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Vorwort

Viele Fragen des forstlichen Vermehrungsguts sind eng gekoppelt mit den
wissenschaftlichen Disziplinen der Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung.
Deshalb enthélt dieser Band auch Beitrége aus allen drei Bereichen. Er erscheint
genau 50 Jahre nach der Griindung der Landesanstalt fiir forstliche Saat- und
Pflanzenzucht - heute ASP Teisendorf. 1964 war mit dieser Einrichtung erstmals
in Bayern ein Zentrum geschaffen worden, in dem der Gesamtbereich »Forstli-
ches Vermehrungsgut« im weitesten Sinn administrativ und operativ zusammen-
gefasst war. Diese Einrichtung baute auf den Arbeiten des von Prof. Rohmeder
geleiteten Instituts fiir Forstsamenkunde und Pflanzenziichtung der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt in Miinchen auf.

Heute ist das ASP fester Bestandteil der Bayerischen Forstverwaltung, eine Insti-
tution zwischen Kontinuitdt und Wandel. Neben den klassischen Methoden der
Forstpflanzenziichtung wie Herkunftsversuche, Ausleseziichtung, Sortenpriifung
und Samenplantagen werden moderne Labormethoden der Forstgenetik zur
Losung praxisrelevanter Fragestellungen eingesetzt.

Der vorliegende Band enthélt Ergebnisse aus beiden Bereichen. Die genetische
Variation von Baum- und Straucharten wird mittels sogenannter Genmarker
bestimmt. Nachkommenschaftspriifungen fiir Roteiche und Douglasie, Sorten-
prifungen fur Energiewaldpappeln, Plusbaumauswahl und Samenplantagen
sind wichtige Bestandteile der klassischen Forstpflanzenziichtung. Das Ziel aller
Arbeiten des ASP ist die Bereitstellung von hochwertigem Vermehrungsgut, ein
Thema, das mit dem Klimawandel eine neue Dimension erhalten hat. Es geht
auch um die Frage, welche Herkiinfte einer Baumart nicht nur jetzt, sondern
auch fiir die Zukunft, am besten geeignet sind.

Auch seltene Baum- und Straucharten sind wichtige Bestandteile unserer Walder
und Landschaften. Thre Vorkommen und deren genetische Variabilitdt zu
erfassen, ist ein wichtiger Beitrag des ASP zur Sicherung der Biodiversitat. Fiir
einige Baumarten, darunter Wildapfel, Wildbirne, Elsbeere und Eibe, werden die
Ergebnisse dazu in diesem Band vorgestellt.

Ich wiinsche allen Lesern viele interessante Einblicke in einen Fachbereich, in
dem fiir den zukiinftigen Wald wichtige Weichenstellungen erfolgen.

Dr. Monika Konnert
Leiterin des Bayerischen Amts fiir
forstliche Saat- und Pflanzenzucht
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Das Bayerische Amt flir forstliche Saat- und
Pflanzenzucht - 50 Jahre im Dienst des Waldes

Franz Brosinger

Die Erhaltung und Verbesserung der Genressourcen
unserer Walder ist von grofler Bedeutung fiir eine
naturnahe und nachhaltige Forstwirtschaft. Mit dem
Amt fir forstliche Saat- und Pflanzenzucht (ASP) in Tei-
sendorf verfligt die Bayerische Forstverwaltung tiber
eine Sonderbehorde, die auf dem Feld der Forstgenetik
und des Forstvermehrungsguts fiir den Wald und die
Waldbesitzer unverzichtbare Arbeit leistet.

Wald und Forstwirtschaft sind in den letzten Jahren
zunehmend in das Blickfeld der Offentlichkeit gerfickt.
Im Mittelpunkt vieler Diskussionen steht dabei die
Frage, wie der Wald der Zukunft aussehen soll. Die Ant-
wort darauf ist nicht einfach, zumal die Vorstellungen
sehr unterschiedlich sind. Unbestritten ist, dass die
entscheidenden Weichen fiir die Schaffung stabiler,
zukunftssicherer Walder bei der Verjiingung gestellt
werden. Auf den dabei geschaffenen Grundlagen kann
und muss bei der Pflege und Entwicklung eines Wald-
bestands aufgebaut werden. Das ASP liefert die Grund-
lagen dafiir, dass den Waldbesitzern in Bayern hoch-
wertiges Saat- und Pflanzgut zur Verfiigung gestellt
werden kann. Dies ist deshalb besonderes wichtig,
weil die Begriindung einer Kultur durch Saat oder
Pflanzung eine aufwéandige Investition darstellt, bei der

Abbildung 1:

Ein naturnaher Mischwald
ist ein wichtiger Beitrag
zur Erhaltung forstlicher
Genressourcen

Foto: M. Luckas
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sich der Waldbesitzer langfristig festlegt. Der Erfolg
dieser Investition, im Hinblick auf die Stabilitat und
Wertleistung des Bestands, hangt dabei nicht nur von
der Wahl der richtigen Baumart ab, sondern ganz ent-
scheidend auch von der richtigen Herkunft.

Herkunftssicherheit ist Verbraucherschutz

Dieser erste und wichtigste Schritt bei der Begriindung
der nachsten Waldgeneration ist nicht einfach. Zur
Erleichterung seiner Entscheidung bietet das ASP dem
Waldbesitzer wertvolle Unterstiitzung an: die Bayeri-
schen Herkunftsempfehlungen. Diese basieren auf
langjéhrigen Anbauerfahrungen der Praxis, umfangrei-
chen wissenschaftlichen Erkenntnissen und zahlrei-
chen Ergebnissen von Feld- und Provenienzversuchen
des ASP.

Im Sinne des Verbraucherschutzes ist es wichtig sicher-
zustellen, dass der Kaufer auch das bekommt, was er
bestellt. Fiir das Inverkehrbringen von forstlichem Ver-
mehrungsgut wurde deshalb ein umfangreiches recht-
liches Regelwerk geschaffen, das den ganzen Produk-
tions- und Handelsprozess umfasst: Von der Auswahl
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geeigneter, qualitativ hochwertiger Erntebestinde,
{iber die Uberwachung der Erntetatigkeit und Ausstel-
lung eines Stammzertifikats, die Kontrolle der Aussaat
und Anzucht in den Forstbaumschulen bis hin zur
Auslieferung der Pflanzen an die Waldbesitzer. Die Um-
setzung der Vorschriften des Forstvermehrungsgut-
gesetzes (FoVG) obliegt dem ASP als zustandiger Lan-
desstelle in Bayern. Besonders wichtig ist hier die enge
und vertrauensvolle Zusammenarbeit mit der Baum-
schulbranche und den zustédndigen Stellen des Bun-
des. Insbesondere bei der zunehmend internationalen
Gesetzgebung auch im Bereich des Forstvermehrungs-
guts hat das ASP eine wichtige Beratungsfunktion ge-
gentiber den zustdndigen Gremien auf Bundes- und
EU-Ebene.

Dartiber hinaus gibt es seit einigen Jahren auch die
Moglichkeit, tiber genetische Labormethoden die Her-
kunftssicherheit zu gewéhrleisten. Das ASP hat hier
zusammen mit der Erzeugergemeinschaft fir Quali-
tatsforstpflanzen Suiddeutschland e.V. erstmalig ein
Verfahren entwickelt, das bahnbrechend fiir die Her-
kunftskontrolle von forstlichem Vermehrungsgut ist. Da
dieses Verfahren nicht nur Vorteile fiir den Verbrau-
cher bietet, sondern auch klare Wettbewerbsvorteile
fiir die Forstbaumschulen, ist es nicht verwunderlich,
dass sich die wichtigsten Forstbaumschulen in Sid-
deutschland zu einem Erzeugerring fiir tiberpriifbare
Herkunft zusammengeschlossen haben und bereits
seit einigen Jahren herkunftsgesicherte Forstpflanzen
fir nahezu alle forstlich wichtigen Baumarten anbieten.

Die Aufgabe des ASP erschopft sich jedoch nicht in der
Umsetzung rechtlicher Vorschriften zum FoVG und der
Entwicklung neuer Verfahren zur Herkunftssicherung.
Es wird auch tétig bei der Bereitstellung von hochwer-
tigem Vermehrungsgut in Bereichen, in denen wegen
des geringen wirtschaftlichen Interesses privater
Firmen ein staatliches Handeln notwendig und sinn-
voll ist. Dazu seien genannt: Anlage und Betrieb von
54 Samenplantagen, die Gewinnung von Saatgut bei
schwer zu beerntenden und selten fruktifizierenden
Herkiinften im bayerischen Hochgebirge und in den
Hochlagen der ostbayerischen Grenzgebirge sowie
ErhaltungsmafSnahmen fiir seltene Baum- und Strauch-
arten. So konnte in den letzten beiden Jahren im
Rahmen der Bergwaldoffensive der Bayerischen Forst-
verwaltung die Versorgungssituation mit Saatgut der
hierfir wichtigsten Baumarten vor allem von Buche,
Bergahorn und Larche deutlich verbessert werden:
eine wesentliche Voraussetzung fiir das Gelingen des
Waldumbaus hin zu gemischten, stabilen Bergwaldern.

Bei der Gewinnung und Lagerung von Saatgut bei
Anbauversuchen und der Pflege von Samenplantagen
kann das ASP auf die konstruktive Zusammenarbeit
mit den Bayerischen Staatsforsten A6R bauen, die tiber
zwei Forstpflanzenbetriebe in Laufen und Bindlach ver-
figen.

Produktionssicherheit auch bei
Kurzumtriebsplantagen

Im Zusammenhang mit der Energiewende hat das Inte-
resse an schnellwachsenden Baumarten zur Biomasse-
produktion auf landwirtschaftlichen Flachen enorm
zugenommen. Fir Kurzumtriebsplantagen wird ge-
priiftes Klonmaterial benétigt, das auch die Erwartun-
gen der Kaufer erfiillt. Dank der langjéhrigen ziichteri-
schen Erfahrungen bei den Pappel- und Weidenklonen
sowie umfangreicher Testanbauten in der Vergangen-
heit kann das ASP nicht nur die enorm gestiegene
Nachfrage nach fachkundiger Beratung auf diesem
Gebiet befriedigen, sondern den Forstbaumschulen
auch entsprechend geeignetes Material iber Mutter-
quartiere anbieten. Die Weichen flir eine weitere Star-
kung dieses Arbeitsbereichs am ASP sind bereits
gestellt, damit auch kiinftig eine hohe forstliche Kom-
petenz im Bereich Sortenwahl fiir Energiewald gesi-
chert ist.

Genetische Untersuchungen als Zukunftsfeld

Nachhaltig bewirtschaftete, gesunde Mischwélder aus
Laub- und Nadelbaumarten sind seit iber 100 Jahren
das Leitbild der Forstwirtschaft in Bayern. Ein wesent-
licher Grundpfeiler hierfiir ist die Sicherung der Gen-
ressourcen. Vom Genpotenzial unserer Waldbaume
hangt sowohl die Leistungsfahigkeit und Stabilitat
unserer Waélder heute als auch deren Anpassungsféhig-
keit an sich verdndernde Umweltbedingungen ab.

Die Erforschung der »inneren Qualitdt« von Wald-
b&umen hat in den letzten beiden Jahrzehnten einen
kaum vorstellbaren Fortschritt erlebt. Mit den heute zur
Verfiigung stehenden Methoden der Genforschung
kann man wesentliche Eigenschaften eines Baums
bereits aus kleinen Gewebeproben bzw. Knospen oder
Samen ableiten. Das ASP war im Bereich der ange-
wandten forstlichen Genforschung von Anfang an
dabei und gehort heute mit seiner modernen Labor-
technik und Fachkompetenz zu den fithrenden Institu-
tionen im deutschsprachigen Raum. In den letzten
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Jahren konnten tiber Projektmittel die personellen und
sachlichen Kapazitdten in diesem Bereich entspre-
chend erweitert werden. Dank der hier durchgefithrten
Forschungen haben wir heute einen Einblick in die
genetische Zusammensetzung zahlreicher Baumarten
und deren Populationen in unserem Land. So wissen
wir z.B., dass die Tannenvorkommen in bestimmten
Regionen Bayerns genetisch deutlich eingeengt sind
und aus welchen Regionen Nordamerikas die in Bayern
vorhandenen, bewdhrten Douglasienbestdnde stam-
men. Hieraus lassen sich wichtige Erkenntnisse fir den
kiinftigen Anbau dieser Baumarten ableiten.

Abbildung 2: Fortbildung von Baumschulbesitzern und
Forstleuten durch das ASP. Besichtigung eines Tannen-
erntebestands Foto: M. Luckas

Abbildung 3: Zapfenernte bei Weil3tanne Foto: M. Luckas

Ein moglichst breites genetisches Potenzial der Baume
innerhalb eines Bestands ist fiir die Anpassungsf&hig-
keit an die sich wandelnden Umweltbedingungen
aufderst wichtig. Hierfir sind auf3erdem langfristige
Verjingungsprozesse und individuenreiche Verjin-
gungen von Vorteil. Dadurch kann zum einen das
Erbgut vieler Elternbdume weitergegeben und zum
anderen eine hervorragende Basis fiir eine natiirliche
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Auslese und damit Anpassung einer Population ge-
schaffen werden. Aus den Ergebnissen der Arbeiten
des ASP iber die Vererbung wichtiger Eigenschaften
von Baumarten im Rahmen der Naturverjiingung
konnen wir dies heute belegen. Die Genforschung trégt
somit nicht nur wesentlich zum besseren Verstandnis
der 6kologischen Zusammenhénge und der Biodiver-
sitdt in unseren Waldern bei, sondern ermdglicht es
auch, Handlungsempfehlungen fiir die Baumartenwahl
und den Waldbau auf wissenschaftlicher Grundlage zu
erstellen.

Kooperationen zunehmend wichtiger

Die kiinftigen Herausforderungen fiir Forstleute und
Waldbesitzer bei der Wahl passender, klimatoleranter
Baumarten und Herkiinfte sowie der Erhaltung der Bio-
diversitat und eines moglichst groSen Genpotenzials
kénnen nur mit Unterstiitzung der praxisorientierten
Arbeit des ASP bewdltigt werden. Wie hoch die Arbeit
dieser Sondereinrichtung der Forstverwaltung ge-
schéatzt wird, zeigen die vielen derzeit laufenden, aus
Drittmitteln finanzierten Forschungsprojekte und die
zunehmende l&dnderiibergreifende Zusammenarbeit.
So wurde vor einem Jahr mit der Landesforstverwal-
tung Baden-Wirttemberg eine dauerhafte Kooperation
im Bereich forstlicher Genforschung eingegangen, die
zu deutlichen Synergieeffekten fiithrt. Von steigender
Bedeutung sind auch die internationale Vernetzung mit
vergleichbaren Forschungseinrichtungen und der Aus-
tausch von Experten. Hier ist das ASP vor allem fiir Ein-
richtungen aus Ost- und Siidosteuropa ein gesuchter
Kooperationspartner.

Fazit

Seit fiinf Jahrzehnten leistet das ASP hervorragende
Arbeit auf dem Gebiet des forstlichen Vermehrungs-
guts und der Forstgenetik. Die Erkenntnisse sind fiir
die Forstpraxis und die Waldbesitzer von enormer
Bedeutung. Wegen der hohen fachlichen Kompetenz,
sowohl im wissenschaftlichen als auch im praktischen
Bereich, wird das ASP weit tiber die Grenzen Bayerns
hinaus geschéatzt. Durch umfangreiche Investitionen
und mit dem fachlich hoch qualifizierten Personal ist
es gut fir die Zukunft aufgestellt. Die Bayerische Forst-
verwaltung ist froh und stolz, diese national und inter-
national hoch angesehene, fiir den Wald der Zukunft
so wichtige Einrichtung in Teisendorf zu haben.



Professor Dr. Ernst Rohmeder - ein Leben im Dienst
der Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung

Monika Konnert

Jede wissenschaftliche Disziplin hat Personlichkeiten,
die sie grundlegend pragen und deren Namen ber
Jahrzehnte oder Jahrhunderte mit ihnen verbunden blei-
ben. Denkt man an den Begriff der »Nachhaltigkeits, so
sind dies Hans Carl von Carlowitz und Georg Ludwig
Hartig. In Bayern ist der nachhaltige Waldbau eng mit
dem Namen von Karl Gayer verbunden. Fiir die Forst-
samenkunde und Forstpflanzenziichtung nicht nur
in Bayern, sondern im gesamten deutschsprachigen
Raum und weit dartiber hinaus, steht Ernst Rohmeder.
Als er nach mehrjahriger Tatigkeit in der forstlichen
Praxis seine wissenschaftliche Tatigkeit an dem von
Prof. Fabricius geleiteten Waldbauinstitut der Forst-
lichen Versuchsanstalt in Miinchen begann, waren
Forstsamenkunde und Forstpflanzenziichtung kaum
bekannt und wenig bearbeitet. Als Professor Roh-
meder 1972 unerwartet mit knapp 70 Jahren viel zu
frith verstarb, hatte er beide Gebiete intensiv bearbeitet

Abbildung 1: Professor Dr. Ernst Rohmeder

Foto: (Uberreicht von Dr. Dimpflmeier)

10

und sie in die forstliche Praxis gebracht. Dies war nur
moglich mit analytischem Sachverstand, voller Hin-
gabe, Fleifd und Disziplin, Verstdndnis fiir die Belange
der Forstpraxis, Talent zur Problemanalyse und der
Fahigkeit zu klaren Aussagen und verstandlichen For-
mulierungen.

Nattirlich war die Zeit auch »reif« geworden fir eine
Intensivierung der Forschung zu Fragen der Herkunft
und Qualitat von Saat- und Pflanzgut. Mit der Grindung
forstlicher Versuchsanstalten an der Wende vom 19.
zum 20.Jahrhundert, unter anderem 1881 auch in
Bayern, und durch die Arbeiten unter anderem von
Cieslar, Engler, Kienitz, Schott und Schwappach hatte
sich der Blick auf das forstliche Vermehrungsgut
grundlegend gedndert (Behm et al. 2002). 1911 wurde
von privaten Baumschulen die »Deutsche Kontrollver-
einigung fiir forstliches Saatgut« gegriindet, 1924 der
»Hauptausschuss fiir forstliche Saatgutanerkennungc.
Zehn Jahre spater, 1934, wurde das erste forstliche
Saatgutgesetz im Deutschen Reich erlassen und 1936
eine »Forstliche Samenpriifstelle« an der Bayerischen
Forstlichen Versuchsanstalt in Minchen eingerichtet.
Sie wurde 1939 in das neu gegriindete Institut fiir
Forstsamenkunde und Pflanzenziichtung unter Leitung
von Prof. Rohmeder integriert. Damit war erstmals in
Bayern ein eigenes wissenschaftliches Institut fiir Fragen
des Forstvermehrungsgutes eingerichtet worden.

»[ch halte die Samenfrage fiir die wichtigste
in der Forstwirtschaft«

Diese Aussage hatte der bekannte Minchner Forst-
politiker Endres 1910 auf der Tagung des Deutschen
Forstvereins in Danzig gemacht. Man kann sich diesen
Satz leicht als Leitmotiv von Prof. Rohmeder vorstellen,
das seine umfangreichen Untersuchungen und wissen-
schaftlichen Aufsatze im Bereich der Forstsamenkunde
gepragt hat. Zu Lebzeiten Rohmeders wurden durch
die »Forstliche Samenprifstelle« des von ihm geleiteten
Instituts viele tausend Saatgutpartien auf Keimféhigkeit,
Tausendkorngewicht, Hohlkornanteil etc. untersucht.
Dabei wurde von Beginn an eine stdndige Verbesse-
rung der Untersuchungsmethoden und der dazu ver-
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wendeten Einrichtungen angestrebt. Neben der routi-
nemafligen amtlichen Saatgutpriiffung wurde an dem
Institut aber sehr schnell mit einer intensiven For-
schungstatigkeit mit Forstsaatgut begonnen. Diese
umfasste unter anderem das Fruktifikationsgeschehen
der Waldbaume, die Reife und Ernte, Aufbereitung und
Aufbewahrung des Saatguts sowie die Keimungsphy-
siologie. Uber 90 Veroffentlichungen von Rohmeder
und seinen Mitarbeitern beschéftigen sich allein mit
der Keimung bei unterschiedlichen Waldb&umen, den
Keimungsbedingungen, dem Einfluss der Reifezeit auf
die Keimung, der Keimhemmung und deren Abbau.
Die Ergebnisse aus iiber 35 Jahren intensiver For-
schungsarbeit an Forstsaatgut hat Rohmeder in dem
kurz vor seinem Tod fertiggestellten Buch »Das Saatgut
in der Forstwirtschaft« (Rohmeder 1972) zusammenge-
fasst. Es ist neben dem bereits 1957 zusammen mit
Schonbach verfassten Werk zur »Genetik und Ziich-
tung der Waldb&umex« sein zweites Standardwerk, an
dem wohl kein am Fachbereich »Forstsamenkunde«
Interessierter vorbeikommt. Nennenswert ist dabei
auch die zusammenfassende Darstellung zur Saatgut-
gesetzgebung in ihrer geschichtlichen Entwicklung bis
zur Novellierung des Gesetzes (iber forstliches Saat-
und Pflanzgut 1969. Zu der Gesetzgebung zum forstli-
chen Vermehrungsgut nach dem Krieg hat sich Roh-
meder konstruktiv und kritisch eingebracht. Wichtige
Gedanken von ihm sind auch heute noch im aktuellen
Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) und seinen Durch-
fihrungsverordnungen zu finden: Nachweis der Her-
kunft, die Ausweisung von klar abgegrenzten Erntebe-
stdnden, konkrete Vorschliage zur Kennzeichnung von
Saatgutpartien sowie das Ergebnis der Saatgutpriifung
als wichtiger Teil der Kontrolle. Bereits 1961 machte er
Vorschlage fiir eine internationale Zertifizierung und
Rickverfolgbarkeit von Saatgutpartien, weil er erkannt
hatte, dass der zunehmende Saatguthandel tiber Gren-
zen hinweg nur dann die Herkunftssicherheit gewéahr-
leisten kann, wenn ein genaues und nachvollziehbares
Kennzeichnungssystem und damit Kontrollsystem be-
steht.

1954 wurde auf Anregung von Rohmeder die jahrliche
Prognose der Waldsamenernte nach tiber 20-jahriger
Unterbrechung wieder eingefithrt. Ab diesem Jahr
wurden die Berichte durch das von ihm geleitete
Institut, spater dann von der an die LWF (damals FVA
Miinchen) ibergegangenen amtlichen Forstlichen Sa-
menprifstelle durch Dr. Gisela Eicke erstellt. Seit ihrem
Tod 1998 wird die Serie durch Dagmar Schneck vom
Amt fiir Forstwirtschaft Miillrose in Brandenburg wei-
tergefiihrt. Diese Information ist nicht nur fiir Erntefir-
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men und Pflanzenzuchtbetriebe wichtig, sondern auch
als Zeitreihe fiir Bliih- und Erntegeschehen, gerade in
Zeiten des Klimawandels, von hohem Wert.

Letztendlich verstand Rohmeder die forstliche Saatgut-
forschung stets als »ein Mittel zur Ertragssteigerung im
Wald« und als »Mittler zwischen Samenerzeugung und
Samenverwendungc.

»Die Leistungssteigerung durch Hochziichtung

muss nachhaltig sein«

Diese Aussage stammt nicht aus dem vor kurzem neu
erarbeiteten Konzept fiir eine nachhaltige Forstpflan-
zenzlichtung in Deutschland (Janssen et al. 2011), son-
dern aus der ersten Abhandlung Rohmeders zur forst-
lichen Pflanzenziichtung von 1938 (Rohmeder 1938).
Hier werden bereits wesentliche Aussagen zu den
Grundlagen der Zichtung, den Ziichtungszielen und
den Arbeitsverfahren gemacht. Interessant ist die Dis-
kussion zu Pro und Contra der Zichtung, wo Roh-
meder viele Einwénde gekonnt entkréaftet, aber auch
ganz klar postuliert, dass dort, »wo der Wald sich natiir-
lich verjingt«, auf Ziichtung verzichtet werden kann,
»weil der gesunde Wald sich mit einer Vielzahl von
Pflanzen ansamt«. 1959 erscheint das Standardwerk
von Rohmeder und Schénbach zur »Genetik und Ziich-
tung der Waldbdume« (Rohmeder und Schénbach 1959),
das einen umfassenden Einblick in alle Facetten der
Forstpflanzenziichtung ermoglicht. Praktische Ver-
suche wurden am Institut Rohmeder vor allem bei der
Kreuzungsziichtung bei den Gattungen Pappel, Weide
und Esche sowie Larche und Tanne durchgefiihrt.
Aber auch Ausleseziichtung auf hohere Massenleis-
tung, Spatfrostresistenz und Resistenz gegen Industrie-
abgase bei Fichte wurde intensiv bearbeitet. Allerdings
sah Rohmeders Konzept bei diesen Ziichtungen nach
der Auslese die klonale Vermehrung des Materials vor,
was sich mit der Forderung nach Nachhaltigkeit in der
Zichtung wohl weniger in Einklang bringen liefd und
sich auch in der Praxis nicht dauerhaft durchgesetzt
hat. Auch andere Erwartungen Rohmeders haben sich
nicht erfillt: dass etwa bis zum Jahr 2000 die Forst-
pflanzenziichtung soweit fortgeschritten sei, dass nahe-
zu das gesamte Vermehrungsgut aus vegetativer Ver-
mehrung gepriifter Klone oder aus Samenplantagen
hervorgeht und dass die Mutationsziichtung sich als
ein wichtiges Ziichtungsverfahren etablieren wird (Roh-
meder 1970).
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Die Steigerung des Holzmasseertrags und der Holz-
giite durch Zichtung wird aber in Zeiten knapper wer-
dender Ressourcen aktueller denn je und hat bereits
dazu gefiihrt, dass die forstlichen Ziichtungsaktivitaten
in Deutschland nach einer langen Durststrecke in den
letzten ca. 30 Jahren zur Zeit wiederbelebt werden
(Liesebach et al. 2013).

»Praktische Anwendungsmoglichkeiten

forstgenetischer Forschungsergebnisse«

1960 hielt Prof. Rohmeder eine Gastvorlesung an der
ETH Zirich zu dem damals noch »jungen Wissens-
zweig Forstgenetik«. Sie wurde in der Schweizerischen
Zeitschrift fir Forstwesen unter dem Titel »Praktische
Anwendungsmoglichkeiten forstgenetischer Forsch-
ungsergebnisse« veroffentlicht (Rohmeder 1961) und
verdeutlicht das Credo Rohmeders: Forstgenetik ist als
»Hilfs- und Grundlagenfach des Waldbaus zu be-
trachten«. Dies gilt uneingeschrankt bis heute. Geneti-
sche Erkenntnisse aus Herkunftsversuchen, Nachkom-
menschaftsprifungen, Ausleseziichtung und gezielter
Hybridisierung dienen letztendlich dem praktischen
Waldbau. Nach Rohmeder sollte sich die Forstgenetik
nicht anmafen, »den Waldbau radikal umzugestaltenc,
sondern muss »ergdnzend und unterstiitzend« wirken.
Die Ergebnisse zahlreicher Versuche, die an dem von
ihm geleiteten Institut durchgefiihrt wurden, fithrten zu
Erkenntnissen, die neu und so nicht erwartet wurden,
wie dass die heimische Rasse nicht immer die Beste
sein muss, sondern »manchmal von anderen Standort-
rassen (ibertroffen wird«. »Die forstliche Praxis kann
also in manchen Féllen die Ertragsleistungen noch stei-
gern, wenn sie durch Anbauversuche neben der ein-
heimischen Standortsrasse auch andere, aus nicht zu
sehr abweichenden Klimabereichen erprobt«, so Roh-
meder. Heute selbstversténdlich, damals neu war auch
die Feststellung, dass sich Bestdnde desselben Wuchs-
gebietes in ihrer Leistung unterscheiden, weil nicht nur
der Standort (Lage, Klima, Boden), sondern auch der
»Erbanlagenbestand« (heute genetische Zusammenset-
zung oder Genverteilung genannt) entscheidend sind.
Rohmeder fordert die Auswahl von besonders wiich-
sigen Saatguterntebestdnden und die bestandsweise
Beerntung und Dokumentation, denn »es geniigt
nicht ... die Angabe eines grof3raumigen Herkunfts-
gebietes, wie dies das neue westdeutsche Saatgutge-
setz (1957 verabschiedet, Anmerkung der Verfasserin)
fordert«. Dass dieser Gedanke damals keine Selbstver-
stdndlichkeit war, zeigt die folgende von ihm anschlie-
Bende Einschréankung: »Ich bin mir der Schwierigkei-
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ten...voll bewusst und mochte dieses Vorgehen auch
nicht fir die allgemeine Kulturtatigkeit empfehlen, son-
dern nur ... bei grof3eren Aufforstungsobjekten«. Heute
ist die bestandsweise Getrennthaltung und Dokumen-
tation integraler Bestandteil im Forstvermehrungsgut-
gesetz.

Die Bemithungen Rohmeders und seiner Mitarbeiter
zur Steigerung der Holzproduktion durch kiinstlich
gelenkte Bastardierungen fanden bei der Forstpraxis
damals wie heute ein geteiltes Echo. Die Pappelziich-
tungen, vor allem zwischen européaischen und ameri-
kanischen Schwarzpappeln oder zwischen Schwarz-
und Balsampappeln, wurden eine Erfolgsgeschichte,
die sich heute mit den Ziichtungen fiir Kurzumtriebs-
plantagen fortsetzt. Ubrigens - die ersten Kurzumtriebs-
plantagen mit Pappeln wurden von Rohmeder und
seinen Mitarbeitern bereits 1955 angelegt. Bei den
Nadelbdumen sind es vor allem die Kreuzungen zwi-
schen Europdischer und Japanischer Larche, die zu
den sehr wiichsigen Hybridlarchen gefithrt haben
(Dimpflmeier 1959). Kaum in die Praxis Einzug gehalten
haben die zahlreichen Tannenbastarde, die seit 1950
von Rohmeder und seinen Mitarbeitern geziichtet
wurden, auch mit dem Gedanken, den »Gefahrdungen
durch Tannensterben« entgegenzuwirken.

Schlussbetrachtung

Prof. Ernst Rohmeder hat sich in tiber 160 wissenschaft-
lichen Veroffentlichungen und mehreren richtungswei-
senden Biichern selbst ein Denkmal gesetzt. Seine
Standardwerke zum »Saatgut der Waldbaume« und zur
»Genetik und Ziichtung der Waldbdume« sind auch
heute noch Pflichtlektiire fiir Studierende und Fach-
leute. Seine Arbeiten sind Grundlage fiir moderne
Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung. Bei seiner
Forschungstétigkeit hatte er stets die Praxis im Auge
und war um die Umsetzung seiner Ergebnisse in das
forstwissenschaftliche Handeln bemiiht. Folgerichtig
hat Rohmeder »die Schaffung einer zweckmafiigen
Organisationsform fiir die praktische Forstpflanzen-
zlichtung« bereits 1960 als vordringlich bezeichnet.
Seine Anregung und die von der Bayerischen Forstver-
waltung begonnenen Organisationsdnderungen im
Bereich des forstlichen Versuchswesens fiihrten 1964
zur Griindung der Bayerischen Landesanstalt far forst-
liche Saat- und Pflanzenzucht in Teisendorf (heute
ASP). Sein langjahriger wissenschaftlicher Mitarbeiter,
Dr. Rudolf Dimpflmeier, wurde der erste Leiter der
neuen Institution.
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Es war das Verdienst von Prof. Rohmeder, dass die Dis-
ziplin »Genetik und Ziichtung der Waldbdume« in
Bayern fir viele Jahre zu einem selbstdndigen Lehr-
fach reifen konnte. Mit der Emmeritierung von Prof.
Alexander v. Schénborn wurde der Lehrstuhl 1994 im
Zuge von Umstrukturierungen an der TU Miinchen in
das Fachgebiet Forstgenetik tiberfiihrt. Es wurde bis
2012 durch Prof. Dr. Gerhard Miiller-Starck gefiihrt. Mit
dessen Ausscheiden aus dem aktiven Dienst 2012 wur-
den die Lehrschwerpunkte neu ausgerichtet und das
Fachgebiet in »Biodiversitit der Pflanzen« umbenannt.
Wichtige Aufgaben zur Forstgenetik und Forstpflanzen-
zlchtung werden nun vom Lehrstuhl fir Waldbau der
TU Miuinchen und dem ASP weitergeftihrt. Beide Insti-
tutionen mochten die Verbindung der Forstgenetik und
Forstpflanzenziichtung mit der Forstpraxis im Sinne
von Rohmeder weiterfithren. Anlésslich der Feier zum
50-jahrigen Bestehen der Landesanstalt fiir forstliche
Saat- und Pflanzzucht - heute ASP - in Teisendorf ist es
mehr als angemessen, dem Forstmann und Wissen-
schaftler Ernst Rohmeder diese Riickschau zu widmen.
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Genetische Variation wichtiger Waldbaumarten

in Bayern

Monika Konnert, Eva Cremer und Barbara Fussi

Schliisselworter: Genetische Variation, Genmarker, Wei3-
tanne, Fichte, Douglasie, Buche, Bergahorn, Esche

Zusammenfassung: Der Begriff »genetische Variation«
umfasst die Variation der Erbanlagen einzelner Individuen
innerhalb sowie zwischen Populationen. Dies gilt auch fir
Waldbdume (Individuen) und Bestdnde (Populationen).
Kenntnisse Uber geografische Muster genetischer Varia-
tion bei Waldbaumarten sind wichtige Entscheidungs-
hilfen fir GenerhaltungsmaBnahmen und fur die Auswahl
und Verwendung von forstlichem Vermehrungsgut. Durch
genetische Inventuren wird die genetische Variation von
Waldbaumpopulationen in einem bestimmten Gebiet
unter Verwendung von Genmarkern erfasst und beschrie-
ben. In Bayern wurden durch das ASP genetische Inven-
turen fUr wichtige Baumarten, darunter Wei3tanne (Abies
alba), Fichte (Picea abies), Douglasie (Pseudotsuga men-
ziesii), Buche (Fagus sylvatica), Bergahorn (Acer pseudopla-
tanus) und Esche (Fraxinus excelsior) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Inventuren werden zusammenfassend
dargestellt.

Genetische Variation als Ebene der Biodiversitit
beschreibt die Unterschiede in den Erbanlagen zwi-
schen den Individuen (z.B. B&ume, Samen) einer
Population (z. B. Bestand, Saatgutpartie) und zwischen
den Populationen einer Art. Die Forstgenetik hat in den
letzten Jahrzehnten mit den Genmarkern ein Werkzeug
entwickelt, mit dem genetische Variation im Labor mit
relativ geringem Aufwand bestimmt werden kann.
Durch die Untersuchung einer représentativen Stich-
probe von Bédumen eines Bestands kann auf dessen
genetische Zusammensetzung geschlossen und seine
genetische Vielfalt und Diversitat quantifiziert werden.
Uber sogenannte »genetische Inventurenc, bei denen
viele Bestdnde eines bestimmten Gebietes nach der-
selben Methodik untersucht und verglichen werden,
wird die genetische Variation einer Art innerhalb
dieses Gebietes erfasst. Solche Studien liefern Ent-
scheidungshilfen fir Generhaltungsmafinahmen, Zu-
lassung von Erntebestdnden, Abgrenzung von Her-
kunftsgebieten, Herkunftskontrollen etc. Das ASP hat in
den letzten 20 Jahren genetische Inventuren fir wich-
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Abbildung 1: Tannenbestand mit Naturverjingung
Foto: ASP

tige Baumarten in Bayern durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse hier zusammenfassend dargestellt werden.
Anfangs wurden Isoenzyme als Genmarker eingesetzt.
In den letzten Jahren nahm der Einsatz von Markern
der Kern- und Organellen-DNA (Chloroplasten, Mito-
chondrien) stetig zu.

Wei3tanne (Abies alba)

Die Weifdtanne war die erste Baumart, die am ASP
intensiv genetisch untersucht wurde; zuerst mit Isoen-
zymgenmarkern an 18 bis 20 Genorten, in den letzten
Jahren zunehmend mit DNA-Markern (Chloroplasten-
und Kern-Mikrosatelliten mit sechs bis acht Genorten).
Die neuen Verfahren der DNA-Analyse haben die Er-
gebnisse der Isoenzymanalyse bestitigt und erhértet.
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Im Unterschied zu anderen Baumarten wurden bei der
Tanne in den Hauptgebieten der natiirlichen Verbrei-
tung »Alpen und Ostbayerische Mittelgebirge« klinale
Veranderungen der Haufigkeiten bestimmter Genvari-
anten gefunden. So nimmt z. B. die Haufigkeit der Iso-
enzym-Genvariante AP-A3 von West nach Ost und von
Stid nach Nord ab, und zwar von bis zu 40% im Allgau
auf etwa 5% in Nordostbayern. Da sich auch andere
Genvarianten ahnlich verhalten, ist ein Abfall der Diver-
sitdt in die gleiche Richtung zu beobachten, denn die
Diversitat ist umso geringer, je ungleichméfSiger die
Genvarianten in einem Bestand vorkommen. Die Di-
versitat in natiirlichen Tannenpopulationen aus dem
Allgéu ist bis zu zweimal hoéher als die von Popula-
tionen aus dem Chiemgau und bis zu fiinfmal héher als
bei Bestdnden im Frankenwald und dem Fichtelge-
birge. Dort, an der nordlichen Grenze der natiirlichen
Verbreitung, sind die Tannenpopulationen deutlich
genetisch eingeengt. Bei Neuzulassungen von Tannen-
Erntebestdnden wird in diesen Regionen eine geneti-
sche Analyse vorgeschaltet zur Uberpriifung der Diver-
sitdt und Autochthonie.

Es wird grundsatzlich angenommen, dass die klaren
regionalen Unterschiede in den Gebieten, in denen
sich die Tanne iiberwiegend natiirlich verjiingt hat, vor
allem auf die Rickwanderungsgeschichte nach der
letzten Eiszeit zurlickgehen (z.B. Konnert et al. 2003;
Konnert und Hussenddrfer, 2004; Konnert und Schirmer
2011).

Bei den Tannenpopulationen aus dem Tertidren Hiigel-
land und aus Mittelfranken gibt es teilweise grofde
Unterschiede in der genetischen Zusammensetzung
und Diversitdt ohne erkennbare Regelmafligkeiten
(z.B. klinale Veréanderungen). Ursachlich dafar konnte
die unterschiedliche Begriindung (Kunst- oder Natur-

Mittlere genetische Differenzierung

Sudwestbayern |

Teilgebiet

Stdostbayern |

Nordostbayern

Mittelfranken |

Bayern gesamt |

T T T T T T
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Abbildung 2: Mittlere genetische Differenzierung (D;)
zwischen Tannenpopulationen in Bayern
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verjlingung) oder das Vermehrungsgut (6rtlich oder
aus anderen Regionen) sein. Bei einigen Bestdnden
konnte aufgrund von Genvarianten aus anderen Teilge-
bieten der natiirlichen Verbreitung Autochthonie aus-
geschlossen werden. Hinzu kommen Zufallsverluste
(sogenannte Drifteffekte) durch den sehr starken Rick-
gang des Tannenanteils in diesen Regionen sowie den
fehlenden Genfluss zwischen den Populationen infolge
starker Fragmentierung der urspriinglich viel gro3eren
Population. Es gibt aber auch in diesen Regionen noch
autochthone Tannenbestdnde mit hoher genetischer
Diversitét, die an die lokalen Bedingungen gut ange-
passt sind und sich zur natirlichen Verjiingung und als
Erntebestédnde eignen. Allerdings sind Restvorkommen
von nur wenigen Alttannen genetisch oft extrem einge-
engt und deshalb nicht zur Gewinnung von Saatgut
geeignet.

Die genetische Heterogenitit der Tannenpopulationen
aus Bayern zeigt sich auch in den hohen Differenzie-
rungswerten von {iber 6%. Innerhalb von Teilgebieten
(z.B. Stidwestbayern etc.) ist die Differenzierung ge-
ringer und liegt nur zwischen 3,0 und 4,5% (Abbil-
dung 2).

Fichte (Picea abies)

Fir die Fichte wurden bayernweit bislang mehr als 60
Bestande in den Alpen, dem Tertiaren Hiigelland, dem
Frankenwald und dem Bayerischen Wald untersucht.
In den Alpen wurde die genetische Variation entlang
zweier Hohentransekte bei Berchtesgaden und Ober-
ammergau (1.000 bis 1.800m) bestimmt.

Erste Untersuchungen zur Fichte hat das ASP zwischen
1993 und 1995 mit [soenzymgenmarkern durchgefiihrt.
Unter Einsatz von 23 Genorten waren die genetischen
Absténde zwischen den Fichtenpopulationen im Ver-
gleich zu anderen Baumarten meist gering. Es wurden
aber klare genetische Unterschiede zwischen dem
Alpenbereich und den ostbayerischen Mittelgebirgen
in der Art seltener Genvarianten (Genvarianten mit
Haufigkeiten unter 5%) gefunden. Die genetische Viel-
falt, d.h. die Anzahl der Allele, ist in den ostbayeri-
schen Mittelgebirgen hoher als im Alpenraum. In diese
beiden Regionen ist die Fichte aus unterschiedlichen
Refugien zuriickgewandert: In die Alpen aus den Dina-
rischen Gebirgen, nach Nordostbayern sowohl aus den
Dinarischen Gebirgen als auch aus den rumé&nischen
Stidkarpaten. Viele der heutigen Fichtenbestdnde sind
kiinstlich begriindet. Die festgestellten Unterschiede in
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der Art der Genvarianten deuten darauf hin, dass bei
der Pflanzung doch vorrangig ortliches Vermeh-
rungsgut verwendet wurde. Bei einem regelmafligen
Uiberregionalen Saatguttransfer hétten sich regionale
Variationsmuster nicht erhalten kénnen. Es ist wohl
eher davon auszugehen, dass innerhalb einer Region
das Verbringen von Saatgut aus tieferen Lagen in
Hochlagen erfolgte, wo die Fruktifikation schwach und
die Saatgutgewinnung beschwerlich war. Die sichere
Unterscheidung von Hoch- und Tieflagentypen ist mit
[soenzymen schwierig. Nur am Genort SAP-B war es im
Nationalpark Berchtesgaden teilweise moglich, autoch-
thone Hochlagen- von Tieflagenfichten zu unterschei-
den (Ruetz und Bergmann 1989; Konnert 2002).

Mit Isoenzymmarkern wurden entlang von zwei
Hohentransekten in den Alpen zwischen 1.000 und
1.800 m keine Unterschiede in den genetischen Struk-
turen und in der genetischen Diversitat der Fichtenpo-
pulationen gefunden. Zwischen den beiden Transekten
- Berchtesgaden und Oberammergau - waren die
Unterschiede in der genetischen Diversitat aber deut-
lich und haben sich auch in der Naturverjlingung
erhalten (Tabelle 1).

Zurzeit prift das ASP bei Fichtenbestanden aus dem
Bayerischen Wald, ob neu entwickelte DNA-Marker
sich zur Unterscheidung von Hoch- und Tieflagenfich-
ten eignen.

In einem Pilotprojekt wurden zehn Fichtenpopulatio-
nen aus Stid- und Ostbayern mit sogenannten EST-Mar-
kern untersucht. ESTs sind kernkodierte, kodominant
vererbte Marker, die sich auf exprimierte DNA-Se-
quenzabschnitte beziehen (Perry et al. 1999; Schubert et
al. 2001). Die mit diesen Markern festgestellten geneti-
schen Unterschiede zwischen den Fichtenpopulatio-
nen sind deutlich gréf3er als die Unterschiede ausge-
hend von den Enzymgenorten. Dies zeigen sowohl die

Werte des genetischen Abstands als auch die der Ge-
samtdifferenzierung. Eine klinale Variation oder regio-
nale Gliederung innerhalb Bayerns war mit diesem
Markertyp bislang aber auch nicht erkennbar.

Douglasie (Pseudotsuga menziesii)

Bei der Douglasie wurden mehr als 300 zur Ernte zuge-
lassene Bestdnde in ganz Bayern untersucht. Durch
[soenzymanalysen an elf Genorten wurden die Varietét
(Kustendouglasie (griin), Inlandsdouglasie (blau) bzw.
deren Ubergangsform (grau)) und die genetische Di-
versitat bestimmt. Die Beurteilung der Varietét erfolgte
aufgrund der Verteilung der Genvarianten an den Gen-
orten 6-PGDH-A und PGM-A (Klumpp 1999; Leinemann
1996; Leinemann und Maurer 1999). Die Diversitat wurde
in drei Stufen eingeteilt, ausgehend von allen am ASP
ermittelten Werten, darunter Populationen aus den
Ursprungsgebieten oder auf3erhalb von Bayern. Von
den untersuchten Bestdnden waren ca. 70% reine Kiis-
tendouglasien (»griine Douglasie«), 3% waren der
Inlandsdouglasie bzw. der Ubergangsform zuzuordnen
(»graue« oder »blaue« Douglasie) und ca. 22% waren
Mischbestdnde von Kiisten- und Inlandsdouglasien.
Bei ca. 10% der Bestdnde war die genetische Diversitét
gering, bei 60% lag sie im mittleren Bereich, wéhrend
sie bei ca. 30% der Bestande als hoch einzustufen war.
Bestdnde der Inlandsdouglasie und Mischbestdnde
haben eine hohere Diversitét als Bestdnde der Kisten-
douglasie. Dies ist aber keine Eigenheit der bayeri-
schen Vorkommen, sondern trifft auch fiir Bestdnde im
Ursprungsgebiet der Douglasie zu (Konnert und Fussi
2011; Fussi et al. 2013). Die Ergebnisse zur genetischen
Variation in den bayerischen Douglasienvorkommen
haben zur Bereinigung des Ernteregisters gefiihrt.
Bestdnde mit geringer Variation und Mischbestande
wurden im Einvernehmen mit dem Besitzer aus der
Zulassung genommen. Bei Neuzulassungen wird vorab

A/L H,

Transekt Hohe Vgam
Alt NVJ Alt NVJ Alt NVJ
D1 1.200m 2,35 2,22 2421 285,1 0,179 0,185
Oberammergau 1.500m 2,35 2,47 280,4 280,5 0,189 0,167
1.800m 2,26 - 202,3 - 0,167 -
D2 1.000m 2,30 2,43 388,4 334,4 0,199 0,194
Berchtesgaden 1.500m 2,26 2,56 410,1 343,6 0,193 0,193
1.750m 2,22 2,13 440,8 330,9 0,202 0,190

Tabelle 1: Genetische Variation der Fichte entlang zweier Hohentransekte in den Alpen
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Genetische Diversitat in Altbestanden und Verjiingung von Douglasie

Abbildung 3:
Genetische Diversitat
in Altbesténden und

Genetische Diversitét [v,,]

Naturverjlingung von
Douglasienbestdanden in
Bayern (vg,, ist ein MaB
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die genetische Zusammensetzung des Erntebestands
und der ihn umgebenden Douglasienbestdnde gepriift.
Aktuell werden nur Bestdnde der Kiistendouglasie mit
mittlerer bis hoher Diversitdt zugelassen, sofern sie
auch die Vorgaben des Forstvermehrungsgutgesetzes
(FoVQ) erfillen. Bei ca. 30 Bestdnden wurde auch die
Naturverjiingung genetisch untersucht und mit dem
jeweiligen Altbestand verglichen. Die genetischen
Unterschiede zwischen Altbestand und Verjiingung
waren, bis auf fiinf Bestdnde gering. Abbildung 3 zeigt
diesen Vergleich beispielhatft fiir sieben Besténde.

Es gab keine Hinweise auf Inzuchteffekte in der Verjiin-
gung. Dort, wo sich die genetische Zusammensetzung
der Verjingung von der des Altbestandes signifikant
unterschied, konnte dies auf Genfluss durch Pollen
oder Samen aus den meist trupp- oder horstweise ein-
gebrachten Douglasienpopulationen im nahen Umfeld
zuriickgefihrt werden. Wenn z.B. Individuen oder
Douglasiengruppen unterschiedlicher Varietdt nahe
beieinander stehen, kénnen sie in Paarungskontakt
treten und hybridisieren. Uber das Wuchsverhalten der
Hybride ist noch wenig bekannt. Das ASP hat zwi-
schenzeitlich ein Projekt eingeleitet, bei dem dies
gepriift werden soll.
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Buche (Fagus sylvatica)

Neben der Weifdtanne ist die Buche die genetisch am
intensivsten untersuchte Baumart in Bayern. Auch
deutschlandweit wurden zahlreiche Untersuchungen
an Buche durchgefiihrt (z. B. Starke et al. 1994; Tréber
1995; Turok et al. 1998; Konnert und Henkel 1997; Konnert
et al. 2000; Vornam et al. 2004). In Bayern hat das ASP
mit [soenzymanalysen bislang tiber 130 Buchenalt-
bestdnde, ca.200 Saat- und Sédmlingspartien und die
Naturverjingung in ca.30 Bestdnden untersucht. In
den Alpen war ein Hohentransekt von 300 bis 1.200m
0.NN in die Untersuchungen mit einbezogen worden
und Vergleiche von Wirtschaftswaldern und Natur-
waldreservaten (z.B. Konnert 1995; Hussendorfer und
Konnert 1999). An der Waldklimastation Freising ist eine
Flache zum genetischen Monitoring bei Buche einge-
richtet worden. Hier wird die langfristige Verdnderung
in der genetischen Zusammensetzung in einem regular
bewirtschafteten Buchenbestand regelmafdig unter-
sucht. Bis auf wenige Ausnahmen kamen bei allen
Untersuchungen 16 Enzymgenorte zum Einsatz.

Die genetische Variation innerhalb der Buchenbe-
stdnde, d.h. die genetische Diversitét ist bei allen unter-
suchten Buchenpopulationen hoch. Die héchste Di-
versitdt haben Bestdnde aus den Ostbayerischen
Mittelgebirgen. Diese weisen auch am Genort PGM-A
unterschiedliche genetische Strukturen gegeniiber
allen anderen Bestdnden aus Bayern und Deutschland
auf (Konnert et al. 2000). Das spezifische genetische
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Variationsmuster der Buche an diesem Genort ist auch
in der Naturverjingung sowie bei Saat- und Pflanzgut
zu finden und kann daher fir die Herkunftskontrolle
genutzt werden. In den Ubrigen Regionen Bayerns gibt
es keine grofien Unterschiede oder regionalen Muster
beziiglich genetischer Vielfalt, Diversitét oder Hetero-
zygotie. Die absoluten Werte sowie der Schwankungs-
bereich sind bei Samenproben etwas grofSer als bei
den Altbestanden. Auch sind die Saatgutproben etwas
starker differenziert als die Altbestédnde. Diese Feststel-
lung entspricht den Erwartungen. Bei den in den ein-
zelnen Jahren entstandenen Samen tragen unter-
schiedliche Bliih- und Befruchtungsverhéltnisse in den
Bestdnden zu einer starkeren Differenzierung der

Wirtschafts- | Naturwald-
walder reservate

von bis von bis

Genetischer
Variationsparameter

Allelische Vielfalt 2,25 294 247 2,67
(Anzahl Allele pro Locus)

Diversitat 1,27 145 1,32 1,40
(effektive Anzahl Allele

pro Locus)

Populations- 0,21 0,31 0,25 0,28
differenzierung

Mittlere beobachtete 021 0,32 024 0,29
Heterozygotie

Differenzierung zwischen 5% 4,8%

Populationen

Tabelle 2: Vergleich der genetischen Diversitat in
bewirtschafteten und unbewirtschafteten Buchenwaldern
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Abbildung 4:
Buchenbestand in den
Alpen Foto: ASP

Nachkommen aus einem Jahr bei. Bei natiirlicher Ver-
jingung, zu der viele Samenjahre beitragen und bei
der die Nachkommen der nattirlichen Selektion unter-
liegen, werden diese Unterschiede tber die Jahre
geringer. Inzuchteffekte wurden weder bei den Altbe-
stdnden noch in der Verjiingung oder in den Samen
beobachtet.

Die genetischen Unterschiede zwischen den Buchen-
bestédnden sind geringer als bei den meisten anderen
Baumarten mit Ausnahme der Fichte. So ist z.B. die
Gesamtdifferenzierung der WeifStanne in Bayern mehr
als doppelt so hoch wie die der Buche. Entlang des
Hohentransektes in den Alpen wurde eine klinale Ver-
adnderung in den Héaufigkeiten von Genvarianten an
mehreren Genorten festgestellt. Dies spricht flr eine
Anpassung an die Hohenlage, wie sie auch im Schwarz-
wald beobachtet wurde (Lochelt und Franke 1995).

Zwischen unbewirtschafteten und bewirtschafteten Bu-
chenwaldern wurden keine signifikanten Unterschiede
in der genetischen Variation gefunden (Hussendorfer
und Konnert 1999). Allerdings ist zu berlicksichtigen,
dass die Zeitrdume ohne Bewirtschaftung bei den
untersuchten Naturwaldreservaten noch vergleichs-
weise kurz sind und dass viele der bewirtschafteten
Buchenwélder nattirlich verjiingt werden (Tabelle 2).
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Der Vergleich von Altbestdnden und Verjiingung zeigte
bis auf wenige Ausnahmen nur sehr geringe Unter-
schiede in den genetischen Strukturen. Diese gute
Ubereinstimmung wird immer dann gefunden, wenn
bei der Verjiingung kleinrdumig vorgegangen wird
(z.B. Femelschlag) und wenn lange Verjlingungszeit-
rdume mit relativ hohen Stammzahlen gewéahlt werden
(Konnert et al. 2007). Grof3schirmschlag und Lochhiebe
sind aus genetischer Sicht daher weniger glnstig.

Bergahorn (Acer pseudoplatanus)

Bergahorn ist eine tetraploide Baumart. Die mit Isoen-
zymen erhaltenen Muster sind daher sehr komplex und
schwer auswertbar. Deshalb wurden genetische Unter-
suchungen an Bergahorn erst mit der Entwicklung von
DNA-Markern verstarkt durchgefiihrt. Um einen ersten
Uberblick zu der moglichen Variation solcher Marker
innerhalb Bayerns zu bekommen, wurden zuerst Klone
aus zwei Plantagen in Laufen untersucht. Dabei
wurden an einem Chloroplastengenort (ccmpl0)
regionale Unterschiede gefunden. Klone aus Regionen
ostlich des Inntals (Berchtesgaden, Reichenhall, Siegs-
dorf, Ruhpolding) hatten vorwiegend die Variante 105.
Klone, die von Regionen westlich des Inntals stammen
(Schliersee, Fussen, Fall), hatten nur die Variante 102.
Dieses Ergebnis wurde durch die Analyse von sechs
autochthonen Bergahornpopulationen aus Siidost-
bayern (Berchtesgaden, Reichenhall, Ruhpolding) und
von vier Samenpartien aus der Genbank Laufen (Ern-
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Abbildung 5:
Samenplantage des
Bergahorn bei Laufen
(Oberbayern) Foto: Asp

tebestand Traunstein) untermauert. In allen weiteren
Regionen Bayerns trat die Variante 102 auf. Demnach
eignet sich der Chloroplasten-Marker ccmp10 zur Uber-
priiffung der grofSrdumigen Abstammung von Samen
und Pflanzen von Bergahorn.

Mittels Kernmikrosatelliten (fiinf Genorte) wurden bis-
lang ca. 30 Bergahornbestédnde bayernweit untersucht.
Es wurde eine hohe genetische Diversitat in allen
Besténden festgestellt. Die genetischen Unterschiede
zwischen den Bestdnden waren im Mittel geringer als
z.B. bei der Esche, aber deutlich hoher als bei Buche.
Die Haufigkeiten einzelner Genvarianten schwankten
stark von Bestand zu Bestand. So lag z.B. die Haufig-
keit des Allels MAP2-160 zwischen 7% und 48%, die des
Allels MAP33-166 zwischen 2% und 32 %. Geografische
Kline bei den Héufigkeiten und/oder regionale Unter-
schiede in der Diversitit, wie z.B. bei der Tanne,
wurden bei Bergahorn nicht festgestellt.

Esche (Fraxinus excelsior)

Vor dem Hintergrund des Eschentriebsterbens wurde
vor kurzem eine Studie zur genetischen Variabilitét
von Esche in Bayern durchgefiihrt. Als Genmarker
kamen Kern- und Chloroplasten-Mikrosatelliten zum
Einsatz (Fussi und Konnert 2014). Einbezogen wurden
ca. 30 Bestéande, darunter Saatguterntebestdnde und
Dauerbeobachtungsflachen der LWF zum Eschentrieb-
sterben.
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Abbildung 6: Clusteranalyse von Saatgutbestanden und
Dauerbeobachtungsflachen der LWF in Bayern

Die genetische Variation ist sowohl innerhalb als auch
zwischen den untersuchten Eschenbestianden hoch.
Die unterschiedlichen Farbzusammensetzungen in
Abbildung 6 sind ein Hinweis fiir diese hohen geneti-
schen Unterschiede und zeigen, dass sich keine ein-
heitlichen Gruppen bilden. Wahrend bei den Kernmi-
krosatelliten keine geografische Gruppierung der
Bestdnde herausgearbeitet werden konnte und viele
der analysierten Bestdnde genetisch spezifisch waren
(z.B. BY-Coburg und BY-Freising), deuten die konser-
vativeren Chloroplastenmarker eine Ost-West-Teilung
der Esche in Bayern an. Dabei ist der 6stliche Teil deut-
lich heterogener. Bestande im Stidosten Bayerns ent-
halten meist deutlich mehr Chloroplastentypen als die
aus anderen Regionen Siiddeutschlands. Dies deckt
sich mit anderen genetischen Untersuchungen bei
dieser Baumart (z. B. Heuertz et al 2004) und wird grof3-
tenteils durch das Zusammentreffen von Riickwande-
rungswegen nach der letzten Eiszeit erklart. Interessant
ist, dass auch die Bergahornpopulationen in dieser
Region eine grof3ere haplotypische Vielfalt haben als
im tbrigen Stiddeutschland. Eine hohe haplotypische
Diversitdat wurde auch in einem Eschenbestand in
Nordbayern gefunden. Da die Chloroplasten miitterli-
cherseits vererbt werden, ist hier die kiinstliche Ein-
bringung durch das Pflanzmaterial als Ursache
denkbar.
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Summary: The term »genetic variation« encompasses the
variation of the hereditary material of individuals within
and between populations. It also applies for forest trees
(individuals) and stands (populations). Knowledge about
the geographic pattern of genetic variation is an impor-
tant decision-making tool for conservation, as well as for
selection and use of forest reproductive material. Genetic
variation of forest populations in a specific area is des-
cribed based on genetic markers in the frame of forest
inventories. In Bavaria, genetic inventories have been car-
ried out by the ASP for important tree species like Abies
alba, Picea abies, Pseudotsuga menziesii, Fagus sylvatica,
Acer pseudoplatanus and Fraxinus excelsior. Results from
these inventories are summarized.
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Genfluss in Waldbestanden

Barbara Fussi, Monika Konnert und Eva Cremer

Schliisselworter: Genfluss, Stieleiche (Quercus robur),
Buche (Fagus sylvatica), Wildkirsche (Prunus avium)

Zusammenfassung: Unter Genfluss versteht man den Aus-
tausch von Genen innerhalb und zwischen Bestédnden
durch Pollen- und Samenausbreitung. Einzelodume und
Bestande sind Uber Genfluss »genetisch vernetzt«. Hoch-
variable DNA-Marker (sogenannte Mikrosatelliten) er-
moglichen eine exakte Nachverfolgung des Genflusses
und die Bestimmung der elterlichen Anteile in den Nach-
kommen (z.B. in Samen und Samlingen) der Waldb&ume.
Raumliche Distanzen der Pollen- und Samenverbreitung
kénnen berechnet und der Eintrag von Fremdpollen in
Populationen nachgewiesen werden. Am Beispiel der
windbestdubten Baumarten Stieleiche (Quercus robur)
und Buche (Fagus sylvatica) sowie der insektenbestaubten
Vogelkirsche (Prunus avium) werden Ergebnisse zu Pollen-
ausbreitung und Paarungssystem aufgezeigt und ihre
Bedeutung fir den Erhalt der genetischen Vielfalt in Raum
und Zeit diskutiert.

Walder sind Okosysteme mit grofRer genetischer Viel-
falt. Die Anpassungsféhigkeit eines Waldbestands ist
umso hoher, je mehr unterschiedliche Genotypen er
enthélt. Aus dem vorhandenen Genpool werden sich
im Laufe des Anpassungsprozesses diejenigen Geno-
typen durchsetzen, die unter den jeweils gegebenen
Umweltbedingungen die héchste Fitness haben, d.h.
die Gberleben und sich fortpflanzen. Zum Erhalt der
genetischen Variation in Raum und Zeit tragen natiir-
liche Vorgénge bei, zu denen auch der Genfluss gehort.
Darunter versteht man den Austausch von Genen
innerhalb und zwischen Bestdnden. Paarungssystem
und Genfluss sind wichtige Faktoren, die die geneti-
sche Vielfalt einer Art und die rdumliche Struktur
dieser Vielfalt bestimmen.

Durch die sexuelle Vermehrung geben die Waldbaume
die in einer Generation enthaltene genetische Informa-
tion an die Folgegeneration weiter. Dabei trifft der
Pollen vom Vaterbaum auf die weibliche Bliite des Mut-
terbaumes, mit der er verschmilzt. Durch die Kombina-
tion der genetischen Information des Pollens mit der
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Samenzelle entsteht der neue Genotyp des Samens.
Die Verbreitung des Pollens, bei unseren heimischen
Waldbaumarten vorrangig durch Wind, fithrt somit zur
Verbreitung der genetischen Information und wird als
Genfluss bezeichnet. Gleiches gilt fiir die Samenver-
breitung, einer weiteren Komponente des Genflusses,
oft auch als Migration bezeichnet (z. B. Finkeldey 2010).
Einzelbdume und Bestdnde sind iber Pollen- und
Samenausbreitung »genetisch vernetzte.

Hochvariable DNA-Marker (sogenannte Mikrosatelli-
ten) ermoglichen eine exakte Nachverfolgung des
Genflusses. Die elterlichen Anteile im Samen und das
Paarungsmuster konnen nachvollzogen werden. Stu-
dien dieser Art werden daher auch als »Elternschafts-
analysen« bezeichnet (z.B. Gugerli 2009). Aufbauend
auf dem genetischen Fingerabdruck aller blihfdhigen
Bédume eines Bestands oder einer Samenplantage
sowie deren Nachkommen (Samen, Sdmlinge, Jung-
pflanzen) kénnen rdumliche Distanzen der Pollen- und
Samenverbreitung berechnet oder Eintrag von Fremd-
pollen in die untersuchte Population nachgewiesen
werden. Auch kann erkannt werden, ob in einer Popu-
lation die genetische Vielfalt iber die Generationen
erhalten bleibt und man somit von einem intakten Gen-
fluss mit Zufallspaarung ausgehen kann oder ob Sto-
rungen das Paarungsverhalten negativ beeinflussen.
Solche Studien haben neben einem theoretischen
Erkenntnisgewinn auch eine hohe praktische Rele-
vanz, bieten sie doch Entscheidungshilfen z. B. fiir die
Durchfiihrung von Erntemafinahmen, die Anlage von
Samenplantagen, von Generhaltungsmafinahmen bei
seltenen Baumarten und Reliktpopulationen u.v. m.

Die nachfolgenden Studien in einem Stieleichen- und
in einem Buchenbestand sowie in einer Samenplan-
tage der Vogelkirsche beschaftigen sich mit Genfluss
bei zwei windbestdubten und einer insektenbe-
stdubten Baumart.
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Genfluss im Stieleichenbestand »Eichet«

In einem deutschlandweiten Projekt zum Thema »gene-
tisch nachhaltige Saatguternte« wurden drei Erntebe-
stdnde der Eiche einer intensiven genetischen Analyse
unterzogen. Darunter war auch der Stieleichen-Ernte-
bestand »Eichet« nahe Freilassing (Oberbayern). In
dem 2,4ha grof3en Bestand (Abbildung 1) wurden alle
600 Altbdume eingemessen (GPS Koordinaten) und fir
die genetische Analyse beprobt.

Des Weiteren wurden 40 Einzelbaumabsaaten und 40
daraus angezogene Samlingspartien beprobt (jeweils
20 Individuen pro Kollektiv). Im Labor wurde die gene-
tische Zusammensetzung der einzelnen Individuen
(Altbdume, Samen, Jungpflanzen) an elf hochvariablen
Kernmikrosatelliten-Genorten bestimmt. Darauf auf-
bauend wurden Elternschaftsanalysen durchgefiihrt
(Programm CERVUS - Kalinowski et al. 2007) und die
genetische Diversitédt in den verschiedenen Entwick-
lungsstadien mittels unterschiedlicher Parameter quan-
tifiziert (Programm Fstat v. 2.9.3.2 - Goudet 1995; Pro-
gramm GenAlEx - Peakall und Smouse 2006; GDA_NT -
Degen, unveroffentlicht).

Von den 600 Altbdumen des Bestands waren 282 (d. h.
47%) als Pollenspender bei den untersuchten Nach-
kommen mit relativ ausgeglichener Verteilung in den
40 Einzelbaumabsaaten beteiligt. 44,3 % der Véter (d. h.
125 Badume) waren jeweils einmal beteiligt; andere hiu-
figer, davon sechs Baume ofter als zehnmal.

Unmittelbar benachbarte Baume oder solche mit tiber-
lappenden Kronen kreuzten sich haufiger als weiter
entfernt stehende. Dies wurde auch in der Pollenver-
breitungsdistanz innerhalb des Bestands deutlich. Fur
25% des Pollens wurde eine Verbreitung von nur 20m
gefunden. Weitere 25% wurden bis zu 60m verbreitet.
Ein sehr geringer Anteil (unter 2%) konnte aber auch
noch bei einer Distanz von 420 m detektiert werden.
Der Mittelwert der Pollenverbreitung lag bei 88 m.

In den untersuchten Nachkommen wurden keine Voll-
geschwister gefunden. Der Anteil der Verwandtenpaa-
rung war mit 16% ebenfalls gering. Die Selbstbefruch-
tung (Mutter = Vater) lag bei unter 1%, so dass Inzucht
ausgeschlossen werden kann. Da sich in der ndheren
Umgebung kein grofierer Eichenbestand befindet, ist
der Polleneintrag von aufserhalb mit ca. 17% auch ver-
gleichsweise gering. Zum Vergleich betrug er in den
beiden anderen untersuchten Eichenbestinden, die
weniger gut isoliert waren, 42% bzw. 37% (BMELV/BLE
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2012). Auch andere Autoren berichten, dass fast die
Hélfte des erfolgreich befruchtenden Pollens von
auf3erhalb der untersuchten Bestdnde stammte (Streiff
et al. 1999; Lepais et al. 2009).

Diese Ergebnisse sprechen fir einen effektiven Gen-
fluss durch Pollen innerhalb des Bestands und fiir ein
intaktes Paarungssystem. Die Anzahl der Paarungs-
partner (blithfahige Baume) ist hoch und der Pollen ist
gut durchmischt, so dass sich nicht nur réumlich nahe-
stehende Baume miteinander paaren. Als Folge sind
die Unterschiede in der genetischen Diversitat zwi-
schen den einzelnen Entwicklungsstadien sehr gering
(Abbildung 2). Das bedeutet, dass sich die genetische
Variabilitat des Altbestands in den Samen der 40 Stiel-
eichen bzw. in den daraus gezogenen Samlingen gut
wiederfindet.

Abbildung 1: Stieleichenbestand »Eichet« bei Freilassing
Foto: ASP
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Abbildung 2: Genetische Parameter der unterschiedlichen
Entwicklungsstadien bei der Eiche.

(Na: mittlere Anzahl der Allele je Genort; Ne: genetische
Diversitat; Np: mittlere Anzahl der privaten Allele je Genort;
Ho: mittlere beobachtete Heterozygotie, hier mit Wertebe-
reich auf der x-Achse von 0 bis 1 - entspricht O bis 100 %)
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Diese Ergebnisse sind unter anderem fiir die Praxis
einer genetisch nachhaltigen Saatguternte relevant.
Eine aus genetischer Sicht optimale Ernte forstlichen
Saatguts ist dann realisiert, wenn es im Saatgut eine
hohe genetische Vielfalt (effektive Anzahl Allele,
Anzahl Genotypen) gibt und wenn die genetischen
Unterschiede zwischen dem Saatgut und den Altb&u-
men des Erntebestands gering sind. Da sich nachge-
wiesenermaf3en iberproportional viele Bestdubungen
in den ersten Entfernungsklassen ergeben, ist in dem
Eichenbestand die Gewinnung von Saatgut von be-
nachbarten Baumen kritisch zu sehen. In dem erwéahn-
ten Projekt zur »Etablierung einer Standardmethode
zur genetisch nachhaltigen Ernte von forstlichem Ver-
mehrungsgut in zugelassenen Saatgutbestdnden«
(FKZ 07/BMO009 gefordert im Auftrag des Bundesminis-
teriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft durch die
Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung) wird
daher empfohlen, in kleineren Bestdnden (<10ha)
einen Mindestabstand von 20m zwischen Samen-
bdumen und in grofleren Bestianden (>10ha) einen
Mindestabstand von 50m zwischen Saatgutbaumen
einzuhalten. Diese Regelungen sind im derzeitigen
Forstvermehrungsgutgesetz nicht enthalten und wer-
den bislang kaum befolgt.

Genfluss in einem Buchenbestand

In einer deutschlandweiten Pilotstudie zum geneti-
schen Monitoring, an der auch das ASP beteiligt war,
wurden in drei Buchenbestdnden unter anderem Un-
tersuchungen der Pollenverbreitung und des Paarungs-
systems durchgefiihrt. Die Zielsetzung einer solchen
als »Monitoring« bezeichneten genetischen Langzeitbe-
obachtung ist es, den Zustand und die Verdnderungen
des genetischen Systems von Baumarten anhand von
Kriterien, Indikatoren und Verifikatoren {iber einen
langen Zeitraum zu erfassen (Katzel et al. 2005; Konnert
etal. 2011). Die Indikatoren zeigen, ob das System intakt
ist, die Verifikatoren dienen der Uberpriifung dieser
Feststellungen (Boyle 2000). Zu den Indikatoren geho-
ren unter anderem das Paarungssystem und der Gen-
fluss. Als Verifikatoren dazu dienen z.B. die Selbstbe-
fruchtungsrate, der Pool der potenziellen Eltern und die
Pollen- und Samenverbreitung (Namkoong et al. 1996).

Als Monitoringflache in Bayern wurde durch das ASP
eine Level-ll-Beobachtungsflache bei Freising ausge-
wahlt. Innerhalb der vier Hektar grofsen Monitoring-
flaiche wurden 302 Altbdume eingemessen und fir
genetische Untersuchungen beprobt (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Buchen-Monitoringflache bei Freising
Foto: H.-P. Dietrich
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Abbildung 4: Genetische Parameter der unterschiedlichen
Entwicklungsstadien bei der Buche. (Na: mittlere Anzahl
der Allele je Genort; Ne: genetische Diversitat; Np: mittlere
Anzahl der privaten Allele je Genort; Ho: beobachtete
Heterozygotie, hier mit Wertebereich auf der x-Achse von 0
bis 1 - entspricht O bis 100 %)

Desgleichen wurden jeweils 20 Eckern von 19 Einzel-
baumabsaaten untersucht. Zum Einsatz kamen auch
hier hoch variable Mikrosatelliten an sechs Genorten.
Fiir die Berechnungen zum Paarungssystem wurde die
Software MLTR (Ritland 2002) eingesetzt. Die Eltern-
schaftsanalysen wurden wie bei Eiche mit der Software
CERVUS durchgefiihrt (Kalinowski et al. 2007). Dabei
wurde der jeweils hochst wahrscheinliche Vater einer
Buchecker gewéhlt und daraus die Distanz zwischen
Mutter und Vater berechnet, die die Pollenverbreitungs-
distanz bzw. den Genfluss durch Pollen darstellt.

Im Mittel wurde der effektive Pollen iber 63 m innerhalb
des Bestands verbreitet. Die geringste Distanz wurde
bei 5m, die grofite bei 121 m gefunden. Diese Werte sind
in allen drei untersuchten Buchenbestdnden &hnlich
und sind etwas geringer als bei den Eichenbestdnden
in der vorhergehenden Untersuchung.
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Unter den Nachkommen (Samen) wurden 8,4 % Vollge-
schwister gefunden. Dies ist deutlich hoéher als in den
beiden anderen in das Monitoring einbezogenen
Buchenbestdnden, wo keine bzw. ca. 4,0% Vollge-
schwister identifiziert wurden (Maurer et al. 2008). Aller-
dings ist die Paarung von Verwandten mit 15% niedrig
und mit der in den beiden anderen Bestdnden fast
identisch. Die Selbstbefruchtung war mit 2,7% eben-
falls gering.

Zusammenfassend zeigen aber auch diese Ergebnisse
ein weitgehend intaktes Paarungssystem und ein hohes
Weitergabepotenzial der genetischen Information an die
Nachfolgegeneration. Als Folge ergab auch hier der Ver-
gleich von Altbdumen und Samen, &hnlich wie bei
Eiche, kaum Unterschiede in der genetischen Variabi-
litdt (Abbildung 4). Die genetische Vielfalt war in den
Samen etwas geringer als bei den Altbdumen. Dies kann
aber mit der vergleichsweise geringen Anzahl von Mut-
terbdumen (19) zusammenhéngen. Die Untersuchungen
bei Eiche haben ndmlich gezeigt, dass mit zunehmen-
der Anzahl beernteter Samenbdume die genetische Di-
versitat des Saatguts steigt und die genetische Ahnlich-
keit des Saatguts mit den Altbdumen zunimmt. Ab einer
bestimmten Anzahl Baume (bei Eiche ca. 35) ist die
Zunahme der Diversitét aber nur noch sehr gering.

Fiir das genetische Langzeitmonitoring sind solche Un-
tersuchungen wichtig als Frithwarnsystem fiir Verdnde-
rungen auf iibergeordneten Monitoringebenen (z.B.
Bestandsstruktur, Vitalitat, Naturverjingung) (Katzel et
al. 2005). Denn Verschiebungen auf der Ebene des
genetischen Systems treten deutlich frither auf als sicht-
bare Verdnderungen in der Stabilitdt und der Wuchs-
leistung.

Genfluss in einer Samenplantage
der Vogelkirsche

Samenplantagen sind gezielt zusammengesetzte Zucht-
populationen, die der Erzeugung von hochwertigem
forstlichem Vermehrungsgut dienen. Dafiir werden so-
genannte »Plusbdume« mit tberdurchschnittlichen
phénotypischen Eigenschaften (z.B. Form, Vitalitét)
und hoher Wuchsleistung in einer Bestdubungseinheit
zusammengefithrt. Um eine moglichst hohe genetische
Ahnlichkeit zwischen Altbdumen und Nachkommen
zu haben, ist man bestrebt, den Standort so zu wéhlen,
dass der Eintrag von Fremdpollen in die Plantage
moglichst gering ist. Externer Pollen steigert zwar die
Diversitat im Saatgut, er verringert jedoch auch die
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Abbildung 5: Vogelkirschenplantage »Liliental« in Baden-
Wirttemberg Foto: M. Karopka

genetische Ahnlichkeit zwischen den Altbdumen des
Saatgutbestands und deren Nachkommen.

Eine der meistgenutzten forstlichen Samenplantagen in
Deutschland ist die Vogelkirschenplantage »Liliental«
in Baden-Wiirttemberg (Abbildung 5). Sie wurde 1963
auf 3,3ha begriindet und enthélt 49 Klone in mehrfa-
cher Wiederholung. 1996 wurde die Plantage durch
Anpflanzung weiterer Klone um 0,75 ha erweitert. Eine
erste genetische Analyse der 49 Klone des 1963
begriindeten Teils und ihrer Nachkommen ergab mit
mindestens 42 % per Klon einen sehr hohen Anteil von
Fremdpollen (Dounavi und Karopka 2010). Darin sah
man eine mogliche Ursache fiir die teilweise schlech-
te Qualitat der aus den Samen produzierten Pflanzen.
Als Mafinahme zur Verminderung der »Pollenverfal-
schung« wurden daraufhin zahlreiche Kirschen in der
Umgebung der Plantage entnommen.

Um diese fiir die Forstpraxis sehr wichtige Aussage
und die Effektivitit der MafSnahme zu tiberpriifen,
wurde fiir das Samenjahr 2013 die Untersuchung wie-
derholt. Mittels zwolf hochvariabler Kernmikrosatelli-
ten-Marker wurde diesmal der genetische Fingerab-
druck aller Plantagenglieder (insgesamt 577 Individuen)
erstellt und weitere 26 Einzelbaumabsaaten untersucht.
Je Absaat wurden 15-16 Samen analysiert. Die Berech-
nungen zum Paarungssystem erfolgten mit der Soft-
ware MLTR (Ritland 2002). Fiir alle Vaterschaftsanalysen
wurde die Software CERVUS (Kalinowski et al. 2007) ein-
gesetzt. Bei der Vaterschaftsanalyse konnte bei 85% der
Samen ein Vater zugeordnet werden. Damit lag der Pol-
leneintrag von Baumen auf3erhalb der Plantage bei 15%
und ist somit deutlich geringer als bei der Untersu-
chung 2010. Dies kann eine Folge der Entnahme der
umliegenden Kirschen sein. Innerhalb der Plantage
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wurden drei Genotypen als durchgewachsene Unter-
lagen identifiziert. Zwei dieser Genotypen waren auch
als Vater beteiligt und trugen 3% des Pollens zum
untersuchten Saatgut bei. Dieser Anteil wird nach der
Entnahme der betroffenen Baume (vermutliche Unter-
lagen) in Zukunft als Fremdpollenanteil wieder weg-
fallen. Eine dhnliche Untersuchung in drei nattrlichen
Bestédnden zeigte einen Polleneintrag von auf3erhalb
zwischen 8% und 25% (Degen et al. 2012).

In der Plantage Liliental waren 2013 mehr als 60% der
Genotypen der Plantage als Véater an den untersuchten
Einzelbaumabsaaten beteiligt und trugen damit zur
Weitergabe der genetischen Information tiber Samen-
produktion bei. Die drei erfolgreichsten Véter waren in
20-29 Samen vertreten und stellten damit knapp 22%
des erfolgreichen Pollens zur Verfligung. Der Anteil der
Verwandtenpaarung mit 3,3% und der Anteil der Voll-
geschwister unter den Samen mit 6,2% waren ebenfalls
gering.

Die Pollenverbreitungsdistanz wurde in dieser Studie
noch nicht bestimmt. In anderen Studien in vier Be-
stdnden der Vogelkirsche lag das Maximum der Pollen-
verbreitung je nach Bestand zwischen 149m und 614 m
mit einem Median zwischen 45m und 161m (Jolivet et
al. 2010).
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Summary: Gene flow describes the exchange of genes
within and between populations through pollen and seed
dispersal. Single trees and populations are genetically
linked via gene flow. Highly polymorphic DNA-markers
(microsatellites) allow the exact tracking of gene flow and
the identification of parental shares within the offspring
(e.g. seeds, seedlings) of forest trees. Pollen and seed dis-
persal distances can be calculated and the input of pollen
from outside the population can be estimated. Results
from studies of pollen dispersal and mating systems will be
presented for pedunculate oak (Quercus robur) and Euro-
pean beech (Fagus sylvatica), two wind-pollinated species,
and for wild cherry (Prunus avium), an insect-pollinated
species, and discussed in view of their relevance for conser-
vation of genetic diversity in space and time.
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Auf der Suche nach anpassungsrelevanten Genen

bei Waldbaumen

Barbara Fussi, Eva Cremer, Monika Konnert

Schliisselworter: adaptive Marker, SNPs, Trockenstress,
Rotbuche (Fagus sylvatica)

Zusammenfassung: Die Analyse anpassungsrelevanter
Gene, die fir bestimmte Eigenschaften verantwortlich sind,
wird auch bei Waldbaumen immer wichtiger. Vor allem im
Klimawandel benétigt die forstliche Praxis rasche Entschei-
dungshilfen zur Herkunftswahl. Mittels SNP-Marker soll es
in Zukunft gelingen, forstliches Vermehrungsgut zu emp-
fehlen, das mit bestimmten Stressbedingungen besser
zurechtkommt. Uber Genexpressions- oder Assoziations-
studien werden derzeit phanotypische Merkmale und
Reaktionen auf Stressbedingungen mit genetischen Mar-
kern in Verbindung gebracht. Vor allem bei Pappel, Kiefer
und Eiche sind bereits zahlreiche sogenannte adaptive
SNPs entwickelt worden, die nun auf andere Baumarten
Ubertragen werden sollen. Derzeit untersucht das ASP
diese Mdglichkeiten flr Buche unter Einbeziehung von
20 Herklinften vorwiegend aus Deutschland und Bulga-
rien. Acht potenzielle Kandidatengene fiir Trockenstress
sind im Fokus. Erste Ergebnisse zeigen groBe Unterschiede
in der Variabilitat der analysierten Kandidatengene. Sie
bilden die Grundlage fiir weitere Studien in Richtung Tro-
ckenstresstoleranz bei diesen Baumarten.

Einleitung

Neben der Baumartenwahl muss im Klimawandel auch
der Herkunftswahl grofse Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Viele unserer Hauptbaumarten haben ein
grofdes Verbreitungsgebiet und wachsen auch in Regio-
nen, wo es trockener und wéarmer ist als bei uns. Her-
kunftsversuche, wie sie das ASP fiir unterschiedliche
Baumarten betreibt, liefern zwar Aussagen zur Stand-
ortvertraglichkeit und zur genetischen Anpassungsfa-
higkeit von Herkiinften einer Baumart, beziehen sich
aber auf die derzeitigen und nicht auf zukiinftige Bedin-
gungen bei uns. Zudem ist die Langfristigkeit solcher
Versuche bis zur Umsetzung in praktische Handlungs-
empfehlungen ein begrenzender Faktor, vor allem
angesichts der prognostizierten Schnelligkeit des Kli-
mawandels. Die Waldbesitzer benétigen rasche Ent-
scheidungen und Empfehlungen und sollten auf Ver-
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mehrungsgut zuriickgreifen koénnen, bei dem die
Wahrscheinlichkeit grof3er ist, dass es mit bestimmten
Stressbedingungen (z.B. Trockenstress) besser zu-
rechtkommt.

In genetischen Untersuchungen wurden bislang tiber-
wiegend sogenannte neutrale DNA-Marker eingesetzt,
die nicht in Beziehung zu bestimmten Eigenschaften
der Baume stehen. Zunehmend jedoch zielen neue
genetische Untersuchungsmethoden auf adaptive Gen-
marker ab, mit denen versucht wird Gene zu finden,
die fiir bestimmte Eigenschaften verantwortlich und
damit relevant fiir die Anpassung sind (Neale 2007).
Dabei geht man davon aus, dass Populationen mit
hoherer Diversitat in anpassungsrelevanten Genen
besser mit verdnderten Umweltbedingungen umgehen
kénnen. In den letzten Jahren wurde ein neuer Typ von
Genmarkern entwickelt, der auf Einzelnukleotidaustau-
schen in der DNA basiert und als SNPs (SNP = Single
Nucleotide Polymorphism) bezeichnet wird. Es gibt
inzwischen Hinweise, dass einige dieser SNPs bzw.
eine Kombination mehrerer SNPs mit Trockenstressto-
leranz, Winterhérte, Austriebszeit und Zeit des Blattfalls
assoziiert sind (Gonzalez-Martinez et al. 2006; Wachowiak
et al. 2009). Solche SNPs konnten als diagnostische
Werkzeuge benutzt werden, um Herkiinfte mit be-
stimmten Eigenschaften auszuwéhlen.

Auffinden anpassungsrelevanter Gene -
methodische Einsichten

An der Identifizierung von anpassungsrelevanten Ge-
nen wird seit einigen Jahren in Feld- und Laborversu-
chen gearbeitet (z.B. Finkeldey und Hattemer 2010). Phy-
siologische Studien unter kontrollierten Bedingungen
zeigen, dass auf bestimmte Umwelt- oder Stressfak-
toren spezifische Gene reagieren. Solche Fragestel-
lungen wurden anfangs an Modellpflanzen im Labor
studiert (Ingram und Bartels 1996) und spater dann auf
Baume ausgeweitet (Pinus pinaster, Costa et al. 1998;
Dubos et al. 2003). Fur die Lokalisierung von Genorten,
die fir Stressbewaltigung zustandig sind, kbnnen Stu-
dien der sogenannten »Genexpression« dienen. Genex-
pression ist der Vorgang, bei dem die genetische Infor-
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mation der Zelle in ein fiir den Stoffwechsel benotigtes
Produkt umgesetzt wird. Bei Waldbadumen sind Genex-
pressionsstudien aber noch wenig fortgeschritten. Auf
diesem Wege hat man z.B. bei einzelnen Genotypen
extreme Unterschiede in der Reaktion auf Trockenheit
gefunden (Street et al. 2006).

Abbildung 1: DNA-Extraktion bei der Buche Foto: AsP

SNP in einem Sequenzabschnitt

Abbildung 2: SNP in einem Sequenzabschnitt des Gens
ALDH bei unterschiedlichen Individuen, die an einer
bestimmten Stelle ein C (blau hintelegt), ein T (griin
hinterlegt) oder ein Y (weil3 hinterlegt) zeigen; das Y steht
flr den heterozygoten Status C und T an dieser Stelle
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Anpassungsrelevante Gene konnen auch tiber »Asso-
ziationsstudien« identifiziert werden. Diese Studien
versuchen, phéanotypische Variation mit allelischer
Variation in Kandidatengenen, d.h. mit Genen, die be-
kannterweise in Zusammenhang mit dem zu untersu-
chenden phénotypischen Merkmal stehen, zu ver-
binden (Gonzdlez-Martinez et al. 2008) und dadurch
anpassungsrelevante SNPs zu lokalisieren. Wenn die
Variation an einem oder mehreren Genorten in Kandi-
datengenen mit der Variation eines wichtigen Merk-
mals r»assoziiert« werden kann, konnen in einem
nachsten Schritt Allele identifiziert werden, die zur Aus-
wahl dieses Merkmals genutzt werden kénnen. Einige
Gene, die mit Trockenheitstoleranz in Verbindung
stehen, sind bereits bekannt und bei bestimmten
Baumarten auch untersucht (Pinus taeda, Gonzalez-
Martinez et al. 2006; Pinus halepensis, Grivet et al. 2009;
Pinus pinaster, Eveno et al. 2008). Im Vordergrund sol-
cher Untersuchungen stehen vor allem die beiden
mediterranen Kiefernarten, weil die Region, in der sie
wachsen, besonders stark vom Klimawandel und dem
prognostizierten Niederschlagsriickgang im Mittel-
meergebiet betroffen sein wird.

Die Eiche wird als Modellbaumart fir Studien be-
zliglich der Anpassungsfahigkeit an sich andernde
Umweltbedingungen verwendet, weil sie sehr grofde
Populationen bildet und hohe Variation in anpassungs-
relevanten Genen besitzt (Gailing et al. 2009). So wurde
bei Eiche die natiirliche Nukleotiddiversitat an Kandi-
datengenen, die am Blattaustrieb beteiligt sind, charak-
terisiert (Vornam et al. 2010) und dabei an einem Gen
eine vergleichsweise hohe Differenzierung entlang
eines Hohengradienten gefunden. Bei Traubeneiche
wurden kiirzlich statistisch signifikante Unterschiede
zwischen Populationen entlang eines klimatischen Gra-
dienten an drei Kandidatengenen fir Trockenstress
gefunden; bei Stieleiche fanden sich solche Unter-
schiede nur bei einem Gen (Homolka et al. 2013). Im
Rahmen eines européaischen Projektes (EVOLTREE)
wurden auch bei Buche erste Gene identifiziert, fiir die
Funktionen in der Reaktion auf Umweltfaktoren und
Stress angenommen werden (Kremer et al. 2010). Zuneh-
mend wird auch bei Buche tiber die Entdeckung und
Analyse von SNPs in Kandidatengenen berichtet, die
bei Trockenstress und Austrieb eine Rolle spielen
konnten (Seifert et al. 2012; Lalagle et al. 2014). Die
bisher gefundene Nukleotiddiversitét, d.h. die Anzahl
der SNPs in einem Gen, ist nach bisherigen Erkennt-
nissen bei Buche geringer als z. B. bei Eichen- und Pap-
pelarten (Lalagle et al. 2014).
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Analyse anpassungsrelevanter Gene

Der Analyse von anpassungsrelevanten Genen in na-
tiirlichen Populationen geht eine Analyse mit neutralen
Genmarkern voraus, um genetische Unterschiede,
deren Ursachen neutrale Prozesse sind, abzugrenzen
von solchen, die auf stressbedingte Selektion zuriick-
zufiihren sind. Neutrale Marker zeigen genetische Dif-
ferenzierung zwischen Bestdnden auf, die auf demo-
grafische oder anthropogen bedingte Prozesse (z.B.
Genfluss, Riickwanderungsgeschichte, waldbauliche
Behandlung) zurtickzuftihren ist. Solche Untersu-
chungen werden auch am ASP routineméf3ig durchge-
fahrt und bildeten auch in einem Projekt zur Analyse
anpassungsrelevanter Marker bei Buche den ersten
Schritt. Dabei wurde festgestellt, dass sich Buchenpo-
pulationen aus Deutschland und Bulgarien deutlich in
ihrer genetischen Zusammensetzung unterscheiden,
auch wenn sie auf Standorten mit &hnlichem Ariditats-
index stocken. Daher miissen sie bei der Analyse
anpassungrelevanter Gene getrennt betrachtet werden.

Die eigentliche Analyse beginnt mit der Auswahl po-
tenzieller Kandidatengene mit bekannter Funktion und
damit Relevanz fiir das zu untersuchende Merkmal
(z.B. Reaktion auf Trockenstress) durch Recherchen in
der Literatur und in Datenbanken. Die Anzahl solcher
Gene ist bei Waldbaumarten noch gering. Zum Auf-
finden weiterer Kandidatengene kann eine sogenannte
Transkriptomanalyse durchgefiihrt werden an Herkiinf-
ten, die im gewiinschten Merkmal moglichst unter-
schiedlich sind (z.B. Vorkommen auf trockenen und
feuchten Standorten). Fiir Buche hat eine solche Ana-
lyse am IGA-Udine (IT) im Auftrag des ASP zur Identi-
fizierung von 580.000 Positionen in der Basenabfolge
gefiihrt, an denen sich die Basen (Buchstaben) in der
DNA-Sequenz der Individuen unterscheiden. Daraus
wurden 10.000 hochqualitative SNPs ausgewahlt, die
zwischen Individuen der Herkiinfte von trockenen und
feuchten Standorten unterschiedlich waren. In einem
ersten Schritt wurden aus diesem umfangreichen
Datensatz iber Abgleich mit Datenbanken drei Gen-
fragmente ausgewdhlt, die moglicherweise mit Tro-
ckenstress in Verbindung stehen.

Als néchster Schritt erfolgt die Sequenzierung der aus-
gewdhlten Gene, in Individuen von feuchten und tro-
ckenen Standorten, d. h. das Ablesen der Basenreihen-
folge (Nukleotidreihenfolge) eines Gens. Dafiir werden
zuerst die gewiinschten Genfragmente (Kandidaten-
gene) in einer PCR-Reaktion (PCR = Polymerase-Ketten-
reaktion) vervielfaltigt. Anschlief3end erfolgt die eigent-
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liche Entschliisselung der Basen, ein als »Sequenzie-
rung« bezeichneter Vorgang. Dies geschieht voll auto-
matisiert in einem Sequenziergerat, das die Reihen-
folge der unterschiedlich fluoreszierenden Nukleotide
bestimmen kann. Die Sequenzierung ist zurzeit noch
sehr aufwandig und wesentlich kostenintensiver als
z.B. die Analyse der Kernmikrosatelliten. Fiir die Aus-
wertung der Sequenzen und die Berechnung der popu-
lationsgenetischen Parameter der analysierten Gene
kommen spezielle Computerprogramme zum Einsatz.
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Abbildung 3: Verteilung der SNPs am Gen ALDH innerhalb
der bulgarischen Buchenherkiinfte am Beispiel von zwei
Genorten (505 und 170)

Am ASP werden aktuell 400 Individuen aus 20 Buchen-
herkiinften aus Deutschland und Bulgarien an acht
potenziellen Kandidatengenen fiir Trockenstress unter-
sucht. Beispielhaft werden in Abbildung 3 erste Er-
gebnisse am Gen ALDH innerhalb der bulgarischen
Herkiinfte dargestellt. Am Genort 505 kommt in den
beiden feuchten Herktnften BG_Peschtera und
BG_Petrochan zu 6% die Base »A« vor. In den trocke-
nen Bestanden (BG_GotzeDelchev, BG_Kotel, BG_Ber-
kovitza, BG_Strumjani) kommt hier nur die Base »G«
vor. An einer anderen Stelle (170) innerhalb des Gens
ALDH zeigen Individuen der Herkiinfte BG_Peschtera
und BG_Petrochan keine Variation (nur Base G), Indi-
viduen der anderen bulgarischen Herkiinfte von tro-
ckenen Standorten zeigen dort neben »G« auch zwi-
schen 6% und 13% die Base »C«.

In den acht analysierten Kandidatengenen wurden ins-
gesamt 484 polymorphe Nukleotidpositionen gefun-
den, mit 14 bis 112 variablen Stellen je Gen (Tabelle 1).
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Anzahl der
Individuen mit
erfolgreicher
Sequenzierung

Fragmentldange
des Gens (bp)

Genfragment

Gen_53 390 154
DHN 383 510
APX4_1 347 674
APX4_2 352 635
ALDH 363 505
IDH1 343 512
Gen_154_1 338 894
Gen_8983_2 338 514

Tabelle 1: Genetische Parameter der acht sequenzierten
Genfragmente

Aus allen variablen Stellen werden pro Gen Haplo-
typen erstellt, deren Anzahl schwankte zwischen 22
und 203. Je hoher ihre Anzahl, umso variabler ist das
Gen. Die haplotypische Diversitat gibt Auskunft iber
die Verteilung der einzelnen Haplotypen. Kommen
wenige davon sehr haufig vor und viele wiederum
selten, ergibt sich daraus ein niedriger Wert. Sind sie
annahernd gleichverteilt, entsteht ein hoherer Wert.

Abbildung 4: Buchenbestand in Bulgarien. Ffoto: AsP
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Variable Stellen

Anzahl der
Haplotypen

Haplotypische
Diversitat

0,421
49 59 0,736
66 81 0,867
43 49 0,841
45 41 0,383
52 48 0,795
103 93 0,827
112 203 0,893

Das bedeutet, dass je mehr Haplotypen in einer Popu-
lation vorkommen und je gleichmafiger sie verteilt
sind, die Wahrscheinlichkeit umso hoher ist, dass die
Population auf unterschiedliche Umweltsituationen
positiv reagieren kann.

Fazit

Die hier dargestellten Untersuchungen bilden die
Grundlage fiir weitere Studien in Richtung genetische
Variation adaptiver Merkmale. Diese Arbeiten stehen
bei Baumen erst am Anfang und es ist in Zukunft noch
mehr Arbeit nétig. Um den Zusammenhang zwischen
einem bestimmten SNP und dem betreffenden Merk-
mal herstellen und gut absichern zu kénnen, miissen
eine grof3e Anzahl von Individuen fiir dieses Merkmal
phénotypisiert und genotypisiert werden. Dies wird
nur mittels Hochdurchsatztechnologien méglich sein.
Fur die Anwendbarkeit von adaptiven Markern fir die
Praxis miissen die Ergebnisse noch in weiteren Stu-
dien abgesichert werden.
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Summary: The analysis of adaptive genes, responsible for
certain characteristics, gains importance also in forest
trees. Especially under climate change the forest practice
needs prompt decision support for choosing the right pro-
venance. Thereby SNP-markers should aid in the process of
recommending forest reproductive material, which is able
to cope with specific stress conditions. Gene expression
and association studies are currently underway in order to
link phenotypic traits and reaction to stress conditions
with the underlying genes. Mainly in poplar, pine and oak
several adaptive SNPs have already been developed, which
should now be transferred to other tree species. ASP cur-
rently explores this possibility for beech using 20 proven-
ances mainly from Germany and Bulgaria. Eight potential
candidate genes for drought resistance are focused on.
First results show large differences in the variability of the
analyzed candidate genes. They form the basis of further
studies dealing with drought tolerance in this tree species.
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Bedeutung von Umwelt und Erbanlagen

fur den Waldbau

Gudula Lermer

Schliisselworter: Umwelteinfllsse, Pflege, Erbanlagen,
Herkunft

Zusammenfassung: Mit diesem Beitrag soll versucht
werden, anhand von Beispielen aus der Praxis, den Zusam-
menhang von Waldbau und Genetik aufzuzeigen. Als Ver-
treterin naturnaher und aktiver Waldbewirtschaftung will
die Autorin die moglichen Auswirkungen herausstellen,
die planvolle und gezielte PflegemaBnahmen auf die Qua-
litdit von Waldbestanden haben. Wenn allerdings Her-
kunft und genetische Veranlagung bei der Verjiingung
von Bestdnden nicht berlcksichtigt werden, sind fiir lange
Jahrzehnte die Weichen falsch gestellt. Vor allem fiir Gast-
baumarten und einige heimische Arten, die nur relativ
selten angebaut werden, ist es besonders wichtig, deren
Erbanlagen zu kennen und eine entsprechende Auswabhl
zu treffen.

Beispiel 1: Bedeutung der Umwelteinfliisse
und gezielter Pflege

Viele Jahre lang kamen die Forstreferendare Bayerns
im Rahmen ihrer Reisezeit im Neuburger Wald bei
Passau mit dem Thema Forstvermehrungsgutgesetz
(FoVG) an lebenden Beispielen in Bertihrung. In der
Abteilung »Unruhbauerndickicht« des ehemaligen
Forstamts Griesbach im Rottal steht ein fiir niederbaye-
rische Verhéltnisse recht schoner, ca. 180-jahriger
Eichenbestand, der nach den strengen Regeln des
FoVG zur Beerntung von Saatgut zugelassen worden
war. Gemeinsam mit dem Waldbaureferenten der
zustandigen Oberforstdirektion und dem Personal des
Forstamts wurden die bestandsbezogenen Kriterien fiir
die Auswahl von Erntebestanden erarbeitet, wie Form
und Habitus, besonders gute phanotypische Merk-
male, insbesondere Geradschaftigkeit, Wipfelschaftig-
keit, geringe Wasserreiserbildung und Schaftrundheit,
gute Verzweigung und Feinastigkeit, wenige Baume
mit Zwieseln oder Drehwuchs. Diese Kriterien sind fir
alle Baumarten giiltig, fiir Stieleiche gibt es zusatzliche
Kriterien wie Mindestalter 70 Jahre, Mindestflache
0,5ha, Mindestanzahl der Eichen im Bestand 40, Min-
destzahl der zu beerntenden Eichen 20. (Das wurde

32

den Referendaren vom Forstpersonal erganzend mitge-
geben.).

Bei der Beurteilung der Qualitdt des Bestandes im
»Unruhbauerndickicht« entwickelten sich meist heftige
Diskussionen. Einige im unterfrankischen Eichenan-
baugebiet geschulte Forstreferendare legten in der
Regel sehr strenge Maf3stabe an. Das Forstamtsper-
sonal verteidigte die vergleichsweise gute Qualitat
»seiner« Eichen. Der Blick in das Zulassungsregister
bescheinigte den B&umen eine »durchschnittliche
Qualitat«.

Dann entspann sich regelmaflig der Disput tiber die
Einwertung der nach dem Zulassungsregister gefor-
derten Eigenschaften, ob oder inwieweit diese im
Erbgut festgelegt seien oder eben nicht. Ob Eichen
glatte Stamme ohne Wasserreiser ausbilden, gerad-
schaftig wachsen oder keine Zwiesel bilden, kann auch
von der Erziehung eines Bestands abhangen. So koén-
nen z.B. durch zu starke Eingriffe oder einen unzurei-
chenden Unter- und Zwischenstand negative Merkmale
ausgepragt auftreten.

Im »Unruhbauerndickicht« diese Thematik zu disku-
tieren, war insbesondere deshalb immer spannend,
weil die Entstehungsgeschichte des Bestands sorgféltig
aufgeschrieben wurde und heute noch bekannt ist.
Einige der »Eltern« des Bestands sind noch am Leben.
Es sind prachtige, starkastige Straflenrandbdume mit
weit ausladenden Kronen! Kundige Eingriffe und
gezielte Pflegeeingriffe iber ein langes Bestandsleben
haben sicher wesentlich dazu beigetragen, die guten
Erbanlagen der Straflenbdume, die duf3erlich gar nicht
erkennbar sind, zum Vorschein zu bringen!

Fazit: Aktiver Waldbau préagt ganz wesentlich die Qua-
litdt unserer Baume und Walder!
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Beispiel 2: Einfluss der Vererbung

Dass auch die Veranlagung eine grofde Rolle spielen
kann, sieht man an zahlreichen Anbauten mit der
Vogelkirsche. In den letzten Jahrzehnten auf vielen ver-
schiedenen Standorten gepflanzt, zeigen die Kirschen
iberdeutlich die Bedeutung der genetischen Veranla-
gung. So hatte der Besitzer eines privaten Forstbetriebs
aus ein und derselben Lieferung aus einer Baumschule
sehr unterschiedliche Bdume heranwachsen sehen -
siehe Abbildungen 1.

Die Bdume haben nicht nur einen sehr unterschiedli-
chen Wuchs, sondern auch alle Farb-, Sufde- und
Fruchtfleischvarianten, die man sich vorstellen kann.
Obwohl im Falle der Lieferung eine besonders quali-
tativ hochwertige, ausgewéhlte Pflanzenkategorie, die
sogenannte Sonderherkunft DKV-Grabfeld/D; Kate-
gorie »ausgewahlt« (DKV = Deutsche Kontrollvereini-
gung) bestellt und laut Rechnung auch geliefert
worden war, hatten offenbar etliche Kirschkerne aus
der »Sifi-und-Sauer-Marmeladenherstellung« irgend-
wie den Weg in die Verschulbeete der Baumschule
gefunden. Erst seit 2003 unterliegt die Vogelkirsche
dem FoVG, vielleicht eine Reaktion auf die gewon-
nenen Erkenntnisse auf vielen Anbauflachen. Oder
tragen die Gene ein derart breites Spektrum von Merk-
malen?

Fazit: Flir bestimmte Baumarten wie Kirsche oder
Pappel, die im Wirtschaftswald vergleichsweise selten
anzutreffen sind, ist es wichtig, genau auf die geneti-
sche Herkunft zu achten.

Abbildungen 1: Unterschiedliche Erscheinungsformen von
Kirschen aus derselben Pflanzenlieferung Foto: G. Lermer

LWF Wissen 74

Beispiel 3: Tannenherkunftsversuch

Das dritte Beispiel stammt wieder aus dem Neuburger
Wald: Abbildung 2 zeigt einen 1987 vom Amt fiir Forst-
liche Saat- und Pflanzenzucht, Teisendorf angelegten
Tannenherkunftsversuch. Auf einer groflen Flache
wurden, wie man das bei Herkunftsversuchen macht,
nebeneinander 34 Parzellen mit Tannen 34 verschie-
dener siiddeutscher Herkiinfte bepflanzt, unter mog-
lichst homogenen Standortsbedingungen, bei gleichen
Pflegeeingriffen etc. Das Bild zeigt deutlich, dass eine
Tannenherkunft sich heute eindeutig hervortut!

; i."'- i

Abbildung 2: Tannenherkunftsversuch begriindet 1987

Foto: G. Lermer

Was kéonnen wir aus den so verschiedenen
Beispielen fiir Schliisse ziehen?

Wie grofs ist der Einfluss des Erbguts auf die Qualitat
der Baume? Sind es jetzt die Gene oder ist es die wald-
bauliche Behandlung, die die Qualitdt der Baume be-
stimmen? Sicher hat beides eine wesentliche Bedeu-
tung, aber nicht bei allen Baumarten zu gleichen
Anteilen.

Konnert (2010) erklart, warum das so ist: »250 Millionen
Einzelbausteine in der DNS der Vogelkirsche machen
sie hinsichtlich ihrer Erbanlagen zu einer der >kleinenc
Baumarten. Das Genom der Pappel ist doppelt so grof3
und das Genom vieler Nadelbaumarten schéatzungs-
weise 140-mal so grof3.« Das bezieht sich also auf die
unterschiedliche Bedeutung der Erbanlagen zwischen
den Arten.

Aber auch innerhalb einer Art gibt es grofse Unter-
schiede, die wir nicht immer erkennen kénnen.
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Der Waldbaulehrer der ETH Zirich, Hans Leibundgut,
formuliert es so: »Den Einfluss der Erbanlagen kénnen
wir einigermaflen erfassen bei vergleichenden Anbau-
versuchen unter einheitlichen Umweltbedingungen.
Dennoch kénnen erbgleiche Individuen verschieden
aussehen, erbverschiedene dagegen unter Umstanden
gleich. Unsere Auslese aus dem Formengemisch kann
daher niemals Erbgut- und Umweltwirkungen mit
Sicherheit auseinanderhalten.«.

Die grundliche Kenntnis der natiirlichen Formenman-
nigfaltigkeit der Waldb&dume, ihrer Erbanlagen und der
Rolle beeinflussbarer Umweltbedingungen - wie Licht
und Schatten, Konkurrenz, Verbiss- und andere Scha-
den fir die Erscheinungsformen - bildet eine wichtige
Grundlage fiir unser Handeln im Wald, fiir die Wald-
pflege.

Unterschiede zwischen Wildpflanzen und
Kulturpflanzen

In unseren Wirtschaftswéldern arbeiten wir fast nur mit
natiirlich vorkommenden Arten, die Baume sind in der
Regel Wildpflanzen, nicht geziichtete Kulturpflanzen.
Die genetische Vielfalt ist vergleichsweise grof3, was
eine wichtige Voraussetzung fiir die Anpassungsfahig-
keit und damit das Uberleben der Baumarten ist. Diese
genetische Vielfalt ist ein hohes, zu schiitzendes Gut.
Sie bietet die Gewéhr dafiir, dass Wélder gegentiber bio-
tischen wie abiotischen Einfliissen reagieren kénnen.
Das ist wegen der Langlebigkeit von Baumen be-
sonders wichtig - Bdume konnen nicht einfach davon-
laufen, wenn es ihnen zu heif3, zu kalt, zu trocken oder
zu nass wird. Auch in Zukunft unter vermutlich anderen
Umweltbedingungen sollen die Wélder leistungsfahig
sein, nicht nur beziiglich der Holzproduktion. Dafiir zu
sorgen, sind wir unseren Nachkommen schuldig!

Die Langlebigkeit der Waldbaume wie der Walder und
die entsprechend langen Zeitrdume von der Keimung
tber die Fortpflanzung bis zur Ernte erfordern von
Forstleuten besondere Kenntnisse und Sorgfalt. Dies
gilt sowohl fir die Pflege und Ernte der Wélder wie
fur die Auswahl des verwendeten Vermehrungsguts.
Anders als in Gartenbau oder Landwirtschaft kdnnen
wir im Forst nur sehr eingeschrankt tiber ztichterische
Methoden auf die Bdume Einfluss nehmen. Allerdings
dirfen wir den Einfluss auf Erbanlagen nicht unter-
schatzen, der durch die gezielte Nutzung von Bedrén-
gern bzw. durch stdndige Forderung der dicksten und
hochsten Bdume entsteht.
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Naturverjiingung und Pflanzung oder Saat

Waldbau hat immer das Ziel, standortgemaéf3e, stabile,
artenreiche, leistungsfahige und zukunftsfahige Walder
zu begriinden, zu pflegen und schlie3lich zu ernten.
Die Begriindung geschieht tiber natirliche Verjin-
gung, iber Pflanzung und Saat.

Das Bayerische Waldgesetz (BayWaldG) wendet sich
im Artikel 14 direkt an die Waldbesitzer. Dort heifst es:

»Der Wald ist im Rahmen der Zweckbestimmung
dieses Gesetzes sachgemaf3 zu bewirtschaften und vor
Schéaden zu bewahren. Hierzu sind insbesondere bei
der Waldverjiingung standortgeméf3e Baumarten aus-
zuwéhlen und standortheimische Baumarten ange-
messen zu beteiligen sowie die Moglichkeiten der
Naturverjiingung zu nutzen ...«

Dafiir sind lange Verjlingungszeitrdume, eine hohe
Anzahl von Samenbdumen pro Baumart, kleinflachige
Verfahren (z.B. Femelschlag), der Erhalt phanotypisch
wertvoller Baume tiber lange Zeitraume erforderlich.
Dass es angepasster Schalenwild-, insbesondere Reh-
wildbestédnde bedarf, hat sich immer noch nicht
iberall herumgesprochen. Bei einigen Bestdnden, wie
z.B. den im Beispiel 2 genannten Schwartau-Kirschen
oder bei Fichten und Kiefern, die, aus dem Flachland
stammend ins Gebirge verpflanzt, dort mit den Umwelt-
bedingungen nicht gut zurecht kommen, sollten die
Verantwortlichen jedoch verhindern, dass diese sich
verjiingen. Ingo Kowarik (2010) beschreibt Misserfolge
mit gebietsfremden Herkiinften von Baumen:

»Seit dem 10. Jahrhundert hat der Bergbau die Hoch-
lagen-Fichtenwélder des Harzes stark zuriickgedrangt.
Zur Wiederaufforstung wurden seit Mitte des 18. Jahr-
hunderts Flachlandherkiinfte der Fichte verwendet.
Diese waren jedoch in den Hochlagen ungeeignet, da
sie — anders als die schmalkronigen Hochlagenher-
kiinfte - morphologisch nicht an die hohe Eis- und
Schneebruchgefahr angepasst waren.«

In der Forstwirtschaft werden solche genetisch be-
dingten Nachteile erst Jahre bis Jahrzehnte nach der
Saat oder Pflanzung erkannt - anders als in Landwirt-
schaft oder Gartenbau - und die Lieferanten kénnen
nicht mehr zur Verantwortung gezogen werden. Wirt-
schaftliche und 6kologische Schaden wirken sich tiber
lange Zeitrdume aus.
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Auch mit der Baumart Douglasie wurden in der Ver-
gangenheit einige Waldbesitzer mit ungeeigneten Her-
kiinften versorgt, nicht um die Folgen wissend. Sie
haben anstelle der grinen Douglasie Pseudotsuga
mengziesii var. viridis, die an der Kiiste Nordamerikas
vorkommt, die blaue Inlandsform (P. menziesii var.
glauca) angebaut. Die »blaue Douglasie« wachst nicht
so freudig, ist anfalliger gegen viele Umwelteinfliisse
und fiihlt sich in unserer Klimaregion insgesamt nicht
sehr wohl. Sie sollten sich nicht weiter verjingen.

Wenn gepflanzt oder gesat werden muss, ist unbedingt
auf die Auswahl geeigneter Herkiinfte und wo méglich
Samenerntebestdnde zu achten. Die Versorgung mit
hochwertigem Vermehrungsgut ist bei uns durch
Selbstverpflichtungen der Erzeuger (ZUF) und durch
staatliche Regelungen gewahrleistet.
chende Bereitstellung tauglichen Pflanzenmaterials
und geeigneten Saatguts ist aufgrund der Zulassung
vieler Saatguterntebestdnde nach den Vorschriften des
FoVG sichergestellt. Zudem gibt es genligend Samen-
plantagen fiir die Produktion wertvollen Saatguts.
Waldbesitzer miissen nur die verschiedenen Angebote
kennen! Die Bayerische Forstverwaltung berét sie in
diesen Fragen und nimmt Gber die finanzielle Férde-
rung waldbaulicher MaSnahmen Einfluss.

Eine ausrei-

Pflege

Mit allen Pflege- und Ernteeingriffen wird versucht, die
Qualitat der Bestande zu verbessern und ihren Wert zu
steigern. Wir wahlen die »Besten, Vitalsten, Schonsten,
Dicksten, Wipfelschéftigsten, Gestindesten« aus. Je rei-
cher die Auswahlméglichkeiten sind, umso besser
(z.B. in stammzahlreichen Naturverjiingungsbestan-
den). Wenn wir ein klares Ziel haben und zur rechten
Zeit an der richtigen Stelle eingreifen, gelingt es uns,
mit geringem Aufwand das beste Ergebnis fiir den
Bestand zu erreichen. Kontraproduktiv sind meist die
schematischen, wenig tberlegten Eingriffe. Damit
macht man sich oft unnétige, sogar schadliche Arbeit.
Gezielte Auslese und Erziehung verlangen in der Regel
weniger korperlichen Arbeitseinsatz als Kenntnisse der
Zusammenhange, der Konkurrenzverhéltnisse und der
Anspriche der Arten. Hans Leibundgut sagt: »Gute
Auswahl der Arbeitskrafte, gute Ausbildung und
Freude an dieser Arbeit sind wichtiger als ein grof3er
Aufwand an Arbeitsstunden.«
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Und natiirlich miissen im Zuge der Pflege unerwiinsch-
te Bestandsglieder baldmoglichst entnommen werden,
bevor sie sich natiirlich verjiingen (z.B. die Kirschen in
Abbildung 1 rechts).

Wozu ein Forstvermehrungsgutgesetz?

Das Forstvermehrungsgutgesetz FoVG regelt die Zulas-
sung, Erzeugung, das Inverkehrbringen, die Ein- und
Ausfuhr sowie die Identitats- und Herkunftssicherung
von forstlichem Vermehrungsgut. Zweck dieser Rege-
lungen ist es, die vielfaltigen positiven Wirkungen des
Waldes zu erhalten durch Bereitstellen von hochwer-
tigem und identitatsgesichertem forstlichem Vermeh-
rungsgut sowie dessen genetische Vielfalt, auch im
Hinblick auf die Leistungsfahigkeit der Walder, zu
erhalten. Saatgut darf nur geerntet werden, wenn Aus-
sehen und Zustand des Altbestands leistungsféhige
Nachkommen erwarten lassen. Von der Ernte des Saat-
guts bis nach dem Verkauf der Pflanze werden die
Pflanzen von einem Herkunftsnachweis begleitet, der
wie ein Personalausweis Auskunft iber die Identitat
gibt. Waldbesitzer konnen beim Kauf solchen Materials
davon ausgehen, dass sie nicht nur standortsange-
passte, sondern auch leistungsfahige Pflanzen ein-
kaufen. An Pflanzen und Saatgut ist die Herkunft
anders nicht erkennbar.

Das Schlusswort gebiihrt dem Lehrmeister
Karl Gayer

In »Der gemischte Wald« (1896) schreibt Karl Gayer:
»Erkennen wir an, dass die Natur schlieflich doch
unsere beste Lehrmeisterin ist, und dass wir uns nicht
auf Wegen bewegen diirfen, die allzu weit von ihren
Bahnen abliegen, dann werden wir unser Programm
stets in erster Linie auf die Arbeit der Natur und erst in
zweiter Linie auf die menschliche Leistungskraft
begriinden. Beschridnken wir unsere egoistische Be-
nutzungsweise des Waldes nur bis zu jenem Maf3e, bei
welchem es uns moglich wird, die Voraussetzungen
zur Selbstverjiingung des Waldes zu erfiillen, so wird
uns die Natur niemals ganz im Stiche lassen, und
unsere erganzende Hilfe durch die Kunst hat sich dann
auch eines doppelt gesicherten Gedeihens zu er-
freuen.«
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Keywords: Environmental influence, forest tending, gene-
tics, provenance, silviculture

Summary: This article intends to show by means of pract-
ical examples the close connection of silviculture and gen-
etics. As a representant of close-to nature and active forest
management the author intends to emphasize the pos-
sibilities of well-planned and specific tending measures on
the quality of stands. If provenance and genetic predispos-
ition are not taken in consideration, things are set on the
wrong course for a very long time.This concerns in part-
icular nonnative species and some indigenous trees which
are cultivated relatively rare. Here it is particularly import-
ant to have detailed knowledge about the hereditary
factors to make the right choice.
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Bliihen und Fruktifizieren unserer Waldbaume

in den letzten 60 Jahren

Monika Konnert, Dagmar Schneck und Alois Zollner

Schliisselwérter: Blihprognose, Fruktifikationsverlauf,
Buche (Fagus sylvatica), Traubeneiche (Quercus petraea),
Wei3tanne (Abies alba), Fichte (Picea abies)

Zusammenfassung: Bliihen und Fruchten der Waldbdaume
sind flr die Verjungungsvorgange im Wald von essen-
zieller Bedeutung. Eine erste Bewertung der fur das
gesamte Bundesgebiet seit den 1950er Jahren erstellten
Blihprognosen und Erntestatistiken gibt wichtige Ein-
blicke in das Blih- und Fruktifikationsgeschehen unserer
Waldbdume am Beispiel von vier Hauptbaumarten: Buche
(Fagus sylvatica), Traubeneiche (Quercus petraea), \WeiB3-
tanne (Abies alba) und Fichte (Picea abies). Bei Buche und
Fichte gab es etwa in einem Drittel der Jahre gute Ernte-
moglichkeiten. Bei den anderen beiden Baumarten bieten
etwa 40% der Jahre gute Erntemdglichkeiten, in ca. 30%
der Jahre sind Fehlmasten zu vermelden. Die mit Abstand
besten Samenjahre mit »Jahrhunderternten« bei allen
Baumarten waren 1958 und 1992. Des Weiteren waren
1982, 1990, 2009 und 2011 sehr gute Erntejahre, mit Halb-
oder Vollmast bei allen Baumarten.

Die Analyse zeigt, dass der Ernteerfolg vom Wetterge-
schehen erheblich abhéngt: Spatfroste, groBe Trockenheit
im Frihjahr und Herbst, aber auch die in Stiddeutschland
haufig auftretenden kalten und nassen Sommer- und
Herbstmonate beeinflussen das Erntegeschehen negativ.
Bei der Eiche beeinflusst dartiber hinaus auch der Wickler-
und SpannerfraB das Saatgutaufkommen. Bei der Fichte
héngt die Erntemenge stark vom Marktgeschehen und
der Bevorratungssituation ab. Abgesicherte Veranderun-
gen in dem Blih- und Fruktifikationsverhalten infolge des
Klimawandels wurden, trotz leicht steigender Tendenzen
besonders bei WeiBtanne und Fichte, nicht beobachtet.

Blihen und Fruchten sind normale Vorgdnge im Le-
benszyklus eines Baums. Fiir die natiirliche Verjin-
gung von Waldbestanden sind sie von entscheidender
Bedeutung. Aber auch die kiinstliche Verjiingung und
die damit verbundenen waldbaulichen und wirtschaft-
lichen Aktivitadten werden stark von diesen Vorgéngen
beeinflusst. Erntefirmen, Pflanzenproduzenten und
Waldbesitzer wollen wissen, in welchen zeitlichen Ab-
standen und mit welcher Intensitat die Baumart fruch-
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tet, welche Samenmenge zu erwarten und wie es um
die Qualitat des Saatguts bestellt ist. Der Klimawandel
mit zunehmenden Temperaturen und sich dndernden
Niederschlagsmustern wird aller Voraussicht nach
auch das Blih- und Fruktifikationsgeschehen beein-
flussen. Zur Richtung dieser Verdnderungen gibt es
noch keine gesicherten Erkenntnisse. Die Auswertung
des Bliih- und Ernteverlaufs {iber eine langere Zeitreihe
kann erste Hinweise liefern, ob fiir eine bestimmte
Baumart Verédnderungen in der Abfolge von Samen-
jahren bzw. der Intensitit des Samenbehangs (Voll-
mast, Halbmast, Sprengmast, Fehlmast) zu beobachten
sind.

In Deutschland werden seit 1954 jahrliche Prognosen
iber die Ernteaussichten (ab 1984 als Blithprognosen
bezeichnet) fiir wirtschaftlich wichtige Baumarten er-
stellt und in der Allgemeinen Forstzeitschrift (heute
AFZ/Der Wald) im August veroffentlicht. Die Serie geht
auf die Initiative von Prof. Rohmeder, dem damaligen
Leiter des Instituts fir Forstsamenkunde und Pflanzen-
zlichtung in Miinchen zuriick. Damit wurden die zwi-
schen 1922 und 1940 im »Deutschen Forstwirt« erschie-
nenen Berichte Giber die Waldsamenernte im gesamten
Reichsgebiet, die durch den Krieg unterbrochen
worden waren, wieder aufgenommen (Siegl 1954). Bis
1998 wurden die Berichte von Minchen aus dem
Institut fiir Forstsamenkunde und Pflanzenziichtung
bzw. seinen Nachfolgeeinrichtungen erstellt. Seit 1999
wird die Serie in leicht verdnderter Form durch Frau
Dagmar Schneck, Leiterin der Landesstelle fiir forstli-
ches Vermehrungsgut beim Landesbetrieb Forst Bran-
denburg (Schneck 1999) fortgefiihrt. Diese Verotffentli-
chungen sind die wichtigste fortlaufende Quelle, die
vom Amt flr forstliche Saat- und Pflanzenzucht (ASP)
zur Erstellung der Statistiken zum Blith- und Fruktifika-
tionsgeschehen genutzt wurde. Da sie bis 1998 auch
jeweils einen Riickblick auf das vorhergegangene Ern-
tejahr enthalten, ist die Verkniipfung des tatsachlichen
Erntegeschehens mit der Prognose moglich. Anfangs
waren die Prognosen nur beschreibend, 1992 wurden
von Frau Dr. Eicke erstmals sogenannte Bewertungszif-
fern (BZ) eingefiihrt, um die Blihprognosen quantifi-
zieren und in Tabellenform darstellen zu konnen (Eicke
1992). Dieses System hat sich bewahrt, dadurch sind
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die hier vorgestellten Auswertungen erst moglich ge-
worden.

Nach der Wiedervereinigung der beiden deutschen
Staaten wurden ab 1990 erstmals auch Meldungen aus
der ehemaligen DDR in die Auswertungen einbezogen.
Damit hat sich das Beobachtungsgebiet deutlich er-
weitert.

Zur Einschatzung des Fruktifikationsgeschehens und
der tatséchlichen Erntetdtigkeiten wurden weiterhin
die jahrlichen Statistiken der Deutschen Kontrollverei-
nigung fiir Forstliches Vermehrungsgut (DKV) zu den
geernteten Sonderherkiinften (veroffentlicht im glei-
chen AFZ-Heft wie die Blithprognosen) sowie die seit
1983 jahrlich veroffentlichten Erhebungen der Ernte-
mengen durch die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft
und Erndhrung (http://www.ble.de/DE/02_Kontrolle/
07_Saat-undPflanzgut/ForstlichesVermehrungsgut/
ForstlichesVermehrungsgut_node.html) genutzt.

Zusammenfassung der Fruktifikation
1954-2013 fiir ausgewahlte Baumarten

In Abbildung 1 wurden fiir vier wichtige Waldbaum-
arten - Rotbuche, Weifdtanne, Traubeneiche und Fichte
- das Fruktifikationsgeschehen in den letzten 60 Jahren
zusammengefasst. Die Einteilung von Vollmast bis
Sprengmast erfolgte aufgrund des Erntertickblicks des
Folgejahres unter Beachtung der vorangegangenen
Blithprognosen. Der Beurteilung liegt das in den j&hr-
lichen Prognosen verwendete Bewertungsschema
zugrunde, bei dem eine Vollmast mit 100% angesetzt
wird (in Klammern sind die ab 1992 vergebenen Be-
wertungsziffern (BZ) angegeben):

0-10  Fehlmast (BZ 1) — Fehlernte
11-30 Sprengmast (BZ 2) — geringe Erntemdglichkeiten
31-60 Halbmast (BZ 3) - gute Erntemdglichkeiten

61-100 Vollmast (BZ 4) — Vollernte

Bei allen Unsicherheiten, die in dem verwendeten
Datenmaterial begriindet sind, gibt die Zusammenfas-
sung nach diesen vier Kategorien erste wichtige Riick-
schliisse auf das Fruktifikationsgeschehen in den letz-
ten 60 Jahren.

Betrachtet man Voll- und Halbmasten, die beide gute
Erntemoglichkeiten bieten, gemeinsam, so ergibt sich
nach Baumarten folgendes zusammenfassendes Bild:
Bei Buche und Fichte gab es etwa in einem Drittel der
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Jahre gute Erntemdglichkeiten. Durch besonders gute
Fruktifikation fallen bei Fichte die Jahre 1958 und 1971
auf (Siegl und v. Schénborn 1990). Bei den anderen
Baumarten bieten etwa 40% der Jahre gute Erntemog-
lichkeiten, in cirka 30% der Jahre sind Fehlmasten zu
vermelden.

Die mit Abstand besten Samenjahre mit »Jahrhundert-
erntenc bei allen Baumarten waren 1958 und 1992. Des
Weiteren waren 1982, 1990, 2009 und 2011 sehr gute Ern-
tejahre, mit Halb- oder Vollmast bei allen Baumarten.

Auf Jahre mit extrem guten Ernten folgten bei allen
Baumarten Fehlmasten oder hochstens schwache
Sprengmasten, wie z. B. 1959, 1993, 1996, 2010 und 2012.
Dieser Ruckgang liegt in der natiirlichen Gesetzmaf3ig-
keit. Bemerkenswert ist aber die auf die Halbmast von
1962 (drei Jahre nach der Vollmast 1958) folgende
Periode von beinahe zehn Jahren, in der es fast aus-
schlieSlich Spreng- und Fehlmasten gab. 1971 folgte die
erste gute Ernte bei Fichte nach acht Jahren, die zu
einer Entscharfung der Versorgungslage bei Fichten-
saatgut gefiihrt hat. Die Versorgung mit Fichtensaatgut
war bis in die 1975er Jahre das Hauptthema bei der
Pflanzenprognose. So steht bereits in der Prognose von
1957: »Die allmahlich katastrophal werdende Lage auf
dem Fichten-Samenmarkt sollte Veranlassung dazu
geben, alle quantitativ und qualitativ irgendwie vertret-
baren Gewinnungsmoglichkeiten restlos auszuschop-
fen.« (Schénborn 1957). Entsprechend grofs war auch
die Erleichterung tiber die Ernte 1971, die eine »13-jah-
rige Periode von Minder- und Fehlernten« (Eicke 1972)
beendete.

Die anhaltende Trockenheit 2003 hat sich vor allem bei
den Laubb&dumen negativ auf die Samenbildung ausge-
wirkt. Nach guter Bliite kam es bei Buche und Eiche
nur zu einer Sprengmast.

Fir die sehr guten Erntejahre 1958 und 1992, als sich
sowohl Bliitenansatz als auch Zapfen- bzw. Samenbe-
hang im Bereich einer Vollernte bewegten, sind Ahn-
lichkeiten bei dem Klimaverlauf sowohl im Vorjahr als
auch im eigentlichen Erntejahr zu beobachten: Im Vor-
jahr (dem Sommer der Bliteninduktion) gibt es eine
langere Warmeperiode, vor allem im Juni/Juli. Der fol-
gende Winter hat bis in den Mérz hinein gleichméflig
verteilte, aber nicht zu niedrige Temperaturen. Es folgt
ein recht warmes aber nicht zu trockenes Friihjahr im
Marz und April, eine warme und trockene Periode im
Friihsommer, aber mit noch rechtzeitigen Nieder-
schlagen im Juni oder Juli. Im August und September
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(bis Mitte Oktober) wechseln sich warm-trockene und
nass-kiihle Abschnitte ab.

Validierung der Daten fiir Eiche und Buche
aus alteren Unterlagen der Forstverwaltung

Da bis 1983 keine Angaben zu den tatsachlich geern-
teten Saatgutmengen vorlagen und die Bliihprognosen
bis 1992 nur beschreibend dargestellt wurden, suchte
man nach Méglichkeiten, die Prognosen mit Daten zu
reellen Ernten zu tiberpriifen bzw. abzusichern.

Bei Traubeneiche wurden dafiir die am ASP vorhan-
denen Berichte der Oberforstdirektion (OFD) Wirz-
burg zu »Ausnutzung und Ergebnis der Eichenmast im
Staatswald Unterfrankens«, dem grofiten Eichenernte-
gebiet Bayerns, fiir die 1970er und 1980er Jahre ver-
wendet. Hier sind genaue Angaben zu den Mengen
gesammelter Eichen nach Waldgebiet und Forstamt
enthalten sowie eine Einschatzung der Mast. Aus Platz-
griinden kann hier nicht ins Detail eingegangen, son-
dern nur beispielhaft fiir einige Jahre die Prognosen
mit den tatsdchlichen Ernten verglichen werden.

1982 wurden fir die Traubeneiche gute bis sehr gute
Ernteaussichten prognostiziert. Tatsdchlich schrieb die
OFD Wiirzburg im Rickblick zum Erntegeschehen
1982: »Riickblickend ist die Eichenmast im hiesigen
Bereich als gute Halb- bis Vollmast zu bewerten. Cirka
13.200 Zentner (entspricht rund 660.000kg) Eicheln
wurden im Bereich der OFD Wiirzburg gesammelt«.

Auch far 1985 war eine gute Halb- bis Vollmast voraus-
gesagt, allerdings mit groflen regionalen Unter-
schieden (Eicke 1985). Der Bericht der OFD Wiirzburg
bestétigt dies mit der Formulierung: »Riickblickend ist
die Eichenmast 1985 im Hochspessart als Halbmast, im
Nord- und Vorspessart, in der Rhén und auf der Fran-
kischen Platte als Sprengmast und im Bereich Steiger-
wald-Hafsberge als gute Spreng- bis Halbmast zu
bewerten«. Die Erntemenge war mit ca. 350.000kg
deutlich geringer als 1982.

Voll bestétigt wurde in den Berichten auch die Voll-
mast 1976 bei Eiche und Buche. Hier finden sich eben-
falls Hinweise zu der Witterung: »Im Friithjahr 1976 kam
es im gesamten hiesigen Gebiet der Traubeneiche zu
einer guten Bliite, die eine Halb- bis Vollmast zu er-
kennen lief3. Es folgten ein ziemlich trockenes Frithjahr
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und Sommer, aber anfangs September kam es gerade
noch rechtzeitig zu relativ ergiebigen Niederschlédgenc.
In den Jahren 1975 und 1974 wird Sprengmast ange-
fahrt. Auch das stimmt mit den Blithprognosen tiberein.

Fruktifikationsverlauf Buche

Traubeneiche

1
i VV \[ \/U WUV

WeiBtanne

: I Ml
T

Fichte

Abbildung 1: Fruktifikationsverlauf zwischen 1954 und
2013 (F = Fehlmast, S = Sprengmast, H = Halbmast,
V = Vollmast) bei den vier Baumarten
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Detaillierte Analyse des Bliih- und Erntever-
laufs der ausgewahlten Baumarten ab 1992

Wie bereits erwahnt wurden ab 1992 zur Schéatzung der
Blihintensitat erstmals Bewertungsziffern (BZ) ver-
wendet, die die bis dahin beschreibenden Aussagen
quantifizieren. Die BZ liegen zwischen 1 (kein/gerings-
tes Blithen, entspricht 0-10%) und 4 (reichliches/volles
Bliithen, entspricht 60(70)-100%). Bei Werten tiber 3
bestehen Vollerntemoglichkeiten, bei Werten unter 1,3
sind hochstens noch regional kleinere Ernten zu
erwarten (Eicke 1992). Verbindet man die Aussagen
zum Blithgeschehen mit den Erhebungen der geern-
teten Saatgutmengen, dann zeigen sich interessante
Zusammenhange. Vor allem die Jahre, in denen es
trotz guter Blite keine oder nur eine sehr schwache
Ernte gab, sind fiir die Ursachenanalyse (Witterungsge-
schehen, Marktlage) interessant. Im Folgenden sollen
fiir die Baumarten Rotbuche, Traubeneiche, Weifdtanne
und Fichte das Bliih- und Fruktifikationsgeschehen ab
1992 naher analysiert werden.

Rotbuche (Fagus sylvatica)
Bei der Rotbuche gab es zwischen 1992 und 2013 sechs
Jahre mit sehr guter Bliite (1992, 1995, 1998, 2006, 2009
und 2011) und sieben Jahre mit sehr schwacher Bliite
(1993, 1996, 1997, 2005, 2008, 2010, 2012) (Abbildung 2).
Auf jedes sehr gute Blihjahr folgten meist zwei
Jahre mit schwacher Bliite. Bei mittlerem Bliitenansatz
ist der Riickgang im Folgejahr deutlich geringer (siehe
1999 bis 2004). Zwischen 2009 und 2011 liegt nur ein

Jahr mit geringer Bliite und ausfallender Ernte, was im
betrachteten Gesamtzeitraum eine Ausnahme darstellt.
In vier Jahren fithrte die starke Bliite auch zu einer
starken Fruktifikation und einem sehr hohen Ernteauf-
kommen, namlich 1992, 1995, 2009 und 2011. In den
Jahren 1998 und 2006 fielen die Ernten deutlich
geringer aus, als es die Bewertungsziffer (BZ) erwarten
lie3. Die hier nicht dargestellten herkunftsgebiets-
weisen Erhebungen zeigen fiir 2006 starke regionale
Unterschiede bei den Erntemengen. So war z.B. im
Alpenvorland (Herkunftsgebiet 810 24), wo immer sehr
viel Buche geerntet wird, die Ernte viel geringer als
nach der BZ (fur dieses Herkunftsgebiet mit 2,7 ange-
geben) erwartet. In diesem Jahr waren die Monate
Mérz, Juni und Juli im Alpenvorland tiberdurchschnitt-
lich niederschlagsreich. Nach wenigen heifsen August-
tagen folgte ein sehr kiithler und nasser September. Der
Oktober brachte eine Dauerregenperiode, die bis zum
frih im November einsetzenden Winter anhielt. Durch
diesen Witterungsverlauf wurden die Ernteergebnisse
nachhaltig negativ beeinflusst.

2000 und 2007 war die Ernte in Nord- und Mittel-
deutschland recht gut, wahrend sie in Stiddeutschland
total ausgefallen ist. Das Jahr 2000 war damals nach
Aussagen der Wetterdienste das warmste im letzten
Jahrhundert. Auf eine warme und trockene Periode
von April bis Juni folgte in Stiddeutschland ein sehr
kiihler, feuchter Juli (Mitteltemperatur in Laufen nur
16,3 °C) und ein regenreicher Herbst. Auch 2007 folgte
auf ein extrem warmes und trockenes Frithjahr ein
kalter regenreicher Herbst (vor allem im Septem-

Rotbuche (Fagus sylvatica L.): Ernteergebnisse und Bliihintensitat
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Abbildung 2: Blihverlauf und Ernteergebnis fir Rotbuche (Fagus sylvatica L.) zwischen 1992 und 2013
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ber/Oktober). Derartige Witterungsverldufe wahrend
der Vegetationsperiode beeinflussen die Samenbil-
dung und Qualitat der Samen und damit die Erntemog-
lichkeiten negativ.

Schlussfolgernd lasst sich feststellen, dass bei der
Buche die alle vier bis funf Jahre auftretenden guten
Erntemdglichkeiten voll zur Saatgutversorgung genutzt
werden. Ob die beiden aufeinanderfolgenden Samen-
jahre 2009 und 2011 Zufall sind, oder schon als Trend
zu zunehmender Fruktifikation zu werten, wird die
Zukunft zeigen.

Traubeneiche (Quercus petraea)
Die Eiche hat in den letzten 20 Jahren jedes zweite bis
dritte Jahr gut bis reichlich gebliiht. Nur in einem Jahr
(2010) war die Bewertungszahl unter 2,0, was auf eine
Sprengmast hingedeutet hat. Allerdings folgte auf die
gute Blite nur in einem Fall, ndmlich 1992 eine Voll-
mast, weil es in den anderen Jahren héufig zu Schaden
durch Wickler- und Spannerfrafs kam. Dieser Faktor,
zusammen mit den Schaden durch Spatfrost, fiihrte bei
der Eiche dazu, dass der Zusammenhang zwischen
Blihintensitat und Erntemengen nicht so eindeutig ist,
wie bei anderen Baumarten (Abbildung 4, z.B. die
Jahre 1997, 1998 und 2009) und die Ernten deutlich
geringer ausfallen als prognostiziert. So gibt es zwi-
schen 1992 und 2013 sieben Jahre mit Fehlmast (1996,
1999, 2001, 2002, 2004, 2008, 2010).

Das Trockenjahr 2003 hat sich bei der Eiche deutli-
cher negativ auf die Samenbildung ausgewirkt, wie z.B.
bei den Nadelbaumarten.

Abbildung 3: Blite der Eiche Foto: AsP

Uber Schaden durch den Eichentriebwickler wird erst-
mals 1957 berichtet: »Der Eichentriebwickler wirkt sich
allmahlich zu einer verheerenden Landplage aus«
(Schénborn 1957). Auferhalb des hier dargestellten
Beobachtungszeitraums erwdhnen unter anderem die
Prognosen und Ernteberichte von 1967, 1978, 1981,
1983 und 1984 starke Einbuf3en in den Erntemoglich-
keiten, verursacht durch diese Schéadlinge. Auch 1996
wird eine Beeintrachtigung durch Insektenfrafd prog-
nostiziert (»Fiir Stiel- und Traubeneiche muss aber mit
erheblichen Verlusten durch Insektenfrafy gerechnet
werdenc Eicke 1996). Dies sind nur einige Beispiele aus
den wiederkehrenden Meldungen zu diesem Thema.

Traubeneiche (Quercus petraea): Ernteergebnisse und Bliihintensitat
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Abbildung 4: Blihverlauf und Ernteergebnis fir Traubeneiche (Quercus petraea) zwischen 1992 und 2013
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WeiBtanne (Abies alba)

Die Weifstanne ist vor allem in Stiddeutschland (Bay-
ern, Baden-Wirttemberg) eine wichtige Baumart, wo
auch der Grofiteil der Ernten durchgefiihrt wird. In den
meisten anderen Regionen ist ihre Bedeutung zur Saat-
guternte gering. Dementsprechend ungenau, da von
geringem Interesse, sind in diesen Regionen auch die
Blih- und Ernteprognosen. Deutschlandweit ergeben
sich daraus immer wieder Diskrepanzen zwischen
Prognose und Ernteergebnissen. Ernteprognosen ba-
sierend auf der Bewertungsziffer des Blithgeschehens
sind nicht immer zutreffend, wie z.B. 1992, 1994 und
1997, als die Prognosen (BZ) auf eine Halbmast hin-
wiesen, die Ernteergebnisse aber auf Vollmast schlie-
B3en lassen. Demgegeniiber haben sich die fiir die
Jahre 1995, 1998, 2000 und 2003 aufgrund der Bliihin-
tensitat aufgestellten Ernteprognosen nicht erfiillt
(Abbildung 1 und 6). Die Ernten waren in diesen Jah-
ren deutlich geringer als erhofft. Hier konnte auch die
Witterung eine Rolle gespielt haben. Die fiir die Frukti-
fikation negativen Witterungsverldufe in den Jahren
1998 und 2000, vor allem die sehr kithlen und extrem
niederschlagsreichen Sommer und Herbstmonate
dieser Jahre wurden bereits bei der Buche angefiihrt.
Sie haben sich auch auf die Tannenernte negativ aus-
gewirkt. Die geringen Erntemoglichkeiten 1995 gehen
wahrscheinlich auf einen Spétfrost am 15. Mai zuriick,
der mit Temperaturen bis unter -3,5 °C die Weifdtanne
hart getroffen hat. Demgegeniiber war 2003 in Sud-
deutschland ein Jahr mit einem extrem heifSen und
trockenen Frithling und Sommer. Das Jahr 2002, das

Abbildung 5: Zapfen der WeiBtanne Foto: Asp

Jahr der Bliteninduktion, war in den dafir relevanten
Monaten Juni/Juli in Stiddeutschland sehr regenreich
und sonnenscheinarm. Das Jahr 2002 war tiberhaupt
das nasseste und eines der warmsten seit Beginn
des 20.Jahrhunderts. Besonders grofse Niederschlags-
mengen ergaben sich in den Gebirgen Siddeutsch-
lands.

In vier Jahren, namlich 1996, 2002, 2010 und 2012
gab es trotz prognostizierter Sprengmast so gut wie
keine Ernten. Allerdings folgten die Jahre 2002, 2010
und 2012 immer auf gute Fruktifikationsjahre, wahrend
1996 ein sehr kaltes Jahr war, das auf einen sehr langen
und kalten, bis in den April hineineichenden Winter
folgte. 1996 war bei allen Baumarten ein Ausfall der
Blite und Samenbildung zu beobachten.

WeiBtanne (Abies alba): Ernteergebnisse und Bliihintensitat
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Abbildung 6: Blihverlauf und Ernteergebnis fur Weitanne (Abies alba) zwischen 1992 und 2013
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es seit
1992 bei der Weifdtanne dreizehn Jahre mit guter bis
reichlicher Blite gab, von denen neun auch einen
starken Fruchtbehang und gute Ernteergebnisse auf-
wiesen. Allerdings waren diese Jahre unregelméafSig
verteilt. Nach drei guten Ernten zwischen 1992 und
1997 folgten fast acht Jahre mit schwécherer Bliite und
nur geringen Erntemoglichkeiten. Seit 2006 gibt es min-
destens jedes zweite Jahr eine gute Tannenernte. 2008
und 2009 sogar in zwei aufeinanderfolgenden Jahren.
Ob diese Zunahme zufallig ist oder sich weiter fortsetzt,
werden die kommenden Jahre zeigen. Seit 1954 aller-
dings wiederholt sich bei der Tanne ein &hnliches
Muster: Perioden von sechs bis sieben Jahren ohne
nennenswerte Erntemoglichkeiten, gefolgt von Peri-
oden mit guten Ernten alle zwei bis drei Jahre. Da der
Tannensamen nicht sehr lange gelagert werden kann,
kann es bei dieser Konstellation zeitweise zu Eng-
passen in der Saatgutversorgung kommen.

Fichte (Picea abies)

Bei der Fichte gab es seit 1992 in jedem dritten Jahr
eine gute bis sehr gute Bliite (BZ > 2,5), die eine Halb-
oder Vollmast erwarten liefs (Abbildung 7). Obwohl in
jedem Jahr mit guter Bliite auch Ernten stattfinden,
sind die Erntemengen seit 1990 deutlich zuriickge-
gangen. Wéahrend z.B. in den sechs Jahren zwischen
1983 und 1989 in Deutschland ca. 31.000kg Fichten-
samen geerntet wurden (jahrliches Mittel ca. 4.400kg),
waren es in den nachsten 20 Jahren (1990-2011) noch
ca. 28.000kg (jahrliches Mittel ca. 1.400kg) (Abbil-

dung 8). Sogar 1992, dem Jahr mit einer »Jahrhundert-
bliite« wurden nur ca. 8.000kg geerntet, wahrend es
bei der Vollmast 1987 mit 17.000 kg noch gut doppelt so
viel waren. Dabei ist auch zu beachten, dass es zwi-
schen 1983 und 1989 nur ein Jahr mit Vollmast und
damit erfolgversprechenden Ernteaussichten gab. In
diesem Zeitraum wurden auch die vier Sprengmasten
(1983, 1984, 1985, 1988) nach Moglichkeit genutzt. Zwi-
schen 1990 und 2011 waren elf Jahre mit guter bis sehr
guter Bliite, die auf gute bis sehr gute Erntemoglich-
keiten hindeuteten (Abbildungen 1 und 6). So war z.B.
1998 und 2006 die Bliite bei Fichte noch besser als
1992, geerntet wurde aber deutlich weniger.

Das Erntegeschehen bei der Fichte ist stark gepréagt
von zwei Faktoren: der Nachfrage auf dem Pflanzen-
markt und der Bevorratung. Wahrend der Jahre 1950 -
1980 war die Fichte sehr gefragt; alle Erntemoglich-
keiten wurden genutzt. Die zunehmenden Schéden
z.B. durch Stiirme und Trockenperioden und die allge-
meine Diskussion tiber die Rolle der Fichte im Klima-
wandel haben zu einem Riickgang bei der Pflanzung
von Fichte gefihrt und damit zu einer deutlichen Ab-
schwéachung der Nachfrage. Zudem wurden ab Mitte
des vorigen Jahrhunderts in vielen Bundeslédndern, da-
runter auch Bayern, Samenplantagen fiir Fichte ange-
legt, die nach ca. 30-40 Jahren als Erntebasis zusatz-
lich zur Verfiigung stehen. Fichtensaatgut ist ohne
nennenswerte Verluste der Keimfahigkeit Jahrzehnte
lagerbar. Gute Erntejahre werden darum zur Bevorra-
tung genutzt, auf Ernte in den Folgejahren wird oft trotz
guter Fruktifikation verzichtet.

Fichte (Picea abies): Ernteergebnisse und Bliihintensitat
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Abbildung 7: Blihverlauf und Ernteergebnis fir Fichte (Picea abies) zwischen 1992 und 2013
43

LWF Wissen 74



Bliihen und Fruktifizieren unserer Waldbdume in den letzten 60 Jahren

Fazit

Eine erste Bewertung der fiir das gesamte Bundesge-
biet seit den 1950er Jahren erstellten Blithprognosen
und Erntestatistiken gibt wichtige Einblicke in das
Blih- und Fruktifikationsgeschehen unserer Wald-
b&dume am Beispiel von vier wichtigen Hauptbaum-
arten (Fichte, Buche, Traubeneiche und Weifdtanne).
Solche Auswertungen sind nicht nur fiir die Forst-
praxis, sondern auch fiir Erntefirmen und Baum-
schulen sowie fiir Ornithologen, Wildforscher und
nicht zuletzt Jager interessant. Es zeigt sich, dass in
Jahren mit guter Bliite in der Regel intensiv Saatgut
geerntet wird. Auch wenn diese Analyse aufgrund des
verwendeten Datenmaterials einen direkten Zusam-
menhang mit Klimaparametern nicht herstellen kann,
(daftir ist das Beobachtungsgebiet Deutschland zu
grof3 und klimatisch zu heterogen) deutet sie dennoch
an, dass der Ernteerfolg vom Wettergeschehen erheb-
lich abhéngt: Spatfroste, grofie Trockenheit im Friihjahr
und Herbst, aber auch die in Siiddeutschland héaufig
auftretenden kalten und nassen Sommer- und Herbst-
monate beeinflussen das Erntegeschehen negativ. Bei
der Eiche beeinflusst dariiber hinaus auch der Wickler-
und Spannerfrafd das Saatgutaufkommen. Bei der
Fichte hangt die Erntemenge stark vom Marktgesche-
hen und der Bevorratungssituation ab.

Bereits gesicherte Verdnderungen im Blithverhalten
und Blihrhythmus infolge des Klimawandels sind aus
den analysierten Daten nicht zu entnehmen. Zwar ist

bei einigen Baumarten, wie z.B. bei der Weifdtanne, in
den letzten Jahren eine gehdufte Bliite und Fruktifika-
tion zu beobachten, die aber noch keine gesicherten
Schlussfolgerungen fiir die Zukunft zuldsst. Die am
ASP auch fur alle wichtigen Baumarten vorliegenden
Daten sollen weiter ausgewertet werden. Sie in Bezie-
hung zu genauen Klimadaten zu setzen ist die span-
nende Aufgabe der Zukunft.

Ernteergebnisse Fichte (Picea abies) (1983 bis 2011)
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(Fagus sylvatica), Sessile oak (Quercus petraea), Silver Fir
(Abies alba), Norway spruce (Picea abies)

Summary: Flowering and fructification of forest trees is of
essential importance for regeneration processes. A first
nationwide evaluation of flowering prognoses and seed
crop statistics since the 50s provides insights about flowe-
ring and fructification of four main tree species: common
beech (Fagus sylvatica), sessile oak (Quercus petraea), silver
fir (Abies alba) and Norway spruce (Picea abies). In beech
and spruce, about one third of the years were characte-
rized by good seed crops. In the other two species, about
40% of the years offered good harvesting possibilities,
whereas ca. 30 % were years with missing fructification.
1958 and 1992 were by far the best years with respect to
seed production. Furthermore, years 1982, 1990, 2009
and 2011 were characterized by good harvests with me-
dium to good fructification in all four species.

Data analysis demonstrates that crop success strongly
depends on weather conditions. Late frosts, intensive
drought during spring and autumn, but also wet and cool
weather conditions during summer and autumn, which
frequently occur in Southern Germany, have a negative
effect on seed crops. Infestations by tortrix and winter
moth pose an additional factor with a negative influence
on seed production in oaks. In spruce, the amount of har-
vested seeds depends on market conditions and available
reserves. In spite of a slight increase, changes in flowering
and fructification behaviour of silver fir and spruce as a
consequence of climate change were not significant.
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Hochwertiges Vermehrungsgut fur die Bergwalder

in Bayern

Alois Zollner und Andreas Wurm

Schliisselworter: Bergwald, Schutzwald, Vermehrungs-
gut, Herkunftsgebiet, Erntebestand, Samenplantage, An-
passung, Erntegeschehen

Zusammenfassung: In den nachsten Jahren wird ange-
sichts des sich abzeichnenden Klimawandels der Bedarf an
qualitativ hochwertigem Pflanzmaterial fiir die Sanierung
und Stabilisierung der Bergwalder in Bayern deutlich an-
steigen. Damit diese Pflanzen in ausreichendem Umfang
flr die Forstwirtschaft bereitgestellt werden kénnen, muss
genugend Saatgut fur die Anzucht in Baumschulen zur
Verfuigung stehen. Das Amt fir forstliche Saat- und Pflan-
zenzucht (ASP) hat daher das Saatgutaufkommen der
Jahre 1995 bis 2013 naher untersucht, um daraus Riick-
schlisse auf die aktuelle Versorgungssituation zu ziehen
und Handlungsstrategien fir die Zukunft abzuleiten. Die
Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass die Bereitstellung
von ausreichend Saatgut aus den Bergwaldern im Gro3en
und Ganzen sichergestellt ist. Allerdings bestehen insbe-
sondere bei den wichtigen Mischbaumarten Buche und
Bergahorn gréBere Defizite bei der Ausstattung mit Saat-
guterntebestdnden und bei der Nutzung des vorhan-
denen genetischen Potenzials in bestimmten Herkunftsge-
bieten. Das gilt entsprechend auch fur Europdische Larche
im Alpenraum und fir Fichte in Ost- und Nordostbayern.
Eine Besonderheit stellt die genetische Ausdiinnung der
WeiBtanne in Nordostbayern dar. Daher wird es in den
nachsten Jahren darauf ankommen, die Erntebasis fir die
Saatgutgewinnung vor allem bei diesen Baumarten zu ver-
breitern und eine gréBere Zahl an Erntebestdnden am
Saatgutaufkommen zu beteiligen.

Die Bergwalder im Alpenraum und in den ostbayeri-
schen Mittelgebirgen missen von Natur aus mit be-
sonderen Umweltbedingungen zurechtkommen. Das
Klima ist geprégt von kurzen Vegetationszeiten, nied-
rigen Durchschnittstemperaturen, Eis- und Duftan-
hang, hohen Schneelagen und Starkniederschlégen.
Im Herbst und Winter kommen héufig Inversionswet-
terlagen hinzu. Die geologische Ausgangslage bilden
unterschiedliche Kalk- oder Urgesteinsformationen mit
haufig unterbrochener Bodenentwicklung und teil-
weise deutlich eingeschrankter Nahrstoffausstattung.
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Dariiber hinaus ist das Gelande meist intensiv geglie-
dert und stark geneigt.

An diese extremen Standortsbedingungen haben sich
die Baumpopulationen der Bergwalder Giber lange Zeit-
rdume hinweg angepasst. Die Baume im Bergwald
weisen deshalb spezifische physiologische Eigenschaf-
ten (z.B. Austrieb oder Blattfall) und morphologische
Merkmale (z.B. Kronenform) auf, die sie von denen
ihrer Artgenossen im Flachland deutlich unterscheiden.
Durch die intensive Nutzung der Bergwaélder und die
Verwendung ungeeigneter Herkiinfte bei der Wiederauf-
forstung in der Vergangenheit ist diese Anpassung in
Teilbereichen des Bergwalds verloren gegangen.

Abbildung 1: Beispiel eines Saatguterntebestands der
Europaischen Larche in der hochmontanen Stufe bei
Berchtesgaden Foto: ASP

Ein grof3er Teil der Bergwélder erflllt wegen der Steil-
heit des Gelandes vielfaltige Schutzfunktionen (z.B. vor
Lawinen, Steinschlag oder Erosion). Den Bergwald fiir
die Zukunft gesund, stabil und leistungsfahig zu er-
halten bzw. diesen Zustand wiederherzustellen, ist des-
halb eine der wichtigsten Aufgaben der Forstwirtschalft
in Bayern. Dabei haben die Schutzfunktionen Vorrang
vor den berechtigten Nutzungsinteressen der Waldbe-
sitzer.

Um die natiirliche Angepasstheit und Anpassungsféhig-

keit intakter Bergwélder zu erhalten oder wieder herzu-
stellen, ist es entscheidend, qualitativ hochwertiges
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und herkunftsgesichertes Vermehrungsgut bei dessen
Verjiingung zu verwenden. Im Bergwald sollten deshalb
nur Pflanzen ausgebracht werden, die aus Saatgut ange-
zogen wurden, das von Waldbestanden stammt, die an
die besonderen Standortsbedingungen des Bergwaldes
angepasst sind. Dem Wissen um die Bedeutung der ge-
netischen Vielfalt und der richtigen Herkunft fir die Sta-
bilitdt des Bergwaldes hat man bei der Ausweisung von
Herkunftsgebieten bereits frith Rechnung getragen und
verschiedene Hohenstufen (von submontan bis subal-
pin) abgegrenzt (Tabelle 3). Gleichzeitig wurde eine gro-
Bere Anzahl vitaler und standortsheimischer Waldbe-
stande ausgewahlt und fiir die Saatguternte zugelassen,
um die Versorgung des Bergwalds mit angepasstem
Vermehrungsgut sicherzustellen (Abbildung 1).

Die Gewinnung von Saatgut im Bergwald unterscheidet
sich wesentlich von der im Flachland. Mit zunehmen-
der Meereshohe reifen die Baumsamen deutlich lang-
samer und der wirtschaftliche Erfolg von Erntemaf-
nahmen wird stark von Witterungsverhéltnissen (z.B.
Fohnwinde oder frithzeitiger Wintereinbruch) beein-
flusst. Vielfach sind die Erntebestdnde dariiber hinaus
nur teilweise erschlossen oder schwer zugdnglich
(Steilheit des Gelandes). Haufig stehen sie sehr dicht
und fruktifizieren nur wenig oder sind flachig verjlingt,
wodurch Erntemafinahmen wie zum Beispiel Netz-
ernten bei Buche (Abbildung 2) stark einschréankt oder
sogar ganz verhindert werden.

Das geringere Saatgutaufkommen und der deutlich
hohere Arbeitsaufwand machen die Saatgutgewinnung
im Bergwald oft schwierig und unattraktiv. Daher
werden Ernten meist nur in Jahren mit starkem Frucht-
behang und in Bestdnden durchgefiihrt, die einfach zu
erreichen und zu beernten sind.

Um die Samenausbeute zu verbessern und die Ernte
im Bergwald unabhéngiger von den schwierigen Stand-
ortseinflissen zu machen, hat die Bayerische Forst-
verwaltung bereits Ende der 1950er Jahre damit
begonnen, erste Plantagen zur Samenproduktion auf-
zubauen. Aus den geschilderten Griinden lag der
Schwerpunkt stark auf dem Bergwald. Eine der ersten
Baumarten des Bergwaldes fiir die 1957 ein Samen-
garten aufgebaut wurde, war die Européaische Larche.
Spater kamen Plantagen fiir Fichte, Kiefer, Bergahorn
(Alpen) und Tanne (Ostbayern) hinzu.

Neben der Auswahl einer ausreichenden Zahl von

Saatguterntebestdnden und der Anlage von Samen-
plantagen kann die Saatgutversorgung nach ergiebigen
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Abbildung 2: Beispiel flr eine Netzernte bei Buche
Foto: ASP

Ernten auch durch Lagerung zusétzlich abgesichert
werden. Mit Hilfe moderner Kiihltechnik ist es moglich
geworden, Saatgut tiber langere Zeitrdume keimféhig
aufzubewahren. Samen der kleinfruchtigen Baumarten
wie zum Beispiel der Fichte, Larche und Kiefer kénnen
mehrere Jahrzehnte lebensfahig gelagert werden (vgl.
Schubert 1993). Bei diesen Baumarten ist daher eine
Vorratshaltung nach Mastjahren moglich. Im Gegen-
satz dazu ist das Saatgut von Buche und Bergahorn nur
begrenzt haltbar (zwei bis fiinf Jahre) und eine Bevor-
ratung daher deutlich eingeschrankt.

Seit 1986 ist das ASP eng in das Sanierungsprogramm
fir die Schutzwélder im Alpenraum eingebunden. Zwi-
schen 2008 und 2012 hat es im Rahmen eines Projekts
der Bergwaldoffensive das Erntegeschehen, das Saat-
gutaufkommen und die Ausstattung des Bergwalds im
Alpenraum mit Saatguterntebestdnden nédher unter-
sucht (vgl. Zollner und Nickl 2012). Seit 2013 unterstiitzt
es zusatzlich die Waldinitiative in Ostbayern bei Fragen
zur Versorgungslage mit geeignetem Vermehrungsgut.
Im Folgenden soll daher néher auf die aktuelle Situa-
tion bei der Saatgutbereitstellung fir die Bergwalder in
Bayern eingegangen werden.
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Abbildung 3: Zusammenstellung der durchgefihrten ErntemaBnahmen
ausgewadhlter Baumarten nach Herkunftsgebieten im Bergwald des Alpenraums
zwischen 1995 und 2013

Baumart | Anzahl
Erntebestiande
BAh 10

801 10
801 11
810 25
810 26
827 1
827 12
837 05
837 06
837 07
840 28
840 29
840 30

Summe

BAh
Bu
Bu
Ta
Ta
EuLa
EuLa
EuLa
Fi

Fi

Fi
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1
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Tabelle 1: Aufteilung der aktuell zugelassenen Saatguterntebestande ausgewahlter
Herkunftsgebiete nach Waldbesitzarten und durchgefiihrten Ernten fiir den Alpenraum
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Anzahl
Plantagen
1 17

Anzahl
Ernten**

Bestande
beerntet**
5

8 6
10

13 10
18 7
17 10
3 1
4 2
4 2
5 4
7 6
5 4
m 62
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Erntegeschehen, Saatgutaufkommen und
Erntebasis in den Bergwaldern Bayerns

Die Auswertung des Erntegeschehens im Alpenraum
fir den Zeitraum von 1995 bis 2013 ergab, dass die Hau-
figkeit und die Intensitat der Ernten bei den unter-
suchten Baumarten sehr unterschiedlich waren. Bei
Fichte wurde fast regelméf3ig und meist auch in gro-
3eren Mengen Saatgut gewonnen (Abbildung 3). Ern-
teausfalle traten lediglich in der subalpinen Stufe hau-
figer auf. Bei der Europédischen Larche fanden vor
allem in der submontanen und subalpinen Stufe iber
langere Zeit nahezu keine Ernten statt. In der hoch-
montanen Stufe wurde dagegen haufiger Saatgut ge-
wonnen. Vermutlich dadurch begriindet, dass dieses
Vermehrungsmaterial auch als Ersatzherkunft fiir die
submontane Stufe verwendet werden kann. Deutlich
kritischer stellte sich dagegen die Situation bei den
Laubbaumarten Buche und Bergahorn dar. Insbeson-
dere bei der Buche konnte nach einer Vollmast 1995
und einer Sprengmast 1999 (Abbildung 3) in den fol-
genden Jahren nur noch vereinzelt und in geringem
Umfang Saatgut gewonnen werden. Das trifft in dhnli-
cher Weise auch fiir den Bergahorn der hochmontanen
Stufe tber 900m zu. Etwas entspannter stellte sich
dagegen dessen Situation in der submontanen Stufe
bis 900 m dar. Hier wurde fast jedes Jahr reichlich Saat-
gut gewonnen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zur Anzahl aktuell zuge-
lassener Erntebestdnde nach Waldbesitzarten. Dartiber
hinaus listet sie auf, wie viele Erntemafinahmen im
Beobachtungszeitraum durchgefithrt und wie viele
Bestande dabei tatsachlich genutzt wurden. Bei Fichte
fanden demnach in den einzelnen Hohenstufen finf
bzw. sieben Ernten in der letzten Dekade statt, wobei
zwischen vier und sechs Erntebestdnde tatsachlich
beerntet wurden. Das heifdt, dass in den letzten zehn
Jahren rund 10% des jeweils vorhandenen Erntepools
genutzt wurde. Diese Nutzungsquote muss aufgrund
der breiten Erntebasis kiinftig weiter ausgebaut
werden. Im Unterschied dazu ist das bei den Baum-
arten, die nur iiber einen relativ begrenzten Erntepool
verfiigen (z.B. Bergahorn, Européische Larche), nicht
so einfach moglich. Es ist daher gerade bei diesen
Baumarten besonders wichtig, die Erntebasis in den
nachsten Jahren deutlich zu vergrofern.

Teilt man die gewonnenen Saatgutmengen auf die ein-
zelnen Erntebestédnde auf, verdeutlicht sich, dass das
Saatgutaufkommen stark von wenigen Erntebestanden
oder Samenplantagen bestimmt wird (Abbildung 4).

LWF Wissen 74

Bei der Fichte (hier nicht dargestellt) stammte das
gewonnene Saatgut neben Waldbestdnden zu einem
erheblichen Teil auch von Plantagen. Fiir das Her-
kunftsgebiet 84030 (Alpen, subalpine Stufe) lieferte
zum Beispiel allein die 1967 begriindete Samenplan-
tage Ebrach-Turtelberg rund ein Viertel des geernteten
Saatguts, weitere 42% stammten aus einem anderen
Erntebestand im Privatwald.

Abbildung 4 stellt die Verteilung des Saatgutaufkom-
mens fiir die Baumarten Bergahorn, Europdische Lar-
che und Buche im Detail dar. Dabei zeigt sich, dass seit
2003 das forstliche Vermehrungsgut auch bei diesen
Baumarten von nur wenigen Erntebestanden stark do-
miniert wird. Besonders aufféllig sind dabei die ergie-
bigen Ernten im Privatwald (griine Sdulen in Abbil-
dung 4) bei Buche und Bergahorn. Beim Bergahorn
80110 konzentrierten sich die Ernteaktivitaten tiberwie-
gend auf einen einzigen Saatguterntebestand im Privat-
wald, der in den letzten 15 Jahren mehr als die Hélfte
(53%) des gesamten Vermehrungsgutes in dieser Her-
kunft lieferte. Der Rest entfiel auf drei weitere Berg-
ahornbestande und eine Samenplantage, die mit fast
40% zum Ernteaufkommen beitrug. Noch geringer ist
die Beteiligung von Erntebestdnden am Saatgutauf-
kommen bei der Europdischen Larche. Hier stammt
das Vermehrungsgut entweder nur aus einem einzigen
oder aber hochstens aus zwei Erntebestdnden bzw.
einer Plantage (Abbildung 4).

Insgesamt gesehen sind die meisten Herkunftsgebiete
ausreichend bis gut mit Saatguterntebestdnden ausge-
stattet. Bei der Européaischen Lérche und beim Berg-
ahorn wurde die Erntebasis im Zuge einer intensiven
Revision des ASP wieder auf insgesamt zehn bis drei-
zehn Erntebestdnde pro Herkunftsgebiet ausgebaut.
Dieser Bestand kann derzeit als ausreichend ange-
sehen, sollte aber in den nachsten Jahren noch etwas
erweitert werden.

Betrachtet man den Anteil der einzelnen Waldbesitz-
arten am Erntegeschehen, so féllt weiterhin auf, dass
der Staatswald trotz seines hohen Anteils am Gesamt-
bestand der Saatguterntebestdnde nur vereinzelt (z.B.
in der subalpinen Stufe bei Europaischer Larche) pro-
zentual den grofiten Beitrag an den insgesamt durch-
gefiihrten Ernten leistete. In allen anderen Herkunfts-
gebieten war dagegen der Anteil des Privat und
Korperschaftswald am Erntegeschehen berpropor-
tional hoch. Abbildung 5 zeigt das am Beispiel fiir
Buche und Bergahorn in der hochmontanen Stufe. Da
die Bayerischen Staatsforsten nicht im Privat oder Kor-
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Abbildung 4: Aufteilung der geernteten Saatgutmengen auf die einzelnen Erntebesténde fur
ausgewahlte Baumarten und Herkunftsgebiete im Alpenraum fir den Zeitraum 2003 bis 2013
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Abbildung 5: Gegenlberstellung der Anteile der verschiedenen Waldbesitzarten

am Gesamtbestand der Saatguterntebestéande und an den insgesamt durchgefihrten
Ernten im Alpenraum fir die Baumarten Buche und Bergahorn im
Beobachtungszeitraum 2003 bis 2013
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perschaftswald ernten, lasst dieses Ergebnis darauf
schlief3en, dass private Forstsaatgut- und Forstpflan-
zenbetriebe ihr Saatgut vor allem aus dem Privat- und
Korperschaftswald beziehen, obwohl hier der Ernte-
pool deutlich kleiner ist als im Staatswald. Bertcksich-
tigt man dabei, dass sich die Ernten im Privatwald in
den letzten zehn Jahren héufig auf nur wenige Be-
stdnde konzentrierten, wird deutlich, dass hier Hand-
lungsbedarf besteht. Zum einen muss gerade im Privat-
wald die Basis an qualitativ hochwertigen und gut
beerntbaren Saatguterntebestdanden deutlich erhoht
und zum anderen private Erntefirmen stérker an Ernten
im Staatswald beteiligt werden.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick zur Situation der Ernte-
basis und zum Erntegeschehen in den Bergwéldern
Ost- und Nordostbayerns. Grundsétzlich ergibt sich
dabei ein dhnliches Bild wie im Alpenraum. Allerdings
ist die Ausgangslage bei einigen Baumarten hier deut-
lich kritischer zu beurteilen. Vor allem bei Bergahorn,
Buche und Fichte gibt es in einzelnen Herkunftsge-
bieten nur wenige Erntebestdnde, die auch noch
ungleichmaflig verteilt sind. Teilweise stehen nur drei,
funf, sieben oder neun Erntebestdnde ftr die Saatgut-

gewinnung zur Verfiigung. Damit ist sowohl die geneti-
sche Nachhaltigkeit als auch die Saatgutversorgung in
diesen Herkunftsgebieten aktuell in Frage gestellt.

Diese Problematik verscharft sich noch zusatzlich,
wenn die genetische Diversitét einer Baumart, wie die
der Weifdtanne im Herkunftsgebiet 82706, ohnehin
schon sehr stark ausgediinnt ist (vgl. Konnert 1993,
1996; Konnert und Hussenddrfer 2004). Hier muss lang-
fristig ersatzweise angepasstes Vermehrungsgut aus
anderen Herkunftsgebieten (= Ersatzherkiinfte) oder
Regionen zusatzlich eingebracht werden, um die ge-
netische Diversitdt und damit die Anpassungsfahig-
keit dieser Tannenpopulation langfristig wieder zu er-
hohen.

Baumart | Anzahl m _ _ Anzahl Anzahl Bestdnde
“- Erntebesténde Staatswald™ mm Ernten** lbeerntet**
801 06 BAh 5 3 2 0 0 1
801 07 BAh 13 12 0 0 1 1
81011 Bu 9 6 1 2 0 22
81012 Bu 5 5 0 0 0 9 4
81019 Bu 26 14 12 0 0 31 1
81020 Bu 13 9 4 0 0 2 2
82706 Ta 15 5 0 1 32 1
82707 Ta 46 21 23 1 1 54 24
83704 Eula 12 9 3 0 0 4 4
840 11 Fi 18 10 7 1 0 0 0
840 12 Fi 7 2 4 1 0 0 0
840 18 Fi 14 13 1 0 0 5 3
84019 Fi 3 2 0 0 1 1 1
84020 Fi 10 6 3 1 0 5 4
84021 Fi 17 12 4 0 1 1 1
84022 Fi 7 6 0 0 1 0 0
Summe 220 139 69 6 6 178 79
* inklusive Nationalpark und Bundeswald
** Zeitraum von 2005 bis 2013
Tabelle 2: Aufteilung der aktuell zugelassenen Saatguterntebestédnde ausgewahlter
Herkunftsgebiete nach Waldbesitzarten und durchgefiihrten Ernten in Ost- und Nordostbayern
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Ausblick

Die Analyse der Erntebasis, des Erntegeschehens und
des Saatgutaufkommens in den Bergwéldern Bayerns
hat folgendes gezeigt: Die Versorgung mit genetisch
und qualitativ hochwertigem Vermehrungsgut ist zwar
grundsatzlich sichergestellt, bei einzelnen Baumarten
und Herkunftsgebieten bestehen aber grof3ere Defizite
hinsichtlich der Ausstattung mit Erntebestdnden und
einer ausreichenden Beteiligung des genetischen Po-
tenzials am Saatgutaufkommen. Besonders kritisch
stellen sich die Verhéltnisse bei den beiden Laubbau-
marten Bergahorn und Buche dar. Im Alpenraum
kommt Europédische Larche, in den nordostbayeri-
schen Grenzgebirgen Weifdtanne aber auch Fichte in
bestimmten Herkunftsgebieten hinzu.

Da die Bergwalder wichtige Schutzfunktionen erfiillen
und im sich abzeichnenden Klimawandel kiinftig mit
tiefgreifenden Verdnderungen zurechtkommen miis-
sen, ist es von grundlegender Bedeutung, einen ge-
sunden, gemischten und stabilen Bergmischwald mit
einer hohen genetischen Diversitit zu erhalten oder
wieder herzustellen. In den néchsten Jahrzehnten wird
es daher vor allem darauf ankommen, geschwéchte
und labile fichtendominierte Wélder in laubbaum-
reiche Bergmischwdlder umzubauen. Dabei kommt
den wurzelintensiven Laubbaumarten Buche und Berg-
ahorn und der tiefwurzelnden Weif3tanne eine ent-
scheidende Bedeutung zu.

Im Zuge der Schutzwaldsanierung, der Bergwaldoffen-
sive und der Waldinitiative Ostbayern wird der Bedarf
der Forstwirtschaft an genetisch hochwertigem Ver-
mehrungsgut zur Stabilisierung der Bergwalder und

Erlduterungen zu den Herkunftsbezeichnungen

kolline Stufe bis 600 m in Nordostbayern

kolline Stufe bis 800 m in Ostbayern

montane Stufe Gber 600 m in Nordostbayern

montane Stufe Gber 800 m in Ostbayern

submontane Stufe bis 900 m im Alpenraum
hochmontane Stufe tiber 900 m im Alpenraum

kolline Stufe bis 600 m im Frankenwald

kolline Stufe bis 700 m im Fichtelgebirge

montane Stufe GUber 600 m im Frankenwald

montane Stufe Uber 700 m im Fichtelgebirge

Ziffer Baumart Hohenstufe
801 06 Bergahorn (BAh)

801 07 Bergahorn (BAh)

801 10 Bergahorn (BAh)

801 11 Bergahorn (BAh)

810 11 Buche (Bu)

810 12 Buche (Bu)

810 19 Buche (Bu)

810 20 Buche (Bu)

810 25 Buche (Bu)

810 26 Buche (Bu)

83704  Europaische Larche (EuLa)
837 05 Europaische Larche (EuLa)
83706  Europaische Larche (EulLa)
83707  Europaische Larche (EulLa)
840 11 Fichte

840 12 Fichte

84018  Fichte

84019  Fichte

84020  Fichte

840 21 Fichte

84022  Fichte

Tabelle 3: Herkunftsbezeichnungen ausgewahlter Baumarten
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submontane Stufe bis 800 m Ostbayern

hochmontane Stufe iber 800 m Ostbayern

submontane Stufe bis 900 m im Alpenraum

hochmontane Stufe liber 900 m im Alpenraum
Stidostdeutsches Hiigel- und Bergland

submontane Stufe bis 900 m im Alpenraum

hochmontane Stufe 900 bis 1.300m im Alpenraum

subalpine Stufe Gber 1.300m im Alpenraum

kolline Stufe bis 600 m Frankenwald

montane Stufe Gber 600 m Frankenwald

submontane Stufe bis 800 m Fichtelgebirge/Oberpfalzer Wald
hochmontane Stufe tiber 800 m Fichtelgebirge/Oberpfalzer Wald
submontane Stufe bis 900 m im Alpenraum

hochmontane Stufe 900 bis 1.300m im Alpenraum

subalpine Stufe tGber 1.300m im Alpenraum
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deren Anpassung an den bevorstehenden Klima-
wandel ansteigen. Daher sind gezielte MafSnahmen
notwendig, um die Saatgutbereitstellung zu verbes-
sern. In den néchsten Jahren muss die Erntebasis in
den Bergwéldern noch einmal deutlich erweitert
werden, insbesondere fiir die Laubbaumarten Buche
und Bergahorn. Im Alpenraum kommt die Nadelbau-
mart Europdische Larche und in Ost- und Nordost-
bayern auch die Fichte hinzu. Bei Baumarten wie
Weifstanne und Buche muss in Nordostbayern zusétz-
lich nach geeigneten Ersatzherkiinften auf3erhalb Bay-
erns gesucht werden, um den verdiinnten Genpool
anzureichern und die Saatgutversorgung nachhaltig
sicherzustellen. Ergebnisse aus Herkunftsversuchen
und Laboruntersuchungen des ASP dienen dabei als
Grundlage.

Wichtig ist weiterhin, den derzeitigen Erntepool da-
rauthin zu Uberpriifen, ob die zugelassenen Ernte-
bestdnde in der Praxis iberhaupt beerntbar und die
Mindestanforderungen fiir eine Beibehaltung der Zu-
lassung weiterhin erfiillt sind (laufende Revision).
Bestédnde, bei denen diese Voraussetzungen nicht
mehr vorliegen, sind aus der Zulassung zu nehmen.
Eine Ausnahme bilden lediglich Waldbesténde, die
eine wichtige Bedeutung fiir die Erhaltung des nattirli-
chen Genpools aufweisen. Dariiber hinaus ist es
wichtig, die Waldbesitzer im Zuge der Beratung auf
potentielle Saatguterntebestdande in ihrem Wald hinzu-
weisen. Es muss erldutert werden wie solche Bestdnde
zu behandeln sind, um daraus qualitativ hochwertige
und produktive Erntebestdnde zu formen. Haufig ist
den Waldbesitzern von Saatguterntebestdnden nicht
bewusst, dass ihre Bestdnde nur dann ausreichend
blithen und fruktifizieren konnen, wenn die Kronen der
Erntebdume rechtzeitig ausgebaut und die Bestdnde
auf eine Beerntung gezielt vorbereitet werden.

Wo eine bestimmte Baumart (z. B. Bergahorn) nur ver-
einzelt vorkommt und keine effektiven Bestdaubungs-
einheiten bilden kann, miissen neue Samenplantagen
zur Sicherstellung der Saatgutversorgung aufgebaut
werden. Das ASP bereitet derzeit die Anlage einer
neuen Plantage mit Bergahorn fiir das Herkunftsgebiet
80106 vor, weil hier die Erntebasis besorgniserregend
schmal ist. Samenplantagen bleiben auch in Zukunft
wichtig fiir die Saatgutversorgung im Bergwald. Daher
wird es in den nachsten Jahren darauf ankommen, die
alteren Plantagen konsequent zu verjiingen und in
ihrem genetischen Potenzial zu verbessern. Das betrifft
vor allem die Samenplantagen der Baumarten Europai-
sche Larche, Bergahorn und Fichte, die bereits vor
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mehr als 40 oder 50 Jahren angelegt wurden. Um nega-
tive Auswirkungen héufiger Plantagenernten auf die
genetische Vielfalt der Waldpopulationen zu ver-
meiden, sind kiinftig deutlich mehr Plusbdume am
Aufbau von Samengérten zu beteiligen als bisher.
Dabei sollte eine Mindestzahl von 80 bis 100 Klonen je
Plantage angestrebt werden.
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Summary: In face to climate change the demand for
forest reproductive material of high quality required for
the restoration of mountain forests in Bavaria will rise. The
needed planting stock will only be provided, if enough
seed unit is collected in the mountain forests before. The-
refore the Bavarian Office for Forest Seeding and Planting
in Teisendorf has analysed the seed crops between 1995
and 2013 to get current information about the crop events
and to develop management strategies in the nearby
future. Generally speaking the supply of seed unit was
assured for the last decade, but especially for beech and
maple deficits in amount of seed stands and utilization of
the genetic potential are visible. This also applies for larch
in the Alpine region and spruce in East and Northeast
Bavaria. A special situation is given for fir in Northeast
Bavaria because of its poor genetic diversity. In the next
years the amount of seed stands has to be expanded and
more seed stands have to be participated in seed crops to
save the genetic diversity of mountain forests sustainable.
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Die Qualitat von Forstpflanzen als entscheidende
Voraussetzung flir den Kulturerfolg

Bernd Stimm, Wolfram Rothkegel, Ottmar Ruppert und Reinhard Mosand|

Schliisselworter: Forstpflanzen, Qualitatskriterien, Qua-
litdtsanforderungen, Qualitatssicherung, wurzelnackte
Pflanzen

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

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

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

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

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

Im Folgenden geben wir einen Uberblick iiber die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Allgemeine Qualitatsanforderungen
an Forstpflanzen

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

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

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

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

Qualitatskriterien des Sprosses

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

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

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

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

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

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

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

Qualitatskriterien der Wurzeln

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

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

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

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

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

Abbildung 1:
Wurzelhalsdurchmesser-

verteilung von Buchen- -

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

Pflanzenfrische, Krankheiten und
Nahrstoffversorgung

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

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

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

Wourzelhalsdurchmesserverteilung Buche

Verschulpflanzen
(Fagus sylvatica, 1+2,

Herkunft 81024) 25

20

Durchmesser [mm]

0 T T T

A Drax= Oberer Rahmengrenzwert

A~ Dmin= unterer Rahmengrenzwert

Buche gesamt, Walter 2012

Buche gesamt, Korner 2011

0 10 20 30

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

Sprosshohe [cm]

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

Vitalitdt und Anwuchserfolg

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

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

Entwicklung von baumartenspezifischen
Sorgfaltskriterien am Beispiel der Rotbuche

Alter

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

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

Wurzel

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

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

g N b alle mit wipfelschaftigen

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

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

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

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

H/D-Werte

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

Gesundheit
Frei von Wunden, Pathogenen und Schadlingen

Ernéhrung

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

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

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

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

Fiir eine erfolgreiche Pflanzverjiingung ist es wichtig,
dass Waldbesitzer, Forster, Forstbaumschuler und
Forstwissenschaftler offen miteinander kommunizieren
und sich Uiber die biologischen Grundlagen und die
technischen wie geschéftlichen Rahmenbedingungen
im Klaren sind. Qualitat erhalt man nicht zum Nulltarif.
Voraussetzung fiir eine funktionierende Qualitatssiche-
rung und ein gegenseitiges Verstehen ist nicht nur die
Verstdndigung tber geeignete Qualitatsattribute, son-
dern auch die Verstdndigung dariiber, wie diese ge-
messen werden konnen. Morphologische Kenngroéf3en
der Pflanzenqualitat erschliefSen sich Produzenten wie
Abnehmern relativ leicht. Die Ermittlung physiologi-
scher Kenngrofsen ist dagegen schwieriger, weil kos-
tentrachtiger und zeitaufwéandig, aber moglicherweise
bei Anwendung geeigneter Verfahren wesentlich auf-
schlussreicher, was den Kulturerfolg betrifft (Edwards
1998; Mattson 1996; Mohammed 1996; Puttonen 1989 und
1996). Nachdem viele der erfassten morphologischen
und physiologischen Kenngrofsen der Forstpflanzen
sehr fein auf die herrschenden Umweltbedingungen

LWF Wissen 74

zum Zeitpunkt der Pflanzung und in Jahren danach
reagieren, ware es wiinschenswert, wenn o6fter einmal
an gut dokumentierten Pflanzungen mehrjéhrige Beob-
achtungen angestellt werden konnten. Damit liefSe sich
zeigen, welchen Kenngrof3en oder Kenngrofenkombi-
nationen langfristig die grofste Aussagekraft hinsicht-
lich des Kulturerfolges zukommt.
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Summary: Forest restoration and regeneration under cli-
mate change becomes a new challenge for silviculturists,
forest owners and land managers. This fact may raise a
revival of outplanting activities as well as a growing
market for forest nurseries in Germany. Forest nurseries
and forest owners have to agree upon quality criteria of
seedling stock and that high quality planting stock is essen-
tial for successful reforestation. This paper summarizes in
brief the state of knowledge on quality criteria of bareroot
seedling stocktypes and possibilities of its quality assess-
ment with emphasis on outplanting performance.
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Zedern und Riesenlebensbaum -
welche Herkunfte sind bei uns geeignet?

Gerhard Huber und Claudia Storz

Schliisselworter: Cedrus libani, Cedrus atlantica, Thuja pli-
cata, Provenienz, Herkunftseignung, Klimawandel

Zusammenfassung: Verschiedene bisher in Bayern kaum
angebaute Baumarten werden im Zuge des Klimawandels
als moglicher Ersatz diskutiert. Erkenntnisse UGber her-
kunftsbedingte Wuchsunterschiede und ihre Standortsan-
spriiche kénnen wir aus Anbauerfahrungen, Herkunfts-
versuchen sowie aus wissenschaftlichen Experimenten
gewinnen. Dabei zeigt sich, dass fur mitteleuropaische Ver-
héltnisse bisher nur wenige Kenntnisse vorliegen, die eine
Risikoabschatzung erlauben oder konkrete Herkunftsemp-
fehlungen ableiten lassen. Die in der Sondierungsstudie
untersuchten Baumarten (Cedrus libani, Cedrus atlantica,
Thuja plicata) zeigen z.T. sehr groBe Herkunftsunter-
schiede im Wuchs, der Trockentoleranz sowie in ihrem Aus-
triebs- und Wuchsabschlusseigenschaften. Daraus lassen
sich Gefdhrdungen, z.B. durch Spéatfrost oder Trocken-
perioden, ableiten. Fir alle Baumarten und Herkunftsre-
gionen gibt es jedoch derzeit keine aussagekraftigen
Erkenntnisse Uber ihre aktuelle und zuklinftige Anbaueig-
nung in Bayern. Zudem ist der Bezug von Saatgut aus den
Ursprungslédndern fiir einige der genannten Baumarten
bisher nicht oder nur schwer moglich.

Einige einheimische Baumarten sind durch den Klima-
wandel gefdhrdet. Langere Trockenphasen im Sommer
oder Friihjahr, verdnderte Niederschlagsmuster oder
Extremereignisse werden dazu fiihren, dass einige
Baumarten an ihre 6kologischen Vorkommensgrenzen
abgedrangt oder ihre Konkurrenzkraft geschmalert
werden. Je nach ihrem natiirlichen Verbreitungs-
schwerpunkt verlieren oder gewinnen Waldbaumarten
an Ubereinstimmung mit den fiir sie giinstigen Klima-
bedingungen (Kélling 2007). In einigen Bereichen wird
ein Baumartenwechsel notwendig werden. Die vor-
dringliche Umbauflache fiir Bayern wird derzeit auf
tiber 250.000 ha geschatzt. Ein Waldumbau erfordert
neben entsprechenden waldbaulichen Konzepten vor
allem eine sichere Versorgung mit geeignetem Ver-
mehrungsgut und standortsgerechte Gastbaumarten
wie es z.B. bei der Douglasie moglich ist. Ersatzbau-
marten, die heimische Arten ersetzen sollen, miissen
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sowohl forstwirtschaftlichen wie auch 6kologischen
Anforderungen geniigen und ihr Anbaurisiko mini-
mieren.

Da sich im Laufe der postglazialen Geschichte der
Baumarten genetische Unterschiede durch Anpassung
an den jeweiligen Standort und die jeweils vorherr-
schenden Klimabedingungen manifestiert haben, ist
die Suche nach geeigneten Provenienzen notwendig.
Nicht zuletzt zeigen die Erfahrungen bei der Einfuhr
von fremdlandischen Baumarten in den letzten 120
Jahren, dass die Herkunftsfrage fiir die erfolgreiche
Einbiirgerung von entscheidender Bedeutung ist.

Nachfolgend werden die Ergebnisse einer Sondie-
rungsstudie zu Herkunftsfragen von drei Baumarten,
die als moglicher Ersatz oder Ergdnzung des Baumar-
tenspektrums diskutiert werden, vorgestellt.

Libanonzeder (Cedrus libani)

Zur Gattung Cedrus gehoren vier Arten (Cedrus atlan-
tica, C. libani, C. brevifolia, C. deodara). Fir den
Anbau in Deutschland sind die Libanonzeder (Cedrus
libani) und die Atlas-Zeder (Cedrus atlantica) von Inte-
resse.

Verbreitung und 6kologische Eigenschaften
(Angaben vorwiegend aus Mayer 1984, Ayasligil 1997,
Akkemik 2003, Boydak et al. 2008, Hajar et al. 2010, Fusaro
2011)

Das nattirliche Verbreitungsgebiet der Libanonzeder
(Cedrus libani) umfasst zwei Hauptareale (Abbil-
dung 1): Sid- und Stidwestanatolien in der Tiirkei und
das hiervon geografisch getrennte Areal im Libanon
und Syrien.

Das Areal in der Tirkei umfasst einen grof3en Teil
des westlichen und mittleren Taurusgebirges und des
Amanusgebirges mit einer Anbaufliche von ca.
400.000 ha. Es ist aufgrund jahrhundertelanger Uber-
nutzungen in viele inselférmige Einzelvorkommen auf-
geteilt. Groflere und zusammenhdngende Zedern-
walder finden sich noch im Westtaurus. In der Tirkei
werden derzeit jahrlich ca. 30.000 ha mit der Libanon-

63



Zedern und Riesenlebensbaum - welche Herkiinfte sind bei uns geeignet?

Abbildung 1:

Verbreitung der Libanonzeder
(Cedrus libani)

aus Hajar et al. 2010

[ Verbreitungsgebiet

zeder aufgeforstet. Im Libanon ist das Verbreitungsge-
biet von urspriinglich 500.000 ha auf 1.700 ha zurtickge-
gangen (FAO 2013). Aufforstungen auflerhalb ihres
natiirlichen Verbreitungsgebiets wurden in Italien, im
[ran, in Bulgarien und in den Gebirgslagen Frankreichs
sowie auf der Krim und in Usbekistan durchgefiihrt. In
Mitteleuropa wird die Libanonzeder lediglich als Park-
baum angepflanzt. In Deutschland bzw. Bayern gibt es
bisher keine forstlich nennenswerten Anbauten.

Die Libanonzeder besiedelt in den Ursprungsléndern
Hoéhenlagen zwischen 800 bis 2.100m. Sie bildet oft die
Waldgrenze. Im Taurusgebirge sind auch Vorkommen
aus tieferen Lagen (500-800m) bekannt. Die natirli-
chen Populationen an der stidanatolischen Kiiste liegen
im mediterranen Winterregengebiet. Niederschlagsreich
sind die Teilareale im Amanus- und Aluite-Gebirge
(Syrien) und im Libanon. Hohere Lagen sind durch ein
mediterranes Gebirgsklima mit Ubergéngen zum Step-
penklima geprégt. In ihrem natiirlichen Verbreitungsge-
biet schwanken die jahrlichen Niederschldge im Mittel
zwischen 600 und 1.300 mm, in héheren Lagen bis tiber
2.000mm. Wahrend der Vegetationszeit von Mai bis Sep-
tember fallen im Ursprungsgebiet gewohnlich nur etwa
5% bis 25% der jahrlichen Niederschlagsmenge. Tro-
ckenperioden in den Sommermonaten mit einer Nieder-
schlagsmenge von lediglich 50 bis 100 mm ertragt die
Libanonzeder gut. In hoheren Lagen kann die extreme
Sommertrockenheit durch auftretende Nebelbildung
abgemildert werden. Die Winterniederschlége fallen oft
ab ca. 1.000m als Schnee. Die Schneedecke kann bis zu
2m machtig werden und bis April liegen bleiben. Mit

64

Istanbul

Ankara
(]

AN
> 9

¥4

Antalya

<

Schneedruck kommt die Libanonzeder gut zurecht. Fiir
das Wachstum sind aber unabhéngig von Trockenperi-
oden mindestens 600 mm (400mm) Niederschlag pro
Jahr erforderlich.

Die Jahresdurchschnittstemperaturen reichen von
6,0 bis 15,7 °C. Wintertemperaturen unter 16 °C fiihren
zu Kaltestress und vermehrten Ausfillen. Die extrem
kalten Winter 1928/29 und 1956 fithrten in Deutschland
zu erheblichen Ausféllen bei Parkbdumen. Die Liba-
nonzeder gilt insgesamt als nicht so widerstandsféhig
wie die Atlaszeder.

C. libani kommt mit kalkhaltigen und silikatischen
Boden zurecht. In Frankreich wird der Anbau insbe-
sondere auf kalkhaltigen Béden empfohlen. Durch die
Ausbildung einer 2-3m kraftigen Pfahlwurzel kann
C. libani tiefere und frischere Lagen sowie felsige
Standorte erschlief3en. Auf Grund ihrer geringen Kon-
kurrenzfahigkeit gegeniiber anderen Baumarten, wird
sie im natiirlichen Areal oft auf Zwangsstandorte wie
arme, steinige und harte und basische Bdéden zuriick-
gedrangt. Hier besitzt sie nur geringe Zuwéchse.

Anbau- und Herkunftsversuche
(Angaben aus Fady et al. 2008; Boydak et al. 2008; Bari-
teau et al. 2011; Fusaro 2011; Gokdemir et al. 2011)
Anbau- und Herkunftsversuche sind aus der Turkei,
Frankreich und Italien bekannt. Herkiinfte aus der
Turkei zeigen dabei in allen Versuchen (Tirkei, Italien,
Frankreich) ein besseres Wachstum als Herk{infte aus
dem Libanon. Sie verfiigen zudem iiber eine hohere
Widerstandsfahigkeit gegen Trockenperioden und da-
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Abbildung 2: Zedernbestand (Cedrus libani) im stdlichen
Libanon Foto: M. Bou Dagher Kharrat

mit hohere Uberlebensraten bei sommerlichen Diirre-

perioden. Tirkische Herkiinfte treiben zudem bis zu

20 Tage spéter aus als libanesische und sind daher

weniger spatfrostgefadhrdet. In den Versuchen zeigen

vor allem Herkiinfte aus der Ost- und Zentraltiirkei die
beste Wiichsigkeit und hochste Uberlebensfahigkeit.

Herkiinfte an der Grenze des Verbreitungsgebiets

zeigen dagegen sehr haufig niedrige Uberlebensraten

und Mattwiichsigkeit. Das durchschnittliche Hohen-
wachstum der Libanonzeder ist im Vergleich zur Atlas-

Zeder meistens geringer. Einige besonders wiichsige

Herkiinfte aus der Ost-Tiirkei erreichen jedoch eine

vergleichbare Hohenwuchsleistung.

Fiir den Anbau der Libanonzeder werden in den

Anbaulandern folgende Herkunftsregionen empfohlen:

» Turkei: Herkiinfte aus den zentral- und ostmediter-
ranen Regionen

° Frankreich: Turkische Provenienzen aus dem Ost-
lichen Verbreitungsgebiet (Anti-Taurus)

« Italien: generell alle tiirkischen Herkiinfte. Begriindet
wird dies mit dem spéateren Austrieb, dem besseren
Wachstum und einer langeren Wachstumsphase im
Herbst.
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Benotigtes Saatgut der Libanonzeder ist derzeit nur aus
Frankreich und mit Einschrankungen aus der Tiirkei zu
beziehen. Obwohl es in der Tiirkei ausgewiesene Ern-
tebestdnde gibt und regelméafsige Beerntungen statt-
finden ist der Bezug von Saatgut und insbesondere von
speziellen Herkiinften bisher mit hohem Aufwand ver-
bunden.

Atlaszeder (Cedrus atlantica)

Die Atlaszeder umfasst derzeit eine Anbauflache von
ca. 250.000ha - Marokko 184.000 ha, Algerien 38.000 ha,
Frankreich 20.000 ha, Italien 4.000ha (Bariteau et al.
2011). Nach Europa wurde die Atlaszeder in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts als Zier- und Parkbaum ein-
gefiihrt. Erste forstliche Anbauten stammen aus dem
Jahr 1862 in Stidfrankreich am Mont Ventoux.

Verbreitung und 6kologische Eigenschaften
(Angaben vorwiegend aus Mayer 1984; Bariteau et al.
2011; Konig 2012; Magri 2012)

Das natiirliche Verbreitungsgebiet der Atlaszeder ist
stark fragmentiert und beschrénkt sich auf die nordafri-
kanischen Bergregionen Marokkos (Rif, Mittlerer und
Hoher Atlas) und Algeriens (Tell- und Sahara-Atlas).
Thre Waldflache fiir die Atlaszeder umfasst derzeit noch
ca. 145.000 ha, die teilweise aber stark degradiert sind.

[hr Optimum hat die Atlaszeder in Plateaulagen des
Mittleren Atlas in Hohen von 1.600 bis 2.200 m. Die Nie-
derschlage sind dort relativ hoch bei 900-1.500 mm.
Vom Mittleren Atlas (Azrou) 16sen sich die Bestdnde
gegen Osten immer weiter auf und nur die hochsten
und niederschlagsreichsten Gebirge werden besiedelt.
Die Waldgrenze wird unter natiirlichen Bedingungen
nicht von der Atlaszeder gebildet, da sie der zuneh-
menden Kélte und Trockenheit in den héheren Lagen
nicht standhalten kann.

Das Vorkommen der Atlaszeder erstreckt sich iber
mehrere Hohenstufen mit unterschiedlichen Nieder-
schlagsverhéltnissen, die vor allem in den Wintermo-
naten fallen:

° mediterrane semiaride Hohenstufe im Sahara-Atlas
(Algerien): 500-700 mm Niederschlag

* mediterrane subhumide Hohenstufe des kontinen-
talen Mittleren und Hohen Atlas: 700-1.000 mm

° humide Hohenstufe mit iber 1.000mm Nieder-
schlag.

Das mediterrane Klima zeichnet sich durch eine ausge-

pragte Trockenperiode im Sommer aus. Im Tell- und

Sahara-Atlas wird das Klima entscheidend von den

vom Meer her niederschlagsbringenden Winden be-
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stimmt. Die Atlaszeder ertrdgt Temperaturen bis zu
+40°C, aber keine zu langen Kélteperioden. Im Ver-
gleich zu anderen Baumarten besitzt sie eine sehr lange
Wachstumsphase von Ende April bis Ende September.
C. atlantica kommt sowohl auf kalkhaltigen wie auch
auf silikatischen Boden vor. Fir ein optimales
Wachstum sind silikatische Boden jedoch geeigneter,
wahrend karbonatische B6den nur bei Tiefgriindigkeit
und ausreichender Niederschlagsmenge toleriert wer-
den. Eine dichte Krautschicht oder Grasnarbe verhin-
dert die naturliche Verjungung. Erst zweijahrige Pflan-
zen zeigen eine hohere Trockentoleranz.

Auf Standorten mit starker Trockenheit konkurriert
sie mit Zedern-Wacholder (Juniperus oxycedrus),
Aleppo-Kiefer (Pinus halepensis), See-Kiefer (Pinus
pinaster) und Steineiche (Qeurcus. llex). Im feuchteren
Klimabereich des Rif mit milden Wintern dominieren
Eichenarten. Auch die Marokkanische Tanne (Abies
maroccana) kann in die Zedernbestande einwandern.

Anbau- und Herkunftsversuche
(Angaben aus Nedjahi et al. 2001; Carvalho et al. 2011;
Fusaro 2011; Bariteau et al. 2011; Shay 2011; Kénig 2012)

In den meisten Herkunftsversuchen wurden beide
Zedernarten untersucht. Grundsatzlich zeigte sich,
dass die Atlaszeder spéter austreibt als die Libanon-
zeder. Sie ist deshalb gegeniiber Spéatfrosten weniger
gefahrdet. Auch in der Wuchsleistung ist sie der Liba-
nonzeder meist iberlegen. Gegeniiber Sommerdirre
ist sie aber weniger widerstandsféhig als die Libanon-
zeder. Auch zeigten einige algerische Herkiinfte eine
hohere Widerstandsfahigkeit gegeniiber Trockenperi-
oden im Sommer als Herkiinfte aus Marokko.

In den franzosischen Versuchsanbauten (1970 und
1993) erwiesen sich Sekundar-Herkiinfte der Atlas-
zeder aus Frankreich als sehr wiichsig. Eine gute An-
passungsfahigkeit auf allen Standorten zeigten fast alle
Herk{infte aus Algerien. Als besonders geeignet fiir den
Anbau erwiesen sich die franzdsische Sekundar-Her-
kunft Mont Ventoux (algerischen Ursprungs), und die
algerischen Herkiinfte Tikjda und Barbors aus dem
Tell-Atlas sowie die Herkunft Chélia aus dem Sahara-
Atlas.

Auch in den Herkunftsversuchen in Italien (1983
und 1994) zeigte sich die gute Wiichsigkeit der Atlas-
zeder. Jedoch erreichten auch einige tiirkischen Her-
kiinfte der Libanonzeder (Arslankoy, Sutlegen) ein
&hnliches oder sogar besseres Hohenwachstum als die
Atlaszeder. Deutliche Unterschiede zeigten sich auch
beim Austrieb der marokkanischen Populationen. Die
Herkiinfte vom Rif (Marokko) treiben deutlich friiher
aus (7-15 Tage) als Herkiinfte vom Hohen oder Mitt-
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Abbildung 3: Verbreitung der Atlaszeder
(Cedrus atlantica) — aus M'Hirit et al. 1994

Abbildung 4: Reife Zapfen der Zeder zerfallen am Baum
Foto: G. Huber

leren Atlas. Fir Italien werden daher Herkiinfte aus dem
Mittleren und Hohen Atlas empfohlen. Versuche in
Algerien belegen, dass Herkiinfte aus dem Sahara-Atlas
besser an trockene Klimabedingungen angepasst sind.
In Ungarn wurden waldwachstumskundliche Versuche
auf trockenen Standorten begriindet (Konig 2012). Fir
das Alter 36 wurde ein Holzvorrat von 550 m? ermittelt.
Das Wachstum in der Jugend ist sehr langsam, nimmt
jedoch mit dem Alter starker zu. In Mitteleuropa
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wurden bisher keine Herkunftsversuche oder nennens-
werte Anbauten angelegt.

Anbaueignung
Beide Zedernarten gelten als weitgehend bodenvag und
konnen deshalb sowohl auf kalkhaltigen als auch auf sili-
katischen Boden angebaut werden. Zufriedenstellende
Wuchsleistungen erzielten sie bei Niederschlagen tiber
600mm, wobei die Atlaszeder anspruchsvoller erscheint
als die Libanonzeder. Trockenperioden, wie sie fiir Siid-
deutschland erwartet werden, kénnen von beiden
Zedernarten sicherlich ohne zu grofe Ausfille tber-
standen werden. Bei Trockenperioden im Pflanzjahr ist
jedoch mit erhdhten Ausféllen zu rechnen.
Ausgesprochene Frostlagen sind fiir die Atlaszeder
Ausschlussstandorte, Wintertemperaturen unter - 16 °C
fahren zu Kéltestress und vermehrten Ausféllen. Auf-
grund ihres spéten Austriebs gilt die Atlaszeder generell
als spétfrosttoleranter als die Libanonzeder. Allerdings
gibt es auch deutliche Austriebsunterschiede zwischen
den Herkiinften im Verbreitungsgebiet. Bei Spatfrostge-
fahrdung sind daher frithtreibende Herkiinfte vom Rif
weniger geeignet. Im Wachstum ist die Atlaszeder der
Libanonzeder meistens tiberlegen. Im semiariden Kli-
mabereich erweist sich jedoch die Atlaszeder als nicht
so wiichsig, und die Uberlebensrate und Widerstands-
fahigkeit gegen Sommerdrre ist geringer als bei tirki-
schen Herkiinften der Libanonzeder.
Fir den Anbau der Atlaszeder sollten folgende
Gesichtspunkte berticksichtigt werden.
Bei wiederkehrenden Trockenperioden sind Her-
kiinfte der Atlaszeder aus dem Mittleren Atlas, dem
Sahara-Atlas sowie dem Tell-Atlas (Algerien) geeig-
net, da sie eine hohere Trockentoleranz besitzen.
Die franzosischen Sekundér-Herkiinfte der Atlas-
zeder aus Frankreich erweisen sich als besonders
wichsig. Allerdings sind sie spétfrostgefahrdeter
als z. B. Herk{infte aus Marokko, da sie frither austrei-
ben.
Der Bezug von Herkiinften der Atlaszeder aus den
Ursprungslandern in Nordafrika ist derzeit nicht
moglich, da in beiden Landern keine kommerziellen
Ernten durchgefithrt werden und es keine Saatgutlie-
feranten bzw. zustdndige Stellen gibt, die Saatgut
bereitstellen kénnen. Der Bezug von Zedern-Her-
kiinfte aus den gewilinschten Herkunftsregionen
kann daher nur iber eine intensive Zusammenarbeit
oder Kooperation mit forstlichen Institutionen in
beiden Landern erreicht werden.

LWF Wissen 74

Fiir beide Zedernarten gibt es jedoch im gesamten mit-
teleuropdischen Raum keine Versuche oder forstliche
Anbauten, aus denen die Anbaueignung fiir die lokalen
Standortsverhéltnisse abgeleitet bzw. eingeschétzt
werden konnen. Geeignete Herkiinfte beide Zedern-
Arten sind durch Herkunftsversuche in Bayern zu Giber-
priifen.

Riesenlebensbaum (Thuja plicata)

Die Gattung Thuja umfasst sechs Arten, von denen drei
in Asien und drei in Nordamerika beheimatet sind (Schiitt
etal. 1984). Nach Deutschland wurde T. plicata erstmals
1776 eingefiihrt und 1880 in das Anbauprogramm fiir aus-
landische Baumarten durch die forstlichen Versuchs-
anstalten aufgenommen (Heinsdorf 2002).

Verbreitung und 6kologische Eigenschaften
(Angaben vorwiegend aus Schenck 1939; Kriissmann
1983; Minore 1990; Wicker 2001; Grossnickle et al. 2010)

Das nattirliche Verbreitungsgebiet von T. plicata
reicht von Alaska bis Kalifornien und im Osten bis
Idaho (Abbildung 5). Sie besiedelt die Kiistengebirge
entlang des Pazifiks, die Pudget-Senke und das Kaska-
dengebirge sowie im 6stlichen Vorkommensgebiet den
nordlichen Teil der Rocky Mountains.

Im Kistenbereich besiedelt sie vor allem Lagen von
0 bis 1.400m (max. 2.300m bei Crater Lake, Oregon)
mit einem Optimum auf der Olympischen Halbinsel
(Nebelzone). Im Inlandsbereich besiedelt sie Hohen-
lagen von 300 bis ca. 2.100 m. Ihre Wuchsleistung geht
mit Zunahme der H6he und von West nach Ost zuriick.

T plicata deckt eine grofie Standortsamplitude ab,
von schwach trocken bis feucht und néhrstoffarm bis
nahrstoffreich. Sie besiedelt sowohl Béden aus vulka-
nischen Aschen und Bimsstein, alluvialen Substraten,
grobkornigen Granit-Verwitterungsboéden als auch
Lehm- und Lossboden sowie flachgrindige Boden
iber Kalkgrundgestein. Bevorzugt werden frische bis
feuchte und tiefgriindige Boden mit pH-Werten zwi-
schen 4,5 bis 6,5. Ungeeignet sind staunasse oder tro-
ckene und grob sandige Boden.

Der Riesenlebensbaum gilt allgemein als winterhart
(Kélte-Widerstandszone 6, -17,8 bis -23,2 °C), reagiert
jedoch aufgrund seines flachen Wurzelwerks empfind-
lich auf Dirre. Er ist durch Frith- und Spéatfrost
geféhrdet.

Typisch fiir den Kiistenbereich ist die Nebelzone,
die im Sommer zusatzlich fiir Feuchtigkeit sorgt und als
wichtiger Wachstumsfaktor dient. Trockene und war-
me Standorte werden durch T plicata selten besiedelt.
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Abbildung 5: Verbreitungsgebiet des Riesenlebensbaums
(Thuja plicata) nach Little 1971 — USGS

Abbildung 6: 90- bis 100-ahriger Bestand des
Riesenlebensbaums (Thuja plicata) im Versuchsgarten
Grafrath in Bayern foto: G. Huber
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In den Rocky Mountains bevorzugt sie hauptsachlich
Standorte an Bachufern, Flussterrassen oder an feucht-
kiihlen Nordhéngen.

Ihr langsames Jugendwachstum macht sie in den
ersten Jahren anfélliger bei Diirre und empfindlicher
far Sonnenbrand. Die Abnahme der Frosttoleranz
erfolgt bei Herkiinften niedriger Héhenlage schneller
als bei hoher gelegenen Populationen.

T plicata wird von verschiedenen Pilz- und Insekten-
arten befallen. Zu den wichtigsten Schadigungen ge-
hort die »Zedern-Nadelbleiche« (Didymascella Thu-
jina), eine in ihrer Heimat und auch bereits in Europa
verbreitete Pilzerkrankung. Sie fiihrt bei wiederholtem
Befall zum Absterben ganzer Triebe und zu erhebli-
chen Ausféllen bei Samlingen. Auch der Befall durch
Hallimasch (Armillaria sp.) kann zu ernsthaften Sché-
den fihren.

Reinbestdnde bildet der Riesenlebensbaum selten
aus. Charakteristisch fiir 7 plicata ist das Vorkommen
in kleinen und dichten Gruppen. Ihr Verbreitungsge-
biet deckt sich sehr stark mit Tsuga heterophylla.
Haufig ist sie z. B. mit Douglasie, Grof3er Kiistentanne,
oder in der Kiistenregion mit Sitkafichte sowie im Inlan-
dareal mit Larix occidentalis oder Pinus monticola ver-
gesellschaftet.

Gewohnlich wird sie von der Douglasie, der Grof3en
Kistentanne und der Westlichen Hemlocktanne tiber-
wachsen. Die &ufderst schattenertragende Baumart
harrt aber oftmals Jahrzehnte unter dem Schirm aus.
Wird sie freigestellt, wéchst sie schnell in die Hohe,
vergleichbar mit unserer WeifStanne. Das Triebwachs-
tum wird nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt einge-
stellt, wie bei vielen unserer Nadelbdume, sondern
wird von der Temperatur gesteuert.

Anbauerfahrungen und Herkunftsversuche
(Angaben vorwiegend aus Schenck 1939; MacDonald et
al. 1957; Minore 1983; Heymann 1989; Wicker 2001;
Lockow 2002; Kristofel 2003; Russell 2010)

In Mitteleuropa werden die bisherigen Anbauten ins-
gesamt positiv beurteilt. Besonders gut gedeiht 7. pli-
cata im atlantisch gepragten Europa, ohne aber die
Wuchsleistungen ihrer Heimat zu erreichen. Auf giins-
tigen mitteleuropaischen Standorten kann sie im Alter
80 Hohen von tiber 30m und Durchmesser von bis zu
60 cm erreichen. In einem bereits 1897 von Cieslar in
der Nahe von Wien angelegten Versuch wurde z.B. im
Alter von 105 Jahren eine Oberhdhe von tiber 30 m und
ein Gesamtvorrat von iber 1.000 Vim (Vorratsfestmeter)
ermittelt. Bei Versuchsanbauten in Niedersachsen
(Rosengarten, Aurich) wurden im Alter von 71 Jahren
Hohen zwischen 20 und 26 m gemessen, in Chorin und
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Freienwalde (Brandenburg) im Alter von 100 Jahren
Oberhohen zwischen 30 m und 38 m. Die Volumenleis-
tung ist in der Regel hoher als die der Fichte.

In Grof3britannien wurden ab 1876 erste Anbauten
in Benmore begriindet. Die beste Entwicklung zeigte
sich auf tiefen, gut drainierten Boden, auf trockenen
und verndssten Standorten waren die Ausfalle hoch.
Optimal far ihren Wuchs waren auch hier mildes und
feuchtes Klima. Wie bei vielen Anbauten ist auch hier
iber die verwendeten Herkiinfte wenig bekannt.
1962/1963 folgte dann in Grofdbritannien ein erster Her-
kunftsversuch, bei dem deutliche Unterschiede in der
Wuchsleistung erkennbar wurden. Gut wiichsige Her-
kiinfte kamen von der Olympischen Halbinsel (Joyce,
Sequim) in Washington und vom Inland von British
Columbia (Shuswap Lake). Mittlere Wichsigkeit
zeigten Herkiinfte von Vancouver Island (Ladysmith,
Alberni) sowie Herklnfte der Westkaskaden in
Washington. Schlechtwiichsige Herkiinfte stammten
aus den nordlichen Kiistenregionen (Queen Charlotte
Islands, Skeena River).

1976 wurde in Nordrhein-Westfalen ein Herkunfts-
versuch mit Herkiinften aus British Columbia und
Washington angelegt. Es zeigten sich erhebliche Aus-
triebsunterschiede zwischen den Kiisten- und Inlands-
herkiinften. Kanadische Inlandsherkiinfte waren sehr
frosthart, wahrend solche aus der kanadischen Kiisten-
region und den Nordkaskaden geschédigt wurden.
Eine gute Hohenentwicklung erreichten insbesondere
die Herkiinfte Tenino (Olympische Halbinsel), Randle
(Westkaskaden in Washington) und die kanadischen
Inlandsherkiinfte aus British Columbia bei Shuswap
Lake (Blind Bay, Eagle Bay). Schlechte Ergebnisse
erzielten die Herkiinfte Terrace und Cedarvale aus
dem Kiistengebirge von British Columbia. In British
Columbia (Kanada) wurden in den Jahren 1991 bis
1998 insgesamt 23 Versuchsflachen mit neun bis 26
Populationen angelegt. Ziel war es Klimatransfer
und -antwortfunktionen fiir Thuja plicata zu erstellen.
Dabei wurden die Herklnfte in regionale Gruppen
zusammengefasst. Ein Transfer von Herktnften aus Bri-
tish Columbia nach Stiden in Regionen mit léngeren
Wuchsperioden, milderen Wintern und wéarmerem
Herbst und Frithjahr fithrt zu einer Produktivitatssteige-
rung. Dabei hatten warm-feuchte Bedingungen wéh-
rend der Vegetationszeit die grofiten Auswirkungen auf
die Wiichsigkeit.
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Abbildung 7: Zweig von Thuja plicata Foto: G. Huber

Herkunftsunterschiede

(Angaben vorwiegend aus Minore 1990; Wicker 2001;
Krakowski et al. 2009; Grossnickle et al. 2010; Russell et al.
2012)

T plicata gehort zu den Nadelbaumarten mit der
geringsten genetischen Variabilitdt im Vergleich zu
anderen nordamerikanischen Nadelbdumen. Es be-
stehen aber Resistenzunterschiede bei kurzzeitiger
Trockenheit. Inlandsherkiinfte zeigen eine grof3ere Tro-
ckenheitstoleranz und eine gréfiere Wassernutzungsef-
fizienz als Kistenpopulationen. Die Kiistenherkiinfte
erwiesen sich generell als weniger frosthart als die
Inlandsherkinfte. Kiistenpopulationen oberhalb von
500m sind insgesamt starker von der Zedern-Nadel-
bleiche betroffen als Herkiinfte aus tiefen Lagen. Als
wenig resistent erwiesen sich vor allem Herkiinfte aus
dem siidlichen Verbreitungsgebiet in Kalifornien. Die
Untersuchungen zeigten zudem, dass die Frostresis-
tenz und die Resistenz gegen die Zedern-Nadelbleiche
in gleicher Weise vererbt werden, d.h. Baume mit
geringer Frostharte haben auch eine geringe Resistenz
gegen Zedern-Nadelbleiche.

.__:__._.,- r [ .
Abbildung 8: Naturverjlingung von Thuja plicata unter
Schirm Foto: G. Huber
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Anbaueignung

Die bisherigen Anbauerfahrungen bekraftigen die
Anbauwiirdigkeit von T plicata. Insbesondere unter
Bedingungen mit ozeanischem bzw. atlantischem Kli-
macharakter erreicht sie gute Wuchsleistungen. Sie
benotigt zum guten Gedeihen aber mindestens 900 mm
Niederschlag. Langere Sommerdiirre wird nur dann
ertragen, wenn ausreichende Bodenfeuchtigkeit vor-
handen ist. Sie gilt zwar in Mitteleuropa als winterhart,
ist jedoch frith- und spétfrostempfindlich, wodurch
besonders gefdhrdete Gebiete fir den Anbau aus-
scheiden. Als schattentolerante Baumart ist sie wald-
baulich vielseitig einsetzbar, z.B. fiir einen Voranbau
unter Schirm. Im Nadelholzbereich kénnte sie eine
Alternative zum Fichten- oder Douglasienanbau sowie
als Mischbaumart fiir Buche, Eiche oder Roteiche dar-
stellen.

Gut geeignet erscheinen Herkiinfte von der Olympi-
schen Halbinsel und den tieferen Lagen der Westkas-
kaden Washingtons. Zum Teil @berschneiden sich
diese Gebiete mit den bevorzugten Importgebieten fiir
Douglasiensaatgut. Aber auch Inlandsherkiinfte aus
British Columbia zeigen eine gute Wiichsigkeit. Her-
kiinfte aus dem nordlichen und sidlichen Verbrei-
tungsgebiet scheinen insgesamt weniger geeignet zu
sein.

Im Gegensatz zur Douglasie treten bei T. plicata
jedoch einige Schadorganismen auf (z.B. Nadel-
bleiche) weshalb die hohere Resistenz bei der Her-
kunftsauswahl beriicksichtigt werden muss. Fir den
Anbau in Siiddeutschland liegen noch keine Erfah-
rungswerte vor. Daher werden hier Herkunftsversuche
mit dem Riesenlebensbaum als notwendig erachtet.
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Summary: Various tree species not cultivated in Bavaria up
to now are discussed in the context of climate change as a
possible substitute. We can derive knowledge on proven-
ance depended growth differences and habitat require-
ment from experiences in forests, provenance trials and
scientific experiments. So far this shows that for Central
European conditions there is few available knowledge,
which allows risk assessment or provenance recommenda-
tions. The in the study examined tree species (Cedrus
libani, Cedrus atlantica, Thuja plicata) show some large
provenance differences in growth performance, drought
tolerance and in sprouting and growth termination. From
this, hazards such as late frost or drought can be derived.
For all these tree species and regions of origin, however,
there is no significant evidence about their current and
future suitability for cultivation in Bavaria. In addition, the
import of seed for some of these species from the coun-
tries of origin has until now not been or only to some
extent been possible.
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Neuer Ziichtungsansatz zur Anlage leistungsfahiger
Saatguterntebestande von Roteiche

Randolf Schirmer

Schliisselworter: Roteiche, Zlchtung, Nachkommen-

schaftsprifung, Saatguterntebestand

Zusammenfassung: Die gestiegene Nachfrage nach Holz
stellt die Forstwirtschaft vor die Herausforderung, alle
Maoglichkeiten der Ertragssteigerung auszuschépfen.
Ziuchtung bietet in diesem Zusammenhang die Chance, bis
zu 20% hoéhere Wertleistungen durch konsequente Aus-
wahl Uberdurchschnittlicher Elternbdume sowie Priifung
und Selektion der besten Nachkommenschaften zu
erzielen. Das ASP setzt diesen Zlichtungsansatz derzeit bei
Roteiche um, da diese Baumart neben hohen Wuchsleis-
tungen auch im Klimawandel eine wichtige Ergdnzung
der heimischen Baumartenpalette darstellt.

Nachkommenschaftspriifungen (NKP) sind Versuchs-
anbauten einer Baumart mit dem Ziel, Vermehrungsgut
mit verbesserten Qualitatseigenschaften und héheren
Wuchsleistungen bereitstellen zu kénnen. Vor dem
Hintergrund steigender Nachfrage nach Holz sind
Nachkommenschaftspriiffungen eine an Bedeutung
zunehmende Chance, die Ertragsleistung von Wéldern
zu erhohen. In NKP werden die Nachkommen von
nach dem Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) zugelas-
senen Erntebestdnden und Samenplantagen vergli-
chen, um zu sehen, inwieweit iberdurchschnittlich
gute phanotypische Eigenschaften genetisch bedingt
sind und somit an die nachste Generation weiterver-
erbt werden. Als Ergebnis einer Nachkommenschafts-
priffung konnen Erntebestande in der FoVG-Kategorie
»gepriift« zugelassen werden, wenn ihre Nachkommen
einen nachgewiesen erblich bedingten, verbesserten
Anbauwert besitzen. Durch die Verwendung von
Saatgut der Kategorie »gepriift« kann eine um 10-15%
hohere Wertleistung im Vergleich zu Saatgut der Kate-
gorie »ausgewahlt« erzielt werden.

Zusétzlich zu der Zulassung von Bestanden in der Kate-
gorie »geprift« konnen nach Abschluss der Versuchs-
auswertungen die weniger leistungsfahigen Nachkom-
menschaften aus dem Priifanbau entfernt werden. Ab
dem Erreichen des Mindestalters kann die Flache dann
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als Erntebestand zugelassen und regulér forstlich
bewirtschaftet werden.

Nachfolgend wird eine neue Variante der Nachkom-
menschaftsprifung am Beispiel der Roteiche be-
schrieben, mit der in kiirzeren Zeitrdumen eine Steige-
rung der Wertleistung erzielt werden kann.

Bedeutung der Roteiche

Die Roteiche zeigt im Vergleich zu heimischen Eichen-
arten eine um 20-50% hohere Wuchsleistung im Alter
bis 100 Jahre (Nagel 2011; Mayer 1984). Vor dem Hinter-
grund der Energiewende und der damit verbundenen
steigenden Nachfrage nach Rohholz wird diese Baum-
art daher an Bedeutung gewinnen. Bundesweit steigt
der Anteil des geernteten Roteichensaatguts am Ge-
samternteaufkommen aller drei Eichenarten seit Jah-
ren kontinuierlich an und liegt derzeit bei knapp 20 %.

Roteiche bietet die Moglichkeit, in einer der Fichte ver-
gleichbaren Umtriebszeit von 80-100 Jahren qualitativ
hochwertiges Holz zu produzieren. Die deutlich ge-
ringere Neigung zur Wasserreiserbildung als bei Stiel-
eiche bietet die Voraussetzung zur Furnierholzpro-
duktion.

Roteichen wachsen am besten in warmen Lagen mit
hohen Niederschldgen. Ihre Sturmfestigkeit ist ausge-
pragt. Sie weisen eine sehr breite standortliche Ampli-
tude auf und kommen mit steigenden Temperaturen
gut zurecht, sofern die Niederschlage nicht sinken
(Klemmt 2013). Die Roteiche gewinnt daher unter den
Bedingungen des Klimawandels als zuséatzliche Misch-
baumart an Bedeutung.
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Zustand der Zulassungsbestinde

Die Roteichenbestdnde in Bayern sind unbekannter
Herkunft und qualitativ iberwiegend unbefriedigend.
Auch die zugelassenen Erntebestdnde dieser Baum-
art sind meist nur von mittlerer Qualitat. Es sind vor-
rangig Kleinbestdnde von unter einem Hektar im Alter
60-100 Jahre, die oft horstweise in andere fithrende
Baumarten eingemischt sind. Eine wirtschaftliche
Beerntung ist in diesen Bestdnden schwierig. Es ist
daher notwendig, die Versorgungsmoglichkeiten mit
hoherwertigem Saatgut durch Ziichtung zu verbessern.

Das ASP hat als ersten Schritt die Anzahl der zugelas-
senen Erntebestdnde fiir Roteiche im Zuge der Revi-
sion in den letzten Jahren etwa um ein Drittel auf
aktuell 18 Bestdnde mit einer Baumartenflache von
17,7ha reduziert. Alle Bestédnde, die die nach dem
Forstvermehrungsgutgesetz vorgeschriebenen Min-
destkriterien nicht mehr erfiillt haben, wurden aus der
Zulassung genommen. Zwei Drittel der verbliebenen
Bestande liegen im Staatswald, schwerpunktméf3ig in
Schwaben (Abbildung 1).

Als zweiter Schritt ist die gezielte Anlage von Saatgut-
bestdnden aus Nachkommen iiberdurchschnittlich
guter Einzelbdume bzw. der Aufbau von Samenplanta-
gen geplant.

Abbildung 1: Lage der zugelassenen
Erntebestéande von Roteiche in Bayern

@ Roteichenerntebestande
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Beerntungssituation

Der Grofsteil des regelméf3ig in Bayern geernteten Rot-
eichensaatguts stammt aus einem Bestand im Grof3pri-
vatwald. Er ist nur von mittlerer Qualitit. Die Mehrzahl
der anderen Zulassungsbestdnde wurden bislang noch
nie beerntet.

Im Zeitraum 2003-2009 erfolgte die Saatgutgewinnung
ausschliegSlich in sechs Bestdnden. Von den 2.817 kg
gewonnenen Roteicheln kamen 1.700kg aus dem
genannten Grof3privatwaldbestand.

Vorgehensweise bei der
Nachkommenschaftspriifung

Innerhalb der Roteichenbestdnde treten bei gleichen
Standortbedingungen teilweise deutliche Qualitétsun-
terschiede zwischen Einzelbaumen auf. Sie lassen auf
eine hohe genetische Variation innerhalb des Bestands
schliefden. In einigen Regionen gibt es Roteichenvor-
kommen mit qualitativ herausragenden Einzelbdumen,
die sich sehr gut fir die Auswahl als Plusbaum in
einem Zuchtprogramm eignen (Abbildung 2). Die Plus-
baumauswahl ermdoglicht die Ausnutzung der Variabi-
litdt innerhalb von Bestédnden.

Zwischen den Bestdnden sind keine ausgeprégten
Qualitatsunterschiede erkennbar. Daher ist eine Nach-
kommenschaftspriifung von Bestdnden keine Option.
Auflerdem ist eine Priifung der Nachkommen von
Bestdnden mit vielen Individuen unzureichender Qua-
litat nicht zielfthrend.

Um in einem berschaubaren Zeitraum zu verwertba-
ren Ergebnissen fir die Praxis zu kommen, wird daher
abweichend von der bisherigen Vorgehensweise eine
Nachkommenschaftspriifung ausschlieflich von hoch-
wertigen Einzelbdumen (Plusbdumen) durchgefiihrt.
Bei Roteiche erscheint diese Vorgehensweise effizienter
als die Priifung von Bestdnden mit wahrscheinlich gerin-
ger genetischer Differenzierung. Zudem liegt der zlich-
tungsbedingte Fortschritt bei Plusbaumprifungen mit
einer Steigerung der Wertleistung von ca. 20% tber der
von Bestandspriifungen (Liesebach 2013). Weiterer Vor-
teil der Plusbaumpriifung ist, dass das Saatgut einem
Mutterbaum zugeordnet werden kann und die zu pri-
fenden Nachkommen zumindest Halbgeschwister sind.
Die Priifung von Bestandsnachkommenschaften lasst
dagegen wegen der nicht nachvollziehbaren Bestdu-
bungsverhéltnisse keine systematische Selektion zu.
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Abbildung 2: Roteichenplusbaum im Landstroster Wald bei
Offingen Foto: AsP

Der Zichtungsansatz zielt letztendlich darauf ab, die
Nachkommenschaften genetisch tiberdurchschnittlich
gut veranlagter Plusbdume in hochwertige Erntebe-
stdnde bzw. in Roteichensdmlingsplantagen zu tiber-
fihren. Solche Plantagen gibt es in Deutschland bis-
lang nicht.

Das ASP wahlt derzeit geeignete Plusbaume in Bayern
aus. Das Plusbaumkollektiv wird zusatzlich durch
B&ume aus Baden-Wiirttemberg, Thiiringen und Rhein-
land-Pfalz ergénzt. Als Vergleichsmaf3stab werden die
Standardbestédnde nach FoVG in Baden-Wiirttemberg
und Nordrhein-Westfalen im Versuch beteiligt.

Vorauswahl potenzieller Plusbaume

Die Vorauswahl qualitativ hochwertiger Plusbauman-
warter erfolgt in zugelassenen Erntebestdnden bzw. in
tiberdurchschnittlich guten Einzelbaumvorkommen
des Herkunftsgebiets 816 02. Um die Mutterb&ume lang-
fristig pflegen und erhalten zu kénnen, werden diese
Baume vorrangig im 6ffentlichen Wald ausgewéhlt. Die
Baume werden mit GPS eingemessen und zundchst mit
Markierungsband gekennzeichnet.
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Die Plusbaumkandidaten werden nach Stammform
und Beastung drei Qualitatsstufen (1 = hervorragend,
2 = sehr gut, 3 = gut) zugeordnet.

Die ausgewéahlten Baume muissen mindestens 50 Jahre
alt sein und tiberdurchschnittlichen Volumenzuwachs
sowie besonders gute Qualitatseigenschaften auf-
weisen (z.B. Plusbaum in Abbildung 2). Geradschaftig-
keit und Wipfelschaftigkeit sind Grundvoraussetzungen
fiir die Aufnahme eines Baums in die Plusbaumdatei.
Entscheidend fiir die Festlegung als Plusbaumkandidat
sind Astigkeit und Verzweigungsform, da Steilaste und
Hochzwiesel in den Bestdnden hé&ufig vorkommen
(Abbildung 3).

Steilast-, Zwieselbildung, Drehwiichsigkeit und Nei-
gung zur Wasserreiserbildung schlief3en die Eignung
als Plusbaum ebenso aus wie unruhige, rauhe Stamm-
oberflaichen. Da Roteichen sehr stark phototropisch
reagieren, konnen Stammkriimmungen, die auf einsei-
tige Belichtungsverhéltnisse zuriickzufiihren sind, eine
Eignung im Einzelfall nicht ausschliefen. Um ausrei-
chend Saatgut von einem Baum gewinnen zu kénnen,
sollten die Baume moglichst grofde Kronen aufweisen.

Nach Abschluss der Vorauswahl werden die tatséch-
lich zur Beerntung vorgesehenen Plusbdume nach
Qualitat, raumlichem Abstand zu benachbarten, nicht
als Plusbaum geeigneten Roteichen und bestandsbezo-
gener bzw. regionaler Verteilung festgelegt. Vorrangig
beerntet werden Baume der Qualitatsstufe 1, die nicht
in unmittelbarer Nahe zu anderen Roteichen stehen.
Um eine Vermischung des Saatguts mit Nachbar-
bdumen nach Moglichkeit zu vermeiden, wurden
durch die Forstbetriebe unmittelbar benachbarte Rot-
eichen auf Bitte des ASP im Zuge der Bestandspflege
bereits teilweise entnommen.

Zur Sicherstellung einer breiten genetischen Basis
sollen die Erntebdume aus verschiedenen Bestanden
stammen. Statt vieler Baume in wenigen Bestanden
sind wenige Bdume in moglichst zahlreichen, rdumlich
voneinander getrennten Vorkommen zu beernten.
Werden mehrere Plusbdume in einem Bestand ausge-
wahlt, sind zwischen ihnen mindestens zwei Baum-
langen Abstand einzuhalten. Nur in iberdurchschnitt-
lich hochwertigen, homogenen Bestdnden bzw.
Einzelvorkommen kann der Abstand der Plusbaume
verringert werden.

Der Schwerpunkt bayerischer Roteichen-Plusbaumvor-
kommen liegt in Schwaben (Abbildung 4).
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Beerntung der Plusbaume

O Plusbéume Roteiche Die Plusbaumvorauswahl ist abgeschlossen. Im Herbst
2014 erfolgt die Beerntung der Plusbdume, sofern die
Mast ausreicht. Die zu beerntenden Baume werden
dauerhaft mit einem gelben Doppelring sowie einer
Nummer markiert und kartenmafig erfasst. Die Daten
werden einzelbaumweise in der Plusbaumdatei gespei-
chert.

Bayreuth
o Bamberg @

. Wiirzburg

® Nirnberg

Fir die Versuchsanlage werden 750 Pflanzen pro
Erntebaum bendétigt. Bei einer Pflanzenausbeute von
120 Pflanzen/kg Saatgut (Krissmann 1997) werden von
jedem Plusbaum etwa sechs bis sieben Kilogramm
Eicheln benotigt. Dieser Ansatz deckt sich mit den
praktischen Erfahrungen der ASP-Saatgutpriifstelle:
Das 1.000-Korn-Gewicht der Roteiche betragt ca. 5,0
(3,2-7,4)kg. In einem Kilogramm Saatgut sind somit
etwa 200 (113-310) Eicheln fiir ungeféhr 100 einjéhrige
Samlinge.

.Regensburg

® Landshut

© (@% A Augsburg
© o Miinchen

Bei nicht ausreichender Mast bzw. Ernteausfillen

durch Wildschweinfraf3 ist eine zusatzliche Beerntung
Abbildung 4: Schwerpunkte der bayerischen im Herbst 2015 geplant.
Plusbaumvorkommen in Schwaben und
Unterfranken
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Als Ernteverfahren ist die Handsammlung ab der
3. Oktoberwoche vorgesehen. Netze werden aus Kos-
tengriinden nicht ausgelegt. Bei der Handsammlung ist
auf die Zuordnung des Ernteguts zum Plusbaum zu
achten.

Genetische Untersuchungen in einer Pilotstudie an
Buche (Hasenkamp et al. 2011) zeigten, dass Saatgut im
stammnahen Bereich unter einem Baum nur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 63 % diesem Mutterbaum zuge-
ordnet werden kann. Ahnliche Werte sind fiir Eiche
anzunehmen. Ein Zichtungsfortschritt mittels Nach-
kommenschaftspriifung ist jedoch nur erzielbar, wenn
zumindest der mitterliche Anteil im Saatgut zweifels-
frei von dem beernteten Plusbaum stammt. Die geneti-
sche Analyse der Nachkommenschaften eines Baums
zur sicheren Zuordnung von Saatgut zu einem Mutter-
baum ist mit unvertretbar hohen Kosten verbunden
(750 Pflanzen x 20 €/Pflanze = 15.000€/Baum) und
scheidet daher aus. Um das Risiko der Vermischung
von Saatgut des Plusbaums mit dem von Nachbar-
bdumen zu verringern, wurden daher folgende Maf3-
nahmen getroffen:
Plusbdume wurden vorrangig in locker bestockten
Bestandsbereichen bzw. in Bereichen mit Misch-
baumarten ausgewdhlt, um einen ausreichenden
Abstand zu benachbarten Roteichen zu gewéhr-
leisten.
Im Rahmen der Durchforstung wurden im Winter
2013/14 Erntebdume in vielen Bestdnden in einem
Radius von acht bis zehn Metern von benachbarten
Roteichen freigestellt. Bei der Ernte wird der Abstand
zur néchsten Roteiche erhoben. Plusbdume mit zu
nahe stehenden Nachbarroteichen werden ggf. nicht
in das Zuchtprogramm aufgenommen. Nur in Be-
stdnden mit einer {berdurchschnittlich hohen
Anzahl potenzieller Plusbdume wurde wegen der
generell guten Veranlagung von einer Entnahme
benachbarter Roteichen abgesehen.
Bei sehr grof3kronigen Altbdumen mit hohem Saat-
gutaufkommen wird das Saatgut ausschliefdlich in
Stammnéhe eingesammelt. Die Sammlung beginnt
direkt am Stammfufd und wird dann spiralférmig mit
zunehmendem Abstand zum Baum fortgesetzt bis
die Mindestmenge an Saatgut erreicht ist.
Grundsatzlich kommt die Ernte auch mittels Baum-
steigern oder Baumrittlern in Betracht. Wegen der
hohen Kosten und des engen Zeitfensters fiir die
Beerntung im Herbst wird aber von dieser Maf3-
nahme nur im Ausnahmefall Gebrauch gemacht.
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Aussaat und Anzucht

Die Aussaat erfolgt getrennt nach Plusbdumen im ASP-
Versuchsgarten Laufen. Bei der Aussaat wird auf weite
Saatabstande geachtet, um die Nachkommenschaften
im Rahmen von Friihtests bereits im Saatbeet boni-
tieren und ggf. eine Vorauswahl treffen zu kénnen. Die
Auspflanzung erfolgt im Sortiment 2 + 0 bzw. 2 + 1.

Versuchsflachenanlage und
Selektionsschritte

Um genetisch bedingte Entwicklungsunterschiede
zwischen den Nachkommenschaften statistisch ab-
gesichert beurteilen und Ausfille kompensieren zu
konnen, ist die Anlage von vier Versuchsflachen vor-
gesehen. In der Anlagephase werden 80-100 Nach-
kommenschaften ausgepflanzt. Die 1,0-1,5ha grof3en
Versuchsflachen werden schwerpunktméfig in Forst-
betrieben angelegt, die Plusbdume zur Verfligung
gestellt haben. Voraussetzung ist neben einem geeig-
neten Standort der Abstand von mindestens 500 m zu
reguldren Roteichenvorkommen.

Das Versuchsdesign wird so angelegt, dass die Ver-
suchsflachen langfristig zu samenplantagenartig be-
wirtschafteten Erntebestanden mit 40 bis 50 der besten
Genotypen fortentwickelt werden kénnen. Aus diesem
Grund wird mit kleinen Parzellen (4 x 6 Pflanzen) und
sechs statt der im forstlichen Versuchswesen tiblichen
drei Wiederholungen gearbeitet. Im Alter von
100 Jahren werden von sechs Wiederholungen nur
noch zwei Wiederholungen mit jeweils einem Baum
auf der Flache verbleiben. Kleine Parzellengrofsen und
ein enger Pflanzverband (10.000 Stiick/ha) stellen
sicher, dass nach vollstdndiger Entnahme schlechter
Nachkommenschaften grof3ere Bestandsliicken ver-
mieden werden. Die hohe Zahl an Wiederholungen
gewdhrleistet in der kiinftigen Plantage einen inten-
siven Pollenaustausch zwischen den Nachkommen der
verschiedenen Plusbdume.

Der Ziichtungsfortschritt im Prifprogramm wird durch
die Auswahl tberdurchschnittlicher Mutterbdume,
Bewertung der Nachkommenschaften und regelma-
Bige Selektionsschritte erzielt.

Die Selektion beruht auf der Bewertung der Einzelbaum-
absaaten nach Hohe, Durchmesser und Qualitatskrite-
rien in der Baumschule und auf der Versuchsflache.
Nachkommenschaften, die sich in der Baumschule
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durch eine unzureichende Entwicklung auszeichnen,
werden bereits in dieser Phase aus dem Priifprogramm
entnommen (Vorselektion). Auf der Prifflache erfol-
gen dann weitere Selektionsschritte im Alter von zehn
und 20 Jahren durch vollstandige Entnahme signifikant
unter dem Flachendurchschnitt liegender Plusbaum-
nachkommenschaften (1. Selektionsschritt zwischen
den Familien). Es miissen mindestens 50 Nachkom-
menschaften langfristig erhalten bleiben.

In den verbleibenden Nachkommenschaften werden
ab dem Alter 10 in zehnjahrigen Intervallen schlecht
veranlagte Einzelindividuen im Rahmen einer qualitéts-
orientierten Durchforstung entnommen (2. Selektions-
schritt innerhalb der Familien). Im Alter von 50 Jahren
verbleibt noch ein Baum je Parzelle.

Im hoheren Alter wird der Bestand nach waldbauli-
chen Kiriterien stark durchforstet, um einen kraftigen
Kronenausbau zu erreichen. Ziel ist ein Saatguterntebe-
stand in Form einer Samenplantage mit Bdumen, die
Solitarcharakter aufweisen.

Nach Auswertung der Versuchsergebnisse werden die
Versuchsflachen ab dem Alter 30 als Samenplantage
der Kategorie »gepriift« zugelassen.

Ausblick

Die Nachkommenschaftspriifung bei Roteiche wird in
einem tberschaubaren Zeitraum die Grundlage fiir die
Gewinnung von hoherwertigem als derzeit verfiig-
barem Saatgut schaffen. Durch Kombination einer
wiichsigen Baumart mit an gesteigerter Wertleistung
orientierter Selektion unternimmt das ASP einen
Schritt, um in Zeiten steigender Holznachfrage opti-
miertes Vermehrungsgut fir die Forstwirtschaft bereit-
zustellen.
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Summary: The growing demand for wood challenges
forestry to utilize all possibilities to increase yield. In this
context, breeding offers the chance to achieve up to 20%
more value-added solutions due to the consistent choice
of above-average parent trees as well as the assessment
and selection of their best progeny. Currently, the ASP
implements this breeding approach with the red oak.
Apart from its high growth performance, this tree species
is also better equipped to deal with the effects of climate
change. Thus it constitutes an important addition to the
domestic tree species.
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Nachkommenschaftsprifung deutscher
und amerikanischer Douglasienherkiinfte

Randolf Schirmer und Karolina Faust

Schliisselworter: Douglasie, Pseudotsuga menziesii, Nach-
kommenschaftspriifung, Herkunftsunterschiede, geprif-
tes Vermehrungsgut

Zusammenfassung: Dargestellt werden die Ergebnisse
einer Nachkommenschaftspriifung fir Douglasie im nie-
derbayerischen Tertidrhiligelland. Nach funf Jahren Stand-
zeit zeigt die Entwicklung der Douglasienherkiinfte deut-
liche Unterschiede zwischen der griinen Kistendouglasie
(var. viridis) und der grauen Inlandsdouglasie (var. caesia).
Die grauen Douglasien weisen geringere Ausfélle in der
Baumschulphase auf und sind sehr winterforsthart. Griine
Herkiinfte Gberzeugen durch spaten Austrieb und somit
durch eine niedrigere Spatfrostgefahrdung. Sie sind im
Kulturstadium sehr raschwiichsig, zeigen eine deutliche
Johannistriebbildung und sind weniger anféllig gegen
Nadelpilzerkrankungen.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels nimmt die
Bedeutung der Douglasie als Ersatzbaumart fur die
Fichte zu. Im Jahr 2008 begriindete das Amt fiir forst-
liche Saat- und Pflanzenzucht (ASP) Teisendorf daher
eine Douglasienversuchsflache. Hier werden die gene-

tischen Eigenschaften der Nachkommen von phénoty-
pisch hochwertigen Erntebestdnden aus Deutschland
und den USA gepriift. Diese Nachkommenschaftsprii-
fung ist Bestandteil eines deutschlandweiten Netzes
von zwolf Versuchsflachen mit dem Ziel, das Wachs-
tum deutscher und amerikanischer Herkiinfte zu ver-
gleichen. Erntebestdnde mit einem genetisch beding-
ten verbesserten Anbauwert sollen zur Bereitstellung
von Vermehrungsgut in der Kategorie »gepriift« nach
Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) zugelassen werden.
Gewiinscht sind Saatguterntebestdnde mit hoher Resis-
tenz besonders gegen Schiittepilzbefall, mit hohem
Volumenzuwachs und genetisch fixierten, verbesser-
ten Formeigenschaften.

Standort und Versuchsanlage

Das Saatgut stammt von 17 Erntebestdnden aus dem
Bundesgebiet und sieben amerikanischen Herkiinften.
Die Kustenherkiinfte (var. viridis) sind in Abbildung 1
griin, die Inlandsherkiinfte (var. caesia) orange ge-
kennzeichnet.

Arbeitsnr. | Bezeichnung |Land | Varietét | Internatio- | Koordinaten Jahresnieder- | Mittlere Jahres-
im Versuch | Herkunft nale_NR. schlag [mm] temperatur [°C]

1056 Salmon Arm caesia IUFRO-1018
1057 Squilax CA  caesia IUFRO-1017
1058 Monte Creek CA  caesia  IUFRO-1019
1059 Matlock 1059 USA  viridis IUFRO-1076
1060 Darrington USA  viridis IUFRO-1053
1061 Humptulips USA  viridis IUFRO-1073
1062 Matlock 1062 USA  viridis IUFRO-1074
1063 Nanaimo Lake CA  viridis

50°44'N
119°13' W
50°50"N,
119°34'W
50°37'N,
119°54"W
47°15'N,
123°25'W
48°16'N,
121°38'W
47°19'N,
123°54'W
47°19'N,
123°26'W
49°06'N,
124°11"W

570 508 6,5

630 383 6,5

120 2.057 10,0

150 1.831 54

135 3.223 9,1

495 2.721 74

190-200 1.098 9,7

Tabelle 1: Klimadaten der nordamerikanischen Douglasienherkiinfte
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Abbildungen 1a und b: Ernteorte der im
Versuch enthaltenen Douglasienherkiinfte
in den USA und Kanada (links) und

in Deutschland (rechts)

British Columbia

© Squilax
Salmon Arm @

Monte Creek @

Nanaimo Lk. © Darrington

Humptulips

Matlock  yyashington

© Kustenherkiinfte
@ Inlandsherkiinfte

Im Ursprungsgebiet der Douglasie kommen die Kiis-
tenherkiinfte der Versuchsserie aus den kiistennahen
Gebieten der Olympischen Halbinsel (Humtulips,
Matlock), Vancouver Islands (Nanaimo) und den West-
kaskaden (Darrington) mit sehr hohen Winternieder-
schlagen. Die Inlandsherkiinfte wurden in trocken-
kithlen Hochlagen der Kaskaden und der Rocky
Mountains geerntet (Tabelle 1).

Die Versuchspflanzen wurden im Jahr 2006 im Freiland
ausgesat und im Frithjahr 2007 vertopft. Bei Anlage der
Versuchsflache im Herbst 2008 kamen Container-
pflanzen im Alter 1 + 2 zur Auspflanzung.

Durch die Technische Universitat Mtnchen (TUM)
wurde im Universitatsforstbetrieb Unterlippach bei
Landshut eine 1,6 ha grof3e Versuchsflache bereitge-
stellt. Vorbestand war eine Kahlflache nach Windwurf
mit Fichtennachhiebsresten sowie einem in Teilberei-
chen flachigen Stockausschlag von Spétblihender
Traubenkirsche (Prunus serotina). Die Bodenart im
Wuchsbezirk 12.9 »Niederbayerisches Tertidrhiigel-
land« ist frischer, lehmiger Sand. Das Gelénde liegt auf
400m und fallt leicht nach Stiden ab. Die mittlere Jah-
resdurchschnittstemperatur betrégt 8,5 °C. Es fallen im
Mittel jahrlich 8241/m? Regen. Der Standort ist somit
tendenziell warmer und trockener als im amerikani-
schen Ursprungsgebiet der griinen Herkinfte.

Das Versuchsdesign ist ein 5x5-Dreisatzgitter mit vier
Wiederholungen. Im Pflanzverband 2m x 2m wurden
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je Parzelle 42 Pflanzen einer Herkunft eingebracht. Im
Frithjahr 2010 musste wegen Schaden durch Riissel-
kéfer und Frost nachgebessert werden. Die Flache wird
regelméBig mit Freischneider durchgepflegt, um Brom-
beere und Stockausschldge der Traubenkirsche zu-
rickzudrangen.

Jugendentwicklung der Herkiinfte

Kisten- und Inlandsherkiinfte zeigten hinsichtlich der
Hohenentwicklung bereits in der Baumschule trotz
gleicher Anzuchtbedingungen deutliche Unterschiede.
Die Inlandsherkiinfte waren im Sortiment 1 + 2 mit
24cm deutlich Kleiner als die Kistenherkiinfte, die
etwa die doppelte Hohe erreichten (Abbildung 2).

Bei der Johannistriebbildung waren ebenfalls starke
Abweichungen zwischen den Varietdten zu beobach-
ten. Die Inlandsherkiinfte zeigten im Juni noch keine
Johannistriebe, wéhrend die Kiistenherkiinfte sowohl
an Terminal- als auch an Seitentrieben deutliche Zu-
wachse aufwiesen. Abbildung 3 stellt den Zusammen-
hang zwischen Hohenentwicklung und Johannistrieb-
entwicklung der verschiedenen Herkiinfte dar. Die
grau markierten Inlandsherkiinfte sind klein und ohne
Johannistrieb, die griin gekennzeichneten Kistenher-
kiinfte sind deutlich gréfer und haben ausgepragte
Johannistriebe.
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Hohenentwicklung verschiedener Douglasienherkiinfte
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Abbildung 2: Hohenentwicklung verschiedener Douglasienherkinfte in der Baumschule
im Alter drei Jahre vor der Auspflanzung (Inlandsherkiinfte grau; Kistenherktnfte grin
hinterlegt) Sortiment:1 + 2 Containerpflanzen, Aufnahme Baumschule Laufen, Herbst 2008

Johannistriebbildung und
Hohenentwicklung
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ock

Arnsberg anaimo Lk.
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Gerolstein
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Johannistriebstufe

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Johannistriebbildung
und Hohenentwicklung in der Baumschulphase 6/2007
(Kustenherkinfte griin, Inlandsherkinfte grau hinterlegt)
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Die Austriebsbonitur im Verschulbeet zeigte: Inlands-
herkiinfte treiben im Frithjahr deutlich schneller aus
als die Kiistenherkiinfte. In Tabelle 2 ist der Austrieb im
Zeitraum 24. April bis 16 Mai 2008 in fiinf Boniturstufen
dargestellt. Wahrend am 24. April die Knospen der
meisten Kistenherkiinfte noch im Winterzustand
waren, war der Austrieb bei der Inlandsherkunft Monte
Creek schon weit fortgeschritten. Bereits fiinf Tage
spater hatte sie den vollstandigen Austrieb (Sommer-
zustand) erreicht.

Am 24. April 2008 waren bereits bei allen drei Her-
kiinften der Inlandsdouglasie die Nadeln voll sichtbar,
die Knospenschuppen vollstdndig abgefallen. Spét-
froste hatten diese Herklnfte stark beeintréachtigt. Das
Spétfrostereignis vom 5. Mai 2011 hat diese Herknfte
dann drei Jahre spater auf der Freiflache der Versuchs-
pflanzung massiv geschédigt (Abbildung 4).

Die Kiistenherkiinfte waren dagegen zum gleichen
Zeitpunkt noch im Winterzustand. Der Spatfrost 2011
hat bei ihnen kaum Schéden hinterlassen. Dies ist auch
in Abbildung 5 ersichtlich, wo das Ergebnis der Spét-
frostbonitur fiir zwei Inlands- und fiinf Kiistenherkiinfte
aus dem Ursprungsgebiet der Douglasie dargestellt ist.
Dabei wurden drei Schadstufen ausgewiesen. Die
Hohe des Balkens zeigt den Mittelwert aller Individuen
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einer Herkunft. Je hoher der Balken ist, umso geringer
waren die Schéden. Die mit Abstand geringsten
Schaden zeigen die drei Herklinfte von der Olympi-
schen Halbinsel, von denen man auch aus zahlreichen
anderen Versuchen weif3, dass sie sehr spat austreiben.
Die bayerischen Provenienzen bewegen sich in Bezug
auf die Spatfrostschadigung im Mittelfeld und stehen
den Kiistenherkiinften nahe.

Wegen der geringeren Spatfrostgefdahrdung sind daher
Kiistenherkiinfte fiir die forstliche Praxis bislang vorteil-
hafter. Sollte mit Fortschreiten des Klimawandels je-
doch die Spatfrostgefahr abnehmen und die Phasen
ausgepragter Frithjahrstrocknis langer werden, kénn-
ten kinftig Inlandsherkiinfte trotz geringerer Wuchs-
leistung steigende Bedeutung erlangen.

Die Unterschiede bei den Ausféallen waren nach dem
ersten Winter sehr deutlich: Graue Provenienzen zeig-

ten nur 3% Ausfalle, wahrend bei den griinen Kiisten-
formen jede dritte Pflanze durch die anhaltende Tro-
ckenheit des Frithjahrs 2009 ausfiel. Moglicherweise
konnten die Inlandsherkiinfte durch fritheren Austrieb
die Restfeuchte des Winters besser nutzen. Aufderdem
lag ihre Verdunstungsrate deutlich niedriger, da die
grauen Douglasien wesentlich kleiner waren. Die
grof3en Pflanzen der Kiistenherkiinfte kamen dagegen
mit dem Austrieb voll in die anhaltende Frithjahrstro-
ckenheit und konnten sich nicht ausreichend anwur-
zeln (Tabelle 3). Dies gilt auch fiir die zwei Bestédnde
der Kiistendouglasie aus Bayern.

Trotz dieses Vorteils gegeniiber Frithjahrstrockenheit
im Pflanzjahr fielen die Inlandsherkiinfte in den Folge-
jahren nach der Nachbesserung verstarkt aus. Funf
Jahre nach Pflanzung lagen sie mit bis zu 43,7 % Ausfall
deutlich iiber dem mittleren Ausfallprozent aller Her-
kiinfte.

ekt 2042008 |29.082008 06052008 [ 13052008 [16052008 [ |
samonam 33 [ A
s 303 N A

Arnsberg
Bayreuth
Schwarza
Schmallenberg
Rotenburg
Kaiserslautern
Arnsberg
Ershausen
Daun
Schénbrunn
Frhr. v. Lerchenfeld
Tharandt
Déhlen

2-Klon-Plantage
Mittweida
Hurtgenwald

Gerolstein

Templin

N ool o1 U1 U1 U1 U1 U1 UTUT LT VLT VLT UT LT UTL LT LT Ul

Tabelle 2: Ergebnisse der Austriebsbonitur in Boniturstufen (9 dunkelgriin: Winterzustand; 7 hellgriin: beginnender
Austrieb; 5 gelb/3 orange: fortschreitender Austrieb; 1 rot: Sommerzustand)
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‘."

Abbildung 4: Spatfrostschaden an griiner Douglasie (oben)

Die Kiistenherkiinfte Matlock 1062 und Darrington zeig-
ten dagegen in den Folgejahren mit 14,3 % vergleichs-
weise geringe Ausfélle. Besonders niedrige Verluste
traten bei Nachkommen der brandenburgischen Zwei-
Klonplantage auf (Abbildung 6).

Noch augenfélliger waren die Herkunftsunterschiede
bei einer Gegeniiberstellung des Hohenwachstums.
Am wenigsten wiichsig waren die beiden Inlandsher-
kiinfte Squilax und Salmon Arm mit einem Hohen-
mittel von ca. 155cm (Abbildung 7).

Mit durchschnittlich 322 cm bzw. 314cm Hohe fanden
sich die groiten Douglasien unter den griinen US-
Herkiinften Darrington und Matlock. Auch die Kiisten-
herkiinfte aus Kaiserslautern, Daun (beide Rheinland-
Pfalz) und Rotenburg (Niedersachsen) zeigten ein sehr
gutes Hohenwachstum. Die bayerischen Provenien-
zen Bayreuth (251cm) und Freiherr v. Lerchenfeld
(261 cm) liegen mit ihrer Wuchsleistung noch unter
dem Flachenmittel. Die Hohenunterschiede auf der
Versuchsflache reichten von Einzelpflanzen mit nur
16cm bis zu 524 cm Grofle. Das Mittel aller Herkiinfte
betrug 262 cm. Mit zunehmendem Alter vergrof3ert sich
der Wuchsvorsprung der griinen Kiistenherkiinfte ge-
gentiber den grauen Inlandsherkiinften (Abbildung 8).

und an grauer Douglasie (unten); Aufnahme drei Wochen
nach dem Spatfrost am 5. Mai 2011 Foto: AsP

Spatfrostbonitur

Abbildung 5:
Ergebnis der Spatfrost-
bonitur im Alter von finf
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Ausfalle verschiedener Herkiinfte
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Abbildung 6: Kumulierte Ausfallprozente nach der flinften Vegetationsperiode

Baumhohen verschiedener Herkiinfte
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Abbildung 7: Héhe der Douglasienherkiinfte im Jahr fiinf nach Pflanzung
(Angaben in cm; Inlandsherkinfte grau, Kistenherkiinfte griin hinterlegt)
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Ausblick

Auch wenn in der aktuellen Diskussion mit Naturschiit-
zern die 6kologische Vertraglichkeit und Daseinsbe-
rechtigung der Douglasie im deutschen Wald massiv in
Frage gestellt wird, ist diese Baumart schon léangst ein
unverzichtbarer Bestandteil unserer Forstwirtschaft.
Sie tiberzeugt mit Genligsamkeit auf armeren Stand-
orten bei zugleich guten Zuwéchsen.

Beim Anbau von Douglasie sind Herkunftsunter-
schiede von ausschlaggebender Bedeutung. In Prove-
nienzversuchen zeigte sich schon vor Jahrzehnten,
dass es zwischen Kiisten- und Inlandsvarietaten erheb-
liche Unterschiede gibt, beispielsweise hinsichtlich der
Anféalligkeit gegen rostige Douglasienschtte. Beim An-
bau dieser Baumart muss daher auf Herkiinfte gesetzt
werden, die beziiglich Wiichsigkeit und Widerstands-
fahigkeit gegen Trockenheit, Spatfrost und Pilzbefall
nachweislich genetisch fixierte, verbesserte Eigen-
schaften aufweisen. Durch den Klimawandel kénnen
Herkinfte, die bislang nicht empfohlen werden, neue
Bedeutung erlangen. Die weiteren Ergebnisse der
Nachkommenschaftspriifung liefern einen Beitrag, von
welchen Herkiinften und Bestdnden besonders leis-
tungsfahiges, gepriiftes Vermehrungsgut dieser Baum-
art zu erwarten ist.

Keywords: Douglas fir, Pseudotsuga menziesii, progeny
evaluation, provenances, tested forest reproductive mate-
rial

Summary: The results of a progeny testing/evaluation of
the Douglas fir in the Lower Bavarian Tertiary Molasse-Hills
are presented. The trial plot is part of a nationwide net-
work of twelve testing sites with the goal to compare the
performance of German and American provenances.
After five years, the development shows clear differences
between the green provenances from the coast regions
(var. viridis) and the grey provenances from interior regions
of the Rocky Mountains (var. caesia). The grey Douglas firs
show less failure rates in the tree nursery phase and they
are very resistant to winter frost. Green provenances con-
vince through a late bud burst and are therefore less at
risk when it comes to spring frost. In the development
stage they are fast-growing, show a clear Lammas growth
development and are less prone to needlecast fungal
infections.
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Tabelle 3: Ausfallrate der Kiistendouglasie (griin hinterlegt)
und der Inlandsdouglasie (grau hinterlegt) aus den Ur-
sprungsgebieten sowie der bayerischen Herkiinfte (blau
hinterlegt) im 1. bis 4. Jahr nach Pflanzung (Angaben in
Prozent)
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Abbildung 8: Mittlere Hohenentwicklung bis zum Alter
flinf Jahre nach Pflanzung
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Die Verbreitung seltener Baumarten in Bayern

Gerhard Huber und Andreas Wurm

Schliisselworter: Eibe, Elsbeere, Gemeine Traubenkirsche,
Grauerle, Grlnerle, Speierling, Feldahorn, Wildbirne, sel-
tene Baumarten, Generhaltung, Verbreitung, Bayern

Zusammenfassung: Seltene Baumarten erfillen eine
wichtige 6kologische Funktion in unseren Waldern. Um
ihre Gefdhrdung abschétzen und geeignete Erhaltungs-
maBnahmen durchfiihren zu kénnen, mussen ihre Verbrei-
tung und Vorkommensschwerpunkte bekannt sein. Im
Rahmen eines Bundesprojektes wurden von 2010 bis 2012
die Genressourcen von zehn Arten erfasst. In Bayern
betrégt der Anteil der erfassten seltenen Baumarten ca.
0,4% der Waldflache. Hierzu zahlen die Wildbirne (Pyrus
pyraster), der Wildapfel (Malus sylvestris) und der Speier-
ling (Sorbus domestica). lhre Vorkommensdichten liegen
unter zwei Bdumen pro Hektar. Zudem verjliingen sich
diese Baumarten nur noch selten, und ihre Altersstruk-
turen zeigen deutliche Tendenzen einer Uberalterung.
Andere Baumarten sind hingegen in ihrem Bestand nicht
geféhrdet, so besitzt z.B. die Grauerle (Alnus incana) in
Stidbayern und die Elsbeere (Sorbus torminalis) in Unter-
und Mittelfranken einen Verbreitungsschwerpunkt. Im
nachfolgenden Beitrag werden die wichtigsten Ergebnisse
und Erhaltungsméglichkeiten fir Bayern aufgezeigt.

Seltene Baumarten tragen zum Erhalt der Biodiversitéat
unserer Wélder bei und helfen naturnahe, multifunktio-
nale Walder zu erhalten. Dies wird gerade in Hinblick
auf die globalen Herausforderungen wie Klimawandel
und nachhaltige Wirtschaft immer bedeutender.

Die menschlichen Eingriffe und Bewirtschaftungsfor-
men haben erheblich dazu beigetragen, dass die
seltenen Baumarten insgesamt stark zuriickgedréngt
wurden. Bereits 1986 hat das Bayerische Staatsministe-
rium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten die
Notwendigkeit zu Forderung der seltenen Baum- und
Straucharten als Ziel formuliert und MafSnahmen zu
ihrem Schutz und Foérderung eingeleitet (StMELF 1986).
1987 wurde das Konzept zur Erhaltung forstlicher Gen-
ressourcen in der Bundesrepublik Deutschland verof-
fentlicht (zuletzt aktualisiert 2010), das als Grundlage
fur die Erhaltung der seltenen Baumarten dient.
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In den Jahren 2010 bis 2012 wurden die Vorkommen
von zehn seltenen Baumarten bundesweit kartiert. Die
Aufnahme der Vorkommen erfolgte im Rahmen des
Bundesprojekts zur Erfassung der genetischen Res-
sourcen seltener Baumarten im Auftrag der Bundesan-
stalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) und in
Zusammenarbeit mit den zustdndigen Behorden der
Bundeslander und privater Kartierbtiros (z.B. Schréder
etal. 2013).

Die Ergebnisse sind eine wichtige Grundlage fiir die
Gefahrdungsbeurteilung dieser Baumarten und die
Einleitung von Erhaltungsmafinahmen. Die nachfol-
genden Ergebnisse sind den jeweiligen Projektberich-
ten bzw. der gemeinsamen Datenbank entnommen.
Fir die Schwarzpappel (Erfassung 2007 bis 2009) und
den Wildapfel wurden die Ergebnisse fiir Bayern be-
reits veroffentlicht (Huber 2010; Huber et al. 2013b).
Die bundesweiten Ergebnisse kénnen den Berichten
der BLE unter der URL http://www.ble.de entnommen
werden.

Aufgrund der grofsen Waldflache Bayerns konnten
sicherlich nicht alle Vorkommen entdeckt werden, vor
allem fiir Baumarten, die eine sehr grof3e Standortsam-
plitude aufweisen und oftmals sehr verstreut vor-
kommen. Populationen mit weniger als fiinf Baumen,
die als Genressource nicht bedeutsam sind, sowie
Anbauten in Parks, Arboreten oder auf landwirtschaft-
lichen Flachen wurden im Projekt ebenfalls nicht
erfasst. Lediglich bei &uf3erst seltenen Baumarten
wurden auch Einzelbdume mit kartiert (Tabelle 1). Um
eine moglichst umfassende Kartierung zu gewéhr-
leisten, wurden alle verfiigbaren Datenquellen z. B. der
Forst- und Naturschutzbehorden ausgewertet und
lokalen Hinweisen nachgegangen.

Bei Wildbirne, Wildapfel oder Schwarzpappel, bei
denen eine genaue Artdifferenzierung in der Vergan-
genheit nur aufgrund morphologischer Artmerkmale
moglich war, ermoglichen die nunmehr zur Verfigung
stehenden genetischen Artbestimmungsmethoden
erstmals die Moglichkeit, Kultur- und Wildformen im
Labor zu unterscheiden (Konnert et al. 2006; Cremer et
al. 2010) und artreine Populationen zu identifizieren.
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Seltene Baumarten in Bayern

Die erfassten seltenen Baumarten nehmen einen Anteil
von weniger als 0,4% der bayerischen Waldflache ein
(Deutschland <0,3%). Sie bestocken dabei verschie-
dene Okologische Nischen und héufig Spezialstand-
orte, so dass ihre Verbreitungsmuster und Vorkom-
mensdichten sehr unterschiedlich sind.

Bei Betrachtung der einzelnen Baumarten ergibt sich
ein differenziertes Bild (Tabelle 1). Niedrige %-Anteile
im Vergleich zu den bundesweiten Vorkommen weisen
der Wildapfel (<1%), die Wildbirne (12%) und die
Gemeine Traubenkirsche (12%) auf. Griinerle und
Grauerle nehmen mit 99% und 75% der bundesweiten
Vorkommen einen tberproportionalen Anteil an der
Gesamtverbreitung ein. Bei der Elsbeere betrégt der

Baumart

Bayern

Anzahl
Vorkommen
ab 5 Baumen

Anzahl
Baume

Malus sylvestris * 121 201

Sorbus domestica * 1.055 22 106 2.747
Pyrus pyraster * 1.964 12 15 919

Taxus baccata * 14.761 25 128 2.149
Populus nigra * 15.829 31 456 3.036
Sorbus torminalis 45.350 55 193 2.933
Alnus viridis 110.940 99 1 883

Acer campestre 427.347 32 251 3.155
Prunus padus 455.331 12 183 2.732
Alnus incana 1.582.193 75 182 5.071

* mit erfassten Einzelbdumen

Anteil ca. 55%. Bei Speierling, Eibe, Schwarzpappel
und Feldahorn variiert ihr Anteil zwischen 1/5 und 1/3.

Die ermittelte Durchmesserverteilung der Vorkommen
(Tabelle 2), die als Indikator fur die Altersstruktur ver-
wendet wurde, zeigt fiir viele der untersuchten Baum-
arten ein ausgeglichenes Verhéltnis (Eibe, Elsbeere,
Feldahorn, Traubenkirsche, Grauerle). Bei Schwarz-
pappel und Speierling sind hingegen kaum Baume mit
geringem Durchmesser vorhanden. Bei Griinerle las-
sen sich wegen ihres strauchhaften Wuchses keine
Aussagen treffen. Niedrige Anteile an jungen Baumen
deuten darauf hin, dass die Verjiingung ausbleibt oder
der Aufwuchs durch andere Einflisse gestort wird. In
jedem Fall sind sie ein Zeichen, dass mit einem weite-
ren Riickgang des Bestands zu rechnen ist.

Deutschland

Anzahl

Anzahl pro Mittlere

Hektar Vor- Anzahl pro Vorkommen
kommens- Vorkommen ab 5 Baumen

flache

0,6 40,3 8.71 244 24.730
0,4 10,0 4.889 250 10.627
2,1 130,9 15.778 221 67.507
6,9 15,3 60.045 342 6.231
5.2 34,7 50.870 724 7.743
15,5 235,0 81.779 689 35.252
125,6 10.085,5 111.946 33 947
135,5 1.702,6 1.321.103 676 6.850
166,7 2.488,1 3.904.565 1040 49.831
312,0 8.693,4 2.114.674 506 8.486

Tabelle 1: Vorkommen, Anzahl, Fldche und weitere Kennzahlen

zu den seltenen Baumarten in Bayern und Deutschland

D-KI. <7cm D-Kl. 7-20cm D-Kl. >20cm D-Kl. <7cm D-KIl. 7-20cm D-KI. >20cm
2 46 43 15 40 45

Malus sylvestris 1

Sorbus domestica 8 20 72
Pyrus pyraster 12 58 30
Taxus baccata 24 39 38
Populus nigra 2 12 86
Sorbus torminalis 24 39 38
Alnus viridis 77 23 X
Acer campestre 43 40 17
Prunus padus 48 a4 8
Alnus incana 23 61 15

Tabelle 2: Verteilung der Durchmesserklassen der kartierten Vorkommen

in Bayern und Deutschland als Indikator fur die Altersstruktur
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1 18 71
24 44 33
34 39 27
27 12 61
26 42 32
91 9 X

34 41 25
60 34 6

26 52 22
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Der Naturverjiingungsanteil als weiterer Indikator fir
die Gefdhrdungsbeurteilung liegt bei den bayerischen
Vorkommen bis auf wenige Ausnahmen bei unter 10 %,
bei Wildbirne, Wildapfel und Speierling sogar unter
1%. Diese drei Baumarten sind daher aufgrund ihres
geringen Verjiingungsanteils auch als stark gefdhrdet
einzustufen.

Malus sylvestris <1% 3,4%
Sorbus domestica <1% 1,3%
Pyrus pyraster <1% 6,8%
Taxus baccata 5,6% 8,0%
Populus nigra 21,6% 25,3%
Sorbus torminalis 8,6% 8,2%
Alnus viridis 0,5% 9,4%
Acer campestre 24,1% 19,1%
Prunus padus 20,1% 41,8%
Alnus incana 7,3% 20,5%

Tabelle 3: Naturverjlingungsanteile in den Vorkommen der
seltenen Baumarten in Bayern und Deutschland als
Indikator fur die Verjingung

Verbreitungsschwerpunkte

Griinerle (Alnus viridis)

Alnus viridis besiedelt die Hochgebirge und hoheren
Lagen der Mittelgebirge Zentral- und Stidosteuropas
(Schiitt et al. 1998; Hegi 1926) mit einem Verbreitungs-
schwerpunkt in den zentraleuropaischen Gebirgen.
Die stidliche Arealgrenze verlauft auf der Balkanhalb-
insel sowie in den 6stlichen Karpaten. Die Griinerle ist
raschwiichsig und bildet viele niederliegende Stdmme,
die meist nicht hoher als 3m werden. Griinerlen-Gebii-
sche besitzen ein starkes Ausschlagsvermogen und

Abbildung 1: Blutenkatzchen der Griinerle Foto: A. wurm
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Abbildung 2:
Verbreitung der Griinerle (Alnus viridis)
in Bayern (Erfassung 2010-2012)

Anzahl

o 5-6.499
@ 6.500-9.499
© 9.500-12.999

@ 13.000-15.999
Q© >16.000

entwickeln zudem reichlich Wurzelbrut. Die erfassten
bayerischen Vorkommen der Griinerle (Abbildung 2)
liegen mit Schwerpunkt in den Allgduer Alpen und den
Berchtesgadener Alpen (Huber et al. 2013a). Insgesamt
wurden elf grof3ere Vorkommensgebiete in Bayern mit
ca. 883 ha Flache erfasst. Kleinere Bestdnde sind ent-
lang der Alpenkette auf geeigneten Standorten immer
wieder zu finden, wurden aber nicht erfasst. Die Hoh-
enverbreitung der Hauptvorkommen in den bayeri-
schen Nordalpen liegt zwischen 1.300m und 1.800m.

Gefdhrdung und Erhaltungsschwerpunkte

Die Grunerle ist im bayerischen Alpenbereich seltener
als die Bergkiefer (Pinus mugo). In ihrem Bestand ist
sie derzeit aber nicht gefahrdet. Die Schwerpunkte der
Generhaltungsmafinahmen bestehen in der Sicherung
ihrer Hauptvorkommen in den Allgduer und Berchtes-
gadener Alpen. Diese Vorkommen sowie die kleineren
Vorkommen im Werdenfelser Land (Raum Garmisch-
Partenkirchen) sollten wegen ihrer Besonderheit fir
den Nordalpenraum erhalten werden. Alle Maf3nah-
men, die zu einem Riickgang der Vorkommensfldchen
fihren, sind zu vermeiden. Darauf sollte vor allem bei
der Unterhaltung oder Erweiterungen von Alm- und
Weidenflachen geachtet werden. Stockrodung und
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Abbrennen gefdhrden die Vorkommen stark, weil da-
nach meistens kein Stockausschlag mehr erfolgt. Das
traditionelle Schwenden (auf den Stock setzen), kann
die Griinerle durch Wurzelbrut und Stockausschlag
sehr gut ausgleichen, so dass dadurch keine Bestands-
gefdhrdung eintritt. Im Zuge des Klimawandels und
des damit verbundenen Anstiegs der Baum- und Wald-
grenze sollten der Griinerle zukiinftig neue Ausweich-
rdume in hoheren Lagen der Alpen ermoglicht werden.

Abbildung 3: Griinerlenbestand im Berchtesgadener Land
Foto: A. Wurm

Abbildung 4: Grauerlen-Bestand im Auwald bei Kirchdorf
am Inn Foto: A. Wurm
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Grauerle (Alnus incana)

Alnus incana ist eine bestandsbildende Baumart, die
ihren Verbreitungsschwerpunkt in Mittel-, Nord- und
Osteuropa besitzt (Schiitt et al. 1998). Das Areal reicht
aber bis nach Westsibirien (Schmidt 1996).

Die Grauerle ist weitgehend anspruchslos, frosthart
und wenig warmebediirftig. Als typische flussbeglei-
tende Baumart bevorzugt sie gut mit Wasser versorgte
Standorte und meidet nasse sowie schlecht durchliif-
tete Boden, die haufig von der Schwarzerle besiedelt
werden.

In Bayern ist sie zahlreich im Alpenvorland und in
den Bayerischen Alpen (Abbildung 5) entlang der
alpinen Gewasser wie Inn, Lech und Salzach sowie auf
kalkhaltigen Kies- und Schotterterrassen vertreten,
wahrend sie in Nordbayern oder in den 6stlichen Mit-
telgebirgen sehr vereinzelt und nur in kleinen Vorkom-
men auftritt (Huber et al. 2013a). In den nérdlichen Al-
pen gehort sie fast an jedem FlieSgewdsser zum
Bestandsaufbau, sofern sie nicht durch menschliche
Mafinahmen (z.B. Flussverbauungen) dezimiert wur-
de oder aufgrund ihrer geringen Konkurrenzkraft von
anderen Baumarten verdréngt wird. Insgesamt wurden
in Bayern 182 Vorkommen mit fast 1,6 Mio. Baumen er-
fasst (Tabelle 1). Pro Vorkommen wurden durch-
schnittlich 8.693 Baume gezahlt (312 Baume/ha).

Abbildung 5: Verbreitung der Grauerle
(Alnus incana) in Bayern (Erfassung
2010-2013)
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Die Grauerle besiedelt in Bayern Héhenlagen von 300
bis maximal 1.400m. Im Vergleich zur Schwarzerle
steigt sie im nordlichen Alpenbereich wesentlich hoher
hinauf. Der Schwerpunkt ihrer Hohenverbreitung liegt
zwischen 400 und 600 m (Abbildung 6).

Gefdhrdung und Erhaltung

Die Grauerle gehort zwar laut Definition zu den selte-
nen Baumarten, sie ist jedoch in ihrem Bestand nicht
gefahrdet. Allerdings sind die Vorkommen in Nord-
bayern selten und nicht sehr stammzahlreich. Ihr ge-
ringer Naturverjiingungsanteil von nur. 7,3% (Tabelle 3)
ist aufgrund ihres sehr guten Stockausschlagsvermo-
gens fiir ihren Erhalt nicht bedeutend. In den sich stark
veranderten Lebensrdumen entlang der Fliisse, in dem
flussdynamische Veranderungen aufgrund von Verbau-
ungen und Hochwasserschutz kaum mehr stattfinden,
traditionelle Bewirtschaftungsformen aufgegeben und
Baumarten der Hartholzaue begiinstigt werden, ist
jedoch mit einem Riickgang der Grauerlenbestéande zu
rechnen. In den dargestellten Hauptverbreitungsge-
bieten Bayerns sollte sie am natiirlichen Bestockungs-
aufbau der Auwélder beteiligt werden.

Grauerle (Alnus incana)
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Abbildung 6: Héhenverbreitung der bayerischen Grauerlen-
Vorkommen (in % nach Héhenstufen)

Traubenkirsche (Prunus padus)

Das Verbreitungsgebiet der Gemeinen Traubenkirsche
erstreckt sich tiber weite Teile Europas und Asiens
(Mittelasien, Sibirien, Nordchina, Japan). Als Standort
bevorzugt sie frische bis feuchte, humusreiche Boden.
Bevorzugte Biotope sind Auwalder und Standorte ent-
lang der Flusslaufe. Vergesellschaftet ist sie haufig mit
Schwarz- und Grauerle, verschiedenen Weidenarten
sowie der Esche. In Bayern kommt die Traubenkirsche
vor allem entlang der grof3en Fliisse Donau, Inn, Isar
und Salzach sowie an Waldrdndern meist in kleinen
Gruppen vor (Abbildung 7). Reinbestidnde sind auf3erst
selten anzutreffen. Ihr Naturverjiingungsanteil betragt
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Abbildung 7: Verbreitung der Traubenkirsche
(Prunus padus) in Bayern (Erfassung
2010-2012)
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Abbildung 8: Héhenverbreitung der bayerischen
Traubenkirschen-Vorkommen (in % der Hohenstufen)

tiber 20% und ihr Altersaufbau ist sehr ausgeglichen
(Tabellen 2 und 3). Wenig Vorkommen gibt es im siid-
westlichen Bayern, in den Ostlichen Mittelgebirgen und
in Unterfranken (Huber et al. 2013a).

Als kolline und montane Baumart besiedelt sie
Hohenlagen von 200 bis 700m (Abbildung 8). Die
meisten Vorkommen finden sich aber in einem Bereich
zwischen 300 und 500 m. Nach Hegi (1926) sollen aber
Einzelexemplare in den bayerischen Nordalpen noch
in Hohen von 1.500 m vorkommen.
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Abbildung 9: Blite der Gemeinen Traubenkirsche an der
Salzach Foto: G. Huber

Gefdhrdung und Erhaltung

Die Gemeine Traubenkirsche ist in Bayern nicht
gefédhrdet. Dennoch sollte die forstwirtschaftlich unbe-
deutende Baumart aus 6kologischen Griinden erhalten
werden. Fir die kiinstliche Einbringung der Art im
Landschaftsbau, StrafSenbegleitgriin etc. sollten bei
der Nachzucht geeignete Beerntungsbestande ausge-
wiesen werden, um die autochthonen Vorkommen in
Bayern zu erhalten und einer genetischen Vermi-
schung mit ungeeigneten Herkiinften vorzubeugen.
Auf die Verwendung von Prunus serotina sollte ganz-
lich verzichtet werden.

Eibe (Taxus baccata)

Das Verbreitungsgebiet von Taxus baccata erstreckt
sich liber Mittel- und Stideuropa, die Pyrenden in Nord-
spanien, Teile des Ostlichen Atlasgebirges in Algerien
(Tell- und Sahara-Atlas), den Kaukasus bis fast zu den
nordpersischen Gebirgen. Die Eibe fehlt in den konti-
nentalen Zentralalpen und der Zentaltatra. Das Verbrei-
tungsgebiet von Taxus baccata ist sehr stark zersplit-
tert, so dass zwischen den Vorkommensgebieten kein
Genaustausch mehr stattfinden kann.

In Bayern gibt es drei Hauptverbreitungsgebiete: die
Frankenalp, der Bayerische Wald sowie die Alpen ein-
schlief3lich des Alpenvorlands (Abbildung 11). Rund ein
Viertel der in Deutschland erfassten Eiben befinden sich
in Bayern (Tabelle 1). Im Mittel ergeben sich 6,87 Baume
pro Hektar Vorkommensflache. Die durchschnittliche
Individuenanzahl pro Vorkommen betrégt 115 Baume.

Die Eibe besiedelt in Bayern vornehmlich Hohen-
lagen von 300 bis 1.100m (Abbildung 12). Die Vor-
kommen sind sehr gleichméfig tiber alle Hohenstufen
verteilt. Groflere zusammenhdngende Vorkommen
wurden im Jura (Frankenalp) gefunden. Der grofite
bayerische Einzelbestand ist der Paterzeller Eibenwald.
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Abbildung 10: Eibenfriichte Foto: G. Huber

Gefdhrdung und Erhaltung

Die Eibe ist in ganz Europa selten und ihr Bestand ist
ricklaufig. In Deutschland ist sie geschiitzt und in der
Roten Liste als gefahrdet gefiihrt (Stufe 3). Wildverbiss
und die mittelalterliche Ubernutzung haben die Eibe
stark zurlickgedréngt und zu einer Zersplitterung des
Verbreitungsgebiets gefiihrt. Die Populationen in den
Alpen und im Bayerischen Wald weisen oft geringe
Bestandsdichten auf. Jedoch gibt es noch geniigend
grofde Vorkommen vor allem in der Frankenalp, die
sich selbstdndig erhalten konnen, wenn die Verjun-
gung nicht durch Verbiss geféahrdet wird.

Abbildung 11: Verbreitung der Eibe (Taxus
baccata) in Bayern (Erfassung 2010-2012)
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Eibe (Taxus baccata)
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Abbildung 12: Hohenverbreitung der bayerischen Eiben-
Vorkommen (in % der Hohenstufen)

Kinstliche Verjingungsmafinahmen leiden trotz vor-
genommener Schutzmafinahmen sehr haufig unter
starkem Wildverbiss. In den Rotwildgebieten wird die
Eibe auch geschalt. Wegen ihres langsamen Wuchses
muss die Eibe tber einen sehr langen Zeitraum vor
Wildschéden geschiitzt werden. Das Einbringen von
Einzelpflanzen oder Kleingruppen hat in der Vergan-
genheit daher nicht zum gewiinschten Erfolg gefiihrt.
Eine tragbare Wilddichte ist fiir die Erhaltung der Eibe
ein Schlisselfaktor.

Aufgrund der geringen Naturverjiingungsanteile bei
den erfassten Vorkommen (5,6%) ist ein weiterer Riick-
gang zu beflrchten. Kiinstliche Verjiingungsmaf3nah-
men sollten auf wenige Standorte bei tragbarer Wild-
dichte konzentriert werden und auf autochthones
Vermehrungsgut zurtickgreifen.

Elsbeere (Sorbus torminalis)

Die Elsbeere ist eine std- und mitteleuropéische
Baumart (Schmeling 1994) mit einem Verbreitungs-
schwerpunkt in Frankreich. Es werden aber auch die
gebirgigen Lagen auf der iberischen Halbinsel, in Ita-
lien und auf dem Balkan besiedelt. Im Stidosten ihres
Areals findet man sie entlang der nordlichen Kiistenre-
gion der Turkei nahe der Schwarzmeerkiste (Hasel-
nussregion) bis in den Kaukasus (Aas 2011).

In Deutschland bevorzugt sie wérmere kolline und
submontane Mittelgebirgslagen und den Nordosten von
Deutschland (6stliches Mecklenburg-Vorpommern,
nordostliches Brandenburg). Sie meidet das nord- und
nordwestdeutsche Tiefland, die 6stlichen Mittelgebirge
(Elbsandsteingebirge, Frankenwald, Fichtelgebirge,
Oberpfélzer Wald, Bayerischer Wald), die hoheren La-
gen des Schwarzwalds, die Alpen und das Voralpenbiet
sowie das Tertiarhiigelland (Abbildung 13).
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Mit Giber 45.000 Baumen (Riederer et al. 2012) und
einen Anteil von tiber 55% der erfassten Elsbeeren in
Deutschland (Tabelle 1), liegt ein Verbreitungsschwer-
punkt der Baumart in Bayern (Abbildung 14). Insge-
samt wurden in Bayern 193 Vorkommen mit durch-
schnittlich 235 Baumen erfasst.

Die Vorkommen konzentrieren sich auf Unterfran-
ken und Mittelfranken mit je einem Schwerpunkt im
Steigerwald, auf der Frankischen Platte sowie in der
stidlichen Alblandschaft. Eine Besonderheit stellt das
isolierte Vorkommen im Fiinf-Seen-Land stidwestlich
von Miinchen dar.

Die mittlere Vorkommendichte betrug ca. 15 Baume
pro Hektar. Bei ca. 8,6% der Vorkommen wurde auch
Naturverjingung gefunden. Die Elsbeere besiedelt in
Bayern Hohenlagen von 200 bis 600 m (700 m) (Abbil-
dung 14). Der Schwerpunkt nach der Anzahl der
Baume liegt in einem relativ engen Hohenbereich zwi-
schen 250 und 450 m, der sich aus ihrer Warmebediirf-
tigkeit erklaren l&sst.

Gefdhrdung und Erhaltung

Die Baumart wird bundesweit aufgrund ihrer relativ
geringen Naturverjingungsanteile — Anzeichen von
genetischer Isolation der Vorkommen und durch die
grofse Konkurrenz seitens der Buche - als gefdhrdet
eingestuft.

Abbildung 13: Verbreitung der Elsbeere
(Sorbus torminalis) in Bayern
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Abbildung 14: Hohenverbreitung der bayerischen
Elsbeeren-Vorkommen (in % nach Héhenstufen)

Abbildung 15: Reife Elsbeeren-Fruchtstdnde Foto: G. Huber

In den drei bayerischen Hauptvorkommensgebieten
befindet sich jedoch ein grof3er Teil der erhaltungswiir-
digen Vorkommen (Riederer et al. 2012d). Genetische
Untersuchungen belegen zudem, dass die Elsbeere
eine hohe Variation sowie eine hohe Differenzierung
zwischen den Bestdnden zeigt (siehe Beitrag S. 100).
Die relativ ausgeglichene Verteilung zwischen den
drei erhobenen Durchmesserklassen (Tabelle 2)
deutet auf eine insgesamt glinstige Verjiingungssitua-
tion der Elsbeere hin, auch wenn der Naturverjiin-
gungsanteil von 8,6% als mittel einzuschéatzen ist
(Tabelle 3). Die warmeliebende Elsbeere ist eine der
wenigen einheimischen Baumarten, die im Klima-
wandel an Bedeutung gewinnen werden. In Bayern
werden sich die fiir die Elsbeere giinstigen Regionen
auf Grund des Klimawandels ausdehnen, zumal sie Kli-
mabedingungen ertrdgt, die noch wéarmer sind als
unser Weinbauklima (Kélling et al. 2011). Sie sollte daher
forstwirtschaftlich vor allem in den kollinen und sub-
montanen Lagen der Mittelgebirge starker gefordert
werden. Zu den wichtigsten Erhaltungsmaf3nahmen
der Elsbeere zdhlen die waldbauliche Forderung in
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Mischbestanden durch Schutz von Einzelbdumen und
die Freistellung der Kronen vor allem in Buchenwal-
dern, das Einbringen der Baumart in Forstkulturen
sowie bei der Waldrandgestaltung (Faust et al. 2011).

Da die Elsbeere nicht dem Forstvermehrungsgut-
recht unterliegt, sollten geeignete Erntebestdnde in
Bayern ausgewiesen werden, um die Versorgung mit
qualitativ hochwertigen Saat- und Pflanzgut sicherzu-
stellen.

Speierling (Sorbus domestica)

Der Speierling ist eine stideuropdische Baumart, mit
Schwerpunkt in Frankreich, Spanien, Italien und Grie-
chenland. Er fehlt auf den britischen Inseln, in Nordeu-
ropa, der Tirkei und im nordlichen Afrika (Kausch-
Blecken 2000).

In Deutschland fehlt der Speierling im Norden und
Osten ganz (Riederer et al. 2012). Wie die Elsbeere hat er
die ostlichen Mittelgebirge und die Alpen sowie das
Alpenvorland und das Tertiarhiigelland bisher nicht
natlirlich besiedeln kénnen. Bayern besitzt einen Anteil
von 22% der bundesweit kartierten Baume (Tabelle 1).
Die bayerischen Vorkommen konzentrieren sich auf
Unterfranken und Mittelfranken mit je einem Schwer-
punkt auf der Frankischen Platte und im stdlichen Stei-
gerwald sowie Ostlich von Nirnberg (Abbildung 16).

Die Verbreitung deckt sich weitgehend mit den fri-
heren Untersuchungen (Hofmann 1962; Meyer et al.

Abbildung 16: Verbreitung des Speierlings
(Sorbus domestica) in Bayern (Erfassung
2010-2012)
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2005). Es wird vermutet, dass tiberwiegend kalkreiche
Boden bevorzugt werden. Eher iiberraschend ist, dass
der Speierling fast keine Vorkommen in der siidlichen
und nordlichen Frankenalb aufweist. Die ibrigen baye-
rischen Landschaftsrdume werden mit Ausnahme von
wenigen Einzelfunden siidlich von Regensburg und
einem Fundort im Bayerischen Wald bisher so gut wie
nicht besiedelt. Insgesamt konnten 106 Vorkommen
des Speierlings in Bayern gefunden werden (Tabelle 1).
Mit durchschnittlich weniger als zehn Baumen pro Vor-
kommen ist die Dichte der Bestdnde sehr niedrig.

Die Vorkommen in Bayern liegen in Hohen zwi-
schen 200 und 600 m mit einem Schwerpunkt bei 300
bis 400 m (Abbildung 17).

Gefdhrdung und Erhaltung

In Bayern wurden bei der Erfassung des Speierlings
nur 1.055 Baume gezahlt (Tabelle 1). Er gehort daher
zusammen mit dem Wildapfel zu den seltensten Baum-
arten in Bayern. Aufgrund seiner 6kologischen An-
spriiche vor allem an seine Warmebediirftigkeit stellen
die Vorkommen in Bayern zusammen mit denen in
Thiiringen und Sachsen-Anhalt den noérdlichen Ver-
breitungsrand der Baumart dar.

Wegen seiner geringen Konkurrenzkraft gegeniiber
der Buche und seinem sehr geringen Naturverjiin-
gungsanteil von unter 1% (Tabelle 3) ist der Bestand als
stark gefdhrdet einzustufen. Bei der forstwirtschaftli-
chen Bewirtschaftung sind daher Altbdume rechtzeitig
freizustellen und Verjiingungen konsequent zu férdern.
Grundsétzlich ist es notwendig, Einzelbdume im
Bestand zu markieren und zu dokumentieren, um sie
langfristig zu erhalten. Aufgrund der geringen Stiick-
zahlen in Bayern sollten langere Umtriebszeiten ange-
strebt oder die Vorkommen ganz aus der normalen
Nutzung genommen werden. Da der Speierling nicht
dem Forstvermehrungsgutgesetz unterliegt, sollten
Erntebestdnde fiir die Generhaltung ausgewiesen
werden, die regelmaflig beerntet werden. Dies bietet
sich vor allem fiir die grof3eren Bestdnde in den drei
Verbreitungsschwerpunkten an. Da die Baumart im Kli-
mawandel an Bedeutung gewinnen wird (Kolling et al.
2011), sollte die Nachzucht und kiinstliche Einbringung
sowohl forstwirtschaftlich wie auch aus Griinden des
Naturschiitzes starker gefordert werden.
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Abbildung 17: Héhenverbreitung des Speierlings in Bayern
(in % nach Hohenstufen)

Abbildung 18: Blatter des Speierlings (oben), Sdmling
wenige Wochen alt (unten) Fotos: G. Huber
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Feldahorn (Acer campestre)

Der Feldahorn hat ein sehr grof3es Verbreitungsgebiet.
Es umfasst Mittel-, Siid- und Westeuropa einschliefilich
grof3er Teile Grof3britanniens, den Norden der Tirkei
entlang der Schwarzmeerkiiste, den Kaukasus bis zur
Krim und die nordiranischen Gebirge. Isolierte Vor-
kommen sind in Stidspanien, Nordportugal, Sardinien
und im 6stlichen Teil Algeriens an der Mittelmeerkiiste
sowie an der Nordkiiste von Sizilien zu finden.

In Deutschland besiedelt er die kollinen und sub-
montanen Lagen der Mittelgebirgslandschaften und
den Nordosten Deutschlands (Riederer et al. 2012). Nicht
besiedelt sind die hoheren Lagen des Schwarzwalds
und des Rothaargebirges sowie die 6stlichen Mittelge-
birge in Sachsen und Bayern. In der Nord- und Nord-
westdeutschen Tiefebene und in Stidbayern ist der
Feldahorn sehr selten und meistens nur einzeln beige-
mischt. Die Schwerpunkte seiner Verbreitung in Bay-
ern befinden sich in den wérmebegiinstigten Lagen in
Unterfranken, Mittelfranken und in den westlichen
Teilen Oberfrankens (Abbildung 19).

Abbildung 19: Verbreitung des Feld-
ahorns (Acer campestre) in Bayern
(Erfassung 2010-2012)
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Abbildung 20: Hohenverbreitung des Feldahorns in Bayern
(in % nach Hohenstufen)

Abbildung 21: Blatter des Feldahorns Foto: G. Huber

Sidlich der Donau gibt es keine groferen Vorkommen
mehr. Entlang der Donau erstreckt sich seine Verbrei-
tung bis nach Passau. Bevorzugt werden Standorte in
warmebegiinstigte Lagen in Gesellschaft mit der Els-
beere und in den Hartholzauen auerhalb der Uber-
schwemmungsgebiete besiedelt. Da nur Baumhohen
von durchschnittlich 15m erreicht werden, kann er
sich vor allem in lichten Waldern oder Waldrandern
behaupten. Mit fast 430.000 Baumen (ca. 1.700 Baumen
je Vorkommen) gehort er zu den seltenen Baumarten
in Bayern, die noch am héufigsten vorkommen (Ta-
belle 1). In den bayerischen Waldlandschaften besie-
delt der Feldahorn Hoéhenlagen von 200 bis 600 m mit
einem Schwerpunkt zwischen 300 und 500 m (Abbil-
dung 20). Fur die Bayerischen Alpen sind jedoch auch
Fundorte bis etwa 800m in der Literatur erwahnt.

Gefdhrdung und Erhaltung

Der Feldahorn gehort zwar zu den seltenen Baum-
arten, er ist aber in den bayerischen Vorkommensge-
bieten sehr hdufig anzutreffen. Erhaltungsmafsnahmen
sind daher nicht notwendig. Als Baumart, die nicht
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dem FoVG unterliegt, ist darauf zu achten, dass bei
kiinstlicher Einbringung im Wald kein ungeeignetes
Saatgut Verwendung findet und es z.B. durch »Billig-
Importe« von Saat- und Pflanzgut zu einer genetisch
unerwiinschten Vermischung mit den autochthonen
Herkiinften kommt. Aufgrund seiner besonders trock-
enheitsertragenden Eigenschaften konnte die Baumart
im Klimawandel eine temporéare walderhaltende Funk-
tion ibernehmen. Wegen ihrer 6kologischen Bedeu-
tung sollte diese bisher kaum forstwirtschaftlich ge-
nutzte Baumart geférdert werden.

Wildbirne (Pyrus pyraster)

Die Wildbirne ist der Vorfahr unserer heutigen Kultur-
sorten. Sie ist in Europa bis in den européischen Teil
Russlands verbreitet. Die Baumart geht jedoch nicht so
weit nach Norden wie der Wildapfel und erreicht die
skandinavischen Lander nicht. Aufgrund ihrer hohen
Lichtbediirftigkeit und der Konkurrenzschwéache ge-
geniiber wiichsigeren Arten wird sie hdufig auf extre-
mere Standorte wie Auwalder, sonnige und trockene
Héange, lichte Walder und Waldrander verdréngt.
Schwerpunktméaflig kommt sie deshalb in warmelie-
benden Eichenwaldgesellschaften, im Auwald und an
Waldréndern vor.

Abbildung 22: Verbreitung der
Wildbirne (Pyrus pyraster) in Bayern
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Abbildung 23: Hohenverbreitung der Wildbirne in Bayern
(in % nach Hohenstufen)

i’ g )

Abbildung 24: Wildbirne im Limburger Forst Foto: A. wurm

Die Wildbirne erreicht Hohen von tber 20m und
Durchmesser von bis zu 80cm. Sie wird bis zu
200 Jahre alt.

In Bayern wurden 30 Vorkommen mit 1.964 Wild-
birnen gefunden (Tabelle 1). Darunter 15 mit mehr als
vier Baumen. Dartiber hinaus wurden weitere 15 Fund-
orte mit Einzelbdumen und Kleingruppen kartiert. Die
Verbreitungsschwerpunkte befinden sich stidostlich
von Wiirzburg, im Limburger Forst (Mittelfranken) und
stidostlich von Regensburg (Abbildung 22). In vielen
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Abbildung 24: Wildbirnen-Friichte (links), Samen (rechts)
Fotos: G. Huber

Landesteilen konnten jedoch keine Vorkommen der
Wildbirne gefunden werden. Die mittlere Vorkom-
mensgrofse mit ca. 130 Baumen ist relativ hoch, wobei
ihre Dichte mit ca. zwei Baumen pro Hektar jedoch
sehr niedrig ist (Tabelle 1).

In der H6henverbreitung nimmt die Wildbirne einen
ganz engen Bereich zwischen 100 und 400m ein
(Abbildung 23). Fast 90 % der Baume wurden zwischen
200 und 300m erfasst. Ursache hierfar ist ihr Warme-
bediirfnis und ihre standortliche Préferenz fir lichte
Eichenwdlder in tiefen warmebegiinstigten Lagen.

Gefdhrdung und Erhaltung

Die Wildbirne muss auch in Bayern als gefdhrdet ein-
gestuft werden. Der Naturverjiingungsanteil in den Vor-
kommen liegt bei unter einem Prozent (Tabelle 3) und
ihr geringer Anteil in der geringsten Durchmesserstufe
(12%) deutet auf eine allgemein schlechte Verjiingungs-
situation hin (Tabelle 2). Zudem besteht wegen ihrer
geringen Vorkommensdichte (2,1 Baumen/ha) und
ihrer Selbstinkompatibilitat eine hohe Gefahr der Ein-
kreuzung durch Kultursorten. Durch Umwandlung der
Mittelwdalder in Hochwalder verliert die konkurrenz-
schwache Wildbirne aufderdem potenzielle Besied-
lungsstandorte.
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Die Wildbirne sollte daher durch waldbauliche Maf3-
nahmen stérker geférdert und neue Griinderpopula-
tionen sollten auf geeigneten Standorten angelegt wer-
den. Die kinstliche Einbringung z.B. in Unter- und
Mittelfranken sowie im Auwald sollte aber nur mit
iberpriiftem Pflanzgut erfolgen. Zudem ist es dringend
erforderlich, die Beerntung der noch vorhandenen
autochthonen Wildbirnenpopulationen zu intensivie-
ren, um geeignetes Saatgut flr die Nachzucht bereitzu-
stellen. Hierzu eignen sich vor allem die grofsen Vor-
kommen in Bayern.
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Summary: Rare tree species have an important ecological
role in our forests. In order to assess their risk and imple-
ment appropriate conservation action, their distribution
and occurrence of focal points must be known. As part of
a federal project, the genetic resources of 10 species were
recorded from 2010 to 2012. In Bavaria, the proportion of
detected rare tree species is approximately 0.4 % of the
forest area. Despite their generally low density, not all of
them are actually endangered. Highly endangered tree
species are the Wild Pear (Pyrus pyraster), the Wild Apple
(Malus sylvestris) and the Service Tree (Sorbus domestica).
The number of individuals within the populations of these
three species is very small and tree densities are less than
two trees per hectare. In addition, they regenerate only
rarely and their age structures show clear tendencies of a
general aging. However the populations of other rare tree
species are not endangered, for example Gray Alder
(Alnus incana) has a focal point of its distribution area in
southern Bavaria and the Wild Service Tree (Sorbus tormi-
nalis) in lower and middle Franconia. In the following, the
main results and conservation activities for Bavaria are des-
cribed.

97


http://www.waldwissen.net

Seltene Baum- und Straucharten

im forstgenetischen Labor

Eva Cremer, Barbara Fussi und Monika Konnert

Schliisselworter: Genetische Variation, Genetische Mar-
ker, Eibe (Taxus baccata), Elsbeere (Sorbus torminalis),
Schwarzpappel (Populus nigra), Hartriegel (Cornus san-
guinea)

Zusammenfassung: Seltene Baum- und Straucharten sind
wichtige Komponenten unserer Walder und Landschaf-
ten, die langfristig erhalten werden missen. Als zustan-
dige Stelle fir die Erhaltung forstlicher Genressourcen in
Bayern beschaftigt sich das ASP mit genetischen Analysen
bei seltenen Baum- und Straucharten. Fiir die Baumarten
Eibe (Taxus baccata), Elsbeere (Sorbus torminalis), Schwarz-
pappel (Populus nigra) und die Strauchart Hartriegel (Cor-
nus sanguinea) werden die Ergebnisse genetischer Unter-
suchungen und ihre Bedeutung fir Generhaltung und
Herkunftskontrolle beschrieben.

Einleitung

Die Vorkommen seltener Baum- und Straucharten sind
haufig rdumlich isoliert und/oder bestehen nur noch
aus wenigen Individuen, so dass die Gefahr einer gene-
tischen Einengung (Verarmung) besteht. Durch ge-
zielte ErhaltungsmafSnahmen soll dem entgegenge-
wirkt werden. Die Forstgenetik kann dafiir wichtige
Entscheidungshilfen erarbeiten, indem sie die geneti-
sche Variation in den Vorkommen und die genetischen
Unterschiede zwischen diesen aufdeckt sowie geneti-
sche Prozesse wie Inzucht und Genfluss durch Pollen
und Samen analysiert. Sie bedient sich dabei soge-
nannter Genmarker, durch die die Variation an be-
stimmten Abschnitten des Genoms erfasst werden
kann. Fiir viele seltene Baumarten wie Sorbus-Arten,
Eiben, Schwarzpappel, Wildapfel etc. stehen entspre-
chende genetische Marker bereits zur Verfiigung. Fir
ausgewdhlte Straucharten werden solche Marker zur-
zeit entwickelt. Dies auch vor dem Hintergrund des
neuen Bundesnaturschutzgesetzes, das vorgibt, dass
ab 2020 in Deutschland nur einheimische Geholze aus
regionaler Herkunft (sogenannte gebietseigene Her-
kiinfte) verwendet werden diirfen. Zur Uberpriifung
der Einhaltung dieser Vorgaben konnen genetische
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Vergleichsanalysen unter Verwendung von geneti-
schen Markern verwendet werden.

Ergebnisse

Eibe (Taxus baccata)

Um den Gefdhrdungsgrad von zehn als selten einge-
schéatzten Baumarten in Deutschland abschétzen zu
konnen, darunter auch die Eibe, hat das Bundesminis-
terium flr Erndhrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz (BMELV) das Vorhaben »Erfassung und
Dokumentation genetischer Ressourcen seltener
Baumarten in Deutschland« initiiert und finanziell ge-
fordert (Katzel et al. 2011). In dem Verbundvorhaben
Beteiligung mehrerer Fachinstitutionen in
Deutschland wurden auch genetische Analysen an

unter

ausgewdhlten Vorkommen durchgefithrt, um deren
genetische Diversitat und Differenzierung zu bestim-
men. Das ASP hat im Rahmen dieses Projektes 14
Eibenvorkommen in ganz Deutschland genetisch un-
tersucht. Die Vorkommen verteilten sich auf Baden-
Wirttemberg (1), Bayern (5), Thiiringen (2), Rhein-
land-Pfalz (1), Niedersachsen (1), Nordrhein-Westfalen
(1), Brandenburg (1) und Mecklenburg-Vorpommern
(2). Die Auswahl der Bestédnde und die Probenbereit-
stellung erfolgten durch das Forstbiiro Ostbayern. Die
bayerischen Vorkommen lagen bei Gossweinsteig, Pa-
terzell, Kelheim, Thumsee und im Bayerischen Wald.

Die Proben sind an 14 Isoenzym-Genorten unter-
sucht worden: AAT-A, AAT-B, ADH-A, IDH-A, IDH-B,
LAP-A, LAP-B, MDH-C, MNR-A, PEPCA, 6-PGDH-A, PGI-
B, PGM-A, SDH-B. Diese Marker sind auf ihre geneti-
sche Kontrolle hin getestet (Hertel 1996; Lewandowski et
al. 1992) und wurden auch in anderen Arbeiten erfolg-
reich bei der Eibe eingesetzt (Klumpp und Dhar 2011; Le-
wandowski et al. 1995; Tréber et al. 2004). Die genetische
Vielfalt, d.h. die mittlere Anzahl der Genvarianten je
Genort, zeigte nur geringe Unterschiede zwischen den
Vorkommen und lag zwischen 2,00 (MV_AltKarin) bis
2,50 (TH_Veronikaberg). Demgegeniiber ist die gene-
tische Diversitét (Vg,,,) mit Werten von 40,00 (RP-
Brodenbachtal) bis 946,51 (NI-Neuenburger) stark
unterschiedlich (Abbildung 1). Hervorzuheben ist die
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Genetische Diversitat untersuchter Eibenvorkommen
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geringe Diversitit in den bayerischen Vorkommen aus
Kelheim (V,, = 110,08) und Gossweinsteig (Vg,,, =
138,67).

Der genetische Abstand zwischen den Eibenvor-
kommen ist ebenfalls sehr hoch und liegt zwischen 7%
und 23%. Werte tiber 10% sind als vergleichsweise
hoch einzustufen und gelten als ein Indiz fir hohe
genetische Unterschiede zwischen den Populationen.
Der hochste Abstand wurde mit 23% zwischen den
Vorkommen MV_Jasmund und BY_ Kelheim sowie
MV_Jasmund und TH_Veronikaberg gefunden. Dem-

gam
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gegeniber ist der Abstand zwischen den bayerischen
Vorkommen aus dem Bayerischen Wald und von Pater-
zell bzw. Thumsee mit nur 7% am geringsten. Eine
Clusteranalyse, die auf dem genetischen Abstand auf-
baut, zeigt eine deutliche Nord-Siid-Trennung: Bestan-
de aus Studdeutschland (Baden-Wurttemberg, Bayern,
Thiringen) bilden eine Gruppe, die sich klar von den
anderen Bestdnden absetzt.

Betrachtet man den Gesamtpool aller untersuchten
Bestande, so ergibt sich eine Differenzierung von 10%
(Abbildung 2). Dieser als hoch einzuschéatzende Wert
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ist ein weiterer Indikator fiir die genetische Heteroge-
nitit der Eibenvorkommen aus Deutschland. Am
wenigsten differenziert und damit am reprasentativsten
fir den Gesamtpool sind die Bestande Paterzell und
Thumsee aus Bayern sowie Lengenberg und Veronika-
berg aus Thiiringen. In Verbindung mit der vergleichs-
weise hohen Diversitét in diesen Vorkommen erschei-
nen sie fur die Generhaltung bei dieser Baumart neben
dem Vorkommen aus Niedersachsen mit extrem hoher
Diversitat sehr gut geeignet.

Aufgrund der klaren genetischen Unterschiede zwi-
schen den Eiben in Siid- und Norddeutschland sollten
bei Generhaltungsmafinahmen Vorkommen aus bei-
den Regionen einbezogen werden.

Elsbeere (Sorbus torminalis)

Auch die Elsbeere gehort zu den seltenen und gefahr-
deten Baumarten, die in dem oben genannten Projekt
(siehe Eibe) erfasst und deren genetische Variation
anhand ausgewahlter Vorkommen am ASP untersucht
wurde. Da bei der Elsbeere vegetative Vermehrung
bekannt ist, wurde ein weiteres Augenmerk auf die
Auswertung von klonalen Strukturen innerhalb der
Bestdnde gelegt. Bei 17 Elsbeerenvorkommen verteilt
tber ganz Deutschland, darunter drei Vorkommen aus
Bayern (Tabelle 1), wurde eine DNA-Analyse an jeweils
20 bis 30 Individuen pro Vorkommen mittels folgender
Kernmikrosatelliten durchgefiihrt: MSS1, MSS5, MSS6,
MSS9, MSS13, MSS16 (Ouddou-Muratorio et al. 2001);
CHO1hO1 (Gianfranceschi et al. 1998) und CH02c09 (Lieb-
hard et al. 2002).

Insgesamt wurden an den acht untersuchten Mikro-
satelliten 138 Genvarianten (Allele) nachgewiesen. Die
genetische Vielfalt, d.h. die mittlere Anzahl der Gen-
varianten je Genort, variiert in den Elsbeerenvor-
kommen zwischen 3,63 (BB_Prehlitzwerder) und 10,88
(BY_Iphofen). Diese Unterschiede sind als sehr hoch
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einzuschétzen. In dreizehn der untersuchten Popula-
tionen wurden Allele gefunden, die spezifisch fiir die
jeweilige Population sind und in anderen Populationen
nicht vorkommen (private Allele). Den grofiten Anteil
privater Allele weist die Population BW_Birkensohl auf.
Die genetische Diversitét liegt fiir alle untersuchten Vor-
kommen zwischen 2,36 (BB_Prehlitzwerder) und 5,81
BY_Iphofen (Abbildung 4).

Vergleichsweise geringe Diversititen weisen die
Vorkommen Prehlitzwerder (Brandenburg), Klepels-
hagen (Mecklenburg-Vorpommern) und Messel (Hes-
sen) auf. Die stiddeutschen Vorkommen aus Baden-
Wirttemberg und Bayern zeichnen sich, ebenso wie
die Vorkommen Soonwald (Rheinland-Pfalz) und Utz-
berg (Thiringen), durch eine hohe Diversitét aus.

Die beobachtete Heterozygotie ist in allen Popula-
tionen vergleichbar hoch (zwischen 75% und 86%).
Bei der erwarteten Heterozygotie schwanken die Werte
sehr stark und liegen zwischen 54% (BB_Prehlitz-
werder) und 80% (BY_Iphofen). Der geringe Wert bei
der Population BB_Prehlitzwerder zeigt eine starke
Abweichung von der Gleichverteilung (unter Hardy-
Weinberg-Strukturen) und einen Uberschuss an homo-
zygoten (reinerbigen) Individuen an. Dies kann eine
Folge der in diesem Bestand besonders ausgepragten
klonalen Strukturen sein (Tabelle 1). Unter den 20 Indi-

Population N
Proben

BB_Bredow 25

BB_Prehlitzwerder 20 3 2-5 15
BW_Birkensohl 31 3 2 28
BW_Lerchenberg 27 1 2 26
BW_Obergriesbach 26 3 2 23
BY_Herrsching 29 1 2 28
BY_Iphofen 30 1 2 28
BY_Neumarkt 30 0 - 30
HE_Messel 25 1 3 23
HE_Schwalmtal 27 1 2 25
MV_Klepelshagen 24 5! 2-3 18
NI_Wettensen 25 2 2 23
NW_Eschweiler 30 4 2-3 25
RP_Soonwald 30 4 2 26
SN_Ziegenbusch 29 0 - 29
ST_Ziegelroda 25 0 - 25
TH_Utzberg 30 3 2 27
Gesamt 463 33 2-5 423

Tabelle 1: Klonale Strukturen innerhalb der untersuchten
Elsbeerenvorkommen
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viduen aus diesem Vorkommen sind drei Klone (d.h. obwohl 463 verschiedene Elsbeeren untersucht wur-
Individuen) - mit exakt demselben Genotyp an allen  den.

Mikrosatellitenorten (gleicher Multilocus-Genotyp), Die Schwankungsbreite der genetischen Abstande
mit jeweils 2-5 Ramets (Wiederholungen desselben  zwischen den Elsbeerenvorkommen ist mit 15% bis
Klons) gefunden worden. In den anderen Bestdanden  82% sehr hoch. Bei Verwendung dieser sehr variablen
schwankt die Anzahl der Klone innerhalb der Vor-  Genmarker sind Werte ber 50% als vergleichsweise
kommen zwischen 0 (BY_Neumarkt, SN_Ziegenbusch, hoch einzuschétzen und ein Indiz fiir hohe genetische
ST_Ziegelroda) und 5 (MV_Klepelshagen). Die Anzahl ~ Unterschiede zwischen den Vorkommen. Der hochste
der Individuen je Klon betragt bis auf eine Ausnahme  Abstand wurde mit 82% zwischen den Vorkommen
(ein Klon in BB_Prehlitzwerder) jeweils zwei oder drei. BB_Prehlitzwerder und BY_Neumarkt gefunden. Dem-
Aufgrund dieser klonalen Strukturen liegt die Anzahl ~ gegentber ist der Abstand zwischen den drei Vor-
unterschiedlicher Multilocus-Genotypen bei nur 423,  kommen aus Baden-Wiirttemberg (Birkensohl, Ler-

Abbildung 4:
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chenberg, Obergriesbach) mit nur 15-22% deutlich
geringer. Ahnliches gilt fiir die Abstéinde zwischen den
drei Bestdnden aus Bayern (Herrsching, Iphofen, Neu-
markt) (22-30%). Eine klare geografische Gruppierung
aller siebzehn Vorkommen aufgrund der genetischen
Abstéande ergab sich bei der Elsbeere nicht (wie z.B.
bei der Eibe zwischen Nord- und Stiddeutschland). Die
mittlere Gesamtdifferenzierung aller Vorkommen ist
mit 36% nicht so hoch, wie man aufgrund einiger
Abstandswerte erwartet hatte. Wie Abbildung 5 zeigt,
haben nur drei Vorkommen deutlich héhere Differen-
zierungswerte als das Mittel: der wiederholt auffallige
Bestand BB_Prehlitzwerder sowie HE_ Messel und
MV_Klepelshagen.

Am wenigsten differenziert und damit am reprasen-
tativsten fiir alle siebzehn Vorkommen sind die Be-
stdnde Birkensohl, Lerchenberg und Obergriesbach
aus Baden-Wirttemberg sowie Herrsching und Ip-
hofen aus Bayern. In Verbindung mit der relativ hohen
Diversitat in diesen Vorkommen erscheinen sie fiir die
Generhaltung bei dieser Baumart neben dem Vorkom-
men aus Thuringen, Rheinland-Pfalz und Nordrhein-
Westfalen mit hohen Diversitatswerten sehr gut ge-
eignet.

Abbildung 6: Elsbeere Foto: Forstbiiro Oberbayern
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Schwarzpappel (Populus nigra)

Ziel der genetischen Untersuchungen bei der Schwarz-
pappel war die sichere Abgrenzung von Schwarz- und
Hybridpappeln (Artzugehorigkeit) sowie die Bestim-
mung der genetischen Variation innerhalb und zwi-
schen Vorkommen in Stiddeutschland (Cremer und Kon-
nert 2010).

Fiir die Artunterscheidung wurde in der Chloro-
plasten-DNS die trnF-trnL-Region untersucht. Proben
von der reinen Schwarzpappel zeigen bei der Analyse
auf einem Agarose-Gel eine Linie, Proben der Hybrid-
pappel zwei Linien (Abbildung 7). Von den bislang
tiber 2.500 zur Artiiberpriifung untersuchten Pappeln
wurden ca. 85% eindeutig als Schwarzpappel identifi-
ziert, die Gibrigen 15% waren Hybridpappeln.

Die genetische Diversitdit und Differenzierung
wurden anhand von sieben (bayerische Schwarzpap-
peluntersuchung [Cremer und Konnert 2010]), in den fol-
genden Untersuchungen an zehn Kernmikrosatelliten-
Orten (SSRs) bestimmt: WPMS05, WPMS09, WPMS12,
WPMS14 WPMS18, WPMS20, PMGC14, PMGC2163,
PMGC0456, ORPM023 (van der Schoot et al. 2000; Smul-
ders et al. 2001 Poplar Molecular Genetics Co-operative).
Grundsétzlich wurde sowohl eine hohe genetische
Variabilitdt in den untersuchten Pappel-Vorkommen als
auch eine hohe Differenzierung zwischen diesen
gefunden. Teilweise zeigten sich innerhalb der Vorkom-
men klonale Strukturen. Dabei trugen héufig benach-
barte Individuen, im Fall des weitlaufigen Vorkommens
im Neckargebiet aber auch weiter entfernt stehende
Individuen denselben Genotyp an allen untersuchten
SSR-Orten. Entsprechend gab es in manchen Schwarz-
pappelvorkommen einen signifikanten Zusammen-
hang zwischen rdumlicher und genetischer Distanz.
In den meisten dieser Félle handelt es sich um natiir-
liche klonale Strukturen, die aus vegetativer Vermeh-
rung Stockausschlag, Wurzelbrut oder Bewurzelung
von Astabspriingen entstanden sind. Im Neckargebiet
konnten mittels des genetischen Fingerabdrucks
kiinstliche klonale Strukturen nachgewiesen werden.

Mit einer Analyse der molekularen Varianz
(AMOVA) lie3en sich ca. 10% der genetischen Gesamt-
variation auf Unterschiede zwischen Vorkommen
unterschiedlicher Flusssysteme zuriickfiihren. Dies ist
ein vergleichsweise hoher Wert. Der genetische
Abstand nach Nei zwischen Populationen unterschied-
licher Flusssysteme war mit 22 bis 28% bis zu dreimal
hoher als der zwischen den Populationen desselben
Flusssystems (9%). Stecklinge fiir Erhaltungsmaf3-
nahmen sollten demnach von mehreren Flusssys-
temen gewonnen und im Mutterquartier getrennt
gehalten werden. So kann spéter entschieden werden,
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Artunterscheidung mittels DNA-Marker

12 3 45 6 7 8 9

Abbildung 7: Artunterscheidung mittels Chloroplasten-
DNA-Marker; Schwarzpappeln zeigen jeweils eine Bande
(Proben 1-3, 5, 6); Hybridpappeln dagegen zwei Banden
(Proben 4, 7-9)

- e . :
Abbildung 8: Schwarzpappel-Jungpflanzen aus generativer
Vermehrung in der Baumschule Foto: Asp

ob man bei Wiedereinbringungsmafdnahmen nur die
lokalen Klone verwendet oder zur Erhéhung der gene-
tischen Variation auch Klone von anderen Flusssys-
temen hinzunimmt. Stecklinge sollten nur von gene-
tisch auf Artreinheit iberpriften Baumen gewonnen
werden, die moglichst weit auseinander liegen, um zu
vermeiden, dass es sich um Klone handelt. Rdumlich-
genetische Korrelationen konnten bis zu einem
Abstand von ca. 60m gefunden werden (Cremer und
Konnert 2010).

Eine Alternative zur vegetativen Vermehrung ist die
generative Vermehrung mittels Samen, auch wenn
Samengewinnung und schnelle Aussaat bei Pappel
nicht immer einfach sind. Eine Untersuchung von
100 Samlingen aus der Ernte eines Schwarzpappelbe-
stands an der Rott zeigte, dass die genetische Vielfalt
und Diversitat der Sdmlingspopulation dhnlich der des
Elternbestandes war. Die genetische Vielfalt in einer
simulierten vegetativen Vermehrung durch Stecklinge
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war deutlich geringer. Zudem ist das Geschlechter-
verhéltnis bei der generativen Vermehrung ausge-
wogener als bei einer Stecklingsvermehrung, wo das
Geschlecht der Stecklinge meist unberlcksichtigt
bleibt (Cremer et al. 2013).

Hartriegel (Cornus sanguinea)

Mit dem neuen Bundesnaturschutzgesetz, das ab 2020
die ausschlieSliche Verwendung gebietseigener Ge-
holze vorsieht, wird die Frage der Herkunftsiiberpri-
fung mit genetischen Verfahren auch bei Strauchern
sehr aktuell. Ein h&ufig angepflanzter Strauch in Parks
und entlang von Straf3en ist der Hartriegel (Cornus san-
guinea). Er formt 4-5m hohe Strducher und bildet
Hecken an Waldrandern, Flusslaufen und in Auwal-
dern. Der Hartriegel vermehrt sich klonal, was dazu
fahren kann, dass in einer grof3en Hecke nur wenige
genetisch unterschiedliche Typen vorkommen. Daher
sind Kenntnisse tiber die genetische Ausstattung nicht
nur far die Uberprﬁfung der Vorkommen, sondern
auch fiir die Generhaltung und zur Auswahl der Klone
far den Aufbau von Samenplantagen wichtig.

Bisherige genetische Analysen an Hartriegel wur-
den anhand von Isoenzym- und Chloroplastengen-
markern durchgefithrt. Damit wurde nur eine geringe
genetische Variation in den Vorkommen festgestellt
(Leinemann et al. 2002; Liesebach und Gotz, 2008). Das
ASP hat nun zusammen mit Wissenschaftlern der Uni-
versitat Tennessee in Knoxville (USA) 16 hochvariable
Kernmikrosatelliten-Marker fir Hartriegel entwickelt
(Wadl et al. 2013). Sie eignen sich zur Bestimmung der
genetischen Variation innerhalb und zwischen Vor-
kommen und zur Analyse der klonalen Strukturen. Sie
werden aber auch eine Riickverfolgung des Vermeh-
rungsguts auf die Erntevorkommen erlauben und
damit die Herkunftskontrolle bei Hartriegel ermog-
lichen.

Kirzlich hat das ASP mit acht dieser Kernmikrosa-
telliten (CS4, CS5, CS19, CS21, CS22, CS26, CS27, CS30)
elf Pflanzenpartien von Hartriegel untersucht. Dazu
wurden Knospen von Jungpflanzen von der Baum-
schule Hérmann zur Verfiigung gestellt. Die Samen,
aus denen diese Pflanzen angezogen worden waren,
stammten von elf Vorkommen aus drei Herkunftsge-
bieten (07 = Siddeutsches Hiigel- und Bergland, Frén-
kische Platten und Mittelfrankisches Becken, 08 =
Schwébische und Frankische Alb, Bayerischer Jura
und 09 = Alpen und Alpenvorland). Je Partie wurden
19 bis 27 Samlinge untersucht.

Insgesamt wurden an den acht untersuchten Gen-
orten 80 Genvarianten (Allele) nachgewiesen. Die ein-
zelnen Genorte zeigen zwischen fiinf (Genort CS5) und
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13 Allele (Genorte CS21 und CS27). Die mittlere Anzahl
der Allele pro Herkunft liegt zwischen 3,9 (Schnoed-
hof_09) und 8,1 (Holstein_07) und die genetische
Diversitat zwischen 2,6 (Dollnstein_08) und 4,1 (Hol-
stein_07) (Abbildung 9).

Die beobachtete Heterozygotie zeigt keine grofsen
Unterschiede zwischen den Pflanzenpartien und liegt
mit Werten zwischen 53 und 68% im mittleren Bereich.

Der genetische Abstand nach Nei zeigt mit 5% den
geringsten Wert zwischen Holstein_07 und Holstein_08
und den hochsten Wert mit 72% zwischen Kleinhohen-

Genetische Diversitat Hartriegel
05

ried_09 und Dorsbrunn_07. Diese Werte stellen eine
extrem hohe Schwankung dar und bedeuten eine sehr
geringe bzw. sehr starke Verwandtschaft der betref-
fenden Samlingspartien. Diese Unterschiede werden
auch aus der Abbildung 10 ersichtlich, in der die gene-
tischen Abstdnde grafisch dargestellt sind. Hier
befindet sich Kleinhohenried_09 in der rechten
unteren Ecke und Dorsbrunn_07 in der linken oberen
Ecke, was den grofden Abstand dieser beiden Partien
bestatigt.

Abbildung 9:
Genetische Diversitat (N,)
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o~

Abbildung 11: Friichte des Europdischen Hartriegels
(Cornus sanguinea). Foto: B. Fussi
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Summary: Rare tree and shrub species are important com-
ponents of our landscape that have to be maintained over
along-term period. Genetic analyses in rare tree and shrub
species are, therefore, a focus of the Bavarian Institute for
Forest seeding and Planting (ASP) that is responsible for
the conservation of forest genetic resources in Bavaria. For
the species yew tree (Taxus baccata), service tree (Sorbus
torminalis), black poplar (Populus nigra) and cornel
(Cornus sanguinea) the results of the genetic analyses and
their importance for genetic conservation as well as for
the source identity control systems are described.
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Sortenprufung von Pappelhybriden

fur Energiewalder

Randolf Schirmer und Anna Haikali

Schliisselworter: Sortenprifung, Pappel, Kurzumtriebs-
plantagen, Energiewald

Zusammenfassung: Das ASP prift Pappelsorten hinsicht-
lich ihrer Eignung flir Kurzumtriebsplantagen. Im Prifpro-
gramm sind alte Sorten, Neuziichtungen und auslandische
Kreuzungen. Der Vergleich dieser Sorten mit den ge-
priften und empfohlenen Standardsorten Max 1, Max 3
und Hybride 275 zeigt, dass besonders die Hybridfor-
men von Schwarzpappeln (P. nigra, P. deltoides) in ihrer
Biomassenleistung — trotz einer auf manchen Flachen
anfangs erfolgversprechenden Entwicklung - nicht mit
zahlreichen Balsampappelkreuzungen mithalten kénnen.
Schwarzpappelhybride treiben tendenziell spater aus als
Balsampappelhybride und sind haufiger von Pilzen (Me-
lampsora sp.; Dothichiza populea) befallen. Die Folge sind
geringere Zuwachse und hohere Ausfallraten. Auf Grund
des in Bayern feucht-kiihleren Klimas mit einhergehendem
hohem Infektionsdruck durch Pilze kénnen die in Italien
erzielbaren, hohen Biomasseertrage zahlreicher italieni-
scher Klone hier nicht erreicht werden. Die in den Versu-
chen des ASP enthaltenen Sorten zeigen bereits im ersten
sechsjdhrigen Umtrieb eine sehr breite Spreitung ihrer Leis-
tung von jahrlich zwei bis 12t Trockensubstanz/ha. Etliche

im EU-Ausland als »geprift« eingestufte und damit un-
eingeschrankt vertriebsfahige Sorten weisen erhebliche
Leistungsdefizite auf. Die Uberpriifung von Sorten unter
stiddeutschen Klimabedingungen und Ableitung von Sor-
tenempfehlungen sind daher unverzichtbar. Aufgrund der
Ergebnisse werden funf zusatzliche kurzumtriebstaugliche
Sorten in die »Herkunftsempfehlungen fir forstliches Ver-
mehrungsgut in Bayern« aufgenommen. Fir drei weitere
Sorten ist die Grundlage fiir einen Antrag auf Zulassung in
der FoVG-Kategorie »geprift« geschaffen worden.

Energiewélder sind forstliche Kulturen vorwiegend
aus Pappelhybriden, die zur Produktion von Hack-
schnitzeln auf landwirtschaftlichen Flachen angebaut
werden. In Bayern wurden seit dem Jahr 2007 tiber
1.500 ha dieser Kurzumtriebsplantagen (KUP) neu an-
gelegt.

Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Energieholzan-
bau sind leistungsfahige Pappelsorten. Zwischen den
Sorten bestehen erhebliche genetische Unterschiede,
die sich in unterschiedlicher Anfélligkeit gegentiber Pilz-

T ’
N Sorte »Fritzi-Pauley«-
. o

Abbildung 1: Sortenunterschiede im Alter 6 Fotos: AsP
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befall und sortenspezifischer Wuchsleistung widerspie-
geln (Abbildung 1). Nur ertragreiche Sorten machen
Kurzumtriebsplantagen betriebswirtschaftlich rentabel.

Pappelsorten miissen wegen des mit Klonen einherge-
henden erhohten Betriebsrisikos nach den Verbrau-
cherschutzbestimmungen des Forstvermehrungsgut-
gesetzes (FoVG) fiir den Vertrieb in der Kategorie
»geprift« zugelassen werden. Nur gepriifte Sorten
dirfen in Deutschland und zahlreichen anderen EU-
Staaten durch Baumschulen in Verkehr gebracht
werden.

Ziel der Sortenprifung ist daher die Empfehlung vor-
handener Sorten fiir KUP bzw. die Neuzulassung von
Sorten nach FoVG. Die Sortenprifung erfolgt in fol-
genden Schritten (Abbildung 2):

Sorten der Kategorie »gepriift« aus anderen EU-Staaten
sind rechtlich EU-weit vertriebsfdhig und kénnen in
Deutschland gehandelt werden. Die Priifung erfolgte
jedoch unter anderen Standorts- und Klimabedin-
gungen als bei uns und gibt keine Gewahr, dass diese
Sorten auch bei uns nachhaltig gute Ertragsleistungen
aufweisen. Daher ist eine regionale Priifung notwen-
dig, um fiir Landwirte erfolgversprechende Sortenemp-
fehlungen erstellen zu kénnen.

Das ASP hat von allen staatlichen Einrichtungen in
Bayern die langste Erfahrung mit dem Anbau von
Pappelhybriden. Seit den 1970er Jahren wurden Ver-

Auswahl erfolgversprechender Klone
(Neuziichtungen bzw. ungepriifte ausldndische Sorten)

A4

suchsflachen mit Pappeln zur Erarbeitung von Sorten-
empfehlungen angelegt - anfangs vor allem fiir den
Hochwaldanbau, ab ca. 1980 zunehmend fiir Kurzum-
triebsplantagen. Die Sortenpriifung ist Grundlage fur
die offiziellen Sortenempfehlungen in den »Herkunfts-
empfehlungen fir forstliches Vermehrungsgut in Bayern«
(http://www.stmelf.bayern.de/wald/asp/014927/index.

php).

Moglichkeiten der Bereitstellung
neuer Sorten fir KUP

Der Umfang geeigneter Pappelsorten fiir Energieholz-
anbau ist noch begrenzt. Um weitere KUP-taugliche
Sorten fiir den Markt bereitstellen zu konnen, bestehen
folgende Handlungsoptionen:
Neuziichtung durch Kreuzung und Selektion von
Plusbaumnachkommenschaften mit hoher Wuchs-
leistung
Uberpriifung von alten Hochwaldsorten hinsichtlich
ihrer KUP-Eignung
Einfuhr ausldandischer Pappelsorten und Testung
ihrer Kurzumtriebseignung unter unseren Standorts-
bedingungen

Abbildung 2:
Ablauf einer Sorten-
prifung

Anlage von Priiffeldern

(mindestens 2 Flachen mit jeweils 3 Wiederholungen)

h 4

Bonitur der Entwicklung zur Vorauswahl der Klone

v

(mindestens 5 Jahre)

Beerntung und Massenermittlung nach 1. Umtriebszeit

v

Antrag auf Zulassung als gepriiftes Vermehrungsgut

(nur fir Klone mit einem gegentiber Standardsorten tberlegenen Anbauwert)

v

»Gutachterausschuss fiir gepriiftes Vermehrungsgut«
Begutachtung des Priifantrags und Empfehlung an Landesstelle

h 4

Zulassung durch Landesstelle nach FoVG
(Vorlaufig, befristet auf 10 Jahre)

v

Aufnahme des Klons in der Kategorie »Gepriift« ins Pappelregister

Registerfiihrung durch Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (www.ble.de)
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Das ASP bearbeitet diese Moglichkeiten in Projekten
wie z.B. FASTWOOD in Kooperation mit Kollegial-
stellen. Erfolgversprechende Sorten werden gesichtet
und in Sortensammlungen archiviert. Die Sorten wer-
den in Mutterquartieren weitervermehrt und deren Er-
tragsleistung auf Priffeldern verglichen.

Die Sortensammlung des ASP ist mit ca. 320 Sorten das
grofite Pappelsortenarchiv in Stiddeutschland. Alle
Sorten sind genetisch charakterisiert und in einem Sor-
tenkataster erfasst.

Auf Priffeldern, die das ASP auf insgesamt etwa 13 ha
angelegt hat, stehen ca. 150 Sorten (Abbildung 3). Das
Standortspektrum der Priiffelder reicht von warmebe-
glinstigten Lossboden bis hin zu tonigen, kithlen Stand-
orten mit hoch anstehendem Grundwasser. Wegen des
unterschiedlichen Wuchsverhaltens der verschiedenen
Sorten hinsichtlich Uberlebensrate, Hohen- bzw. Mas-
senentwicklung sind die Priffelder in ihrem Erschei-
nungsbild sehr inhomogen. Die Umtriebszeit betragt
drei bzw. sechs Jahre.

An den Versuchsstandorten werden Sortenbeschrei-
bungen, Bonituren des Austriebs- und Abschlussver-
haltens und des Pilzbefalls sowie Massenermittlungen
durchgefithrt. Die exakte Bestimmung der Biomassen-
produktion ist Grundlage fir die Bewertung der Sorten.

Abbildung 3: Standorte des ASP
mit Priffeldern und Sortenschauen
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Ergebnisse der Priiffeldanbauten

In Energiewdldern werden vier Arten der Gattung
Populus angebaut: Européische und amerikanische
Schwarzpappel (P. nigra; P.deltoides) sowie Amerika-
nische und Asiatische Balsampappeln (P. trichocarpa;
P. maximouwiczii). Da Pappelsorten kreuzungsbedingt
sehr nah verwandt sind, gibt es zwischen ihnen keine
unterschiedlichen Standortanforderungen wie bei den
forstlichen Hauptbaumarten.

Das Leistungsniveau des auf der jeweiligen Prifflache
angebauten Sortenkollektivs ist standortbedingt unter-
schiedlich hoch. Das Ranking der Sorten ist aber ahn-
lich und standortunabhéngig. Empfehlenswerte Sorten
zeigen auf allen Standorten Giberdurchschnittliche Leis-
tungen, wenn auch auf schlechten Boéden auf deutlich
niedrigerem Level als auf gut geeigneten Standorten.
Die Leistungsféhigkeit neuer Sorten wird in den fol-
genden Darstellungen stets mit dem Produktionspoten-
zial der gepriiften und empfohlenen KUP-Standard-
sorten Max 1, Max 3 und Hybride 275 verglichen. Bei
diesen Sorten handelt es sich um Balsampappel- bzw.
Balsampappel/Schwarzpappelhybride.

Haupthindernisse in der Anwuchsphase sind Friih-
und Spatfrostschaden, WithImausverbiss, Unkrautkon-
kurrenz und langsamer Anwuchs wegen Sauerstoff-
mangels durch hoch anstehendes Grundwasser bzw.
tonige Bodensubstrate.

Von allen Versuchsstandorten des ASP entwickelt sich
das Priiffeld Grof3ostheim wegen der optimalen Stand-
ortsbedingungen (Lossboden, vorhergehende Acker-
nutzung, hohe Jahresdurchschnittstemperaturen) am
besten. Ausgewdhlte italienische Sorten erreichen hier
bereits im zweiten Wuchsjahr Mittelh6hen von 5,95 m.
Sie kénnen diesen Wuchsvorsprung aber bis zur Ernte
nach sechs Jahren nicht halten. Die KUP-Standard-
sorten tibertreffen dann alle italienischen Klone in der
Biomassenproduktion.

Entwicklung von Altsorten und
auslandischen Sorten

In den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen sind
die Sorten zur besseren Unterscheidung farblich
gekennzeichnet: Balsampappeln griin (P. trichocarpa:
dunkelgriin; P. maximowiczii: hellgriin) und Schwarz-
pappeln orange-rot (P. nigra: orange; P. deltoides: rot).
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KUP-Standardsorten haben sich auf allen Flachen sehr
gut bewdhrt und sind durch anhaltende, iberdurch-
schnittliche Biomasseproduktion und hohe Resistenz
gegeniiber Pilzen gekennzeichnet. Auf einzelnen Fl&-
chen werden sie von den Balsampappelhybriden
Fritzi Pauley, Matrix 21, Koreana 6/69, Kamabuchi, Tri-
chobel, 76/56 und 30/84 tibertroffen. Ihr Ertrag liegt im
ersten sechsjahrigen Umtrieb je nach Standortsqualitat
bei jahrlich sieben bis elf Tonnen Trockensubstanz/ha
(Tabelle 1).

Balsampappelhybride mit der Beteiligung von mindes-
tens 50% P. trichocarpa bzw. P. maximowiczii zeigen
sehr erfolgversprechende Leistungen. Einige Sorten
haben Zulassungspotenzial.

Schwarzpappelhybride bleiben in der Regel durch die
Kombination von hohen Ausféllen und gedadmpfter

Wuchsleistung unter dem Leistungsniveau der balsam-
pappelhaltigen KUP-Standardsorten. Sorten mit Beteili-
gung von Balsampappeln weisen generell hohere
Ertréage auf als reine Schwarzpappelkreuzungen. Auf
dem warmsten Standort Grof3ostheim leisten Schwarz-
pappelhybride zwar deutlich mehr als z.B. auf dem
kiihl-feuchten Priffeld Ebrach, erreichen jedoch auch
dort nicht den Mittelwert der KUP-Standardsorten.

Mit zunehmendem Warmeangebot verringert sich der
Leistungsvorsprung der Balsampappelhybriden gegen-
tiber den Schwarzpappelhybriden. Der Leistungsvor-
sprung der KUP-Standardsorten betrégt in Ebrach etwa
das Dreifache der Schwarzpappelhybriden, in Grof3-
ostheim nur noch das 18fache. Auf kiihlfeuchten
Standorten sind in der Anwuchsphase hohere Ausfélle
durch Frith-/Spétfrost und gleichzeitig langsameres
Sprossldngenwachstum - bei zugleich giinstigeren

Kamabuchi

vichocarpa xtrichocarpa Tihobel

maximowiczii X nigra

maximowiczii x berolinensis 76/56

wichocarpa szechuarica 308

. KuPstandardsorten (Max 1 Max 3, Hybride 275)

maximowiczii x berolinensis Oxford
canadensis (deltoides x nigra) AF 2
maximowiczii x freie Abblite 125/74
canadensis (deltoides x nigra) Monviso

wichocarpaxfre Abblite  Mohawik

wichocarpa xzechuanica 22/
wichocarpa xtihocarps 14770

(masimowici x eroinensi) x rchocarpa  217/75(3)

maximowiczii x freie Abblite 120/74
canadensis (deltoides x nigra) Sirio
maximowiczii * nigra Rochester

genercsa (deltoides x tichocarpa) xigre Pecso

11,52
11,48
11,13
9,22
9,15
8,68
8,67
8,50
8,47
8,29
7,36
7,33
6,94
6,73
6,20
6,04
5,11
4,78
4,62
4,50
4,50
3,79
3,36
2,17
2,15

Tabelle 1: Mittelwerte der jahrlichen Trockensubstanzproduktion tber alle
Priuffelder der Serie 2007/12 waéhrend der ersten sechsjéhrigen Umtriebszeit
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Abbildung 4: Stammbriche als Folge des Befalls mit
Dothichiza populea im Alter finf (Priffeld Ebrach) Ffoto: Asp

Wuchsbedingungen fiir die Begleitvegetation - zu be-
obachten.

Sorten mit Beteiligung der amerikanischen Schwarz-
pappel (P. deltoides ) sind besonders leistungsschwach.
Viele dieser Sorten (P. nigra x P. deltoides) wie z.B. die
italienischen AF-Sorten zeigen nur in den ersten Jahren
vor allem auf wérmebegiinstigten Versuchsstandorten
den deutschen KUP-Standardsorten vergleichbare Leis-
tungen. Zwar konnen einige dieser Schwarzpappel-
hybride anfangs im Hohenwachstum gut mit den Stan-
dardsorten mithalten, erreichen aber nicht deren
Massenleistung (Abbildung 5).

Sortenpriiffeld Strass, Mittelh6he im Alter 1
200

Ab dem dritten Wuchsjahr stagniert die Durchmesser-
entwicklung der schwarzpappelhaltigen Sorten auf
klimatisch kiihleren Standorten, wahrend die KUP-
Standardsorten kontinuierlich den Zuwachs steigern
konnen. Schwarzpappelhybride sind durch sehr spa-
ten Austrieb im Frithjahr (Abbildung 6a, Sorte AF 8),
lichte Kronen (Abbildung 6b, Sorte AF 8) und Vergra-
sung der Versuchsparzellen (Abbildung 6¢ Sorte Mon-
viso) gekennzeichnet.

Ab einem Alter von vier Jahren fithren Risse am
Stammfufs durch Pilzbefall mit Dothichiza populea und
nachfolgenden Stammbriichen bei diesen Hybriden
auch auf bislang vollbestockten Parzellen zu deutlich
ansteigenden Ausféallen (Abbildung 4).

Ergebnisse der Priifserie 2007/2012

Nachfolgend werden detaillierte Ergebnisse des ersten
sechsjahrigen Umtriebs der Prifserie 2007/12 auf den
Flachen Grof3ostheim, Ebrach, Trostberg und Zeltsberg
(Abbildung 3) dargestellt. Der Pflanzverband betragt
Im x 2m. Durch vollstdandige Massenermittlung grofser
Versuchsparzellen statt Stichprobenuntersuchungen
konnten praxisnahe Biomasseertrédge ermittelt werden.
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Abbildung 5: Héhenentwicklung ausgewahlter Sorten im Priffeld Strass im
Anlagejahr (rot-orange: Schwarzpappelhybride; griin: Balsampappelhybride)
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Uberlebensraten

Die mittlere Uberlebensrate iiber alle Sorten und Priif-
felder am Ende der Umtriebszeit betrug 71%. Schlechte
Sorten hatten nur Uberlebensraten von 12%, wihrend
bei den besten Sorten zum Erntezeitpunkt noch 95%
der gesteckten Pflanzen vorhanden waren (Tabelle 2).
Die KUP-Standardsorten bewéahrten sich auf allen vier
Priiffeldern. IThre mittlere Uberlebensrate lag auf allen
Flachen bei 85%.

Die Uberlebensrate wurde neben den Sorteneigen-
Hybride 275 schaften stark von Standort, Bodenvorbereitung und
Unkrautkonkurrenz im Anlagejahr beeinflusst. Auf
den klimatisch kiihleren Priiffeldern waren die Uberle-
bensraten wegen besonders hoher Ausfélle bei den
Schwarzpappelhybriden niedriger als auf den wérme-
ren Standorten. Auf dem wérmsten unterfrankischen
Standort Grof3ostheim waren keine Unterschiede zwi-
schen Schwarzpappelkreuzungen (P. nigra x P. deltoi-
des) und Balsampappelkreuzungen (P. trichocarpa *
P. maximowiczii) erkennbar.

Sorten mit Uberlebensraten von weniger als 65%
sind ungeeignet, da die verbliebenen Pflanzen die Aus-
falle auch durch den standraumbedingten Mehrzu-
wachs nicht ausgleichen kénnen. Zu dieser Gruppe
zdhlen die Sorten Lux, Pegaso und Sirio. Lux ist nach
EU-Richtlinie 105/1999 in Italien in Kategorie »gepriift«
eingestuft und damit in Deutschland nach FoVG ver-
triebsfahig.

e g \ Massenleistung

Die mittlere Biomassenproduktion tiber alle Sorten
e Fi'-"’ ey und Priiffelder betrug jéhrlich 7,1 t Trockensubstanz/ha.

i :I." {1 T i "; '
ULV 1 4 "

| Die Ertrdge der einzelnen Sorten schwankten sehr
stark zwischen 0,5t/ha und 16,9t/ha. Im Priiffeld Eb-

Koreana 6/69 Monviso rach produzierten die schlechtesten Sorten jahrlich

s drei Schuttraummeter (Srm)/Hektar - die besten da-

Abbildung 6: Vergleich von balsampappelhaltigen KUP- gegen 78Srm/ha. Die Standardsorten erzeugten jéhr-
Standardsorten (Hybride 275, Max 1) mit italienischen lich 41 Srm/ha.

Schwarzpappelhybriden (AF 8, Monviso) im Alter drei und

funf (Priffeld Zeltsber L AS
finf (Prdi 9) Fotos: As? Um die Sorten unabhéngig vom Standort bewerten zu

konnen, wurden sie finf relativen Leistungsstufen
zugeordnet (Tabelle 3). Maf3stab fiir die Eingruppie-
rung der Sorten war die Massenleistung der KUP-Stan-
dardsorten Max 1, Max 3 und Hybride 275 auf dem
jeweiligen Standort. Sie zeigten auf allen Priiffeldern
mit einer durchschnittlichen Produktionsleistung von
jahrlich 8,6t TS/ha eine gute Entwicklung. Auf dem
warmen Lossboden von Grofsostheim erbrachten sie
mit 10,8t TS/ha 60% mehr Ertrag als auf dem kiihl-
nassen Tonboden von Ebrach (6,8t TS/ha).
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Die an der Kreuzung beteiligten Arten beeinflussten die
Ertrage in hohem Mafs. Die in Abbildung 7 rot markier-
ten Schwarzpappelhybriden zeigten deutlich niedrigere
Uberlebensraten und geringe Produktionsleistungen als
viele andere Kreuzungskombinationen. Besonders die
Einkreuzung von P. deltoides fiihrte unter unseren Kli-
mabedingungen zu starken Leistungsverlusten. Die ita-

lienischen Altsorten sowie die neuen italienischen AF-
Zichtungen sind daher bei uns nicht geeignet.

Dagegen ging die Einkreuzung von Balsampappeln, ins-
besondere von P. frichocarpa, tendenziell mit steigen-
den Biomasseleistungen einher. Die KUP-Standardsor-
ten (blauer Kreis in Abbildung 7) lagen hinsichtlich

Mittlere Uberlebensrate tiber alle Priiffelder

unter 40% 40-50%

50-60%

60-70% 70-80% 80-90%
Rochester: 70 KUP-Standard-
sorten: 85

Androscoggini6s. Matix21:75 | 217/75(3) &5
BYBET | Kamabuchi 73 ScottPauley:8h
30/84: 61 14/70:72  76/56:83
[Tichobek: 74" [Fritzk Pauley: 82|
BRI 125/74: 81

Tabelle 2: Mittlere Uberlebensraten der Priifsorten am Ende der
sechsjahrigen Umtriebszeit (rot-orange: schwarzpappelhaltige Kreuzungen;

griin: balsampappelhaltige Kreuzungen; Angaben in %)

Gruppierung der Sorten

[ Sorten mit KUP- Empfehlung
bzw. Zulassungspotential

[ KuP Sstandardsorten

I Neue italienische Ziichtungen

[ italienische Altsorten

10 & 22/84 GO

Jahrliche Biomasseproduktion [Tonnen TS /ha]

Mittelwert jahrliche
Biomasseproduktion 7,1 t TS/ha
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Abbildung 7: Gruppierung der Sorten in Abhangigkeit von Uberlebensrate

und Biomasseproduktion
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Sortenprifung von Pappelhybriden fiir Energiewalder

Uberlebensrate und Massenleistung {iber dem Durch-
schnitt. Sie wurden von den Sorten Fritzi-Pauley, Matrix
21 und Koreana 6/69 auf fast allen Prifflaichen tber-
troffen. Die Sorten Trichobel und Kamabuchi erreichten
auf vielen Priiffeldern ein den Standardsorten vergleich-
bares Leistungsniveau.

Lange der Vegetationsperiode

Die Pappelsorten zeigten deutliche Unterschiede
beziiglich der Lange der Vegetationsperiode. Beim
Blattaustrieb konnte v.a. bei den italienischen Kreu-
zungen P. nigra x P. deltoides ein bis zu vier Wochen
spaterer Vegetationsbeginn als bei den frither trei-
benden Balsampappelkreuzungen nachgewiesen wer-
den (Abbildung 8).

Sorten mit hoheren Anteilen eingekreuzter Schwarz-
pappeln wiesen tendenziell kiirzere Vegetationszeiten
auf als Balsampappelybride (Tabelle 4). Sorten mit
spatem Austrieb im Frithjahr zeigten im Herbst vielfach
einen zeitigeren Blattfall. Der spéte Austrieb ging mit
Konkurrenznachteilen gegentiber der sich im Frithjahr
zeitig einstellenden Begleitvegetation einher.

Leistungsbereich (t TS/ha*a) m Kreuzungsgruppe

(SEHR) GUT Uber 10 Tonnen Bakan trichocarpa x maximowiczii
Matrix 21 trichocarpa x maximowiczii
Skado trichocarpa x maximowiczii
Koreana 6/69 trichocarpa x koreana
Fritzi-Pauley trichocarpa x trichocarpa
GUT Uber 8 Tonnen Trichobel trichocarpa x trichocarpa
Tl i) Kamabuchi maximowiczii X nigra
Scott-Pauley trichocarpa x trichocarpa
76/56 maximowiczii x berolinensis
Oxford maximowiczii x berolinensis
Mohawk trichocarpa x freie AbblUte
BEFRIEDIGEND Uber 6 Tonnen 30/84 trichocarpa x szechuanica
125/74 maximowiczii x freie Abblite
Monviso deltoides x nigra
AF 2 deltoides x nigra
22/84 trichocarpa x szechuanica
14/70 trichocarpa x trichocarpa
217/75(3) (maximowiczii x berolinensis) x trichocarpa
NICHT GEEIGNET Uber 4 Tonnen AF 6 (deltoides x trichocarpa) x nigra

VOLLIG UNGEEIGNET unter 4 Tonnen

Androscoggin

trichocarpa x maximowiczii

120/74 maximowiczii x freie AbblUte

Sirio deltoides x nigra

AF 8 (deltoides x trichocarpa) x trichocarpa
Rochester maximowiczii X nigra

Lux deltoides x deltoides

Pegaso (deltoides x trichocarpa) x nigra

Tabelle 3: Gruppierung der wichtigsten Sorten nach ihrem Biomassenertrag im ersten Umtrieb
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Sortenpriifung von Pappelhybriden fiir Energiewalder

Austriebsperiode: 26. Marz-14. Mai
(Austriebsschwerpunkt 22.-29. April)

Abbildung 8:
Austriebsunterschiede der
Pappelsorten in den
Mutterquartieren

* Kopecky, AF6, Lux, Monviso, Pegaso, AF2
155/65, AF8, Agathe, 145/51, Sirio

* A194, Jacometti 42, Pannonia, Bachlieri

« BL, Guardi, 1214, Oxford, 22/84

(Bonitierungszeitraum
26.3.-14.5.2008).

* Kamabuchi, Rochester, 76/56, 125/74
¢ Mohawk, Fritzi-Pauley, 1470

. 120/74

. 217/75(3)

¢ Max 3, max 4, Hybride 275

* Androscoggin, Trichobel

« Matrix10/85, Scott Pauley

* Koreana

Pilzbefall

Bei den KUP-Standardsorten wurde eine hohe Resis-
tenz gegeniiber Rostpilzen festgestellt. Bei AF 2 und
AF 8 wurde mittelstarker, bei AF 15 starker Befall beob-
achtet.

Die Sorten Monviso, Pegaso und AF 8 wiesen ab dem
vierten Jahr zunehmende Schaden durch Dothichiza
populea auf. Rindenrisse, flachig absterbende Rinde im
Stammfuf3bereich und zunehmende Stammbriiche fithr-
ten zu ansteigenden Ausfallraten. Es waren vorwiegend
Schwarzpappelkreuzungen betroffen (Abbildung 9).

Rindenrisse durch Dothichiza populea-Befall

Geschadigte Baume [%]

R N
I} (\\i\so ‘\’A‘s\(- O 099\ Pg%

v o P
g"’*" o o O
R 1 (9 " @ Ps\&o‘: v

Entwicklung von Neuziichtungen

Neben einzelnen Altsorten haben vor allem Neuziich-
tungen aufgrund der mehrfach durchgefiihrten Selek-
tionsschritte ein grof3es Potenzial zu hohen Ertrags-
leistungen. Fir Auswahl, Kreuzung, Selektion und
Weitervermehrung braucht es aber einen zeitlichen
Vorlauf von 10 bis 15 Jahren bis zur amtlichen Zulas-
sung als vertriebsféhige Sorte.

Im Projekt FASTWOOD arbeitet das ASP mit der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA)
bei der Priifung von Neuzilichtungen zusammen. Auf

Abbildung 9: Anteil dothichizageschadigter Baume mit Rindenrissen am Gesamtbestand
der Sorte im Pruffeld Ebrach (rot-orange: Schwarzpappeleinkreuzung;
grlin: Balsampappeleinkreuzung); Rechts: Befall mit Dothichiza populea

(Klon Monwviso, viertes Jahr, Priffeld Kaufering) Fotos: Asp
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Sortenprifung von Pappelhybriden flir Energiewalder

den stiddeutschen Priiffeldern in Lehmbach (Bayern)
und Emmendingen (Baden-Wiirttemberg) zeigten die
in Abbildung 10 aufgefithrten NW-Neuziichtungen von
Balsampappelhybriden 29% hohere Wuchsleistungen
als die KUP-Standardsorten. Wé&hrend die KUP-
Standards im dreijahrigen Umtrieb jéhrlich 6,1t Tro-
ckensubstanz/ha erzeugten, erreichten die Neuziich-
tungen der NW-FVA im Mittel 7,9t TS/ha. Auch auf
diesen Flachen wird deutlich, dass Balsampappelhy-
briden besser geeignet sind als Sorten mit einge-
kreuzten Schwarzpappeln. Wegen der kurzen Um-
triebszeit von drei Jahren (erster Umtrieb) kann noch
keine abschlieBende Bewertung dieser Sorten vorge-
nommen werden.

Kreuzungs-

Boniturzeitpunkt Austrieb

Sortenempfehlung und Zulassung

Das Priifprogramm macht die erheblichen Leistungs-
unterschiede zwischen den Sorten deutlich. Es gibt
zahlreiche Sorten, die sich trotz der im Ausland er-
folgten Eingruppierung in die Kategorie »gepriift« unter
unseren Standortsbedingungen auf keinem Priiffeld als
KUP-tauglich erwiesen haben. Einige deutsche und
belgische Hochwaldsorten sind dagegen sehr gut fir
den Energieholzanbau geeignet.

Fir die Praxis werden nachstehend einige Besonder-
heiten wichtiger Energieholzsorten genannt. Sorten aus
anderen Landern, die nicht aufgefiihrt sind, sollten

Boniturzeitpunkt Abschluss

gruppe

trich x korea Koreana
6/69

trich x max Andro-
scoggin

(max x berol) x

trich x max Hybride

275

max x berol

max x nigra

=

max x berol

max x freie

max x freie 120/74
Abbl.

08.04. 15.04. 22.04. 29.04. 06.05.
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008

217/75(3)
trich

14.05. 16.05. 06.10.

i 125/74 3 4 3
Abbl.

13.10. 20.10. 27.10. 03.11. 10.11. 17.11.

4 3 3

3

3

Tabelle 4: Ldnge der Vegetationszeit bei ausgewahlten Pappelsorten (rot: Winterzu-
stand; orange/gelb/hellgriin: fortschreitender Austrieb; dunkelgriin: Sommerzustand).
Die schwarzpappelhaltigen Kreuzungen sind dunkelgrau gekennzeichnet.
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Sortenpriifung von Pappelhybriden fiir Energiewalder

unter keinen Umstdnden angebaut werden, sofern
keine objektiven Anbauerfahrungen vorliegen. Es wird
insbesondere von italienischen Sorten abgeraten, da
sich diese bei uns nicht bewéhrt haben.

KUP-Standardsorten

° Max 3: Auf vielen Standorten mit ca. 10-20% hoherer
Leistung als Max 1.

* Hybride 275: In der Anwuchsphase langsamer wiich-
sig als »Max«, spéater jedoch deutlich aufholend.
Frither Austrieb und spéter Abschluss. Hervorragen-
de Stammform, daher auch im Hochwald geeignet.

Neue KUP-Sorten

* Die Matrix-Sorten erreichen bzw. iiberstiegen auf vie-
len Flachen bei Umtriebszeiten von drei Jahren das
Niveau der KUP-Standardsorten. Matrix 49 schneidet
besser ab als Matrix 11 (vgl. Abbildung 10).

Hochwald-Standardsorten

Die Hochwaldsorten der FoVG-Kategorie »gepriift« zei-

gen eine in der Anwuchsphase langsamere Hohenent-

wicklung. Sie haben sehr gute Schaftformen. Einige

Sorten sind bei Umtrieben von tiber fiinf Jahren in ihrer

Leistungsfahigkeit mit den KUP-Standards vergleich-

bar.

¢ Trichobel: Gepriifter, belgischer Hochwaldklon mit
sehr starker Schwankung der Biomasseproduktion.

Auf einzelnen Standorten tiber den KUP-Standard-
sorten.

* Fritzi-Pauley: Auf KUP-Standardniveau. Auf grund-
wassernahem Standort {iber den KUP-Standards.

* Scott-Pauley: Mit geringerer Leistung als Fritzi-
Pauley, jedoch teilweise KUP-Standardniveau errei-
chend. Fiir grundwassernahe Standorte geeignet.

Belgische Sorten

Die neuen belgischen Zichtungen sind in der An-

wuchsphase etwas langsamer wiichsig als die KUP-

Standardsorten. Einige Sorten sind aber fiir Umtriebs-

zeiten von Uber drei Jahren fiir KUP geeignet. Folgende

Balsampappelhybriden bertreffen die Leistung der

KUP-Standards:

* Bakan: Ziigiges Anwuchsverhalten, leistungsfahigste
belgische Sorte. Sehr empfehlenswert.

* Skado: Langsame Anwuchsphase, dann Leistung
tiber KUP-Standardniveau, jedoch etwas schwéacher
als Bakan. Empfehlenswert.

Sonstige Klone

In dieser Sortengruppe vorwiegend aus Balsampappel-
kreuzungen liegt hdufig eine tberdurchschnittliche
Leistungsfahigkeit vor. Die Sorten werden in ein Zulas-
sungsverfahren eingestellt. Sie sind derzeit nicht ver-
triebsfahig, da noch keine Zulassung in der Kategorie
»geprift« vorliegt.

Jahrliche Biomassenproduktion und Uberlebensrate FASTWOOD-Sortenpriiffeld Emmendingen & Lehmbach
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NW 7-17 C
Matrix 49
NW 7-226 B
Weser 4
NW 7-197 S
NW 7-200 V
NW 7-18 D
NW 7-61 E
NW 7-91 R
NW 7-234 L
NW 10-264
NW 7-559 X
Matrix 11
NW 7-255 L
NW 7-491 S
NW 7-237 P

NW 7-236 N

NW 7-72 T
NW 7-177 T

- 60
Mittelwert Trockennsubstanzproduktion: 7,64t/ha
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Weser 6
NW 7-587 F
NW 7-375 D
NW 7-183 A

Trichobel
NW 7-244 X

Max 3

NW 7-78 A
Max 1

AF 2

NW 7-180
Hybride 275
Muhle

NW 7-726
Androscoggi
NW 7-344 S
NW 7-352 B

Abbildung 10: Jahrliche Biomassenproduktion sowie Uberlebensraten von Neuziichtungen;
(Mittelwerte der Priffelder Lehmbach und Emmendingen (Schwarzpappeleinkreuzung:
orange-rot; Balsampappeleinkreuzung: grin; Standardsorten sind blau hinterlegt)
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Sortenprifung von Pappelhybriden flir Energiewalder

« Koreana 6/69: Ubertrifft auf vielen Standorten die
KUP-Standardsorten zum Teil deutlich. Auf kiihlen,
grundwassernahen Standorten ungeeignet. Sehr
frither Austrieb und spéater Abschluss, daher in der
Anwuchsphase frostgefahrdet. Erhohtes Schnee-
druckrisiko.

° Matrix 21: Auf allen Flachen tiber den KUP-Stan-
dardsorten.

* Kamabuchi: Erreicht auf vielen Standorten KUP-Stan-
dardniveau.

° 118/74 (P. max. Nr. 2), 125/74 (P. max. Nr. 9): Errei-
chen auf einigen Prifflaichen die Leistung der KUP-
Standardsorten.

Neue Sortenempfehlungen

Aufgrund der beschriebenen Ergebnisse wird das ASP
die »Herkunftsempfehlungen fir forstliches Vermeh-
rungsgut in Bayern« fiir Pappelsorten aktualisieren und
finf neue Sorten aufnehmen (griin markiert in
Tabelle 5).

Das ASP empfiehlt Landwirten, ausschlieflich die (in
Tabelle 5 genannten) Sorten fiir KUP zu verwenden, da
bei anderen Sorten ein sehr hohes Risiko fiir unzurei-
chende Massenleistung besteht.

Bisherige

KUP-

EMpTShiting JpyT Hochwald
Androscoggin + +/- +++
Matrix 11 +++ +++
Matrix 24 s et
Matrix 49 +++ +++
Max 1/Max 4 +++ et
Max 3 Sietels Ararr
Hybride 275  ++ ++ +++
Neue Sortenempfehlungen:
Bakan nein +++
Fritzi-Pauley  nein +++ T
Scott-Pauley nein ++ +
Skado nein ++
Trichobel nein ++

Friher Austrieb, groBe Blatter
daher frost-/schneedruckgefahrdet

Sorte Besonderheiten KUP-
Empfehlung
++

Matrix 21 NW-FVA

Koreana 6/69 Nicht auf nassen ++ nein
Standorten;
sehr friher Austrieb

Kamabuchi ++ nein

Tabelle 6: Sorten, die in das Zulassungsverfahren nach
FoVG aufgenommen werden

Vorschlage fiir Neuzulassungen

Ungepriifte Zichtungen, die eine mindestens den
KUP-Standardsorten entsprechende Leistung zeigen,
werden in das Zulassungsverfahren aufgenommen
(Tabelle 6). Das ASP wird fiir diese Sorten Zulassungs-
antrdge beim »Gutachterausschuss fiir gepriiftes Ver-
mehrungsgut« stellen. Sobald die Priifung dieser
Antrédge abgeschlossen und die Zulassung formal-
rechtlich erfolgt ist, sind diese Sorten nach FoVG ver-
triebsfahig. Bei Sorten ohne Sortenschutz wird das ASP
der Baumschulbranche Steckholzmaterial zur Anlage
von Mutterquartieren zur Verfiigung stellen. Sorten mit
Schutzrechten kénnen ausschliellich durch die Ziich-
ter vermarktet werden.

Neue Verwendungs- Besonderheiten bei KUP-Anbau
empfehlung

Langsame Anwuchsphase nein

NW-FVA/Hessenforst
NW-FVA/Hessenforst
NW-FVA/Hessenforst
nein
nein

nein

INBO

Grundwassernah, nein
gute Nahrstoffversorgung

nein
INBO

nein

Tabelle 5: Nach FoVG in Kategorie »geprift« zugelassene Sorten und deren Bewertung
flr den Pappelanbau (Eignungsvermerk: — wenig geeignet; + geeignet; ++ gut geeignet;

+++ sehr gut geeignet)
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Fazit

Die Untersuchungen bestétigen die langjahrigen prakti-
schen Erfahrungen in Pappelhochwaéldern, dass Schwarz-
pappelhybriden vorrangig fiir warme, gut wasserver-
sorgte Standorte geeignet sind. Schwarzpappelhybride
benétigen fiir den Austrieb im Frithjahr eine hohe Wér-
mesumme. Im wérmebegiinstigten Klima Italiens und
Ungarns erfolgt ihre Blattbildung vor den Balsam-
pappelklonen, wahrend in Bayern Balsampappelsor-
ten zwei bis drei Wochen vor den Schwarzpappelhybri-
den austreiben. Mit dem verzogerten Blattaustrieb der
Schwarzpappelsorten gehen eine in der Anwuchs-
phase geringere Konkurrenzkraft gegeniber der
Begleitvegetation, langsamere Hohenentwicklung im
Jugendstadium, hohere Ausfalle und somit verringerte
Biomassenproduktion einher. Auf Grund des in Bayern
feuchtkiihlen Klimas mit einhergehendem hohem
Infektionsdruck durch Pilze konnten die in Italien er-
zielbaren hohen Biomasseertradge zahlreicher italieni-
scher Klone unter unseren Standortbedingungen nicht
erreicht werden. Fiir die Mehrheit der bayerischen
Energiewalder sind Hybride unter Beteiligung von Bal-
sampappeln zu bevorzugen.

In kiinftigen Untersuchungen ist die Herkunft der Kreu-
zungspartner von Sorten verstarkt zu beriicksichtigen.
Die vor allem bei den italienischen Sorten vorwie-
gende Einkreuzung von P.-deltoides-Mutterbdumen aus
dem Unterlauf des Mississippi darf nicht zu der
Schlussfolgerung fithren, dass Einkreuzungen von
P. deltoides grundsatzlich ungeeignet sind. Aufgrund
des grof3en Verbreitungsgebiets dieser Baumart sind
bei neuen Kreuzungen kiinftig vorrangig Mutterbdume
aus nordlicheren US-Bundesstaaten zu beteiligen. Die
Eignung von neuen Sorten fir kiithlere Klimaregionen
koénnte dadurch erhoht werden.

Die Sortenpriifung zeigt eine erhebliche Schwankung
der Biomasseproduktion in Abhdngigkeit vom jewei-
ligen Klon. Sie unterstreicht die Bedeutung regionaler
Sortenempfehlungen. Im Ausland als geprift klassifi-
zierte Sorten sind zwar rechtlich vertriebsféhig, zeigen
jedoch unter unseren Standortbedingungen vielerorts
vollig unbefriedigende Leistungen. Fir die Zulassung
neuer Sorten bzw. Erarbeitung von Sortenempfeh-
lungen hat sich bestétigt, dass eine Mindestbeobach-
tungszeit von funf Jahren erforderlich ist, um die sor-
tenspezifische Ertragsleistung praxisnah abschéatzen zu
koénnen.
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Das ASP hat im Frithjahr 2014 einen neuen, EU-weiten
Sortenaustausch initiiert, um weitere Sorten zu priifen
und Kosten flir Neuziichtungen einzusparen.

Keywords: variety testing, poplar, short rotation coppice,
energy forest

Summary: ASP assesses poplar clones with regard to their
suitability for short rotation coppice. Old clones, new
breeds and foreign crossbreeds are considered. Compa-
rison of these clones with the approved and recom-
mended standard clones Max 1, Max 3 and Hybride 275
shows, that especially the hybrid forms of Black Poplars (P.
nigra, P. deltoides) are unable to compete with numerous
Balsam Poplar hybrids regarding their biomass pro-
duction, despite the initial promising development of the
Black Poplars on some plots. Black Poplar hybrids have a
tendency to shoot later than Balsam Poplar hybrids and
are more often infested with fungi (Melampsora sp.; Dot-
hichiza populea). This results in less growth and higher fai-
lure rates. Due to the humid and cool climate in Bavaria
along with a high risk of fungi infestation, the high bio-
mass production - attained in Italy - of numerous Italian
clones cannot be attained under our local site conditions.
The clones included in the trials of ASP already show a very
broad spread of performance in the first six-year rotation
period, reaching from an annual output of 2 to 12 tons of
dry wood matter per hectare. Several clones which are
classified in the category »tested« in other EU-countries —
and therefore unrestricted distributable - show a relevant
deficit in performance. The assessment of clones in South-
ern German climate conditions is essential for a recom-
mendation of clones for this region. Due to the results, five
additional clones which are suitable for short rotation cop-
pice will be included in the »Provenance Recommenda-
tions for Forestal Reproductive Material in Bavaria«. For
three additional clones, the foundation for an application
for authorization by act in the FoVG-category »tested« has
been laid.
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Glossar

Allel

genetische Variante (Genvariante); Zustandsform eines Gens;
entstanden aus Mutationen in der DNA-Struktur eines bestimm-
ten Ortes (Locus) der Erbsubstanz

seltenes Allel

Allel, dessen Héufigkeit in der Population <1% ist

privates Allel

Allel, das nur in einer Population vorkommt

Fixierungsindex (F)

Maf3, das beobachtete und (unter Gleichgewichtsbedingun-
gen) erwartete Heterozygotie in ein Verhaltnis setzt und damit
Schlussfolgerungen auf mogliche Inzuchteffekte innerhalb der
Population erkennen lasst. F-Werte nahe Null zeigen keine
Inzuchteffekte an; hohe F-Werte lassen auf Homozygotentber-
schiisse schliefSen

Genetischer Abstand
Maf3, das die Unterschiedlichkeit genetischer Strukturen zwi-
schen zwei Kollektiven quantifiziert (paarweise)

Genetische Strukturen
Haufigkeitsverteilungen genetischer Varianten innerhalb von
Kollektiven

Genetische Variationsparameter
(stark verdichtete) Messgrofien mit numerischen Zahlenwer-
ten zur Quantifizierung genetischer Strukturen von Kollektiven

Genetische Variation
im allgemeinen Sprachgebrauch verwendeter Begriff, der gene-
tische Vielfalt und Diversitat beschreibt

Genetische Vielfalt
Mas3, bei dem nur die Anzahl genetisch unterschiedlicher Vari-
anten eines Kollektivs/ einer Population beriicksichtigt wird

Genetische Diversitat
Maf3, bei der die Anzahl und die Haufigkeit aller genetischen
Varianten eines Kollektivs kombiniert berticksichtigt werden

Gen

ein abgrenzbarer Abschnitt auf der DNA, der die Information
zur Bildung eines Proteins (Eiweifes) enthalt; fundamentale
physikalische und funktionale Erbeinheit

Genmarker
Merkmale, die nach erfolgter Vererbungsanalyse erlauben, die
durch ihre Auspragungen »markierten« Allele festzustellen

Genort (Genlocus)
ein DNA-Abschnitt, welcher eine bestimmte Funktion dadurch
kodiert, dass eine Transkription stattfindet

Genotyp

allelische Besetzung an einem oder vielen Genorten eines Indi-
viduums; ist die fir einen Organismus charakteristische Allel-
zusammensetzung einer Zelle

LWF Wissen 74

haplotypische Vielfalt und Diversitat

entsprechen der Definition von genetischer Vielfalt und Diver-
sitéat (siehe oben), jedoch bezogen auf nur einen Elternteil, da
die DNA der Organellen (Chloroplasten, Mitochondrien) nur
iber einen Elternteil vererbt wird

heterozygot
mischerbig; die véterliche Erbanlage derselben Funktion unter-
scheidet sich von der miitterlichen

homozygot
reinerbig; véterliche und mitterliche Erbanlage fiir dieselbe
Funktion sind identisch

Heterozygotiegrad

Anteil heterozygoter (gemischterbiger) Genorte an den unter-
suchten Loci eines Individuums; fiir das gesamte Kollektiv
wird der Durchschnitt = mittlerer Heterozygotiegrad berechnet;
auch ein Diversitatsmaf3

beobachete Heterozygotie
relativer Anteil heterozygoter Individuen an einem Genort

erwartete Heterozygotie
aufgrund der Allelhaufigkeiten erwartete Heterozygotie unter
Gleichgewichtsbedingungen nach Hardy-Weinberg

hypothetisch-gametische Multilocus-Diversitat (vgam)
harmonisches Mittel der an einzelnen Genorten festgestellten
(hypothetisch-gametische) Diversitét innerhalb eines Kollek-
tivs

Isoenzyme

Enzyme mit identischer Funktion im Stoffwechsel, aber einem
leicht unterschiedlichen molekularen Aufbau; diese Unter-
schiede (elektrische Ladung oder Grofde) erlauben eine elek-
trophoretische Trennung der Varianten in einem Gel

Isoenzym-Genmarker

[soenzyme, fiir die nach erfolgter Vererbungsanalyse eine ein-
deutige Beziehung zur Ausprégung eines Allels hergestellt
werden kann

Mikrosatelliten

in der Kern- und Chloroplasten-DNA enthalten; kleine, funkti-
onslose Abschnitte auf der DNA, in denen einzelne Nukleotide
oder Nukleotidgruppen vielfach wiederholt auftreten

polymorphe Genorte
Genorte, welche in einem Kollektiv verschiedene Varianten
(Allele) aufweisen

Population

aus Individuen einer Art zusammengesetztes Kollektiv, in wel-
chem sich alle Individuen potenziell miteinander paaren
kénnen

SNP (single nucleotid polymprphism)

bezeichnet Einzelnukleotidaustausche in der DNA, wodurch es
zu Anderungen in der Eiweistuktur kommen kann; kennt man
Gene mit bestimmten Eigenschaften, konnen SNPs als adaptive
(anpassungsrelevante) Genmarker eingesetzt werden

Subpopulationsdifferenzierung (D;)
Differenzierung eines Kollektivs/Population von seinem Kom-
plement, d. h. der Vereinigung aller anderen Populationen
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