ebenen

Gelinde nach Schlutow et al., 2009

* bisherige Baumarten- u. Bestandeszieltypenempfehlungen wurden nach den
Belangen der neuen KlimakenngréBen u. -stufen (Klimaperiode 1971-2000) bewertet
(Analogieschliisse sind aber nur beschrankt zulassig.)

« zukiinftig bedeutendere oder sogar bisher ginzlich unbekannte Klimasituationen, neue
Bewirtschaftungserfahrungen u. -konzepte miinden in Festlegungen zur Vielfalt neuer

standortlich u. waldbaulich méglicher Bestandeszieltypen.

ich moglicher Empfehlungen fiir die Fiille Thiiringer Verhiltnisse gilt es,

diese Mannigfaltigkeit hinsichtlich multifunktionaler Zielstellungen zu bewerten und Rangfolgen festzulegen.

Nico Frischbier, Ingolf Profft & Wolfgang Arenhével
Thiir. Landesanstalt fiir Wald, Jagd und Fischerei / JagerstraBe | / 99867 Gotha

72N Telefon: 03621/225-0
THURINGEN FORST e-mail: Nico.Frischbier@forst.thueringen.de
Internet: www.waldundklima.net und www.thueringenforst.de




T EINLEITUNG

Die Anpassung waldbaulicher Konzepte und forst-
betrieblicher Planungen an die zu erwartenden
klimatischen Veranderungen wird von Wissenschaft,
Praxis und Politik gefordert (DEUTSCHER BUNDESTAG,
2008). Unter den Handlungsmdglichkeiten einer
umfassenden forstlichen Anpassungsstrategie ist
stets auch die Modifikation und Adaptation der
Baumartenausstattung an verdanderte Umweltbe-
dingungen zu finden.

Neben den vielfaltigen Moglichkeiten der Baumar-
tensteuerung in aktuellen Waldbildern werden
hdufig Bereiche identifiziert, in denen die multifunk-
tionale Leistungsfahigkeit des Waldes durch einen
aktiven Baumartenwechsel gesichert werden muss
(SEILER et al., 2007). Dabei wird der Ruf nach

angepassten und anpassungsfahigen Baumarten
laut.

Auch in Thiringen besteht die Notwendigkeit fiir
Baumartenempfehlungen, die den Aspekten des
Klimawandels gerecht werden. Diese Empfehlungen
miissen mindestens die Standortsvielfalt Thiirin-
gens beriicksichtigen, d.h. Klimagradienten, Trophie,
Substrat und reliefbedingte Feuchtestufe des
Bodens, den Prinzipien von Naturnahe, Standortge-
rechtigkeit, Struktur- und Biodiversitat gerecht
werden und auch zukiinftig den vielfaltigen Anspri-
chen an den Wald geniigen.

2 METHODEN & ERGEBNISSE

21 Neue forstliche Klimagliederung

Die bisher fiir Thiiringer Waldbesitzer und Forstbe-
hérden giiltigen Baumartenempfehlungen werden
den Unsicherheiten, die sich aus der Dynamik des
Klimawandels ergeben, nur ungeniigend gerecht.
Dies liegt einerseits begriindet in der statischen,
retrospektiven Herleitung dieser Empfehlungen aus
bestehenden Waldbildern, Erfahrungen und pnV-
Analogien. Andererseits basieren sie auf einer
forstlichen Klimagliederung, die auf Klimawerte
vergangener Jahrzehnte zuriickgreift. Die klimati-
sche Dynamik der letzten Dekaden duf3ert sich
heute bereits in der nur noch maRigen Treffgenauig-
keit dieser alten Klimagliederung (PrRoFFT et al.,
2007). Deshalb wurde die flachendeckende boden-
kundliche Kartierung Thiiringens mit einer neuen
klimatischen Gliederung des Landes kombiniert, die
auf pflanzenphysiologisch relevanten Klimaparame-
tern des Projektionszeitraumes 2041-2070 nach
dem A1B-Szenario beruht (FRISCHBIER & PROFFT,
2008). Veranderlichen Klimakonditionen innerhalb
der nachsten Waldgeneration soll damit Rechnung
getragen werden.

Gerade in der zuwachsstarken Jugendphase heute
zu begriindender Bestdnde werden durch maximale
Klimaangepasstheit beste Wuchsleistungen und
Vitalitaten so weit wie moglich sichergestellt. In der
Phase der Bestandesbegriindung und im Baumholz-
stadium kann mit waldbaulichen Methoden und
betrieblichen Konzepten den suboptimalen Klima-
bedingungen begegnet werden. Voraussetzung
hierfir ist natirlich, dass die verwendete Regionali-
sierung (WETTREG), der dafiir herangezogene
Datensatz aus dem Globalmodell (ECHAM5/
MPI-OM) sowie das eigene Berechnen und Down-
scaling der Klimagrof3en Vegetationszeitlange und
klimatische Wasserbilanz innerhalb der Vegetati-
onszeit die tatsdchlichen Bedingungen der Periode
2041-2070 gut abbilden. Da dies nicht unbedingt zu
erwarten ist, wurden grobere Klimaklassen auf Basis
bewahrter mesoklimatischer Unterteilungen des
Landes gebildet. Rein modellbedingte Pseudo-
genauigkeiten auf Pixelniveau wurden somit
relativiert, ohne auf die einzigen, verfiigbaren
Informationen einer moglichen Klimaentwicklung
aus den Modellprojektionen verzichten zu miissen.
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2.2 Waldbildzuweisung anhand viel-
faltiger Informationen

Die natiirliche Heterogenitét der Standortsbedin-
gungen Thiringens spiegelt sich mit insgesamt 785
erwarteten Kombinationen aus Klimagliederung
und Bodenkartierung gut wieder. Fiir diese Varian-
tenvielfalt wird Wissen zur Angepasstheit, Anpas-
sungs- und Leistungsfahigkeit einzelner Baumarten
und Pflanzengesellschaften zusammengetragen und
dadurch die Ableitung und Definition funktionaler
Baumartenmischungen auf der Basis eines modifi-
zierten Bestandeszieltypenkatalogs fiir Thiiringen
moglich.

Dieser Katalog umfasst zukiinftig insgesamt 40
Bestandeszieltypen. Sie umschreiben die in

Thiringen anzustrebende Baumartenausstattung
im einzelnen Waldbestand im Baumholzstadium
mit einer Hauptbaumart, méglichen Mischbaum-
arten (20-50 % Flachenanteil) und ausdriicklicher
Beriicksichtigung von Nebenbaumarten (auf bis zu
20 % Flachenanteilen).

Neben der Aufbereitung bisheriger Anbauempfeh-
lungen und pnV-Kartierungen werden hierzu
fundamentale und realisierte Einnischungen von
Arten und Gesellschaften modelliert (ScHLuTOW et
al., 2009, vgl. Abbildung 1), Forstinventuren analy-
siert, Waldbegange durchgefiihrt bzw. Waldbilder
diskutiert, Risikoanalysen integriert und der wissen-
schaftliche Konsens zu Baumartenarealen und
-grenzen auf den Naturraum Thiiringens angewen-
det.

Abbildung 1/ Figure 1

Klimadkogramm der Waldgesellschaften auf terrestrischen, mesotrophen,
mittelfrischen Standorten im ebenen Geldande aus skelettdrmeren Silikatgestein

(MG2).

Ecogram of forest types for terrestrical, mesotrophic moderately moist and

lower skeletal silicate in the plane (MG2).



Diese Einzelbefunde werden fiir jede in Thiiringen
relevante Standortseinheit in einem Steckbrief
zusammengefiihrt. Mit Hilfe dieser gebiindelten
Information werden die definierten Bestandesziel-

3 AUSBLICK

Zukiinftig gilt es, aus der Menge anbauwdirdiger
Bestandeszieltypen sowohl diejenigen hervorzuhe-
ben, die den multifunktionalen Zielstellungen einer
nachhaltigen Waldwirtschaft besonders gut gerecht

typen hinsichtlich Naturnahe, Standortsgerechtig-
keit und Vielfalt bewertet und damit letztlich ihre
jeweilige prinzipielle Anbauwdirdigkeit festgelegt.

werden, als auch solche zu identifizieren, welche bei
Vorrang einer bestimmten Funktionshauptgruppe
(Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen) favori-
siert werden sollten.
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Waldbewirtschaftung, Schloss, D-67705 Trippstadt

2 Fakultat fur Forstwissenschaften & Waldokologie, Blisgen-Institut der Georg-August-Universitat,

Busgenweg 2, D-37073 Gottingen

3 School of Forest Resources & Environmental Science, Houghton, Michigan (USA)

ABSTRACT

Oak coppice stands in Rhineland-Palatinate are
populations which exist for generations beyond the
ecological optimum under unfavorable environ-
mental conditions that are especially characterized
by low water supply. Due to their exhaustive
spreading over the most diverse basic ecological
units, oak coppice stands thus represent a substan-
tial potential gene resource.

From the genetic point of view, the questions are of
particular importance for these oak stands: Do
selective processes bring about discernable changes
of the gene pools of oak coppice forests? Or does
exclusively the plasticity of this tree species suffice
to survive under an environment characterized by
drought stress?

If selective processes cannot be verified, this
observation may point to the fact that the evolutio-
nary gained adaptation potential inherent to the
species is sufficient to secure the survival capacity
of these oak populations in Rhineland-Palatinate.

A scientifically profound explanation would mean a
far-reaching practice related relevance. If selective
processes have lead to an alteration of genetic
structures, the gene pool of these coppice oak
stands would represent an important “security
reserve”. Reproductive material from these sources
would then be suited to react on the predicted
climatic changes promptly.

First answers should be given by a comparative
genetic study using biochemical-genetic and
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molecular genetic gene markers for selected
coppice stands along the Mosel River slopes as well
as for a regular reference stand approved for seed
harvesting.

Since the genetic structures of neutral gene mar-
kers do not reflect in general adaptation processes,
conclusions aiming at the causes of genetic diffe-
rentiation may be drawn by a comparison using
adaptation relevant gene markers.

If neutral and adaptive gene markers reveal in the
same way genetic differentiation between the
populations under study, adaptive processes are
hardly probable as the base of differentiation.
Factors may play a role to a greater degree based
on the different histories of the stands. Contrary to
this fact, the assumption of different adaptive
processes in the different collectives under study is
supported, provided any genetic differentiation can
be observed exclusively at adaptation relevant gene
loci.

Preliminary results of this study indicate that in the
oak coppice forest neutral and potentially adaptive
gene markers do not reveal significant differences
between the genetic structures of three sub-collec-
tives along an environmental gradient. As a conse-
quence the assumption cannot be supported that
the genetic structures of the three sub-collectives
reflect directly adaptation processes to the strongly
differing environmental conditions.

Also when considering the oak coppice stand in its
entirety, highly balanced genetic structures become
apparent. However, on the base of these results it is
not possible to reject the assumption of adaptation
relevance of the dehydrin3 gene locus which is
correlated to drought stress by considering its
allelic structures.

Particularly the fact is meaningful that just a
snapshot of a dynamic adaptation process can be
taken only by one single study. Thus, a uniform
distribution of alleles is not an indicator for the
absence of adaptation processes, which perhaps
may have already occurred in the past and may
have brought about the currently balanced genetic
structures in interaction with the reproduction
system.

Significant differences in the allelic structures could
be observes when comparing the oak coppice
population along the Mosel River slope and the
reference stand. This fact indicated a specific role of
the dehydrin3 gene (Dh3 gene) when considering
adaptive processes at the extremely different sites
in the two stands under study.

Altogether the results clearly indicate that the
genetic structures at the Dh3 gene locus actually

result from locally specific adaptive processes in the
oak population under study.

It is suggested that more studies in coppice and
high forest stands including a somewhat higher
number of samples will be encouraging. Probably
another step could be done by these analyses
towards establishing an efficient drought stress
gene marker. For practical purpose these markers
would be a significant support in supplying repro-
ductive material with relevant properties.

Keywords: oak, Quercus spec., low forest, climate

change, adaption, gene marker,
dehydrin3, gene locus

This study was carried out in 2009 in a benefit
project, financially supported by the former Ministry
for Environment, Forestry and Consumer Protection
(MUFV) of Rhineland-Palatinate (Germany).

ZUSAMMENFASSUNG

Bei den Eichenniederwaldern in Rheinland-Pfalz
handelt es sich um Populationen, die bereits seit
Generationen jenseits des 6kologischen Optimums
unter widrigen und im Wesentlichen durch geringe
Wasserversorgung gepragten Umweltbedingungen
existieren. Aufgrund ihrer ausgedehnten Verbrei-
tung lber verschiedenste 6kologische Grundeinhei-
ten stellen Eichenniederwalder fiir Rheinland-Pfalz
damit eine erhebliche potenzielle Genressource dar.

Aus genetischer Sicht von besonderer Bedeutung
fur diese Eichenbestande sind dabei die Fragen:
Haben selektive Prozesse zu einer wahrnehmbaren
Veranderung des Genpools von Eichenniederwal-
dern gefiihrt? Oder reicht allein die Plastizitat
dieser Baumart aus, auch in einer von Trockenstress
gepragten Umwelt zu tiberleben?

Eine wissenschaftlich fundierte Erklarung wiirde
weitreichende praktische Relevanz bedeuten.
Sollten selektive Prozesse zu einer Veranderung
genetischer Strukturen im Hinblick auf Trocken-
stress gefiihrt haben, wiirde der Genpool von
Eichenniederwaldern eine wichtige Eichennieder-
waldern gefiihrt? Oder reicht allein die Plastizitat
dieser Baumart aus, auch unter einer von Trocken-
stress gepragten Umwelt zu tiberleben?

Wenn selektive Prozesse nicht nachweisbar sind,
kann dies darauf hinweisen, dass das im Lauf der
Evolution angesammelte Anpassungspotenzial der
Art ausreicht, um die Uberlebensfahigkeit von
Eichenvorkommen in Rheinland-Pfalz zu sichern.

Eine wissenschaftlich fundierte Erklarung wiirde
weitreichende praktische Relevanz bedeuten.
Sollten selektive Prozesse zu einer Veranderung



genetischer Strukturen im Hinblick auf Trocken-
stress gefiihrt haben, wiirde der Genpool von
Eichenniederwéldern eine wichtige , Sicherheitsre-
serve* darstellen. Vermehrungsgut aus diesen
Vorkommen ware dann geeignet, zeitnah auf
prognostizierte Klimaanderungen zu reagieren.

Erste Antworten soll eine vergleichende genetische
Studie mit biochemisch-genetischen und moleku-
largenetischen Genmarkern an ausgewahlten
Niederwaldvorkommen an den Moselhdngen und
einem zugelassenen Saatguterntebestand geben.

Da die genetischen Strukturen neutraler Genmarker
in der Regel keine Anpassungsprozesse reflektieren,
kann aus dem Vergleich mit anpassungsrelevanten
Genmarkern auf die Ursachen einer genetischen
Differenzierung geschlossen werden.

Zeigen neutrale und adaptive Genmarker in gleicher
Weise eine genetische Differenzierung zwischen den
Vorkommen, sind adaptive Prozesse als Grundlage
der Differenzierung wenig wahrscheinlich. Vielmehr
kénnen dann Faktoren eine Rolle spielen, die in der
unterschiedlichen Entstehungsgeschichte der
Vorkommen begriindet sind. Im Gegensatz dazu
wird die Annahme unterschiedlicher adaptiver
Prozesse in den verschiedenen Untersuchungskol-
lektiven gestiitzt, falls eine genetische Differenzie-
rung ausschlielich an adaptiv relevanten Genorten
beobachtet werden kann.

Vorlaufige Ergebnisse dieser Studie weisen darauf
hin, dass in dem untersuchten Eichenniederwald
neutrale und potenziell adaptive Genmarker keine
signifikanten Unterschiede zwischen den geneti-
schen Strukturen von drei Teilkollektiven entlang
eines Umweltgradienten zeigen. So kann die Vermu-
tung, dass die genetischen Strukturen der drei
Teilkollektive direkt Anpassungsprozesse an die
stark unterschiedlichen Umweltbedingungen
wiederspiegeln, daher nicht gestiitzt werden.

Auch bei Betrachtung des Eichen-Niederwaldvor-
kommens in seiner Gesamtheit offenbaren sich sehr
ausgeglichene genetische Strukturen. Dennoch ist
es auf der Grundlage dieser Ergebnisse nicht
moglich, die Vermutung der Anpassungsrelevanz
des Dehydrin3-Genortes, der hinsichtlich seiner
allelischen Strukturen mit Trockenstress korreliert
ist, zu verwerfen.

Insbesondere der Umstand ist hier von Bedeutung,
dass mit einer einmaligen Untersuchung nur eine
Momentaufnahme aus einem dynamischen Anpas-
sungsprozess gelingen kann. Eine Gleichverteilung
von Allelen ist somit kein Indikator fiir die Abwe-
senheit von Anpassungsprozessen, die moglicher-
weise bereits in der Vergangenheit stattgefunden
haben und im Zusammenspiel mit dem Reprodukti-
onssystem zu den aktuell ausgeglichenen geneti-

schen Strukturen gefiihrt haben.

Im Vergleich zwischen dem Eichen-Moselhangvor-
kommen und dem Referenzbestand konnten
signifikante Unterschiede der Allelstrukturen
beobachtet werden. Dies spricht fiir eine besondere
Rolle des Dehydrin3-Gens (Dh3-Gen) im Hinblick
auf Anpassungsprozesse an die extrem unterschied-
lichen Standorte in den beiden Untersuchungsbe-
standen.

Insgesamt geben die Ergebnisse deutliche Hinweise
darauf, dass die genetischen Strukturen am
Dh3-Genort tatsachlich aus lokal spezifischen
adaptiven Prozessen in den untersuchten Eichen-
vorkommen resultieren.

Weitere Untersuchungen in Nieder- und Hochwald-
vorkommen mit etwas erhohten Stichprobenum-
fangen waren vielversprechend. Moglicherweise
kdnnte mit diesen Analysen ein weiterer Schritt in
Richtung der Etablierung eines effizienten Trocken-
stress-Genmarkers getan werden. In der praktischen
Anwendung wiirde dies eine erhebliche Hilfestel-
lung bei der Bereitstellung von Vermehrungsgut mit
entsprechenden Eigenschaften darstellen.

Schlagworter:  Eiche, Quercus spec., Niederwald,

Klimawandel, Anpassung, Genmarker,
Dehydrin3-Genort

Die Untersuchung wurde 2009 in einem Zuwen-
dungsprojekt durchgefiihrt, finanziert aus Mitteln des
vormaligen Ministeriums fiir Umwelt, Forsten und
Verbraucherschutz (MUFV) Rheinland-Pfalz.
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DOUGLASIE (PSEUDOTSUGA
MENZIESII) IN RHEINLAND-PFALZ:
RASSENIDENTIFIZIERUNG VON

VORKOMMEN UND GENETISCHE
BESTANDESCHARAKTERISIERUNG
MIT ISOENZYM-GENMARKERN
(POSTER)

DOUGLAS-FIR (PSEUDOTSUGA MENZIESII) IN RHINELAND-PALATINATE
(GERMANY): VARIETY IDENTIFICATION AND GENETIC CHARACTERIZATION OF
STANDS BY APPLYING ISOZYME GENE MARKERS

W. D. Maurer", B. Hosius?, L. Leinemann?, P. Lemmen" & B. Haase"

"Forschungsanstalt fiir Waldokologie & Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz (FAWF),
Referat Nachhaltige Waldbewirtschaftung, Schloss, D-67705 Trippstadt

2|SOGEN im Institut fiir Forstgenetik, Biisgenweg 2, D-37077 Gottingen

ABSTRACT

Douglas fir (Pseudotsuga menziesii Mirb. Franco) — a
welcomed guest tree species or a serious invasive
neophyte? This question has been discussed fiercely
since recently thus placing this tree species in the
focus of intensive studies by considering aspects of
forest and landscape management as well as nature
preservation in the German Federal State of Rhine-
land-Palatinate (Bundesland Rheinland-Pfalz).

Rhineland-Palatinate is the Federal State in Ger-
many richest in this tree species by covering 46.271
ha of Douglas-fir within the German territory (total
Douglas-fir surface: 179.608 ha). It comprises
roughly 26 % which is the highest proportion of
this non-indigenous coniferous tree species

nationwide (cf. BWI I1). Considering the tree species
present in the forests of Rhineland-Palatinate
Douglas-fir ranks fifth by 6 % behind Norway
spruce (Picea abies) 24 %, European beech (Fagus
sylvatica) 22 %, oak (Quercus sp.) 18 %, and Scots
pine (Pinus sylvestris) 11 %. The major occurrences
of Douglas-fir are present in the growing districts
Pfalzerwald (Palatinate Forest) by 22 %, the
Hunsriick (Hunsrueck Mts.) by 20 % and the
Osteifel (Eastern Eifel Mts.) 18 % being followed in
a greater distance by the Saar-Nahe-Bergland
(Saar-Nahe-Highland) by 10 %, the Moseltal
(Mosel Valley) 9 %, and the Nordwesteifel (North-
western Eifel Mts.) by 7 %. Smaller populations
below 5 % are spread over the other forest districts
of Rhineland-Palatinate.
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Currently 321 Douglas-fir stands (i.e. nationwide
13 %) are approved for seed harvesting on a total
surface of 575 ha (i.e. nationwide 22 %). They are
located both in the colline (i.e. lowest altitude) and
the mountainous altitudinal zones (provenance
areas 853 04 resp. 853 05) (cf. ANONYMUS, 1998).
As a consequence, Rhineland-Palatinate nationwide
bears highest responsibility for preserving and
securing the forest genetic resources of the non-
indigenous tree species Douglas-fir (all data up to
2009).

In the framework of the program of sustainably
conserving the forest genetic resources in Rhine-
land-Palatinate (MAURER & TABEL, 2002), the
genetic status of Douglas-fir has been intensively
studied countrywide since 1996. Research projects
based on isozyme gene marker studies are carried
out in collaboration with the genetic institute of
the University of Gottingen (e.g. LEINEMANN, 1998),
the ISOGEN Company by Hosius & LEINEMANN as
well as the genetic laboratory of the Research Insti-
tute for Forest Ecology and Forestry (FAWF Tripp-
stadt).

As has been reviewed by MAuRER (2005) main focus
in this research is put on

* visually healthy and differently damaged stands
in order to classify them as coastal or interior
variety or identify them as stands of mixed
varieties;

* the genetic characterization of Douglas-fir seed
orchards and provenance trials for their respec-
tive inherent genetic diversity as well as

* the genetic identification of approved seed
stands [older “pre-war (WWII%” and younger
“post-war” stands.

Moreover, a first genetic inventory carried out on
the core area of one of the two strict nature forest
reserves (i.e. NWR Griinberg in the Palatinate
Forest) supplies the base of a future genetic moni-
toring for Douglas-fir (MAURER, 2006)

At present stands up to the age 80 being approved
for seed harvesting are genetically characterized by
applying six gene markers including AAT-A, -B, -C;
ACO-A, -B; MDH-B, -C; 6-PGDH-A, PGM-A, -B.
This study is extended to adjacent not approved
stands within a distance of 500-1.000 m. Applying
this sampling strategy provisions are taken against
the risk of undesirable pollen input of potential
stands of interior variety character next to the
approved coastal variety stands .

Following European beech (Fagus sylvatica) in 1997,
pedunculate oak (Quercus robur) and sessile oak
(Quercus petraea) in 2007, this genetic study on
Douglas-fir will also be the base of designating
some of the stands as in situ gene conservation

stands. These Douglas-fir stands will then be
subjected to an exceptional protection status that
guarantees the preservation of the genetic stand
structures in a dynamic way (cf. MAURER & TABEL,
2000)

Keywords: Douglas-fir, Pseudotsuga menziesii,
coastal and interior varieties, variety
classification, genetic stand characteri-
zation, isozyme gene markers

ZUSAMMENFASSUNG

Douglasie (Pseudotsuga menziesii Mirb. Franco) -
willkommene Gastbaumart oder ernstzunehmender
invasiver Neophyt? Diese seit einiger Zeit heifd
diskutierte Frage steht derzeit im Fokus intensiver
Studien unter forstlichen, landespflegerischen und
naturschutzrechtlichen Gesichtspunkten auch in
Rheinland-Pfalz.

Rheinland-Pfalz ist mit 46.271 ha Douglasienflache
innerhalb Deutschland (179.608 ha Gesamt-Doug-
lasienflache) das an Douglasien reichste Bundes-
land. Mit knapp 26 % kommt ihm bundesweit der
hochste Anteil an dieser nichtheimischen Nadel-
baumart zu (BWI II). Im Lande selbst nimmt die
Douglasie mit 6 % nach Fichte (24 %), Buche

(22 %), Eiche (18 %) und Kiefer (11 %) den 5. Rang
in der Baumarten-Waldbestockung ein. Die Haupt-
vorkommen befinden sich hier in den rheinland-
pfalzischen Wuchsgebietsbereichen Pfalzerwald
(22 %), Hunsriick (20 %), und Osteifel (18 %), in
grof3erem Abstand gefolgt von Saar-Nahe-Bergland
(10 %), Moseltal (9 %) und Nordwesteifel (7 %).
Kleinere Vorkommen unterhalb 5 % sind zudem in
den restlichen Wuchsgebieten vorhanden.

Mit einer Gesamtfldche von 575 ha (das sind 22 %
der bundesweit zugelassenen Flachen) sind derzeit
321 Bestande (bundesweit 13 % der zugelassenen
Bestdnde) in der kollinen Stufe (Herkunftsgebiet
853 04) sowie der montanen Stufe (853 05) zur
Saatgutbeerntung zugelassen (vgl. ANONYMUS,
1998). Somit kommt Rheinland-Pfalz nicht nur
grof3e Bedeutung, sondern bundesweit auch
hochste Verantwortung fiir die Erhaltung und
Forderung der genetischen Ressourcen der nicht-
heimischen Baumart Douglasie zu (alle Daten bis
2009).

Im Rahmen des rheinland-pfélzischen Genressour-
cen-Programms (MAURER & TABEL, 2002) werden
der Douglasie in Rheinland-Pfalz seit 1996 intensive
genetische Untersuchungen gewidmet. Diese mit



Isoenzym-Genmarkern durchgefiihrten Studien
umfassen Forschungsauftrage mit der Universitat
Gottingen (LEINEMANN, 1998), Werkvertrdge mit
der ISOGEN AG fiir Forstgenetik & Forstpflanzen-
zlichtung Géttingen (Hosius & LEINEMANN) sowie in
enger Abstimmung mit diesen im FAWF-eigenen
genetischen Labor durchgefiihrte Isoenzymanaly-
sen.

Die Schwerpunkte dieser Untersuchungen beinhal-
ten

* die Ermittlung der Zugehdrigkeit von gesunden
und unterschiedlich geschadigten Douglasienbe-
standen zur Kiisten- oder Inlandsvarietat bzw.
Mischungen hiervon;

* die genetische Charakterisierung von Dougla-
sien-Samenplantagen und von Herkunftsversu-
chen hinsichtlich der vorhandenen genetischen
Vielfalt sowie

* die Uberpriifung von Saatguterntebestdnden
(altere ,Vorkriegsbegriindungen“ und jiingere
»Nachkriegsbegriindungen* %siehe Ubersichten
in MAURER, 2005).

Zudem einleitend genetisch charakterisiert wurde
die Kernflache eines der beiden rheinland-pfalzi-
schen Douglasien-Naturwaldreservate, d.h. NWR
Griinberg im Pfalzerwald, wodurch die Méglichkeit
gegeben ist, hier zukiinftig ein genetisches Monito-

ring durchzufiihren (MAURER, 2006).

Derzeit wird landesweit die Uberpriifung der
zugelassenen Saatguterntebestande bis zum Alter
um 80 Jahre mit den sechs Enzym-Genmarkern
AAT-A, -Bund -C; ACO-A und -B; MDH-B und -C;
6-PGDH-A sowie PGM-A und -B fortgesetzt.
Zusatzlich werden hierbei auch die benachbarten
nicht zugelassenen Bestande im Umkreis von
500-1.000 m stichprobenartig erfasst, um ggf.
wirkungsvolle Vorsorge fiir einen Polleneintrag
durch potenziell benachbarte Douglasienbestande
mit Inlandcharakter treffen zu kénnen.

Mit der Erfassung der genetischen Strukturen ist fir
einen Teil dieser Douglasienbestdnde, nach Buche
(1997) sowie Stiel- und Traubeneiche (2007) auch
eine zukiinftige Ausweisung als in situ-Generhal-
tungsbestande ins Auge gefasst, die dann einem
besonderen Schutzstatus unterliegen werden (vgl.
MAURER & TABEL, 2000).

Schlagworter:  Douglasie, Pseudotsuga menziesii,
Kiisten- und Inlandsvarietat, Rassenzu-
gehorigkeit, genetische Bestandescha-

rakterisierung, Isoenzym-Genmarker
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Die Tannentrieblaus Dreyfusia normannianae (auch als Dreyfusia niisslini bekannt)
gehdrt zur Ordnung der Pflanzenlduse (Familie der Fichtengallenlause).

Sie ist ist im Kaukasus und dem Ostteil des Pontischen Gebirges (Trkei) heimisch.

Sie wurde in der zweiten Hélfte des 19.Jh. mit der Nordmannstanne Abies
nordmannianae nach Mitteleuropa eingeschleppt.

Sie ist in Mitteleuropa fir die heimische Tanne (A.alba) zu einem geféhrlichen Schadling

geworden, der besonders in lichtgestellten Tannennaturverjiingungen grosse Schaden

Genetische Variation der Resistenz von WeiBBtannen
gegenuber der Gefahrlichen WeiBtannentrieblaus?

eierlegende Sistentes im Frahjahr

Eier in Wachswolle

Schneider-Orelli NaBlin
1929 1903

anrichtet.

4

11
Sexupar%‘

Entwicklungszyklus
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Fundatrix

Hauptwirt Nebenwirt

Picea orientdis Abies

normannianae

#  acallicola
"B\ migrans
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In ihrer Heimat lebt sie in einem 2-jahrigen Zyklus auf Picea orientalis als Hauptwirt
(geschlechtliche Fortpflanzung) und auf Abies nordmanniana als Nebenwirt
(parthenogenetische Fortpflanzung - Jungfernzeugung).

In Mitteleuropa kann sie sich nur in rein parthenogenetischen Zyklen an Abies alba vermehren
(Fehlen des Hauptwirtes).

Massives Auftreten besonders in freigestellten Naturverjiingungen (erhéhter Lichtgenuss)
bis zu Baumhéhen von 4-6m.

Hinweise auf offensichtlich resistente Tannen:

In stark befallenen Kulturen gibt es immer wieder nicht befallene Individuen.

Befallserhebung des IUFRO Tannenherkunftsversuches Bourrignon/CH im Jahr 2000
zeigte eine hohere Widerstandsfahigkeit von S- und SO-Européischen Herkuinften

(Commarmot 2003).

Dénische Herkunftsversuche zeigen ebenfalls geringere Anfélligkeit von
Tannenherkinften aus dem Siden (Lofting 1954).

M®dgliche Ursachen fiir befallsfreie Tannen:

Fehlende Synchronisation von Austrieb und Tannenlausentwicklung

Genetisch bedingte unterschiedliche Befallsdisposition — Resistenz

Auswahl von 4 Monitoringflachen mit naturverjlingter Tanne (insgesamt 425 Baume)

Bonitur des Austriebes Uber 3 Jahre (2006-2008)
Bonitur des Tannentrieblausbefalles tiber 3 Jahre (2006-2008)

Kinstlicher Infektionsversuch im Forstgarten (durch Aufbinden befallener Zweige) Befall durch Dreyfusia 2006 | 2007 | 2008
106 nicht bzw. gering befallene Tannen von den Versuchsflachen wurden durch Gosau Abt.419
Pfropfung vegetativ vermehrt (insges. 460 Stiick) und duch Aufbinden eines Schlagflache 0,08 |-0,08 | 0,14

befallenen Zweiges infiziert.

Eine Herkunft Nérdliche Kalkalpen wurde in 4 Varianten behandelt (je 40 Pflanzen):

Licht - gedingt
Licht - ungediingt
Schatten - gediingt
Schatten - ungediingt

9 auslandische Herkiinfte vom Bayerischen Tannenherkunftsversuch Traunstein wurden
ebenfalls gepfropft (je 5) ASP Teisendorf) und in den Versuch einbezogen.

Befallsentwicklung der 4 Monitoringflachen Uiber 3 bzw. 4
Jahre

Korrelationen Austrieb /

Gosau Abt.411d1
unter lockerem Schirm
Gosau Abt.411k1
Freiflache

Saalfelden Abt.134c2
Freiflache

-0,20 | 0,16 | -0,01

-0,11 ] 0,17 | -0,19

-0,09 | -0,05 | 0,29

Gibt es einen Zusammenhang zwischen
Austriebszeitpunkt und Befallsstarke durch die

Tannentrieblaus?

Auf der frisch geschlagerten Monitoringflache (Gosau Abt.419) kam es innerhalb von
4 Jahren zu einem massivem Tannentrieblausbefall der Naturverjiingung.

Kein Zusammenhang zwischen Austriebszeitpunkt und der Befallsstérke durch die

Tannenlaus feststellbar.

Der Vergleich der Feldversuche mit dem Infektionsversuch ergab keinen Hinweis auf

resistente Einzeltannen.

Die unter Schatten kultivierten Vergleichsherkiinfte zeigten erstaunlicherweise einen
starkeren Befall als die im Licht.

S- und SO- européische Herkiinfte waren im Infektionsversuch genau so stark von
der Tannentrieblaus befallen wie die Versuchspflanzen von den Monitoringflachen.

Befall eines jungen Triebes

Stark befallene WeiBtanne
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GENETISCHE VARIATION DER
RESISTENZ VON WEISSTANNEN
GEGENUBER DER GEFAHRLICHEN

WEISSTANNENTRIEBLAUS?
(POSTER)

IS THERE ANY RESISTANCE OF SILVER FIR AGAINST THE SILVER FIR WOOLLY

APHID DREYFUSIA NORDMANNIANAE?

M. Mengl

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), Institut fiir

Genetik, A-1131 Wien

ABSTRACT

Field observations of non-infested individuals of
silver fir within stands infested severely have been
described repeatedly within the scientific literature.
The aim of the present study was to test whether
this field-resistance is due to a lack of synchroniza-
tion between bud flushing of respective silver fir
trees and the life cycle of Dreyfusia.

This correlation was analysed on the basis of four
field plots, where the flushing of the trees and the
infection status have been observed repeatedly in
2007 and 2008. In addition, field-resistant individu-
als were propagated vegetatively via grafting, and
the propagules were infected artificially in a garden
test. Also south and south-eastern European
provenances, which had been proved less sensitive
to Dreyfusia, were tested for their resistance
behaviour.

The results of field observations of flushing and
infestation could not confirm the supposed link

between flushing time and intensity of infestation.
Early and late flushing silver fir individuals showed
a similar intensive infection during the observation
years.

The experimental infection of the vegetatively
propagated fir trees did not confirm the results of
field observations. Thus, silver firs classified resis-
tant in the field have been similarly susceptible to
Dreyfusia as other fir individuals. Provenances from
South and South-eastern Europe which had also
been classified resistant before did not appear more
resistant than the indigenous provenances.

Silver fir, Abies alba, silver fir woolly
aphid, Dreyfusia nordmannianae,
Adelgidae, resistance

Keywords:
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ZUSAMMENFASSUNG

Die in der Praxis immer wieder beobachtete und in
der wissenschaftlichen Literatur beschriebene
Tatsache, dass nicht befallene Tannen inmitten
stark infizierter Bestande auftreten, gab Anlass, die
Feldresistenz einzelner Jungtannen nédher zu unter-
suchen.

Auf vier Versuchsflachen wurde untersucht, ob friih
treibende und spét treibende Tannen eine unter-
schiedliche Anfalligkeit gegeniiber der Tannentrieb-
laus besitzen, und ob eine mangelnde Synchronisa-
tion des Lebenszyklus der Tannentrieblduse mit dem
Austriebsverhalten der Tannen eine Ursache fiir die
Befallsunterschiede sein kdnnte.

Dariiber hinaus wurden wenig befallene, als feld-
resistent eingestufte Individuen durch Pfropfung
vegetativ vermehrt und im Forstgarten einer
kiinstlichen Infektion unterzogen, um zu priifen, ob
die im Freiland beobachtete Widerstandsfahigkeit
im Experiment bestatigt werden kann. Zusatzlich
wurden siid- und stidosteuropdische Herkiinfte, die
aufgrund bisheriger Untersuchungen unempfindli-
cher gegeniiber der Tannentrieblaus sein sollten, auf
ihr Resistenzverhalten getestet.

T EINLEITUNG

Die Tannentrieblaus Dreyfusia nordmannianae ist
urspriinglich im Kaukasus und dem Ostteil des
Pontischen Gebirges beheimatet, wo die Orientali-
sche Fichte (Picea orientalis) und die Nordmanns-
tanne (Abies nordmanniana) ihre eigentlichen
Wirtspflanzen darstellen. Sie wurde in der zweiten
Halfte des 19. Jh. mit der Nordmannstanne nach
Mitteleuropa eingeschleppt und breitete sich in der
ersten Halfte des 20. Jh. iber ganz Europa als
Schédling der heimischen Weif3tanne (Abies alba)
aus (EICHHORN, 1968). In Mitteleuropa richtet sie
besonders in lichtgestellten Tannenverjiingungen
grof3e Schaden an und férdert die Entmischung von
Tannen-Fichtenwaldern zu Gunsten der Fichte
(Picea abies).

Die Erstbesiedelung von Tannen konzentriert sich
auf frisch freigestellte, bis zu 1, 5 m hohe junge
Baume. Ein Schaden entsteht durch das Saugen der
Triebsauger (Sistentes) an der Rinde der Triebe und
seltener auch des Stammes, vor allem aber durch
die Nadelsauger (Progredientes) an der Unterseite
der Nadeln. Hier kommt es zu einer nach innen und

Die Ergebnisse der Feldbeobachtungen von Austrieb
und Befall kénnen den vermuteten Zusammenhang
zwischen Austriebszeitpunkt und Befallsintensitat
nicht bestdtigen, denn die spater treibenden und zu
Austriebsbeginn weniger befallenen Individuen wur-
den im Jahresverlauf genau so stark geschadigt wie
friiher treibende Tannen.

Die experimentelle Infektion der vegetativ vermehr-
ten Tannen konnte die Ergebnisse der Freilandbeob-
achtungen nicht bestatigen und das Vorliegen einer
aktiven Resistenz ausschlief3en. Das bedeutet, dass
als sich feldresistent eingestufte Tannen im Versuch
als genauso anfillig gegeniiber dem Trieblausbefall
erwiesen wie andere Tannen. Ebenso zeigten die
mehrfach als resistent eingestuften auslandischen
Herkiinfte im Infektionsversuch keine hohere
Resistenz als Herkiinfte, die als sehr anfallig
beschrieben wurden.

Schlagworter:  Weif3tanne, Abies alba, Dreyfusia

nordmannianae, Adelgidae, Gefahrliche
Tannentrieblaus, Resistenzverhalten

abwarts gerichteten Kriimmung und Krauselung der
jungen Nadeln mit Vergilbungserscheinungen
(,Flaschenbiirsten-Syndrom") und einer Hemmung
des Triebwachstums. Bei massivem Befall iber
mehrere Jahre kommt es zum Absterben von
Seitenasten, zur Gipfeldiirre und letztendlich zum
Absterben der Jungtannen.

Grundlage fiir die gegenstédndlichen Untersuchun-
gen waren im Freiland gemachte Beobachtungen
von gering befallenen Tannen, welche moglicher-
weise eine natirliche Resistenz gegeniiber der
Weif3tannentrieblaus aufweisen kénnten. Schon
Professor ZwoLFer (deutscher Entomologe) beob-
achtete 1937 Dreyfusia-freie Tannen inmitten stark
infizierter Bestdnde (EicHHORN, 1968). Auch dani-
sche Herkunftsversuche zeigten eine geringere
Anfélligkeit von Tannenherkiinften aus dem Siiden
(LoFTING, 1954). Neuere Befallserhebungen in
einem IUFRO-Tannenherkunftsversuch in Bourrig-
non / CH im Jahr 2000 bestétigten die Uberlegen-
heit von siid- und stidosteuropdischen Herkiinften
(CoMMarMOT, 2003).



Die hier vorgestellten Arbeiten hatten folgende
Ziele: erstens sollte gepriift werden, inwieweit eine
mangelnde Synchronizitat zwischen dem Austrieb
der Tannen und der Trieblausentwicklung fiir die
beobachtete Feldresistenz verantwortlich ist.

Zweitens sollten getestet werden, ob vegetativ
vermehrte feldresistente Tannen bei kiinstlicher
Infektion mit der Tannentrieblaus im Gartenversuch
genau so unempfindlich reagieren wie am natiirli-
chen Standort.

2 MATERIALUND METHODEN

21 Phanologische Beobachtung

Fur phanologische Studien zum Austriebsverhalten
der Tanne, der Befallsentwicklung und -intensitat
der Tannentrieblaus und zur Moglichkeit der vegeta-
tiven Vermehrung von feldresistenten Tannen
wurden vier Standorte fiir Versuchsflachen ausge-
wahlt. Auf jedem dieser Standorte wurde eine
Intensivbeobachtungsfldche eingerichtet. Alle
Flachen unterschieden sich hinsichtlich waldbauli-
cher Vorbehandlung und in der Befallsintensitat
durch die Tannentrieblaus. Zusatzlich wurden 76
nicht bis wenig befallene Tannen (Altersklassen 2
und 3) auf3erhalb dieser Flachen in die Untersu-
chungen einbezogen, um ausreichend Material fiir
die vegetative Vermehrung und eine nachfolgende
kiinstliche Infektion im Versuchsgarten zur Verfi-
gung zu haben.

Austrieb (Stadien 0-5) und Befallsstarke (vgl.
Tabelle 1) wurden drei Jahre hindurch aufgenom-
men.

Tabelle 1/ Table 1

Boniturschema fur die Befallsstarke der Maitriebe
(Anteil der befallenen Triebe in %)

Classification table of the infestation intensity of
flushing shoots (percentage of infested shoots)

0 = kein Befall 0 %

1= gering 1-10%
2 = leicht 11- 30%
3 =mafig 31- 50 %
4 = stark 51- 90 %
5 = massiv 91-100 %

2.2 Infektionsversuch

Im Winter 2006 wurden von 106 Tannen der vier
Versuchsflachen Zweige fiir die vegetative Vermeh-
rung entnommen. Bei der Entnahme des Materials
wurde auf Lausfreiheit bzw. auf sehr geringen Befall
geachtet. Von jedem beprobten Baum wurden fiinf
Pfropfungen durchgefiihrt.

Da sich in verschiedenen Herkunftsversuchen
stiideuropaische Herkiinfte widerstandsfahiger
gegeniber der Tannentrieblaus erwiesen haben
(LoFTING, 1954; CoMMARMOT, 2003), wurden
zusatzlich neun auslandische Herkiinfte aus dem
bayerischen Tannenherkunftsversuch Traunstein
(ASP Teisendorf) in den Infektionsversuch einbezo-
gen (5 Veredelungen je Herkunft).

Am natirlichen Standort spielen die Lichtverhalt-
nisse und der Nahrungshaushalt eine wichtige Rolle
fir die Entwicklung der Tannentrieblaus. Um solche
Einfliisse im Gartenexperiment zu beleuchten,
wurden 160 4-jahrige Tannen in vier unterschiedli-
chen Behandlungsvarianten in den Infektionsver-
such eingebaut: Licht - gediingt, Licht — ungediingt,
Schatten - gediingt und Schatten — ungediingt.
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3 ERGEBNISSE

31 Freilandbeobachtungen

Um zu untersuchen, ob die Entwicklung der Tannen-
trieblaus vom Austrieb abhdngig ist, wurden die
Befallsstarken und der Austrieb miteinander
korreliert. Die phdnologischen Beobachtungen an
den ersten beiden Aufnahmetagen im Jahr 2007
und 2008 ergaben signifikant positive (p < 0,05)

3.2 Infektionsversuch

Die Infektion der Tannen im Forstgarten war
auferst erfolgreich. Nur auf sieben Einzelbdumchen
fand keine Lausentwicklung statt. Die restlichen
Baume dieser 7 Klone wiesen einen mittleren Befall
von 0, 8 — 1,7 auf, wahrend die Mutterbdume in den
Freilandbeobachtungen einen Befall von 0 - 2,8
zeigten.

Betrachtet man im umgekehrten Fall diejenigen
Mutterbdume, die bei den Freilandbeobachtungen
absolut befallsfrei waren, so wiesen die vegetativ
vermehrten Nachkommen dieser Tannen im Infek-
tionsversuch einen Befall von 1,7 - 3,3 auf.

Berechnet man die Korrelation der Mittelwerte des
maximalen Befalls von allen im Garten infizierten
Klonen mit dem Mittelwert der maximalen Befalls-
stufen (Uber 3 Jahre) der Mutterbaume, so ergibt
sich ein signifikanter Wert von - 0,22 (signifikant fir
p <0, 5), d.h. im Freiland resistentere Tannen
zeigten im Gartenversuch einen héheren Befall als
stark befallene.

Licht spielt als Entwicklungsreiz bei der Entstehung
von Infektionsherden eine ausldsende Rolle. Auch

4 DISKUSSION

Das Vorhandensein einer aktiven Resistenz von
feldresistenten Weif3tannen gegeniiber der Tannen-
trieblaus konnte durch die vorliegende Untersu-
chung nicht bestatigt werden, denn es wurde keine
positive Korrelation zwischen dem Befall im

Korrelationen zwischen Austriebsbeginn und Befall.
Das bedeutet, dass die friih treibenden Tannen
wahrend der ersten Befallskontrollen einen starke-
ren Befall auswiesen als spdter treibende Tannen.
Die Befallsunterschiede zwischen friih und spat
treibenden Tannen verschwanden allerdings im
Verlauf der Vegetationsperiode.

die Nahrungsqualitat ist fiir die Populationsdyna-
mik von Dreyfusia von grof3er Bedeutung. Sie
beeinflusst den physiologischen Status der befalle-
nen Tannen und damit die Vermehrung und Ent-
wicklung der Tannentrieblduse (EicHHORN, 1968).
Die Einfliisse von Licht und Nahrstoffen zeigten
nicht das erwartete Ergebnis. Im Licht waren die
gediingten Tannen signifikant geringer befallen als
die ungediingten. Beide Schattenvarianten, d.h. die
Versuchspflanzen mit geringerem Lichtgenuss,
waren signifikant starker befallen als die im Licht.
Die gediingten und ungediingten Baumchen im
Schatten unterschieden sich nicht wesentlich vonei-
nander.

Resistenz und erhohte Widerstandsfahigkeit sind
nicht nur ein individuelles Phdnomen von Einzel-
baumen, sondern auch von ganzen Populationen.

Es ist denkbar und einige Herkunftsversuche zeigen
uns, dass bestimmte Herkiinfte in ihrer natiirlichen
Angepasstheit besonders widerstandsfahig gegen-
uber der Tannentrieblaus sind. Die im Gartenver-
such getesteten neun auslandischen Provenienzen
des Herkunftsversuches in Bayern waren mit 2,8 - 4
ma[ig bis stark befallen.

Gartenexperiment und im Feld gefunden. Auch der
Vergleich der siidosteuropdischen Herkiinfte im
Gartenversuch mit den Ergebnissen von COMMAR-
MoT (2003) und BERNHARD (2002) zeigte keine
Ubereinstimmung, denn die siid- und siidost-



europdischen Herkiinfte schnitten nicht besser ab
als andere Tannenklone. LARSEN (1986a) sagt den
siid- und siidosteuropdischen Tannenherkiinften
eine bessere Angepasstheit nach, da sich die Refu-
gien wahrend der Eiszeit dort befanden. Die mittel-
europaischen Herkiinfte unterlagen bei ihrer
Riickwanderung einer starken Selektion und damit
einer genetischen Einengung, welche die Ursache
fur die geringere Variabilitat unserer Tanne sein
diirfte (LARSEN, 1986a; LARSEN, 1986b).

Eine wirklich fehlende Resistenz kann aus diesen
beiden Ergebnissen aber derzeit noch nicht abgelei-
tet werden, denn neben der aktiven Resistenz,
welche standig ausgeprdgt und in vorbeugender
Weise wirksam wird, kdnnte es sich bei der beob-
achteten Feldresistenz einzelner Individuen auch
um eine induzierte Resistenz handeln. Diese Form
der Resistenz, die sich auch erst nach dem ersten
Schadlingsbefall entwickelt, kann aber erst nach
weiteren Beobachtungen in den ndchsten Jahren
beurteilt werden, da sich die Untersuchungen des
kiinstlichen Infektionsversuchen auf die Vegetati-
onsperiode direkt im Anschluss an die Infektion
beschrankten.

Die beobachtete Ubereinstimmung der Intensitét
des Lausbefalls mit friihem Austrieb auf den Ver-
suchsflachen ist ebenfalls kein Hinweis auf einen
Resistenzmechanismus. Da frische Triebe fiir eine

Besiedlung mit der Tannentrieblaus vorhanden sein
mussen, noch nicht ausgetriebene Triebe aber nicht
befallen werden kdnnen, ergibt sich zwangsweise
eine positive Korrelation. Mit fortschreitendem
Austrieb verliert sich diese Korrelation wieder.

Interessant ist die Tatsache, dass die gediingten
Baume im Licht einen signifikant geringeren Befall
aufwiesen als die ungediingten. Die Diingung diirfte
also die Widerstandsfahigkeit der Versuchstannen
gegeniiber der Tannentrieblaus erhéhen. Dies steht
im Widerspruch zu Beobachtungen von JAHN &
SINREICH (1961) oder NIERHAUS-WUNDERWALD
(1999), bei denen die Trieblaus vitale Individuen
vorgezogen hatte. In unserem Fall kdnnte die
Diingung die Vitalitdt der Pflanzen erh6éht und
damit eine erhohte Stresstoleranz erzeugt haben.

Der stérkere Befall beider Diingevarianten unter
Schatten erscheint zunachst verwunderlich, da von
allen Autoren ubereinstimmend berichtet wird, dass
Licht eine wesentliche Voraussetzung fiir eine
Massenentwicklung der Tannentrieblaus ist. Dieses
Ergebnis ist aber durch die Tatsache erklarbar, dass
die Bodenfeuchte in den Topfpflanzen immer héher
war als auf der Freifldache. Frische Bodenverhalt-
nisse, wie sie auch auf den Versuchsflachen vorla-
gen, dirften fiir das Gedeihen der Lause von Vorteil
sein (MERKER & BERWIG, 1962).
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Art- und Hybrid-ldentifizierung

innerhalb der Gattung Populus mit Hilfe

von SNP-Markern

Hilke Schroder, Matthias Fladung

(Einleitung + Ziel
In der Gattung Populus gibt es zahlreiche Hybridisierungen sowohl zwischen Arten
innerhalb einer Sektion als auch intersektionell. Diese Hybridisierungen finden auch in
der Natur statt, werden aber insbesondere fir die Ziichtung von geeignetem
Vermehrungsgut fur die Anlage von Kurzumtriebsplantagen zur Biomasseproduktion
genutzt. Jahrzehnte zlchterischer Arbeit bewirkten, dass die heute verwendeten
Pappel-Klone Resultate vielfacher Hybridisierungen sind und damit eine eindeutige
Zuordnung der verwendeten Elternarten nicht mehr ohne weiteres méglich ist. Ein
Bereich des Projekts ,Fastwood* beschaftigt sich daher mit der Entwicklung
kmolekularer Marker zur Identifizierung von Arten und Hybriden der Gattung Populus.

Abb. 1: Pappel-Klonsammlung in Trenthorst (Foto: Stefan Jencsik) /

/ Tabelle 1: Ubersicht iiber die Anzahl an

\ P. alba

Ergebnis cp-DNA

o e Insgesamt wurden 42 Primerkombinationen aus 16
i i Chloroplastengenen  in  sechs  Populus-Arten  (P.
Art Anzahl Anzahl trichocarpa, P. deltoides, P. nigra, P. tremula, P.
Primerkom- i tremuloides, P. alba) auf die Bildung eines PCR-Produkts
getestet (Tab. 1). Zum Teil handelt es sich um (leicht

R Z 2 modifizierte) Primer, die im barcoding verwendet werden.
P dett 2 20 Daraus konnten bisher vier SNP-Marker des cp-Genoms
P. nig 2 29 identifiziert ~ werden, die eine  Schnittstelle  fir
o vo n o Restriktionsenzyme aufweisen, so dass Uber PCR-RFLPs
zunéchst die drei Arten der Sektion Populus (friiher Leuce)
Beitrem 32 24 unterschieden werden kénnen. In Abb. 2 ist beispielhaft der
2 31 SNP im Bereich trnH-psbA gezeigt und in Abb. 3 ist das

Ergebnis nach Restriktion mit Alw26| bzw. Dral gezeigt.

; 190 \

130
1 ITAY I 1
TCCCTTTT GM.&&R*'FGGMTGAT
\YJ

TCCCTITTELLL GEALTGEAT
TCCCTITTGARAGT TGGAAT AT
TCCCTTTTGARAGTTGGALTGAT

Abb. 2: SNP in der barcoding Sequenz
trnH-psbA

Ergebnis Kern-DNA

= b aba P. nig

P. trem P. tro P. delt P. tri \

Von der Kern-DNA wurde das Gen ausgewahlt, das fur die
Polyphenoloxidase (PPO) kodiert (Degen & Fladung 2008).
Hierfur wurden zwolf Primerkombinationen getestet. Mit allen
konnten fiir die sechs Arten erfolgreich PCR-Produkte

Dol T SSYNRNSR WENRN— N———

amplifiziert werden. Letztendlich wurde ein knapp 400 bp
groRes Fragment ausgewahlt, dass fir alle sechs Populus-
Arten artspezifische SNPs aufweist (Tab. 2).

LEE

Tab. 2: Beispiele fiir SNPs im PPO-Gen. Zahlen = Position auf dem
PPO-Gen (bp).

Art

381

405 424

444 511
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Schlussfolgerung

Die Chloroplasten-Marker
werden zur Identifizierung
der Mutter einer Kreuzung
verwendet. Dagegen kénnen
mit Kern-Markern  sowohl
reine Arten als auch die
Kreuzungspartner  erkannt
werden.
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ART- UND HYBRID-IDENTIFIZIERUNG
INNERHALB DER GATTUNG
POPULUS MIT SNP-MARKERN

(POSTER)

IDENTIFICATION OF SPECIES AND HYBRIDS WITHIN THE GENUS POPULUS

USING SNP-MARKERS

H. Schréder & M. Fladung

Johann Heinrich von Thiinen-Institut, vTI-Institut fiir Forstgenetik, D-22927 Grof3hansdorf

ABSTRACT

In the genus Populus numerous hybridizations occur
both among the species within a distinct section as
well as it is observed inter-sectional. For decades
this potential of hybridization was utilized for
breeding purposes. As a result poplar clones used
today in short rotation plantations originate from
numerous crossings and backcrossing. Thus, distin-
guishing the originally used parental species is
almost impossible. In order to pursue breeding and
generate new high performance clones the charac-
terization of the parental species (and hybrids) is
urgently required. One aspect of the FNR-financed
project “FastWood” comprises the development of
molecular markers and their implementation for
practical use.

Keywords: Poplar, Populus spec., hybridization,
SNP markers, identification of species
and hybrids, research project Fast-

WOOD

ZUSAMMENFASSUNG

In der Gattung Populus kommen zahlreiche Hybridi-
sierungen sowohl zwischen Arten innerhalb einer
Sektion als auch intersektionell vor. Diese Fahigkeit
zur Hybridisierung wurde jahrzehntelang fiir
ziichterische Zwecke genutzt, was dazu gefiihrt hat,
dass die heute fiir Kurzumtriebsplantagen verwen-
deten Pappel-Klone das Ergebnis zahlreicher
Kreuzungen und Riickkreuzungen sind. Die eindeu-
tige Erkennung der urspriinglich verwendeten
Elternarten ist somit fast ausgeschlossen. Fiir die
Weiterfiihrung der Ziichtung und die Erzeugung
neuer Hochleistungs-Klone ist jedoch eine Charak-
terisierung der Ausgangsarten (und Hybride)
unbedingt erforderlich. Ein Teilaspekt des FNR-
geforderten Projekts ,,FastWood" hat daher die
Aufgabe, molekulare Marker zu entwickeln und zur
Anwendung zu bringen.

Schlagwérter:  Pappel, Populus spec., Hybridisierung,
SNP-Marker, Art- und Hybrididen-

tifizierung, FastWOOD-Projekt
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T EINLEITUNG

Die Gattung Populus besteht aus mindestens 29
Arten, allerdings sind sich die Taxonomen tiber die
Anzahl nicht endgiiltig einig aufgrund von zahlrei-
chen Hybriden, die zeitweilig als Arten beschrieben
wurden (ECKENWALDER, 1996). Viele Pappelarten
haben sowohl eine hohe wissenschaftliche als auch
6konomische Bedeutung. So ist das Genom von
Populus trichocarpa eines der ersten gewesen, das
vollstandig sequenziert wurde (TuskaN et al., 2006).
Ihre 6konomische Bedeutung basiert auf der
Nutzung vieler Arten und Hybride (bzw. Klone) in
Kurzumtriebsplantagen zur Biomasse-Produktion
(LicHT & ISEBRANDS, 2005; vande WALLE et al.,
2007).

Systematisch werden die Arten der Gattung Populus
in sechs Sektionen eingeteilt (Populus, Tacamahaca,
Ageiros, Abaso, Turanga and Leucoides) (ECKENWAL-
DER, 1996). Viele der Arten sind kreuzungskompati-
bel, sowohl innerhalb von Sektionen als auch
intersektionell. Diese Hybridisierungen finden in der

2 UBERSICHT SNPs

Fir die Identifizierung von Arten und Hybriden
bieten sich sowohl Mikrosatelliten-Marker (SSR,
short sequence repeat) als auch SNPs (single
nucleotide polymorphisms) an. In diesem Beitrag
beschranken wir uns auf die Beschreibung der
SNP-Marker.

Ein SNP ist die Sequenz-Variation einer einzelnen
Base, die definitionsgemaf in mindestens 1 % einer
Population vorkommen muss, um als polymorph
bezeichnet zu werden. SNPs entstehen durch
Mutationen oder durch Lesefehler bei der DNA-
Replikation und stellen die haufigste Variation in
Genomen dar (JoNEs et al., 2009). Fiir Bdume z.B.
ist eine Frequenz von einem SNP alle 60 bis 540 bp
beschrieben (ZHANG & ZHANG, 2005). Sie kénnen
sowohl in nicht-kodierenden Regionen als auch in
kodierenden DNA-Abschnitten vorkommen. Das
Vorkommen in kodierenden Bereichen ist nicht
zwangslaufig mit einer Veranderung des Phanotyps
verbunden. Entscheidend ist die Position des SNPs
in den Aminosaure-kodierenden Sequenzen — nur

Natur statt. Sie werden aber insbesondere fiir die
Ziichtung von geeignetem Vermehrungsgut fiir die
Anlage von Kurzumtriebsplantagen genutzt, da vor
allem einige Hybride ein sehr schnelles Wachstum
und hohe Resistenz-Level aufweisen. Jahrzehnte
zlichterischer Arbeit bewirkten, dass die heute
verwendeten Pappel-Klone Resultate vielfacher
Hybridisierungen sind und damit eine eindeutige
Zuordnung der verwendeten Elternarten nicht mehr
ohne Weiteres moglich ist. Und auch fiir die Ziich-
tung neuer Klone ist es unbedingt notwendig, die
verwendeten Arten oder Hybride genotypisch
eindeutig charakterisieren zu kdénnen, um die
korrekte Beschreibung neuer Klone zu gewabhrleis-
ten. Ein Bereich des Projekts ,FastWood" beschaf-
tigt sich daher mit der Entwicklung und Anwendung
molekularer Marker zur Identifizierung von Arten
und Hybriden der Gattung Populus (weiterer
Beitrag zum ,FastWOOD"-Projekt, siehe vorne bei
Janssen et al.).

Verdnderungen an der ersten oder zweiten Position
eines Triplets kénnen zu Verdnderungen der Amino-
sdure und damit des Proteins fiihren.

Die Suche nach SNPs hat sich in den letzten Jahren
durch die Entwicklung von Hoch-Durchsatz-
Sequenziergeraten vereinfacht. Dadurch sind auch
die Einsatzmdglichkeiten von SNPs angestiegen.
Und obwohl SNPs eine deutlich geringere Diversitat
als SSR-Marker haben, bieten sie aufgrund ihrer
Haufigkeit und uniformen Verteilung im Genom ein
wertvolles Werkzeug fiir Genkartierungs- und
Populationsstudien (XING et al., 2005). So wurden
SNPs wahrend der letzten zehn Jahre z.B. fiir die
Konstruktion von Genom-Karten (CHo et al., 1999)
und in Bereichen der Populationsgenetik (GARCIA-
GiLet al,, 2003) eingesetzt.



3 SNPs IN PAPPEL

Es gibt nur einige wenige Berichte in der Literatur,
die eine SNP-Detektion in Forstgehélzen und
insbesondere in der Gattung Populus beschreiben
(INGVARSSON, 2005; GILcHRIST et al., 2006; FLADUNG
& BuscHBOM, 2009; DEGEN & FLADUNG, 2008).
Analysen von SNP-Polymorphismen in zwei ver-
schiedenen Populus-Arten ergaben eine Nukleotid-
Variation zwischen 7,7 SNPs pro 1.000 bp fiir

P. trichocarpa (GiLcHRIST et al., 2006) und 16,6 SNPs
pro 1.000 bp fiir P. tremula (INGVARSSON, 2005).
Diese Frequenzen sind ebenfalls fiir andere Wald-
baum-Arten (Pinus, Eucalyptus, Chamaecyparis) pro
1.000 bp beschrieben worden (ZHANG & ZHANG,
2005). Fur P. trichocarpa haben GiLcHRIsT et al.
(2006) insgesamt 63 neue SNPs in 8.191 bp von
neun Genen gefunden.

Nach DEGEN & FLADUNG (2008) existieren im Gen
der Polyphenoloxidase (CoNsTABEL et al., 2000) in

einem 1.689 bp grof3en Abschnitt 66 SNPs, die eine
Differenzierung von Arten erlauben. Andere Gene,
wie leafy, GA20-Oxidase oder CAD-like kdnnen
ebenfalls fiir genetische Differenzierung von Arten
oder Hybriden herangezogen werden (FLADUNG &
BuscHBoM, 2009). Interessant ist beim Vergleich
der Sequenzen aus dem gleichen Gen (z.B. Polyphe-
noloxidase, Leafy, GA20-Oxidase) der verschiede-
nen Populus-Arten, dass Nukleotid-Variationen
auftreten, die an den gleichen Positionen auftreten
(,Gattung-spezifische" SNPs; FLADUNG & BuscH-
BoM, 2009). Nukleotid-Variationen, die zwischen
den verschiedenen Populus-Arten vorkommen
(,Spezies-spezifische" SNPs), sind zufallig verteilt.

4 IDENTIFIZIERUNG VON PAPPELARTEN

Fir die Identifizierung von SNPs in der Gattung
Populus haben wir sowohl Primer, die bereits fiir die
molekulare Differenzierung von Arten (,Barcoding")
eingesetzt werden (z.B. HOLLINGSWORTH et al.,
2009; CHASE et al., 2005) verwendet und an ver-
schiedenen Populus-Arten ausprobiert, als auch aus
dem Populus trichocarpa-Chloroplastengenom
eigene Primer entwickelt.

Insgesamt haben wir 42 Primer-Kombinationen aus
16 Chloroplastengenen getestet. Fiir die Etablierung
haben wir die Arten Populus trichocarpa, P. tremula,
P. tremuloides, P. alba, P. deltoides und P. nigra
verwendet. Mit einigen Markern wurde inzwischen
zusatzlich P. maximowiczii iberprift.

Bisher konnten wir daraus drei SNPs identifizieren,
mit denen tiber PCR-RFLPs eine positive Identifizie-
rung von drei Arten der Sektion Populus (P. tremula,
P. tremuloides, P. alba) moglich ist (Abbildung 1 und
Abbildung 2).

Fir die vier weiteren Arten haben wir SNPs gefun-
den, die anhand von Sequenzierungen eine Artbe-
stimmung zulassen. Zur Erganzung sind bisher 12
Primerkombinationen aus dem Kern-Gen (Polyphe-
noloxidase — PPO) verwendet worden, mit denen
ebenfalls liber Sequenzierung die Zuordnung aller
sieben untersuchten Arten realisiert werden kann.
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Abbildung 1/ Figure 1

SNP in der barcoding-Sequenz trnH-psbA, der die Unterscheidung von Populus alba und P. tremuloides
ermoglicht

SNP in the barcoding sequence trnH-psbA allowing the discrimination of Populus alba and P. tremuloides

Abbildung 2 / Figure 2
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Beispiel des Restriktionsergebnisses von trnH-psbA mit Alw26l (oben) (P. alba wird geschnitten) und Dral (un-
ten) (P. tremuloides wird geschnitten); nig = P. nigra, trem = P. tremula, tro = P. tremuloides, delt = P. deltoides
und tri = P. trichocarpa

Example of the restriction result of trnH-psbA with Alw26I Stop): (P. alba is cut) and Dral (bottom) (P. tremu-
loides is cut); nig = P. nigra, trem = P. tremula, tro = P. tremuloides, delt = P. deltoides und tri = P. trichocarpa

=
P.alba P. nig P.trem P.tro P. delt P.tri
JE————

;......_.ﬂ._ o e 2| G s e et e [ 2




5 IDENTIFIZIERUNG

Ein weiterer Schritt ist die Erkennung von Hybriden
der Gattung Populus. Mit Hilfe der SNPs im Chloro-
plastengenom kdnnen die Miitter von Kreuzungen
erkannt werden. SNPs im Kerngenom erméglichen
die Erkennung beider Kreuzungspartner. Im ein-
fachsten Fall eines F1-Hybriden aus reinen Arten
genligt es, einen Kern-SNP-Marker zu verwenden,
um beide Kreuzungspartner zu identifizieren. Ein
zusatzlicher SNP-Marker des Chloroplastengenoms
ermdglicht dann noch die Zuordnung der Kreu-
zungsrichtung (Abbildung 3A). Ist bereits ein
Elternteil ein Hybrid, so ist nur aus der Kombination
eines cp-Markers und eines Kern-Markers die Art
bzw. Hybridisierung zu determinieren, wie im
Beispiel in Abbildung 3B dargelegt, wenn die

F1-Hybride am Kern-Marker homozygot ist. Die
Kombination aus einem cp- und einem Kern-Marker
ist in zwei von drei Fallen auch noch fiir die Erken-
nung von F2-Hybridisierungen ausreichend: AT und
TT am Kern-Marker in Abbildung 3C. Fiir die Erken-
nung der dritten F2-Kombination (AA) wird mindes-
tens ein zweiter Kern-Marker benétigt, an dem die
zu identifizierende F2-Variante nicht homozygot ist
(Abb. 3D)

Die Anzahl an benétigten Markern fiir die Identifi-
zierung des Hybridisierungs-Status (bzw. der
Generation) auch tiber die F2-Generation hinaus
werden wir experimentell ermitteln und mit Hilfe
von ,Sattigungskurven* validieren.

Identifizierung von Hybriden / Generationen mit Hilfe von SNPs im Chloroplastengenom kombiniert mit SNPs

im Kern-Genom. A: beide Eltern sind homozygot; B: ein Elternteil ist heterozy

ot, C: die F1-Hybride werden

untereinander gekreuzt, D: Hinzunahme eines zweiten Kern-SNPs erméglicht die Identifizierung der F2-Hybri-

de. Weitere Erlauterungen siehe Text.

Identification of hybrids / generations by applying SNPs of the chloroplast genome combined with SNPs in the

nuclear genome. A: bothc|aarents are homozygous; B: one parent is heterozygous; C: the F1 hybrids are crossed
among each other; D: adding another nuclear SNP allows the identification of F2 hybrids. For more details, cf.
text.
A Chloroplast Kern 1
Parental Q:AX T |9:AAXx &:TT
F1-Generation [A AT
B Chloroplast Kern 1
Parental Q:AX T |Q:AT x &:TT
F1-Generation A AT, TT
C Chloroplast Kern 1
Parental Q:AX T QAT x & :AT
F2-Generation |A AA AT, TT
D Chloroplast Kern 1 Kern 2
F1-Generation Q:AX 3T Q:AT x J:AT |2:GC x &:GC
F2-Generation A AA AT, TT GC, GG, CC

Abbildung 3 / Figure 3
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BESTIMMEN VON KULTURFERNE
BEI WILDOBST - BEISPIEL

MALUS SYLVESTRIS (L.) MILL.
(POSTER)

ASSESSING THE DISTANCE TO CULTIVATION IN WILD FRUIT -

EXAMPLE MALUS SYLVESTRIS (L.) MILL.

I. Wagner

Forschungsinstitut Pro Arbore Dresden, D-01219 Dresden

ABSTRACT

Wild apple (Malus sylvestris (L.) Mill.), native to
Central Europe, belongs to the rare and highly
endangered tree species. Genetic pollution by
domesticated apples is supposed to be one major
threat to the wild gene pool. So far, the real degree
of hybridization has hardly been investigated.

Within the present study multilocus genotypes
based on selected isozyme gene markers of 716
apples have been analysed for the first time in
Germany in order to determine how distinct
putative wild apples are from ‘culture’ (cultivated
apples as reference). A quantifying procedure is
provided by a model-based cluster analysis using
the statistical program STRUCTURE.

Based on plant material originating from Rhineland-
Palatinate, Saxony-Anhalt and North Rhine-West-
phalia, and based on the actual marker set conclusi-
ons are as follows: no complete admixture between
wild apples and cultivated apples did occur in the
past. Only few hybrids exist on average (12.9%)

with similar values as reported from DNA analyses
performed in Belgium and Denmark. Differences
between wild apples growing in three different
states in Germany are obvious regarding hybridiza-
tion. And last but not least wild apples tend to be
closer to old cultivars than to more recent cultivars.
Genetic results are compared with morphological
results available.

Keywords: Wild apple, Malus sylvestris, interspe-
cific hybridization, distance to cultiva-
tion, STRUCTURE genetic evaluation
program
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Bestimmen von Kulturferne bei Wildobst — Beispiel Malus sylvestris (L..) Mill.

Iris Wagner, Pro Arbore, Dresden

Wiirmeliebende Wildobstarten konnen bei i K forst- isse der u an vermei Wild- —
wirtschaftlich an Bedeutung gewinnen. Es wird erwartet, dass insbesondere die (310) und Kulturépfeln (406) sind:
Wild-Birne von den prognostizierten klimatischen Verinderungen profitieren
kann. o Ausweisung von zwei deutlich getrennten Genpools. In der Ver-
gangenheit hat keine vollstindige Vermischung zwischen Wild- und
Die beiden in Mitteleuropa heimischen Wildarten Malus sylvestris und Pyrus Kultur-Apfel stattgefunden.
pyraster gelten im gesamten Verbrellungsgeblel als ausgesprochen sellen und e Wenig Vermischung (,admixture’). Bei einem festgelegten Grenzwert
existenziell stark bedroht. Als eine Gefd wird die von 15% fiir qs werden 12.9% aller untersuchten Vertreter von Ms
Verunreinigung durch das Kultur-Obst angesehen. Genetische Barrieren fiir in- intermediér (Hybriden) und 1.6% Sorten (Verwilderungen) zugeordnet.
terspezifische Hybridisierung innerhalb der Maloideae in Rosaceen werden als Gute Ubereinstimmung mit Angaben auf der Basis von Mikrosatelliten

schwach, prae- und ybr bei Wild-Apfel als aus Belgien (Coart et al., 2006) und Dénemark (Larsen et al., 2006).
nicht vorhanden beschrieben. Das tatsichliche AusmaB von Hybridisierung ist Uiigemitials ravisian Gl |Svrlsbs m, BT i i 2500 6l
allerdings bis heute wenig untersucht worden. Am Beispiel von Wildipfeln in geringsten Hybrid-Anteil, NRW den héchsten und Sa-An nimmt eine
Deutschland werden Mdglichkeiten der Quantifizierung aufgezeigt. Mittelstellung ein.
Enger Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der differenzierten
Das Grundprinzip dabei ist das Bestimmen der Kulturferne bzw. der Kulturniihe. STRUCTURE-Analyse und denen des groben Schnelltests.

In Ermangelung einer echten Referenz von M. sylvesiris wird es immer darum

gehen, ver u K als Hybridisier
Surchzufitren. Genetische Merkmale eignen sich aufgrund der bekannten Vor-
teile (Umwelt, Ontogenese) fiir Abstandsmessungen, Clusterbildungen sowie zur
Erkennung artspezifischer Varianten und sollten zur P iiberpriifung Das
mit morphologischen Merkmalen ergnzt werden. Eine einzelbaumweise gut
differenzierende Methode ist die modellbasierte Clusteranalyse mittels
STRUCTURE (Pritchard et al., 2000). Auf Basis von Multilocus-Genotyp-Daten
(hier Isoenzyme) kann fiir jeden Baum seine Zugehdrigkeitswahrscheinlichkeit
(q) in jedes abgeleitete Cluster angegeben werden.

Tendenzielle Ubereinstimmung von genetischen und morphologischen
Ergebnissen auf Gruppenebene. Keine sichere Ubereinstimmung auf
Individuumebene (nicht im Poster gezeigt).

von Hybriden setzt die Wahl eines geeigneten Markersets vor-
aus und liefert immer nur relative Werte im Vergleich zu einer Referenzgruppe.
Die Festlegung ist aber fir cine gezielte - gezielter als bisher - Pflanzenpro-
duktion unerlisslich. den kénnen dabei
hilfreiche Tools sein.

Gruppenebene

Tabelle 1 Genetischer Abstand d, (Software GSED) von rezenten Wild-
‘ipfeln in Rheinland-Pfalz (86), Sachsen-Anhalt (124) und Nordrhein-West-
falen (101) zu Kulturipfeln (max. 436, Sorten-Referenz) auf der Basis von
10 Isoenzym-Genorten (TPI-5, AAT-1, AAT-2, PGM-1, PGM-5, DIA-2,

DIA-4, 6PGD-1, MDH-4, IDH-1) g
Rh-Pf Sa-An NRW
do 0.384 0319 0.285 K B A M D S Soten Soten K B A M D S Soten Soten
037731~ 0.3930es | 0305, - 0.3430 | 0.270,- 0.304,0, al neu at
zu Sorten Abb. 1 Allelhiufigkeiten an den Genorten TPI-5 und PGM-1. M. sylvestris-Untergruppen aus NRW & Rh-Pf (K bis ) nach ihrem jeweili-
K B M D S gen genetischen Abstand (d,) zu M. domestica (Referenz: 436 Sorten) gruppiert. Gradienten bestimmter Genvarianten deuten auf jeweilige
0.405 0374 0318 0.272 0.270 Artspezifitit hin. Md-typisch erscheinen: TPIS‘b*, PGM1°d‘. AAT1‘d*. AAT2°b*, PGM5‘b*, 6PGD1°d*, [PGM4°1'] (letzte 5 nicht gezeigt).
Einzelb b, _Schnell

Tabelle 2 Rezente Wildapfel in drei Bundeslindern sowie Kulturiipfel mit und ohne genet. 'Kultur-Hinweis - TPI-5'b', AAT-1d, AAT-
Morphologie (Mitte und rechts)

, PGM-5'', 6PGD-1'd", [PGM-4'1"] - (links) und Verifizierung durch

Kultur- . sylvestris M. i Kultur-| Mittlere Fruchtbreite (mm) Kultur- | Mittlere Blattbehaarung Herbst (Stufe 0-3)
Indiz | Rh-Pf [ Sa-An | NRW Gesamt Alt Neu Indiz 1999 2005 2007 Indiz

| Anzahl % % Y% % Rh-Pf Sa-An NRW Rh-Pf Sa-An NRW
0 849 | 581 | 464 15 (1.9 23 (4] 0 o] [Anzahl| (63) 97) (24) Anzahl (85) (100) (40)
1 14.0 30.7 34.0 9.1 [6.9| 9.5 [12) 9.0 [6.6) 0 311 (s6) 29.3 (s6) 38.6 (14) 0 0.07 (712) 0.48 (56) 0.85 (17)
2 1.2 10.5 13.4 263 [23.3) 26.1 [234) 27.1 2338 1 30.0 (06) 29.0 (29) 37.6 (06) 1 0.14 (12 0.62 (29 0.83 (08)
3 0 0.8 4.1 32.7 297 35.1 [288] 28.7 [30.3]] 2 45.0 (o1 35.4 (0) 45.9 (03) 2 0.30 (o1 0.69 (13) 1.50 (10
4 0 0 1.0 19.9 [253) 19.4 [27.0) 22.1 [254) 3 50.3 (02) 46.5 (o1 3 = 1.50 (02) 1.67 (03)
5 0 0 1.0 9.3 [10.6] 72 [99) 10.7 (0.7 4 - 4 - - 2.00 (o1
6 0 0 [ 12 [7) 0.5 23] 2.5 B3 5 5 - 2.00 o1

(N): Anzah! fruktifizierender/bonitierter Biume; Mittelung iiber Stufen soll Trend beschreiben

Einzelbaumebene - STRUCTURE Analyse

Tabelle 3 o der Ergebnisse einer cl lyse mit Multi-
locus-Genotyp-Daten (Software STRUCTURE mit .admixture model). Angegeben sind die An-
teile der on Genotypen einer Kategorie zu einem der

beiden abgeleiteten Genpools ((‘lu»ler)v Daten auf der Basis von Isoenzymen und 10 Genorten

Kategoric Genpool | Genpool 2

Ursprung/Alter (M. sylvestris) (M. domestica)

M. sylvestris Rhcinland-Pfalz (Grp 13) 0,968 0,032

M. sylvestris Sachsen-Anhalt (Grp 15) 0.930 0.070

M. sylvestris Nordrhein-Westfalen (Grp 10) 0.853 0.147

M. sylvestris Gesamt 0917 0.083

M. domestica alte Sorten (Grp 2) 0,084 0916

M. domestica mittelalte Sorten (Grp 3) 0.049 0.951

P 00 o b2 Proportonale Ziordnung q) der cinasnen Genoypen i i beiden K=2
MidomesticaGesams 00c0 020 M domestica)(Grp 2) 3, 4) oben vud Ursprung fiic M sylvestris (Gro/10, 13, 15) unten

1.0

o.n

0.6

>
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o 200 400 600 860
Rang a,

Abb. 3 Einzelbaum-Zuordnung in das abgeleitete .domestica’ Cluster anhand von g Abb. 4 Zusammenhang zwischen STRUCTURE Analyse (q,) und Schnelltest
Abszisse: Werte nach ihren Ringen geordnet. Von links nach rechts zunechmende Kulturniihe. ('Kultur'-Indiz Anzahl); logistische Ausgleichsfunktion

Bei einem Grenzwert von q, = 15%:
Intermedidre Zuordnung von Ms Vertreten = 12.9% (NRW: 23% Sa-An: 12.1% Rh-Pf: 2.3%)
Sorten-Zuordnung von Ms Vertretern = 1.6% (NRW: 4% Sa-An: 0.8% 1 0%)
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ZUSAMMENFASSUNG

Der in Mitteleuropa heimische Wild-Apfel (Malus
sylvestris (L.) Mill.) gilt als selten und existenziell
bedroht. Eine wesentliche Gefahrdung wird in der
genetischen Verunreinigung durch den Kultur-Apfel
gesehen. Das tatsachliche Ausmaf3 von Hybridisie-
rung ist allerdings bis heute nur wenig untersucht
worden.

In der vorliegenden Studie werden Multilocus-
Genotypen auf Basis ausgewdhlter Isoenzym-Gen-
marker von 716 Apfel-Herkiinften und -sorten
erstmalig in Deutschland analysiert, um die Kultur-
ferne bzw. Kulturndhe vermeintlicher Wildapfel zu
Kulturapfeln (Referenz) zu bestimmen. Eine Quanti-
fizierung erfolgt hierbei durch eine modellgestiitzte
Clusteranalyse mit dem Statistikprogramm STRUC-
TURE.

T EINLEITUNG

Warmeliebende Wildobstarten kénnen bei fort-
schreitendem Klimawandel forstwirtschaftlich an
Bedeutung gewinnen. Es wird erwartet, dass
insbesondere die Wild-Birne (Pyrus pyraster) von
den prognostizierten klimatischen Veranderungen
profitieren kann.

Die beiden in Mitteleuropa heimischen Wildobstar-
ten Wild-Apfel (Malus sylvestris) und Wild-Birne
(Pyrus pyraster) gelten im gesamten Verbreitungs-
gebiet als ausgesprochen selten und als existenziell
stark bedroht. Als eine Gefahrdungsursache wird die
genetische Verunreinigung durch das Kultur-Obst
angesehen.

Genetische Barrieren fiir interspezifische Hybridisie-
rung innerhalb der Maloideae in den Rosaceen
werden als schwach, pra- und postzygotische
Hybridisierungsschranken bei Wild-Apfel als nicht
vorhanden beschrieben. Das tatsachliche Ausmaf}
von Hybridisierung ist allerdings bis heute wenig
untersucht worden. Am Beispiel von Wildapfeln in
Deutschland werden Méglichkeiten der Quantifizie-
rung aufgezeigt.

Auf der Grundlage des Wild-Apfel-Untersuchungs-
materials aus Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und
Nordrhein-Westfalen sowie des verwendeten
Markersatzes ergibt sich, dass in der Vergangenheit
keine vollstandige genetische Vermischung zwi-
schen Wild- und Kultur-Apfel stattgefunden hat. Es
sind durchschnittlich wenig Hybriden (12.9%)
vorhanden bei prozentual dhnlichen Angaben, wie
von DNA-Analysen aus Belgien und Danemark
berichtet wird. Auch existieren Unterschiede der
Hybridisierung zwischen den drei Vorkommen in
Deutschland. Und schlieflich stehen Wildapfel
alten Kultur-Apfel-Sorten naher als neuen Sorten.
Ein Abgleich mit morphologischen Ergebnissen wird
ebenfalls vorgenommen.

Schlagworter:  Wild-Apfel, Malus sylvestris, interspezi-

fische Hybridisierung, Kulturferne,
STRUCTURE genetisches Evaluierungs-
programm

Das Grundprinzip dabei ist das Bestimmen der
Kulturferne bzw. der Kulturndhe. In Ermangelung
einer echten Referenz von M. sylvestris wird es
immer darum gehen, vergleichende Messungen zu
Kulturapfeln als Hybridisierungsquelle durchzufiih-
ren.

Genetische Merkmale eignen sich aufgrund der
bekannten Vorteile (Umwelt, Ontogenese) fiir
Abstandsmessungen, Clusterbildungen sowie zur
Erkennung artspezifischer Varianten und sollten zur
Plausibilitatsiiberpriifung mit morphologischen
Merkmalen ergédnzt werden. Eine einzelbaumweise
gut differenzierende Methode ist die modellbasierte
Clusteranalyse mittels STRUCTURE (PRITCHARD et
al., 2000). Auf Basis von Multilocus-Genotyp-Daten
(hier Isoenzyme) kann fiir jeden Baum seine Zuge-
horigkeitswahrscheinlichkeit (q) in jedes abgeleitete
Cluster angegeben werden.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Untersuchung
detailliert dargestellt.
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2 ERGEBNISSE

Hauptergebnisse der vorzustellenden Untersuchun-
gen an vermeintlichen Wild- (310) und Kultur-
Apfeln (406) sind:

Ausweisung von zwei deutlich getrennten Genpools:
In der Vergangenheit hat keine vollstandige Vermi-
schung zwischen Wild- (310) und Kulturépfeln
(406) stattgefunden.

Wenig Vermischung (,admixture’):

Bei einem festgelegten Grenzwert von 15 % fiir qd
werden 12.9 % aller untersuchten Vertreter von Ms
intermediar (Hybriden) und 1.6 % Sorten (Verwil-
derungen) zugeordnet. Gute Ubereinstimmung mit
Angaben auf der Basis von Mikrosatelliten aus
Belgien (CoArT et al. 2006) und Danemark (LARSEN
et al. 2006).

Unterschiede zwischen den Bundesléndern:

In den jeweiligen Einsammlungen hat Rheinland-
Pfalz (Rh-Pf) mit 2,3 % den geringsten Hybrid-
Anteil, Nordrhein-Westfalen (NRW) den héchsten
mit 23 % und Sachsen-Anhalt (Sa-An) einen
mittleren von 12,1 %.

Zusammenhang zwischen STRUCTURE-Analyse und
Schnelltest:

Zwischen den Ergebnissen der differenzierten
STRUCTURE-Analyse (q-Wert) und den Ergebnissen

2.1

Gruppenebene

Tabelle 1/ Table 1

eines groben Schnelltests (,Kultur“-Indiz-Anzahl)
besteht ein enger Zusammenhang.

Zusammenhang zwischen genetischen und morpho-
logischen Merkmalen:

Auf Gruppenebene gibt es tendenziell eine Uberein-
stimmung von genetischen und morphologischen
Ergebnissen. Auf Individuumebene ist eine Uberein-
stimmung nicht sicher.

Unterschiedliche Beziehung zum Sortenalter:
Malus sylvestris zeigt zu alten Apfelsorten eine
grof3ere Nahe als zu nuen Apfelsorten.

Das Bestimmen von Hybriden setzt die Wahl eines
geeigneten Markersets voraus und liefert immer nur
relative Werte im Vergleich zu einer Referenz-
gruppe. Die Festlegung ist aber fiir eine gezieltere
Pflanzenproduktion als bisher unerlasslich. Popula-
tionsstatistische Analysemethoden kénnen dabei
hilfreiche Tools sein.

Genetischer Abstand d (Software GSED‘ von rezenten Wildapfeln aus Einsammlungen in Rheinland-Pfalz

th-Pf; 862, Sachsen-Anhalt (Sa-An; 124
orten-Re
1, MDH-4, IDH-1

erenz) auf Basis der 10 Isoenzym-Genorte TPI-5, AAT-1, A

und Nordrhein-Westfalen (NRW; 101) zu Kulturédpfeln (max. 436,

-2, PGM-1, PGM-5, DIA-2, DIA-4, 6PGD-

Genetic distance d_ (Software GSED‘? between recent wild apple trees of collections from Rhineland-Palatinate

(Rh-Pf; 86), Saxony-Anhalt (Sa-Ah;
6PGD-1, MDH-4, IDH-

24) and North Rhine-Westphalia (NRW;101) and cultivated apfles (max.
436; cultivar reference) as based on 10 isozyme gene loci TPI-5, AAT-1, AAT-2, PGM-1, PGM-5, DIA-2,

DIA-4,

Rh-Pf Sa-An NRW
0.384 0.319 0.285
0377, | -] 0393, [ 0.305, [- | 0.343 0.270,, - 0.304,,
dO
K B M D S
0.405 0.374 0318 | 0272 [ 0270




Abbildung 1/ Figure 1

Allelhéufigkeiten an den Genorten TPI-5 (links) und PGM-1 (rechts). M. y/lvestris-Untergruppen aus NRW

& Rh-Pf (K bis S) nach ihrem jeweiligen genetischen Abstand (d ) zu M. domestica (Referenz: 436 Sorten)
Elruppiert. Gradienten bestimmter Genvarianten deuten aufjeweiliEe Artspezifitat hin. Md-typisch (,Kultur'-
invyei.;.) erscheinen: TPI-5'b', PGM-1'd‘, AAT-1'd", AAT-2'b', PGM-5'b', 6PGD-1'd", [PGM-4'1"] {letzte 5 nicht

gezeigt

Allelic frequencies at the loci TPI-5 (left) and PGM-1 (right). M. sylvestris sub-groups from NRW and Rh-Pf

(K to S) grouped by their respective genetic distance (d ) grouped to M. domestica (reference 436 cultivars).
Gradients of particular gene variants point to the res_Fectlve species specification. Md-typical (indicating culti-
Vﬁtion appear to be: TPI-5'b', PGM-1'd", AAT-1'd", AAT-2'b', PGM-5'b', 6PGD-1'd", [PGM-4"1'] (residual 5 are not
shown

2.2 Einzelbaumebene - Schnelltest

Tabelle 2 / Table 2

Rezente Wildapfel aus drei Bundeslandern sowie Kulturapfel mit und ohne genetischem/n ,Kultur'-Hinweis
(oben) und Verifizierung durch morphologische Merkmale (unten)

Presently growing wild a[>ple trees from three German Federal States as well as cultivated apples with and
without indication of ,cultivation' (top section) and verification by morphological traits (bottom section)

Kultur-Indiz M. sylvestris M. domestica
Rh-Pf Sa-An NRW Gesamt Alt Neu
Anzahl N % % % % % %
0 84.9 58.1 46.4 1.5 [1.0]| 2.3 14110 [0]
1 14.0 30.7 34.0 9.1 6.9 9.5 [7.211 9.0 [6.6]
2 1.2 10.5 13.4 26.3 [23.8] | 26.1 [23.4] | 27.1 [23.8]
8 0 0.8 4.1 32.7 [29.7] | 35.1 [28.8] | 28.7 [30.3]
4 0 0 1.0 19.9 [25.3] | 19.4 [27.0] | 22.1 [25.4]
5 0 0 1.0 9.3 [o.e] | 7.2 [9.9] | 10.7 [10.7]
6 0 0 0 1.2 2711 0.5 23] | 2.5 [3.3]
Kultur-Indiz Mittlere Fruchtbreite (mm) Mittlere Blattbehaarung (Stufe 0-3)
1999 2005 2007 1999 2005 2007
Rh-Pf Sa-An NRW Rh-Pf Sa-An NRW
Anzahl N (63) (97) (24) (85) (100) (40)
0 31.1 (56) [ 29.3 (56) | 38.6 (14) | 0.07 (72) [0.48 (56) [ 0.85 (17)
1 30.0 (06) [29.0 (29) | 37.6 (06) [ 0.14 (12) [0.62 (29) [0.83 (08)
2 45.0 (01) [ 35.4 (10) | 45.9 (03) [0.30 (01) [0.69 (13) [ 1.50 (10)
& - 50.3 (02) | 46.5 1) |- 1.50 (02) [ 1.67 (03)
4 - - - - - 2.00 (01)
5 - - - - - 2.00 (01)

(N): Anzahl fruktifizierender / bonitierter Baume. Behaarung Herbst: Mittelung iiber Stufen soll Trend beschreiben
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2.3 Einzelbaumebene - STRUCTURE Analyse

Tabelle 3 / Table 3

Zusammenfassung der Ergebnisse einer modellbasierten Cluster-Analyse mit Multilocus-Genotyp-Daten
(Software STRUCTURE mit ,admixture model’). Angegeben sind die Anteile der geschétzten Zugehérigkeit von
Genotypen einer vorgegebenen Kategorie zu einem der beiden abgeleiteten Genpools (Cluster). Daten auf der
Basis von 10 Isoenzym-Genorten.

Summarizing the results of a model-based cluster analysis for multilocus data (Software STRUCTURE with
,admixture model’). The proportions of estimated assignment ofgenotypes of a given category to one of the

both inferred gene pools (cluster) are listed. Data are based on 10 isozyme gene loci.

Kategorie Genpool 1 Genpool 2
Ursprung/Alter (M. sylvestris) (M. domestica)
M. sylvestris Rheinland-Pfalz (Grp 13) 0.968 0.032
M. sylvestris Sachsen-Anhalt (Grp 15) 0.930 0.070
M. sylvestris Nordrhein-Westfalen (Grp 10) 0.853 0.147
M. sylvestris gesamt 0.917 0.083
M. domestica alte Sorten (Grp 2) 0.084 0.916
M. domestica mittelalte Sorten (Grp 3) 0.049 0.951

M. domestica neue Sorten (Grp 4) 0.046 0.954
M. domestica gesamt 0.060 0.940

Abbildung 2 / Figure 2

Proportionale Zuordnung (gk) der einzelnen Genotypen in die beiden K=2 abgeleiteten Cluster. Gruppierung
der Individuen nach geschatztem Ziichtungsalter flr M. domestica (oben: Grp 2, 3, 4) und Ursprung fur
M. sylvestris (unten: Grp 10, 13, 15)

Proportional assi§nment (qk) of individual genotypes to each of the two K=2 inferred clusters. Grouping of the
individuals according to estimated breeding age for M. domestica (top: groups 2, 3, 4) and origin for M. sylvest-
ris (bottom: groups 10, 13, 15)



Abbildung 3 / Figure 3

Einzelbaum-Zuordnung in das abgeleitete ,domestica’ Cluster anhand von qd. Abszisse: Werte nach ihren Rén-
gen geordnet. Von links nach rechts zunehmende Kulturnahe. Bei einem Grenzwert von qd = 15 %: Intermedia-
re Zuordnung von Ms-Vertretern = 12,9 % (NRW 23 %; Sa-An 12,1 %; Rh-Pf: 2,3 %). Sorten-Zuordnung von
Malus sylvestris-Vertretern = 1.6 % (NRW 4 %; Sa-An 0.8 %; Rh-Pf: 0 %)

Assignment of inferred trees to the deviated ,domestica’ cluster by means of qd. Abscissa: values arranged
according to their ranks. From left to right: affinity to cultivation is increasing. At a threshold value of
ﬂ = ;52°§:°In)termediate assignment of Malus sylvestris representatives = 12,9 % (NRW 23 %; Sa-An 12.1 %;
-Pf: 2.3 %

1.0

Q8-
0,6+

0.4

i
/
i
0.2 4 /

Abbildung 4 / Figure 4

Zusammenhang zwischen STRUCTURE-Analyse (qwild) und Schnelltest (Anzahl ,Kultur'-Indiz); logistische
Ausgleichsfunktion

Correlation between STRUCTURE analysis (qwild) and rapid test (number ‘Kultur'-Indiz); logistic function
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ABSTRACT

Forest succession is a fundamental ecological
process, which has significant implications for
sustainable natural resource management and for
the biological, biophysical, and biogeochemical
processes in an ecosystem.

Genetic diversity is not only a product of the
number of species present in a given area, but also
of successional change from colonization of gaps by
pioneer species to mature climax forest. Genetic
diversity should be higher in earlier successional
stages than in later stages because high environ-
mental predictability in later successional stages
favours low genetic diversity.

In this study we explored the relationship between
secondary succession and genetic diversity in eight
stands of characteristic tree communities in the
Thuringian forest area (Germany). For defining

secondary succession, we used the mean Ellenberg
indicator values for light and nitrogen in the herb
layer, weighted for coverage, as well as the percen-
tage of climax tree species in naturally regenerated
stands.

The stabilizing effects of the demographic structure
of individual species, which reduce the risks of
inbreeding and genetic drift in late stages of
succession caused by more individuals per species,
could not compensate for the reduction in trans-
specific genotype diversity per species in some
enzyme systems which are affected by light and
nitrogen. Hence, selection effects during replace-
ment of light and nitrogen demanding species and
plant communities by more economical and
competitive species such as Abies alba MILL. and
Fagus sylvatica L. probably dominated in the study.

Keywords: Climax tree species, rarefaction curve,
covariation, permutation test, isozyme,

AFLP
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Introduction

Forest succession is a fundamental ecological process, which has significant implications for
sustainable natural resource management as well as ecosystem biological, biophysical, and
biogeochemical processes. Determining the factors that drive successional changes in
ccosystems is difficult, because various interacting factors influence the course of succession
(Délle and Schmidt 2008).

In this study we explored the relationship between secondary succession and genetic diversity
of tree communities in a Thuringian forest area (Germany). We used the mean Ellenberg’s
indicator values for light and nitrogen for the herb layer weighted by coverage as well as the
percentage of the climax tree species in the natural regeneration, for defining secondary
succession.

Material and Methods

Study sites and populations studied

Data of nine forest stands located in the Thuringian forest area (Germany) were used in the
study. The sites are characterized by different tree and shrub species and present earlier and
later stages of forest succession. Each of the nine stands was subdivided into six plots of the
size 40x40 m and most of the regeneration of the trees and shrubs in these plots comprising
about 5000 individuals in total was used as study material for the genetic surveys. The tree
species investigated, the total number of individuals per species, the frequency of occurrence
of individuals of each species, and the mean Ellenberg’s indicator values for light and nitrogen
and their arithmetical mean for the herb layer (Ellenberg et. al. 2001) in the eight stands are
listed in Table 1. Apart from the three climax species (belonging to the genera Abies, Fagus
and Picea), three intermediary tree species (of the genera Acer, Carpinus and Tilia), and four
pioneer species (of the genera Betula, Pinus, Rhamnus and Sorbus) were included in the study.
Délle and Schmidt (2007, 2008) showed in a study in Lower Saxony, Germany that the
Ellenberg’s indicator values for light and nitrogen for the herb layer (Ellenberg et. al. 2001) as
well as the herbaceous cover significantly decreased during succession.

Table 1: Natural regeneration of the investigated tree species, the total number of individuals per species, the
mean Ellenberg’s indicator values for light and nitrogen and their arithmetical mean for the herb layer weighted
by coverage, the percentage of herbaceous cover as well as the percentage of the climax tree species in the
natural regeneration.

Stand
Tree species I o m IV V VI VI VI Sum
Fagus sylvatica L. 105 123 1116 783 146 2273
Picea abies L. 44 426 344 389 699 1902
Acer pseudoplatanus L. 253 274 35 562
Tilia cordata M. 34 193 227
Individual number of tree  Berula pendula Roth 176 176
species Abies alba Mill. 28 21 55
Pinu sL. 52 52
Carpinius betulus L. 29 29
Rhamnus frangula L. 22 22
Sorbus aucuparia L. 9 10 19
Total number per stand 402 460 676 1309 818 344 426 882
Mean Ellenberg’s indicator for light 447 502 584 358 334 5.3 489 430
values for the herb layer
weighted by coverage for nitrogen 618 507 335 555 535 328 3.00 2.63
Mean indicator values for light and nitrogen 533 505 460 457 435 421 395 347
Percentage of herbaceous cover [%] 25 69 55 35 17 12 12 2
Percentage of the climax tree species [%] 37 27 63 8 96 100 98 99

Diversity measures

All diversities based on the tree species and multilocus genotypes were calculated by the well-
known measure v, (v,= 1/ypi?), which is frequently referred to as the "effective number" of
variants (of the species under study). The effective number of species, v,, is one measure from
an infinite family v, of measures, where a is a real number ranging from zero to infinity (Hill
1973). Formally, 1

v = a(p) = [Zp?j"“

The genetic diversity of the community was then calculated by the transspecific genetic diversity
(va,tg) and the transspecific genetic diversity per species (va,tg/va,species) (Gregorius 2003).

AFLP and enzyme system data

DNA data were obtained by amplified fragment length polymorphism (AFLP) technology.
AFLP fingerprints were generated by use of the modified protocol described by Vos et al.
(1995).

Starch gel electrophoresis was used to assay five enzyme systems: aspartate aminotransferase
(AAT, E.C. 2.6.1.1), phosphoglucose isomerase, (PGI, E.C. 5.1.3.9) and hexokinase (HEK,
E.C. 2.7.1.1), malate dehydrogenase (MDH, E.C. 1.1.1.37), and isocitrate dehydrogenase
(IDH, E.C. 1.1.1.42).

Covariation of the mean Ellenberg’s indicator values and the percentage of climax tree
species with v, ., and v, /v, e

The relationship between the mean Ellenberg’s indicator values for light (/e), nitrogen (ne) and
their arithmetical mean (/ne) for the herb layer weighted by coverage, the percentage of the
climax tree species in the natural regeneration (fc?) and the transspecific genetic diversity (v, ,,)
as well as the transspecific genetic diversity per species (v, /Vy gpecies) in the AAT, HEK, PGI,
MDH, IDH, and AFLP system for a=0, a = 2, and a = co was measured by the Covariation (C)
by Gregorius et al. (2007). By definition, two ordinal variables X and Y show entire covariation
if one variable consistently increases or consistently decreases as the other variable increases.
The covariation C varies between -1 and +1, where C = 1 refers to an entirely positive
covariation and C = -1 to a strictly negative covariation. If its denominator is zero, C is
undefined (Gregorius et al. 2007). C can be produced solely by random events rather than
directed forces, a permutation test based on randomly chosen reassignments was performed.
Formally . h X =X) - (Y = Y5)

T M (N =X (- Y5)

Liicj

Results and conclusions

Assuming that the mean Ellenberg’s indicator values for light (/e), nitrogen (ne) and their
arithmetical mean (/ne) for the herb layer weighted by coverage decrease (Délle and Schmidt
2008) and the percentage of the climax tree species (Pidwirny 2006) in the natural regeneration
(fet) increases during secondary succession, then the transspecific genetic diversitiy (v,,,) is
almost always significant larger in the earlier successional stages than in the later stages in
AAT, HEK, PGI, and AFLP system for a = 0, a = 2 and a = o of the observed tree
communities (Fig. 1). The same applies to the transspecific genetic diversity per species
(Va1e/Vaspecies)> 1-€. also excluding the effects of species diversity, only in the AAT, HEK, and
PGI system.

Stabilizing effects of demography of individual species and reducing risks of inbreeding and
genetic drift in late stages of succession caused by more individual per species could not
compensate the reduction of transspecific genotype diversity per species in some genetic
enzyme systems relating to light and nitrogen as main driving forces for successional change.
Hence, selection effects during replacements of light and nitrogen demanding genotypes,
species, and plant communities by more humble and higher competitive individuals and
species such as Abies alba MILL. and Fagus sylvatica L. probably dominated in our study.

2
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ZUSAMMENFASSUNG

Waldsukzession ist ein grundlegender 6kologischer
Prozess, der weitreichende Folgen fiir die nachhal-
tige Bewirtschaftung von natdirlichen Ressourcen
als auch fiir andere 6kosystemare Prozesse hat.

Die genetische Diversitat wird auch durch sukzessi-
onale Veranderungen beeinflusst und sollte in
friiheren Sukzessionsstadien einer Waldgesellschaft
grof3er sein als in spateren, weil eine grof3ere
Umweltvorhersagbarkeit in spateren Stadien eine
geringere genetische Diversitdt unterstiitzt.

In dieser Studie untersuchten wir den Zusammen-
hang zwischen sekundarer Sukzession und geneti-
scher Diversitat in Waldbaumbestanden Thiirin-
gens. Die sukzessionale Reihenfolge der Bestande
wurde mit Hilfe der Zeigerwerte fir Licht und
Nitrat der Krautschicht sowie des Anteils an
Klimaxbaumarten in der Naturverjiingung definiert.

T EINLEITUNG

Waldsukzession ist ein grundlegender 6kologischer
Prozess, der weitreichende Folgen fiir die nachhal-
tige Bewirtschaftung von natiirlichen Ressourcen
als auch fiir andere 6kosystemare Prozesse hat
(Song et al., 2002).

Die Bestimmung der Hauptfaktoren, welche
sukzessionale Veranderungen in Okosystemen
vorantreiben, ist schwierig, weil eine Vielzahl
interagierender Variablen den Sukzessionsverlauf
beeinflusst (DOLLE & ScHMIDT, 2008).

In den gemaf3igten Zonen ist die Sukzession stark
von mehreren lokalen Faktoren abhangig, wie zum
Beispiel die Samenverbreitung (Abstandseffekte),
die Samenbanken im Boden (Effekte der Bodenst6-
rung) und die potenzielle Klimaxstufe (ELLENBERG,
1996). Die entscheidenden Kréafte fir Anderungen in
der Artenzusammensetzung konnten allerdings die
geringere Verfligbarkeit von Licht, bedingt durch die
zunehmende Bestandesdichte, und die Nitratanrei-
cherung im Okosystem sein (DSLLE & ScHMIDT,
2007). DOLLE & ScHMIDT (2009) zeigten in einer
Studie in Niedersachsen, dass die ELLENBERG ‘schen
Zeigerwerte fir Licht und Nitrat der Krautschicht
(ELLENBERG et. al., 2001) sowie der Bedeckungsgrad
der Krautschicht mit zunehmender Sukzession
deutlich abnahmen, wahrend der Zeigerwert zur
Bodenreaktion nur einen schwach fallenden Trend

Demografische Stabilisierungseffekte der einzelnen
Arten und die Reduzierung des Inzuchtrisikos und
der genetischer Drift in den spateren Sukzessions-
stadien, verursacht durch mehr Individuen pro Art,
konnten die Verringerung der transspezifisch geneti-
schen Diversitdt pro Art von einigen licht- und
nitratbeeinflussten Enzymsystemen nicht kompen-
sieren. Folglich dominieren in unserer Studie
wahrscheinlich Selektionseffekte wahrend der
Substitution von licht- und nitratbedirftigeren
Arten und Pflanzengemeinschaften durch sparsa-
mere und konkurrenzstarkere Arten, wie zum
Beispiel Abies alba MILL. und Fagus sylvatica L..

Schlagworter:  Klimax-Baumarten, Individuen-kumu-
lative Genotypen-Kurven, Covariation,
Permutations-Test, Isoenzyme, AFLP

aufwies.

Die genetische Diversitat wird auch durch sukzessi-
onale Veranderungen beeinflusst (Kemp, 1992) und
sollte in friiheren Sukzessionsstadien einer Waldge-
sellschaft grofRer sein als in spateren, weil eine
grof3ere Umweltvorhersagbarkeit in spateren
Stadien eine geringere genetische Diversitat
unterstitzt (LEvINS, 1968). Umwelten, die unvor-
hersehbar schwanken, lassen weniger Zeit fiir
Spezialisierung zu, sie kdnnten aber eine héhere
intraspezifische adaptive Kapazitat erforderlich
machen, was sich beides in der héheren genetischen
Diversitat manifestiert (WEHENKEL et al., 2006).
Eine Meta-Analyse von HAMRIcK et al. (1992) kam
aber an Hand von Isoenzym-Daten zu gegenteiligen
Ergebnissen, die allerdings nur fiir intraspezifisch-
genetische Diversitaten gelten.

In dieser Studie untersuchten wir den Zusammen-
hang zwischen sekundarer Sukzession und geneti-
scher Diversitat in thiringischen Baumbestanden.
Die sukzessionale Reihenfolge der Bestande wurde
mit Hilfe der Zeigerwerte fiir Licht und Nitrat der
Krautschicht (ELLENBERG et. al., 2001) sowie des
Anteils an Klimaxbaumarten in der Naturverjiin-
gung definiert.
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2 MATERIALUND METHODIK

Die acht untersuchten Baumbestédnde befinden sich
in Thiiringen und sind charakterisiert durch ver-
schiedene Baum- und Straucharten sowie ihre
Begleitvegetation. Uber 5.000 Baumindividuen
wurden insgesamt als Studienmaterial fiir die
genetische Untersuchung verwendet.

Auf3erdem wurden die gemittelten Zeigerwerte fiir
Licht und Nitrat der Krautschicht, gewichtet nach
dem Bedeckungsgrad der einzelnen Pflanzenarten
in der Krautschicht, das arithmetische Mittel der
beiden Zeigerwerte fir Licht und Nitrat (ELLENBERG
et al., 2001), der Bedeckungsgrad der Krautschicht
sowie der prozentuale Anteil an Klimaxbaumarten
in der Naturverjiingung ermittelt.

Die horizontalen Starkegel-Elektrophorese wurde
genutzt, um die flinf artiibergreifend vorkommen-
den Enzymsysteme Phosphoglucose-Isomerase
(PGI, E.C. 51.3.9), Hexokinase (HEK, E.C. 2.711),
Aspartatamino-Transferase (AAT, E.C. 2.6.11),
Malat-Dehydrogenase (MDH, E.C1.11.37) und
Isocitrat-Dehydrogenase (IDH, E.C. 1.1.1.42) zu
untersuchen. Das Auftrennen und Anfarben der
Enzymsysteme wurde fiir alle Baumarten nach der
Methode und Rezeptur von KONNERT & MAURER
(1995) fiir die Baumart Abies alba MILL. durchge-
fuhrt. Ferner wurde aus den bereits isoenzymatisch
erfolgreich untersuchten Individuen eine Zufalls-
stichprobe (ohne Zuriicklegen) von insgesamt ca.
1.000 Individuen baumartenweise gezogen und
einer einheitlichen modifizierten AFLP-Analyse (Vos
et al., 1995) unterzogen.

Danach wurden die transspezifisch-genetische

Diversitét (v, ) und die transspezifisch-genetische

3 ERGEBNISSE

Unter der Annahme, dass wahrend der Sekundar-
sukzession die gemittelten Zeigerwerte fiir Licht (le)
und Nitrat (ne) der Krautschicht, gewichtet nach
dem Bedeckungsgrad der einzelnen Pflanzenarten
in der Krautschicht, und somit auch das arithmeti-
sche Mittel der beiden Zeigerwerte fiir Licht und
Nitrat ({ne) abnehmen (D6LLE & ScHMIDT, 2009)
und der prozentuale Anteil an Klimaxbaumarten
(PiDWIRNY, 2006) in der Naturverjiingung (f.,)

Diversitat proArt (v, /v, . ..) (GREGORIUS et al,,
2003) berechnet. Die transspezifisch-genetische
Diversitat ist als Variation tiber die Artgrenzen
hinweg definiert, d.h. alle genetischen Varianten,
unabhangig von ihrer Artzugehdrigkeit, wurden
gezdhlt. Der Einfluss der Artendiversitat (v, .)
auf die transspezifisch-genetische Diversitat (v, )
wird eliminiert, wenn Vaig durch v geteilt wird

(proArt;v__/v

atg a,species) °

a,species

Um Stichprobeneffekte zu verringern und damit
auch die Vergleichbarkeit der Diversitaten zwischen
den acht Bestanden zu verbessern, wurde zuvor der
Datensatz mit Hilfe von auf Individuen basierenden
geglatteten (mittleren) Individuen-kumulativen
Genotypen-Kurven (individual-based rarefaction
curve) standardisiert (GoTeLLI & CoLWELL, 2001),
d.h. die Diversitdten pro Bestand wurden auf der
Basis von 100 Individuen fiir die Systeme AAT, HEK,
PGI, MDH und IDH und von 60 Individuen fiir den
AFLP-Marker kalkuliert.

Anschliefend wurden die Covariationen (C)
(GRreGoRrius et al., 2007) zwischen den gemittelten
Zeigerwerten fiir Licht (le) und Nitrat (ne) der
Krautschicht, gewichtet nach dem Bedeckungsgrad
der einzelnen Pflanzenarten in der Krautschicht, den
arithmetischen Mitteln der beiden Zeigerwerte fiir
Licht und Nitrat (lne) (ELLENBERG et al., 2001) sowie
den prozentuale Anteilen an Klimaxbaumarten in
der Naturverjiingung (f_) und den transspezifisch-
genetischen Diversitdten (Va,tg) sowie den transspe-
zifisch-genetischen Diversitaten pro Art (Va‘tg/

alspwes) ermittelt. Die statistische Absicherung
erfolgte mit Permutationstests.

zunimmt, dann ist die transspezifisch genetische
Diversitét (v, ) der genetischen Systeme AAT, HEK,
PGI und von AFLP in den fritheren Sukzessionssta-
dien fast immer signifikant grof3er als in spateren.
Das Gleiche wurde auch in den Systemen AAT, HEK
und PGl fiir die transspezifisch-genetische Diversi-
tat proArt (v__/v , d.h. auch ohne den Einfluss

atg a,species)
der Artendiversitat, beobachtet.



4 DISKUSSION UND FOLGERUNGEN

Demografische Stabilisierungseffekte der einzelnen
Arten und die Reduzierung des Inzuchtrisikos und
der genetischer Drift in den spateren Sukzessions-
stadien, verursacht durch mehr Individuen pro Art,
konnten die Verringerung der transspezifisch-gene-
tischen Diversitat pro Art von einigen licht- und
nitrat- und damit sukzessionsbeeinflussten
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Table 1: The three beech study sites (Fagus silvatica L.), their
geographical locations surface areas, total adult population }
sizes, and number of individuals genetically analyzed.

BDAL |

seiie
.
s B

Yes

[

Original Habitat ]

{

Reduction of the population
and genetic diversity v.? No

Change in spatial continuity of
the habitat and insufficient

Change in spatial continuity of
the habitat and insufficient

gene-flow? gene-flow?
INo No =
Habitat loss ] No fragmentation ]
Yes Yes
Habitat loss Bl
r Separation

Tab. 2: Estimated degrees of change in habitat qualities Q,, , and degrees of change
in habitat quality Q, in average, probability of error P(Z >Q ,) for the degrees of
change in habitat qualities Qj, ,, each calculated from 10000 permutations.

Tab. 3: Estimated genetic differentiation & between the collectives Hainich, Bleiberg,
and Burgk, and its significance probability P(Z > 8). The P(Z > &) relates to the
proportion of the 6-values and will be referred as the significance probability. For the
descriptor 8, K/ ;5 and KY, o5 denote the lower and upper critical values, determined

by permutations at 5% of significance level,

quantiles.

and therefore they are empirical

If Koos> & >KY,5 we can expect random effects (habitat

fragmentation), otherwise homogenizing or diversifying directed forces.




EINE ALTERNATIVE METHODE
ZUR MESSUNG VON
HABITATFRAGMENTIERUNG DURCH
ANALYSE DER GENETISCHEN

DIVERSITAT UND STRUKTUR:
EINE FALLSTUDIE MIT
FAGUS SYLVATICA L.

(POSTER)

AN ALTERNATIVE METHOD OF ASSESSING HABITAT FRAGMENTATION BY
ANALYSIS OF GENETIC DIVERSITY AND STRUCTURE: A CASE STUDY WITH
FAGUS SYLVATICA L.

Ch. Wehenkel', J.J. Corral-Rivas?, R. Solis-Moreno' & F. Cruz-Cobos3

'Instituto de Silvicultura e Industria de la Madera, Universidad Juarez del Estado de Durango,
34120-Durango, Mexico.

2Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Juarez del Estado de Durango, 34120-Durango, Mexico.
3Instituto Tecnologico de El Salto. Mesa del Tecnoldgico, 34942 El Salto, Durango, México.

ABSTRACT This paper presents an alternative approach that
can be used to measure habitat fragmentation,
based on determination of multilocus genotypes.
The method measures genetic diversity (v ),
genetic differentiation ( § ) among populations, and
includes the use of randomized permutation
methods. Data corresponding to three large beech
stands (Fagus sylvatica L.) in Thuringia (DE) are used
in the examples provided. Amplified fragment
length polymorphism (AFLP) technology was used
to identify the genetic types.

The term ‘habitat fragmentation’ is often used
inconsistently as a broad umbrella for many pat-
terns and processes that accompany landscape
change. Research has shown that direct and indirect
approaches can be used to measure habitat frag-
mentation. Some studies have found evidence of
strong interaction between biological indicators
and habitat fragmentation. Populations are of
particular interest as products of habitat fragmen-

tation because the process of adaptation takes Keywords: beech stands, Fagus sylvatica, AFLP,

place at the population level. genetic diversity, genetic differentia-
tion, permutation test
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Term ,Habitatfragmentierung" wird oft wider-
spriichlich als Deckmantel fiir viele Muster und
Prozesse verwendet, die Landschaftsanderungen
begleiten. Habitatfragmentierung kann direkt durch
Habitateigenschaften oder indirekt durch Indivi-
duen- oder Populationsparameter in unterschiedli-
chen Habitaten gemessen werden. Einige Studien
zeigen starke Wechselwirkungen zwischen biologi-
schen Indikatoren und Habitatfragmentierung.
Dabei sind Populationen als Produkte von Fragmen-
tierung von besonderem Interesse, weil Adaptions-
prozesse auf der Populationsebene stattfinden.

T EINLEITUNG

Der Term ,Habitatfragmentierung" wird oft wider-
spriichlich als Deckmantel fiir viele Muster und
Prozesse verwendet, die Landschaftsénderungen
begleiten (LINDENMAYER & FiSCHER, 2006). Frag-
mentierung kann in drei unterschiedliche Formen
klassifiziert werden: i) Habitatverlust (Ressourcen-
reduktion); ii) extern hervorgerufene Isolation
(Zersplitterung in Teile / Fragmente; Separation)
und iii) Anderung der Habitatqualitdt. Kombinatio-
nen aller drei Formen sind moglich (FRANKLIN et al.,
2002).

Habitatfragmentierung kann direkt durch Habitat-
eigenschaften oder indirekt durch Individuen- oder
Populationsparameter gemessen werden (JOHNSON,
2007). Studien hinsichtlich der Beschreibung von
Raummustern, wie zum Beispiel Landschaftsstruk-
turen trugen betrdchtlich zu neuen Kenntnissen
iber Habitatverlust und —zersplitterung bei (FRANK-
LIN et al., 19871; Spies et al., 1990; RuGaGIEro et al.,
1991). Allerdings ist die Charakterisierung von
Raummustern nicht immer ein zuverldssiges
Werkzeug zur Messung von Habitatfragmentierung
(McALPINE & EYRE, 2002).

Einige Studien zeigen starke Wechselwirkungen
zwischen biologischen Indikatoren und Habitatfrag-
mentierung (TEMPLETON et al,, 1990; HALFFTER &
PINEDA, 2004; VELLEND, 2003, DixoN et al., 2007).
Dabei sind Populationen als Produkte von Fragmen-
tierung von besonderem Interesse, weil Adaptions-
prozesse auf der Populationsebene stattfinden.

Genetische Diversitat ist oft mit der Habitatgrof3e
(TEmpLETON et al.,, 1990; HaMRIck et al., 1992;

Diese Studie prasentiert eine alternative Methode,
beruhend auf der Messung von Multilocus-Genoty-
pen, zur Messung von Habitatfragmentierung
(FRANKLIN et al., 2002). Die Methode basiert auf
genetischen Struktur-Indizes und kann sowohl bei
Pflanzen als auch bei Tieren angewendet werden.
An drei Buchenkollektiven in Thiiringen, wurde die
Methode beispielhaft angewendet. Die AFLP-Tech-
nologie wurde genutzt, um die genetischen Typen
zu identifizieren.

Schlagworter:  Buchenbestédnde, Fagus sylvatica, AFLP,

genetische Diversitat, genetische
Differenzierung, Permutationstest

FRANKHAM, 1996; LEDIG et al., 1997; VELLEND, 2003)
positiv korreliert. Deshalb ist die genetische Diversi-
tat gut geeignet, um die Anderung der Habitatqua-
litat und den Habitatverlust indirekt zu schatzen.

Aus genetischer Sicht fiihrt die Habitatfragmentie-
rung zu einer von auf3en hervorgerufenen Verinse-
lung (Separation) von Teilen einer urspriinglich
zusammenhangenden Population, zwischen denen
der Genfluss stark reduziert oder unterbrochen ist.
Wenn die Habitatfragmentierung eine komplette
genetische Separation der Habitatinseln verursacht,
dann entwickelt sich jedes Fragment demogra-
phisch unabhéngig (TempLETON et al., 1990). Diese
Tendenz kann durch Selektion, die dhnliche alleli-
sche Varianten bevorzugt, oder an selektionsneut-
ralen Loci in anhaltend grof3en Populationen
gehemmt werden (GREGORIUS et al., 2007). In den
meisten Fallen ist starker Genfluss direkt extrem
schwer zu beobachten. Daher werden allgemein
indirekte (modelbasierte) Methoden der Genfluss-
schatzung genutzt (WHITLOck & McCAULEY, 1999;
HEUERTZ et al., 2004). Solche Schatzungen beruhen
normalerweise auf Beobachtungen von Differenzen
in genetischen Strukturen zwischen Individuengrup-
pen.

Die vorliegende Studie prasentiert eine alternative
Methode, beruhend auf der Messung von Multilo-
cus-Genotypen, zur Messung von Habitatfragmen-
tierung. Die Methode basiert auf genetischen
Struktur-Indizes und kann sowohl bei Pflanzen als
auch bei Tieren angewendet werden. An drei
Buchenkollektiven in Thiiringen wurde die Methode



beispielhaft angewendet. Es wird zundchst ange-
nommen, dass die Kollektive Fragmente einer
ehemals zusammenhdngenden Population darstel-

len und sich die Qualitaten ihrer Habitate ver-
schlechtert haben.

2 MATERIALUND METHODEN

In drei Thiringer Buchenvorkommen der Waldge-
sellschaft Galio odorati-Fagetum luzuletosum
(PotT, 1992) wurden jeweils 60 Individuen aus
Naturverjliingungen einer modifizierten AFLP-Ana-
lyse (Vos et al., 1995) unterzogen. Ein Kollektiv
hatte mehr als 1 Million reproduktionsfahige
Buchen und befindet sich ca. 100 km von den zwei
weiteren Kollektiven mit 2.000 sowie weniger als

400 reproduktionsfahigen Individuen entfernt. Die
zwei letzteren lagen ca. 2 km auseinander. Als
Ersatz fiir die ungestorte zusammenhangende
urspriingliche Gesamtpopulation wurde das
Gesamtkollektiv aus den drei Vorkommen durch
zufélligere Unterstrichproben von 20 je Vorkommen
(insgesamt 60 Buchen) reprasentiert.

3 SCHATZUNG DER HABITATQUALITAT
UND DES GRADES AN HABITATVERLUST

Zunéchst wurden die genetischen Diversitaten (v )
nach HiLL (1973) auf der Basis von Multilocus-
Genotypen sowohl fiir jedes der drei eventuell
fragmentierten Teilvorkommen ( v ) als auch fir
das Gesamtkollektiv aus den drei Vorkommen (v )
bestimmt. Danach wurden die Habitatqualitaten
(Q,) der einzelnen Teilvorkommen aus dem Verhalt-
nisvon v, zu v _berechnet (Q =(v /v )-1).IstQ,

negativ und Selektion nicht anzunehmen (siehe
unten), liegt wahrscheinlich ein Habitatverlust vor.
Aus Vergleichsgriinden wurden ebenfalls die
Habitatqualitaten (Q,) mit NEi’s (1973) Gene
Diversity (H) auf der allelischen Ebene berechnet
(Qh=(H, /H )-1). Mit der Hilfe von Permutations-
tests wurde Q, auf statistische Signifikanz gepriift.

4 SCHATZUNG DER SEPARATION
(FRAGMENTIERUNG)

Die genetische Differenzierung ( 8 ) und deren Kom-
ponenten (D)) kénnen die genetische Differenzie-
rung zwischen Kollektiven gut beschreiben (Greco-
RIUS & ROBERDS, 1986). Der bereits kontrovers
diskutierte Fixationsindex (F;) von WEIR & COCKER-
HAM (1984) als Schatzer von genetischer Differen-
zierung wurde zusatzlich berechnet.

Beide Parameter wurden zusammen mit einer spezi-
ellen Auswertung von Permutationstests genutzt,
um Genfluss nachzuweisen und von Zufallsprozes-
sen, nicht wiederkehrender Mutation und differen-
zierender Selektion abzugrenzen (Details in GREGO-
RIUS et al., 2007; WEHENKEL et al., 2009).

5 ERGEBNISSE UND FOLGERUNGEN

Im Gegensatz zur Genetischen Diversitat (v ) von
HiLL (1973) und der Genetischen Differenzierung
(0'), berechnet auf der Basis von Multilocus-Geno-
typen, zeigten NEi’s (1973) Gene Diversity (H) und
der Fixationsindex (F,) von WEIR und COCKERHAM
(1984) keinerlei Ubereinstimmungen mit den
okologischen und raumlichen Parametern. Folglich

raten wir von der Nutzung dieser beiden Maf3e in
Verbindung mit Analysen zur Schatzung von
Habitatfragmentation ab und stimmen mit den
Kritiken verschiedener Autoren (z.B. GREGORIUS et
al., 2007; Jost, 2008) hinsichtlich der Anwendung
von F_ und G, als Indizes fiir genetische Differen-
zierung iberein.
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DIE VOGELKIRSCHE
(PRUNUS AVIUM L.)

IM FOKUS DER
HERKUNFTSFORSCHUNG:
ERSTE ERGEBNISSE AUS
OSTERREICH
(POSTER)

WILD CHERRY (PRUNUS AVIUM L.) IN THE FOCUS OF PROVENANCE RESEARCH:

FIRST RESULTS FROM AUSTRIA

L. Wei3enbacher

Bundesforschungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), Institut fiir Genetik,

A-1140 Wien
ABSTRACT

Studies on growth and resistance characteristics of
wild cherry (Prunus avium L.) have been performed
on three field trials in the east of Lower Austria by
the Dept. of Genetics of the Austrian Federal
Research and Training Centre for Forests, Natural
Hazards and Landscape (BFW) now for more than
three years.

In the age of 11 years the traits growth, diameter at
1,3 m (DBH), height, stem shape, and gummosis
were analyzed in four provenances from Austria and
six provenances from Germany. The German seed
orchard provenance “Liliental” showed significant
superiority in its DBH and height growth and also
the best shape by the highest number (44 %) of
straight branches.

Establishing more provenance trials is consequently
inevitable due to this newly acquired knowledge
obtained by this test series, the availability of seed
orchard material of higher quality and the revision
of the legal act for forest reproductive material in
2002 (FVG 2002).

In spring 2009 four new field trials were established
by including wild cherry material from Austrian,
German and Hungarian sources.

Keywords: wild cherry, Prunus avium L., field trials,
provenance, provenance Liliental,
Lower Austria
ZUSAMMENFASSUNG

Seit iber zehn Jahren untersucht das Institut fiir
Genetik des BFW (Bundesforschungszentrum fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft) auf drei
Versuchsflachen im dstlichen Niederdsterreich
Wouchs- und Resistenzverhalten der Vogelkirsche
(Prunus avium L.). Gepriift werden vier Herkiinfte
aus Osterreich und sechs Herkiinfte aus Deutsch-
land. Elfjahrig wurden die Merkmale Anwuchsver-
halten, Durchmesser in 1,3 m Héhe (BHD), Hohe,
Stammform und das Auftreten von Gummifluss
erhoben. Die Plantagenherkunft Liliental tiberzeugt
durch tiberlegenes BHD- und Héhenwachstum, des
Weiteren zeigt sie mit 44 % geraden Stammen die
beste Wuchsform.
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Neu gewonnene Erkenntnisse dieser Versuchsserie,
die Verfuigbarkeit von héherwertigem Plantagen-
saatgut und die Neuregelung des Forstlichen
Vermehrungsgutgesetzes (FVG 2002) machen
weitere Herkunftsversuche unabdingbar. Im Friih-
jahr 2009 wurden vier neue Versuche mit Material
aus Osterreich, Deutschland und Ungarn angelegt.

Schlagworter:  Vogelkirsche, Prunus avium, Freiland-
versuche, Provenienz, Herkunft

Liliental, Niederosterreich

T KLIMAUND STANDORT

Den Nordosten Osterreichs prégt ein typisch
pannonischer Klimaeinfluss. Charakteristisch fiir
diesen Landstrich, dem so genannten ,sommerwar-
men Osten" Osterreichs, sind geringe Nieder-
schlagsmengen (mittlere Jahresniederschlagsmenge
liegt unter 500 mm), sommerliche Trockenperioden

mit vielen Sonnenstunden und oftmals triibe,
ma[ig kalte und schneearme Winter. Eichen-Hain-
buchen-Mittelwalder mit vereinzelt beigemischten
Edellaubhélzern (Vogelkirsche, Elsbeere, Speierling)
kennzeichnen das Waldbild im Weinviertel.

2 MATERIAL UND VERSUCHSANLAGE

Sechs Herkiinfte aus Deutschland, davon eine
Plantagenherkunft (Kategorie ,qualifiziert"), zwei
Herkiinfte der Giitegemeinschaft fiir forstliches
Vermehrungsgut DKV (Kategorie ,ausgewahlt" mit
besonderem Giitesiegel) und drei Bestandes-

Tabelle 1/ Table 1

Versuchsmaterial

List of the tested seed lots

absaaten (Kategorie ,ausgewahlt") aus der Bundes-
republik Deutschland stehen im Test mit zwei
Absaaten aus Oberdsterreich und jeweils einer
Bestandesbeerntung aus Niederosterreich und
Karnten (Tabelle 1).

Priifmaterial

Herkiinfte aus Osterreich Kategorie
Bad Hall-Pfarrkirchen / Oberosterreich, 400m »=ausgewahlt*
Bad Hall-Feyregg / Oberdsterreich, 400m »=ausgewahlt*
Hagenberg-Mittersteig / Niederdsterreich, 300 m »=ausgewahlt*
St. Andra / Karnten, 550 m »2ausgewahlt”
Herkiinfte aus Deutschland Kategorie
Plantage Liliental, 350 m L<qualifiziert*
DKV-Miltenberg »=ausgewahlt*
DKV-Grabfeld »=ausgewahlt*
Schwarzwald, bis 600 m »=ausgewahlt*
Odenwald-Spessart, 400-600 m »=ausgewahlt*
Suddeutschland, 300-500 m »=ausgewahlt*
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Bei der Versuchsanlage wurden neben verschiede-
nen Herkiinften auch zwei Anlage- und Pflanzweite-
verbande getestet. Bei Hollabrunn wurden zwei
Flachen im Verband von 1,5 X 6 m gepflanzt,
wahrend in Eibesthal bei Mistelbach ein Verband
von 2 X 2 X 8 m gewahlt wurde. Bei letzterer
wurden zwei Kirschenreihen im ,,2 m Engverband*
gepflanzt, zwischen den Doppelreihen blieb ein
Abstand von acht Metern frei. Einheitlich wurde auf
allen Flachen Bergahorn (Acer pseudoplatanus) als
Fiillholz im Abstand von 2 Metern zu den Kirschen-
reihen eingebracht.

Der Weitverband setzt die Wahl der richtigen
Herkunft voraus, denn nur wenn gut angepasstes
und qualitativ hochwertiges Ausgangsmaterial

gepflanzt wird, lassen sich spater geniigend
Z-Baume als Wertholztréger ausweisen. Ein Vorteil
der Weitverbandsbegriindung gegeniiber einem
Engverband ist die Reduzierung der Kulturkosten,
dariiber hinaus ermdglicht er das Aufkommen eines
natirlichen Begleitwuchses. Dieser libernimmt
einerseits die notige Beschattung der wertvollen
unteren Stammabschnitte, andererseits kann er fur
ein rascheres Jugendwachstum von Vorteil sein.
Dies fiihrt zur Risikominimierung in der Jugend-
phase bei gleichzeitiger Wertsteigerung des spate-
ren Bestandes durch das natiirliche Aufkommen
diverser Edellaubhdlzer.

3 BISHERIGE MASSNAHMEN

Da die Kirsche ohne Formschnitt und spatere
Wertastung fiir die Endnutzung kaum zu produzie-
ren ist, wurden auf allen Flachen bis zum Kulturalter
von flinf Jahren die erforderlichen Formschnitte und
eine beginnende Wertastung durchgefiihrt. Elfjahrig
wurden die Z-Bdume selektiert und je nach Ober-

4 ERGEBNISSE

Die vorgestellten Messdaten der Flachen wurden
elfjahrig erhoben und stammen aus dem Jahr 2008.
Von den zehn Herkiinften wurden die Merkmale
Durchmesser in 1,3 m Héhe (BHD), Héhe, Stamm-
form, Anwuchsverhalten und das Auftreten von

4.1 Ausfall - Jugendphase

Von den 3.004 gesetzten Jungkirschen im Jahr 1998
sind elfjahrig noch 1.657 Pflanzen vorhanden, d.h.
45 % der ausgebrachten Pflanzen sind ausgefallen.
Ein nicht quantifizierter Teil davon ist auf Schaden
durch Mausfraf3, Verbiss- und Fegschaden durch
Reh- und Rotwild (trotz Einzelschutz!!), aber auch
infolge Konkurrenzdruck des massiv aufkommen-
den Begleitwuchses (Verdammung) zuriickzufiihren.
Die grof3en, statistisch abgesicherten Unterschiede

hohe bis zu einer Hohe von 4 - 5 Metern aufgeastet
und freigestellt. Die Astungshohe richtete sich nach
der H6he des Z-Baumes, daneben war der Verbleib
einer kraftigen und vitalen Krone ausschlaggebend
fir die Starke des Eingriffes.

Gummifluss erhoben. In Summe wurden 1.657
Versuchsbaume gemessen und in die Auswertung
mit einbezogen.

im Anwuchsverhalten der einzelnen Herkiinfte
zeigen allerdings, dass ein Grof3teil der Ausfalle auf
die verwendete Herkunft zuriickgefiihrt werden
kann (Abbildung 1).



Abbildung 1 / Figure 1

Herkunftsspezifischer Ausfall (%)

Provenance specific mortality rate (%)

Hagenberg-M.st. (NO) 17
Siddeutschland (D) 26
Schwarzwald (D) 42
Odenwald (D) 44
Bad Hall-Feyregg (00) 46
Liliental/D 48
St. Andra (KTN) 49
DKV-Miltenberg (D) 56
DKV-Grabfeld/D 59
Bad Hall-Pfarrk. (00) 68
0 40 60 80
PROZENT (%)

Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann das sommer-
warme, durch geringe Niederschldge gekennzeich-
nete Klima im Weinviertel, insbesondere das
Trockenjahr 2003 als herkunftsspezifische Ausfall-
ursache angesehen werden, denn die mit Abstand
geringste Ausfallsquote zeigt die Weinviertler
Herkunft Hagenberg-Mittersteig mit 17 %.

4.2 Durchmesser

Der Kreisflachenmittelstamm tiber alle drei Ver-
suchsflachen betragt 6,8 cm (100 %) und variiert
von 6,1 cm (90 %: Herkunft Bad Hall-Feyregg) bis
7,7 cm (113 %: Herkunft Liliental). Die Plantagen-
herkunft Liliental aus Freiburg im Breisgau zeigt im
Vergleich zu den anderen Herkiinften ein statistisch
signifikant besseres Durchmesserwachstum.

Es folgen die Herkiinfte Stiddeutschland mit 26 %
und Schwarzwald mit 42 %. Die hochsten Ausfalls-
quoten weisen die Herkiinfte Bad Hall-Pfarrkirchen
(68 %), Grabfeld (59 %) und Miltenberg (56 %) auf.
Bei den verbliebenen vier Herkiinften liegen die
Pflanzenausfalle zwischen 44 % und 49 %.

Zwischen den anderen neun Herkiinften sind die
Unterschiede weit geringer, einzig die niederdster-
reichische Herkunft Hagenberg-Mittersteig erwies
sich besser als der Durchschnitt (Abbildung 2).
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Abbildung 2 / Figure 2

BHD-Entwicklung im Alter 11
Mean DBH at age 11

In absoluten Zahlen bedeutet dies, dass die Her-
kunft Liliental in den ersten elf Jahren im Mittel um
8 mm mehr Zuwachs hat als die auf Rang 2 pla-
zierte Herkunft Hagenberg-Mittersteig.

43 Hohenwachstum

Der Vergleich der mittleren Baumhdohen zeigt ein
ahnliches Bild (Abbildung 3). Auch hier liegen die
Herkiinfte Liliental mit 6,9 m (108 %) und Hagen-
berg-Mittersteig mit 6,8 m (106 %) iber dem
Mittelwert aller Herkiinfte (6,4 m). Ebenso hat sich
die unter der Bezeichnung Siiddeutschland bezo-
gene Herkunft mit 6,6 m im Héhenwachstum von
den anderen abgesetzt.

Die Herkunft Stiddeutschland (Rang 3) und die
mattwiichsigste Herkunft Bad Hall-Feyregg (Rang
10) trennen ebenso 8 mm.

Die schlechtesten Wuchsleistungen beziiglich Hohe
wiesen die Herkiinfte St. Andrd (5,9 m) und Bad
Hall-Feyregg (6,0 m) sowie die oft aus Deutschland
nach Osterreich verbrachte Herkunft Odenwald
(6,1 m) auf. Die verbliebenen vier Herkiinfte liegen
im mittleren Héhenwachstum zwischen 6,1 m und
6,2 m.

Die durchgefiihrte Signifikanzpriifung ergab statis-
tisch abgesicherte Unterschiede im Héhenwachs-
tum zwischen der Herkunft Liliental und den
anderen Vergleichsherkiinften (Ausnahme Herkunft



Hagenberg-Mittersteig). Die Herkunft Hagenberg-
Mittersteig ist ihrerseits im Hohenwuchs allen

verbliebenen Herkiinften (Ausnahme Herkunft
Stiddeutschland) signifikant tGberlegen.

Abbildung 3/ Figure 3

Mittlere Hohe der Priifglieder im Alter 11

Mean height of the provenances at age 11

Die minimalen Unterschiede zwischen den verbliebenen Herkiinften sind statistisch nicht nachweisbar.

4.4  Standort und Wuchsleistung

Abgesehen vom abweichenden Wuchsverhalten der
untersuchten Herkiinfte waren grof3e Unterschiede
zwischen den Versuchsflachen zu erkennen. Ursache
dafiir sind enorme Standortsunterschiede. Die
hochsten Messwerte fiir Durchmesser und Héhe
zeigte die Flache ,Schénborn-AufRere Langau" bei
Porrau mit einem mittleren BHD von 9,2 cm und
einer mittleren Hohe von 7,6 m. Dagegen erreichten
die Kirschen auf der Flache ,Eibesthal-Im Greut" im
Mittel nur einen BHD von 5,4 cm und eine Hohe
von 5,6 m.

Der Einfluss des Standortes (Vergleich wiichsiger /
karger Standort) auf das Wuchspotenzial der
einzelnen Herkiinfte ist erheblich. Die DKV-

Herkunft Miltenberg war am instabilsten. Mit 5,7
cm im Durchmesser- und 3,2 m im Hohenwachs-
tum reagierte sie am meisten auf veranderte
Boden- und Umweltverhéltnisse. Die lokale Her-
kunft Hagenberg-Mittersteig zeigte hingegen kaum
Reaktionen. Die Unterschiede liegen im Durchmes-
serbereich bei 1,5 cm und im Hohenwachstum bei
1,0 m.
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4.5 Form- und Qualitatsmerkmale

Neben der Volumenleistung ist bei der Vogelkirsche
die Qualitat (Formeigenschaften: Geradschaftigkeit
und Wipfelschaftigkeit) ein den betriebswirtschaft-
lichen Erfolg bestimmendes Kriterium. Zur Quali-
tatsbeurteilung wurde eine Stammformbewertung
mit einer Einteilung ,gerader Wuchs", , leicht
gekrimmt" und ,stark gekrimmt" durchgefiihrt.
503 Stamme (30 %) wurden als gerade qualifiziert,
595 (36 %) als leicht gekrimmt und 559 (34 %) als
stark gekrimmt.

Bei genauerem Hinschauen lassen sich gravierende
Unterschiede zwischen den Herkiinften erkennen.
Die Plantagenherkunft Liliental Giberzeugt mit 44 %
gerade gewachsenen Baumen. Auch die oberdster-
reichische Herkunft Bad Hall-Pfarrkirchen zeigt sich
mit 42 % geraden Stammen (22 von 52 Baumen)
als sehr formschon. Als wenig geradwiichsig zeigen
sich in unseren Versuchen die Herkiinfte Schwarz-
wald (21 %), Stiddeutschland (24 %), Grabfeld

(24 %) und die Herkunft St. André (25 %) (siehe
Abbildung 4).

Abbildung 4 / Figure 4

Schaftform in Prozent - Indikator fiir spatere Wertleistung

Stem form percentage of straight (pink), slightly curved (grey) and strongly curved (blue) stems

LiientaD [ I 36 20

Bad Hal-Pfarrk. (00) [ 41 17
Bad Hall-Feyregg {O0) _ 31 32
Hagenberg-M.st. (NO) NG 36 30
Dkv-Mitenberg (D) [NNICEIIN 32 37
odenwald (D) IS 34 38

st. andra (KTN)  [SSN
DKv-GrabfeldD  [ISE
Soddeutschland (D) [ISENN
Schwarzwald (D) [N

40 35
32 44
44 32
33 46
0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Gerader Wuchs

Diese grof3en Unterschiede in den Formmerkmalen
sind moglicherweise eine Folge wenig angepasster
Mutterbestdnde bzw. unzureichender Genetik des
Ausgangsmaterials. In der spateren waldbaulichen

Leichte Kriimmung/en

Starke Krummung/en

Behandlung wird dies unweigerlich zu zusatzlichen,
mit weiteren Kosten verbundenen Pflegeeingriffen
fihren.



46  Gummifluss (Gummose)

Der Gummifluss ist ein Zeichen einer physiologi-
schen Stérung des Baumes. Charakteristisch fiir
dieses Schadbild ist der gummiartige, bernsteinfar-
bene Fliissigkeitsaustritt zwischen den Rinden-
schuppen, an Asten und am Stamm. Als Ausléser
dafiir gelten Bakterieninfektionen (u.a. Pseudomo-
nas syringae), Frost, Stérungen im Wasserhaushalt,
moglicherweise aber auch Verletzungen in Folge
unsachgemaf3er Wertastung.

5 ERKENNTNISSE

Wie die Ergebnisse zeigen, sind bei der Vogelkirsche
grof3e Unterschiede zwischen den Herkiinften zu
beobachten, welche fiir die waldbauliche Behand-
lung und das Betriebsergebnis weit reichende
Folgen haben kénnen.

In der vorliegenden Versuchsserie hat sich das
Plantagensaatgut aus Liliental mit der besten
Wauchsleistung und den besten Formeigenschaften
als tiberlegen erwiesen. Daneben liberzeugt die
lokale Herkunft Hagenberg-Mittersteig mit einer
ausgezeichneten Wuchsleistung und den geringsten
Ausfallen bei gleichzeitig guten Formeigenschaften.

Der besondere Wert von Plantagensaatgut wurde
im vergangenen Jahrzehnt von den Forstleuten und
Forstbaumschulen erkannt. So wurden im Zeitraum
von 1996 bis 2006 nicht weniger als sechs Saatgut-
plantagen fiir forstliche Zwecke in Osterreich
angelegt und zugelassen, von denen mittlerweile
regelmafig Vermehrungsgut auf den Markt kommt.

Auf den untersuchten Flachen wurde an 48 Baumen
(3 % der Versuchspflanzen) Gummifluss diagnosti-
ziert. Am starksten betroffen ist die Herkunft
Stiddeutschland mit 12 %, gefolgt von der Herkunft
Grabfeld mit 9 %. Die geringste Befallsquote zeigen
die Herkiinfte Bad Hall-Pfarrkirchen und Schwarz-
wald mit jeweils 1 %.

Um dieses Material in Vergleichsanbauten zu
testen, startete das Institut fur Genetik des BFW im
Frithjahr 2009 zusammen mit den Bundesldandern
Oberosterreich, Niederosterreich, Steiermark und
Burgenland eine neue Versuchsserie. Gepriift
werden vorwiegend Plantagenbeerntungen aus
Osterreich, Plantagennachkommen und bewahrte
Herkiinfte aus Deutschland sowie je eine Handels-
herkunft aus Osterreich und Ungarn. Zudem wird
das vergleichsweise teure, mikrovegetativ ver-
mehrte Klongemisch ,silvaSELECT" aus Deutsch-
land gepriift.

Im Gegensatz zu den vorliegenden Ergebnissen,
welche auf den sommerwarmen Osten Osterreichs
(WG 81) beschrankt sind, beinhaltet die neue
Versuchsserie auch Flachen in den Wuchsgebieten
5.3 und71.

6 LITERATUR / REFERENCE

WEISSENBACHER, L. & SCHULER, S. (2009): Herkunfts-
tests mit Vogelkirsche. Forstzeitung, Wien, 120(9):
41-43.
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Exkursionsfiihrer

fiir die
Exkursion

anlasslich der 28. ARGE-Tagung
Forstgenetik/Forstpflanzenziichtung in Treis-Karden
in den Waéldern des Grafen von und zu Eltz

Thema: ,Besondere Eichen an einem besonderen Standort - eine
Perspektive angesichts des Klimawandels?*

5. November 2009
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Betriebsiibersicht:

Waldflache: 450 ha Wald, davon 285 ha Wirtschaftswald
130 ha sonstiger Wald
35 ha Nichtholzboden
weitgehend arrondiert um die Burg herum gelegen.

Sonstige Flachen: 120 ha landwirtschaftliche Flachen

Geschichte

Burg Eltz ist nun seit gut 850 Jahren urkundlich erwahnt. Wahrscheinlich gehorte der Waldbesitz
von Anfang an dazu. Er diente mit Hoch- und Niederwaldbestdanden der Versorgung mit Brenn-

und Bauholz. Ab der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts veranlassten die Grafen von und zu Eltz den
versuchsweisen Anbau verschiedener fremdlandischer Baumarten. So wurde die Schwarzkiefer
(Pinus nigra) um 1880, die Weymouthkiefer (Pinus strobus) und die Douglasie (Pseudotsuga
menziesii) um 1900 eingebracht. Ab etwa 1905 folgten dann vor allem die Roteiche (Quercus rubra)
und Einzelanbauten von Schwarznuss (Juglans nigra) und Hickory (Carya).

Aus ehemaligen Gréflichen Eltz'schen Besitzungen im Donau-Save-Gebiet (Vucovar) stammen
Stieleichen slawonischer Herkunft, die zwischen 1880 oder friiher und 1910 im Eltzer Wald auf ca.
20 ha in verschiedenen Bestanden angebaut wurden.

Organisation

Bis 1980 erfolgte der Revierdienst mit eigenem Personal, dann tiber mehrere Jahre im Rahmen
eines Vertrages mit dem Forstamt Mayen, spater wieder mit einem eigenen Bediensteten und seit
2005 durch einen freiberuflichen Forstsachverstandigen, der den Betrieb nach betrieblichem Bedarf
betreut mit Schwerpunkt in der Einschlagssaison, die zwischen dem 1. November und dem 1. April,
also auf3erhalb der Fremdenverkehrssaison der Burg liegt.

Hoheitlich zustandig ist das Forstamt Koblenz, im Einzelfall, z.B. bei Wertholz, erfolgt der
Holzverkauf tiber das Forstamt.

Die landwirtschaftlichen Flachen sind weitestgehend an ortsansassige Landwirte verpachtet.

Die Bejagung des Eigenjagdbezirkes erfolgt in Eigenregie nach Maf3gabe durch die forstliche
Zielsetzung und wird durch einen Jagdaufseher koordiniert. Hauptwildarten sind Reh- und
Schwarzwild, Muffelwild kommt in benachbarten Revieren vor. Angestrebt wird eine deutliche
Reduktion des Rehwildbestandes zur Sicherung von Naturverjiingung und Stockausschlagen.

Schutzgebiete
Landesschutzgebiet (LSG) ,Moselgebiet von Schweich bis Koblenz" (ganz)

Vogelschutzgebiet (VSG) ,Mittel- und Untermosel"” (ca. 300 ha Wald)

Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH) ,Moselhdnge und Nebentéler der unteren

Mosel" (ca. 200 ha innerhalb VSG)
Bodenschutz an den steilen Hangen und die Erholungsfunktion spielen eine herausragende Rolle.
Im Sichtbereich der Burg dient der Wald zunachst als Kulisse.
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Standort

Wouchsgebiet ,Osteifel”, Wuchsbezirk ,,Moseleifel”
Hange des Eltztales und Plateaulagen des ,Maifeldes"
Hohenlage: 100 — 284 m NN, planare Stufe
Klima:  Jahresniederschlag 520 - 550 mm im Regenschatten der Eifelberge,
+Weinbauklima“ mit 15 °C in der Vegetationszeit
Geologie: Untergrund: unterschiedliche Tonschiefer des Unterdevon (,Unterems" und ,Oberstes Siegen")
— Felspartien des Elztales und Hangschuttlehme
Plateaulagen in etwa 280 m NN: Rand der altpleistozanen Moselhauptterrasse mit Quellhorizonten und
LoBlehmauflage, teilweise mit jungvulkanischen Flugsanden und Aschen aus dem ca. 25 km entfernten
Laacher-See-Gebiet durchmischt — Parabraunerden und Braunerden, teilweise mit Pseudovergleyung

Baumarten
(Forsteinrichtung 1999)

Eichen 100 ha im Wirtschaftswald (85 ha 110 - 150j.)
70 ha im sonstigen Wald

Buche u. s.Lb. 115 ha im Wirtschaftswald
45 ha im sonstigen Wald

Fichte 26 ha (abnehmend)

Douglasie 27 ha (12 ha 50-90j.)

Kiefer/Larche 33 ha

Besonderheiten: Franzésischer Ahorn (Acer monspessulanum)

Raritaten: Schwarznuss (Juglans nigra), Butternuss (Juglans cinerea),
Hickory (Carya)

Hiebsatz: 1.300 Efm/a; 3,5 Efm/a*ha im Wirtschaftswald,
lZ = 4,5 Efm/a*ha



1.0 Waldbild 1: Stieleichen-Buchen-Mischbestand (150-jahrig)

2.0 Waldort: Abt. 28 b4: 9,5 ha

3.0 Bestand:

m Stieleiche 7.7 ha (81%): 150j.; B°0,7; I.EKL; BHD 64 cm
(1986: 53 cm)

® Buche 0,9 ha (10%): 112-150j.;  B°0,7; II. EKL
0,3 ha ( 3%): 22j; B°1,0; I. EKL
B Esche 0,2ha( 2%): 83j,; B°0,7; I.5 EKL
0,3 ha( 3%): 22j,; B°1,0; I. EKL
Bisherige Ma3nahmen:

Negativauslese und zufallige Nutzungen starker Eichen durch Windwurf und Kronenbriiche.
2008: Furnierholzerlose auf der Wertholzsubmission bis zu 640,- €/fm.

Planung: weitere Negativauslese, geringe stammweise Entnahme zufallig und bei Bedarf.
langfristig: Waldumbau auf Buche aus dem Zwischenstand und Naturverjiingung mit Edellaubholz
aus NV und aktiver Erganzung, Partien mit schlechter Qualitat werden nicht geduldet.

Die Stieleichen sind slawonischer Herkunft und zugelassen als Saatguternte-Bestand der
Sonderherkunft , Spateiche Burg Eltz".

Im Zusammenhang mit der Ausweisung von in-situ-Generhaltungsbestanden in Rheinland-Pfalz
wurde der Bestand isoenzymatisch untersucht, jedoch (noch) nicht in das Generhaltungsprogramm
aufgenommen.
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1.0 Waldbild 2: Stieleichen-Buchen-Mischbestand (102-jahrig)

2.0 Waldort: Abt. 28 b3: 1,7 ha

3.0 Bestand:

m Stieleiche (Saat) 1,5 ha (90 %): 102j.;B°0,9; I.EKL; BHD 41(1986: 30)

® Buche 0,2 ha (10 %): 50-102j.; B°0,9; II. EKL

Bisherige Maf3nahmen:

2005: verspatete Durchforstung, Entnahme bedrangender Buchen zur Kronenpflege
der Stieleichen

2006: Schleimfluss und Kronentrocknis an zahlreichen Eichen (Folge des trockenen

Sommers 2003) und Absterben einzelner Baume (Prachtkéafer?).
Die Mehrzahl der betroffenen Eichen hat den Schaden tiberlebt.

Planung: behutsame Kronenpflege, im Zweifel Belassen krankelnder Eichen
langfristig wie b4: Waldumbau auf Buche aus Zwischenstand und NV mit Edellaubbdumen aus NV
und aktiver Erganzung



1.0 Waldbild 3: Roteichen-Buchen-Mischbestand (100-jahrig)

2.0 Waldort: Abt. 28 b3: 2,3 ha

3.0 Standort (Profil):

Beschreibung:

Der mittel geneigte, nach Norden exponierte Mittelhangstandort wird gepragt durch eine rund
200 cm maéchtige Decklehmauflage aus L6[3, der wahrscheinlich periglazial hangabwarts aus dem
oberhalb liegenden landwirtschaftlich genutzten Bereich des “Maifelds" verlagert wurde.

Im Oberboden entwickelte sich bis in eine Tiefe von 85 cm eine Parabraunerde mit Al- und Bt-
Horizont {iber einer Mittellage aus unterschiedlich gefarbtem alterem Bt-Material.

Ab 120 cm bis rd. 200 cm handelt es sich noch um carbonatreichen urspriinglichen L63, der auf
altem entbasten, rotlich gefarbtem Lehm mit Kieseln einer ehemaligen Moselhdhenterrasse tiber
skelettfreiem gelbem tonigem Lehm aufliegt.

Die Lo6[3lage weist deutliche Merkmale einer Pseudovergleyung auf.

Die Bodenart reicht von schluffigem Lehm beim urspriinglichen L6[3 bis hin zu tonigerem Lehm in
den Tonanreicherungshorizonten. Die Humusform ist ein sehr guinstiger F-Mull.

Die Verlagerung und die bodenbildungsbedingt hoheren Tongehalte fiihren zu einer relativ

hohen Lagerungsdichte der tieferen Horizonte. Die Wuchsleistung der Stieleiche entspricht trotz
vergleichsweise geringer Niederschldge der Frischestufe ,sehr frisch”, wozu auch die Schattlage und
die Stauwirkung des Untergrunds beitragen.
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Die pH-Werte spiegeln die fiir eine Parabraunerde typische Tonverlagerung wider [pH(H,0) 4.9 im
Ah bis 6,2 im Bt]. Der pH-Wert(H,O) im carbonathaltigen L6 liegt bei 7,7. In der Tiefe wechselt sich
wieder schwach saures mit schwach basischem Substrat ab.

Die Bodenvegetation deutet auf den Zwiebelzahnwurz-Buchenwald (Dentario-Fagetum) als
natiirliche Waldgesellschaft hin. Es handelt sich um einen typischen Laubwaldstandort, der von
wurzelintensiven Baumarten wie Stiel- und Traubeneiche ausreichend erschlossen werden kann.

4.0 Bestand: 2,3 ha

m Roteiche (Saat) 271ha(90%):102).;  B°1,0; I. EKL; BHD 65 (1986: 41)
® Stieleiche (Saat) 1,5 ha ( 4%): 102 ],; B°1,0; I.EKL
® Buche 0,1ha ( 6%): 40-102J.; B°1,0; II. EKL

Bisherige Maf3nahmen:
Nur geringe Entnahme von Buche und einzelne Roteichen-Windwiirfen

Planung:

Behutsame Kronenpflege, EN zufallig und bei Bedarf

langfristig: Waldumbau auf Buche aus NV und Zwischenstand mit Edellaubbdumen incl. Roteiche
aus NV und aktiver Erganzung

Die Roteichen sind als Saatguternte-Bestand der Sonderherkunft ,Roteiche Burg Eltz" zugelassen.
Eigene Absaaten aus diesem Bestand sind ca. 1,0 ha erfolgt. Jetziges Alter:14 Jahre.

Themen zur Diskussion:

- Koénnen Bodeneigenschaften klimatische Einfliisse ausgleichen?

Kénnen und sollen wir die Eichen auf diesem Standort langfristig halten?

Ist naturgema3e Waldbewirtschaftung dem Klimawandel gewachsen?

Welche Mdglichkeiten und Risiken bergen die nichtheimischen Eichen?
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Bisher sind folgende Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft
Rheinland-Pfalz erschienen:

69/2011 Maurer und Haase (Hrsg.): €18,--
Holzproduktion auf forstgenetischer Grundlage.
Tagungsbericht 28. Internationale Tagung ARGE Forstgenetik und Forstpflan-
zenziichtung, 4.-6. November 2009 in Treis-Karden (Mosel)

68/2009 Engels, Jochum, Krug und Seegmiiller (Hrsg.): €10,--
Kaferschaden im Buchenholz: Einbuf3en und Verwendungsoptionen
ISSN 1610-7705

67/2009 Phan Hoang Dong (Hrsg.): €10,--
Zum Anbau und Wachstum von Vogelkirsche und Birke
ISSN 0931-9662

66/2008 Werner D. Maurer und Bolko Haase (Hrsg.): €10,--
Walnuss-Tagung 2008
ISSN 1610-7705

65/2008 Block (Hrsg.): €10,--
Forstliche Forschung
Grundlage fiir eine zukunftsfahige Forstwirtschaft
ISSN 1610-7705

64/2007 Schiiler, Gellweiler und Seeling (Hrsg.):
Dezentraler Wasserriickhalt in der Landschaft durch vorbeugende Maf3nah- € 15,--
men der Waldwirtschaft, der Landwirtschaft und im Siedlungswesen
ISSN 1610-7705

63/2007 Dong (Hrsg.): €10,--
Eiche im Pfalzerwald
ISSN 0931-9662

62/2007 Biicking, Moshammer und Roeder:
Wertholzproduktion bei der Fichte mittels kronenspannungsarm €15,--
gewachsener Z-Bdume
ISSN 0931-9622

61/2007 Jahresbericht 2006
ISSN 1610-7705
ISSN 1610-7713

60/2006 Block und Schiiler (Hrsg.): €10,--
Stickstoffbelastung der rheinland-pfalzischen Walder;
ErschlieBung von Sekundérrohstoffen als Puffersubstanzen fiir
Bodenmaf3nahmen im Wald
ISSN 1610-7705

59/2006 Petercord und Block (Hrsg.): €10,--
Strategien zur Sicherung von Buchenwaldern
ISSN 0931-9662

58/2006 Jahresbericht 2005
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

57/2005 Seegmiiller (Hrsg.): €10,--
Die Forst-, Holz- und Papierwirtschaft in Rheinland-Pfalz
ISSN 0931-9662
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53/2004

52/2004

51/2003
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49/2002

48/2002

47/2001

46/1999

45/1999

44/1998

43/1997

Jahresbericht 2004
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Dong (Hrsg.):
Zum Aufbau und Wachstum der Douglasie
ISSN 0931-9662

Dong (Hrsg.):
Kiefer im Pfalzerwald
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 2003
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Maurer (Hrsg.):
Zwei Jahrzehnte Genressourcen-Forschung in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2002
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Maurer (Hrsg.):

Okologie und Waldbau der Weif3tanne - Tagungsbericht zum 10. Internatio-
nalen IUFRO Tannensymposium am 16-20. September 2002

an der FAWF in Trippstadt

ISSN 1610-7705

Maurer (Hrsg.):

Vom genetischen Fingerabdruck zum gesicherten Vermehrungsgut:
Untersuchungen zur Erhaltung und nachhaltigen Nutzung forstlicher
Genressourcen in Rheinland-Pfalz

ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2001
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 2000
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 1999
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Delb und Block:

Untersuchungen zur Schwammspinnerkalamitdt von 1992-1994
in Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1998
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 1997
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

€10,--

€10,--
vergriffen

€15,--
(vergriffen)

€15,--

€15,--
(vergriffen)

€13,--
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42/1997

41/1997

40/1997

39/1997

38/1996

37/1996

36/1996

35/1995

34/1995

33/1995

32/1995

31/1995

30/1994

Biicking, Eisenbarth und Jochum:

Untersuchungen zur Lebendlagerung von Sturmwurfholz der Baumarten
Fichte, Kiefer, Douglasie und Eiche

ISSN 0931-9662

Maurer und Tabel (Hrsg.):

Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschaden — derzeitige Empfehlun-
gen fir die Praxis

ISSN 0931-9662

Schrock (Hrsg.):

Untersuchungen an Waldékosystemdauerbeobachtungsflachen in Rhein-
land-Pfalz — Tagungsbericht zum Kolloquium am 04. Juni 1996 in Trippstadt -
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1996
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Balcar (Hrsg.):

Naturwaldreservate in Rheinland-Pfalz: Erste Ergebnisse aus dem Natur-
waldreservat Rotenberghang im Forstamt Landstuhl

ISSN 0931-9662

Hunke:

Differenzierte Absatzgestaltung im Forstbetrieb - Ein Beitrag zu Strategie
und Steuerung der Rundholzvermarktung

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1995
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block, Bopp, Butz-Braun und Wunn:

Sensitivitat rheinland-pfalzischer Waldbdden gegeniiber Bodendegradation
durch Luftschadstoffbelastung

ISSN 0931-9662

Maurer und Tabel (Hrsg.):

Genetik und Waldbau unter besonderer Beriicksichtigung der heimischen
Eichenarten

ISSN 0931-9662

Eisenbarth:

Schnittholzeigenschaften bei Lebendlagerung von Rotbuche (Fagus sylvatica
L.) aus Wintersturmwurf 1990 in Abhangigkeit von Lagerart und Lagerdauer
ISSN 0931-9662

Autorenkollektiv:

Untersuchungen an Waldékosystem-Dauerbeobachtungsflachen in Rhein-
land-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1994
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Schiiler:

Ergebnisse forstmeteorologischer Messungen fiir den Zeitraum 1988 bis
1992

ISSN 0931-9662

€10,--

€10,--

€ 8,--

€13,--

€10,--



29/1994

28/1994

27/1994

26/1994

25/1994

24/1993

23/1993

22/1993

21/1992

20/1992

19/1991

18/1991

Fischer:

Untersuchung der Qualitatseigenschaften, insbesondere der Festigkeit von
Douglasien-Schnittholz (Pseudotsuga Menziesii (Mirb.)Franco), erzeugt aus
nicht-wertgedsteten Stammen

ISSN 0931-9662

Schrock:

Kronenzustand auf Dauerbeobachtungsflachen in Rheinland-Pfalz
- Entwicklung und Einfluf3faktoren -

ISSN 0931-9662

Oesten und Roeder:
Zur Wertschatzung der Infrastrukturleistungen des Pfalzerwaldes
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1993
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Wierling:

Zur Ausweisung von Wasserschutzgebieten und den Konsequenzen fiir die
Forstwirtschaft am Beispiel des Pfalzerwaldes

ISSN 0931-9662

Block:

Verteilung und Verlagerung von Radiocasium in zwei Walddkosystemen in
Rheinland-Pfalz insbesondere nach Kalk- und Kaliumdiingungen

ISSN 0931-9662

Heidingsfeld:

Neue Konzepte zum Luftbildeinsatz fiir groRraumig permanente Waldzu-
standserhebungen und zur bestandesbezogenen Kartierung flachenhafter
Waldschaden

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1992
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Autorenkollektiv:

Der vergleichende Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstan-
zen zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffeintragen in Wald-
Okosystemen

- Zwischenergebnisse aus den Versuchsjahren 1988 - 1991 -

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1991
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Autorenkollektiv:

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Sturm- und Immissions-
schaden im Vorderen Hunsriick - ,SIMS" -

ISSN 0931-9662

Schiiler, Butz-Braun und Schone:
Versuche zum Bodenschutz und zur Diingung von Waldbestanden
ISSN 0931-9662

€10,--

€ 6,--
vergriffen

€ 6,--

€ 6,--
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17/1991

16/1991

15/1991

14/1990

13/1990

12/1990

11/1989

10/1989

9/1989

8/1988

7/1988

6/1988

5/1988

4/1987

Block, Bopp, Gatti, Heidingsfeld und Zoth:

Waldschaden, N&dhr- und Schadstoffgehalte in Nadeln und Waldbdden in
Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

Block, Bockholt, Borchert, Fingerhut, Heidingsfeld und Schrock:
Immissions-, Wirkungs- und Zustandsuntersuchungen in Waldgebieten von
Rheinland-Pfalz - Sonderme3programm Wald, Ergebnisse 1983-1989

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1990
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block:

Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen in rheinland-pfalzischen Waldge-
bieten 1984 - 1989

ISSN 0931-9662

Schiiler:

Der kombinierte Durchforstungs- und Diingungsversuch Kastellaun - ange-
legt 1959 - heute noch aktuell ?

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1989
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block, Deinet, Heupel, Roeder und Wunn:

Empirische, betriebswirtschaftliche und mathematische Untersuchungen zur
Wipfelkopfung der Fichte

ISSN 0931-9662

Heidingsfeld:

Verfahren zur luftbildgestiitzten Intensiv-Waldschadenserhebung in Rhein-
land-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1988
ISSN 0936-6067

Gerecke:
Zum Wachstumsgang von Buchen in der Nordpfalz
ISSN 0931-9662

Beutel und Block:
Terrestrische Parkgehélzschadenserhebung (TPGE 1987)
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1987
ISSN 0931-9662

Die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz im Dienste von Wald und
Forstwirtschaft

- Reden anléRlich der Ubergabe des Schlosses Trippstadt als Dienstsitz am
10.04.1987 -

ISSN 0931-9662

Beutel und Block:
Terrestrische Feldgehélzschadenserhebung (TFGE 1986)
ISSN 0931-9662

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--
vergriffen

€ 6,--

€ 6,--

€13,--

€13,--

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--
vergriffen



3/1987 Block, Fraude und Heidingsfeld:Sondermefprogramm Wald (SMW) € 6,--
ISSN 0931-9662

2/1987 Block und Stelzer: € 6,--
Radiodkologische Untersuchungen in Waldbestanden
ISSN 0931-9662

1/1987 Jahresbericht 1984-1986
ISSN 0931-9662 vergriffen
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