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Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen hatten zum Ziel, einer-
seits die genetische Struktur der erzgebirgischen Fichtenpopu-
lation Carlsfeld zu charakterisieren sowie andererseits die
Möglichkeit der Einbeziehung von Herkunftsversuchen in 
Ex-situ-Generhaltungsmaßnahmen zu prüfen.

Die untersuchte Population Carlsfeld weist relativ hohe
Werte der genetischen Vielfalt, Diversität und Heterozygotie
auf, die höher als die mitteleuropäischen Durchschnittswerte
und höher als die Werte ausgewählter Populationen aus ande-
ren Herkunftsgebieten liegen. Desweiteren wurde gegenüber
anderen Populationen eine höhere Anzahl seltener Allele beob-
achtet.

Mit den Untersuchungen wurde bestätigt, daß Nach-
kommenschaften aus verschiedenen Beerntungsjahren und an
verschiedenen Anbauorten die genetische Struktur der Eltern-
population Carlsfeld repräsentieren. Damit erscheint eine
Verwendung von Herkunftsversuchen, die mit züchterischen
Zielvorstellungen angelegt worden sind, für Ex-situ-Generhal-
tungsmaßnahmen prinzipiell möglich. 

Schlagwörter: Fichte, Picea abies (L.) KARST., SO2-Schäden, Generhal-
tung, Herkunftsversuche, Isoenzymanalyse, genetische Variation.
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Ore mountains and its progenies as basis for the evaluation of
the effectivity of gene conservation measures. 

The aim of the investigations presented was firstly to
characterise the genetic structure of the Norway spruce
population “Carlsfeld” in the Ore Mountains and secondly to
evaluate the suitability of provenance trials for ex-situ gene
conservation measures. 

The population Carlsfeld showed high values of genetic
diversity and heterozygoty as compared to the average values
in Central Europe and to populations of other parts of the
distribution area. Further on, a high number of rare alleles
could be observed.

According to the results progenies descended from different
seed collection years and planted at different trial plots repre-
sent the genetic structure of the parent population Carlsfeld.
Consequently, the use of provenance trials established accord-
ing to breeding aims seems principally possible for ex-situ gene
conservation measures.

Key words: Norway spruce, Picea abies (L.) KARST., SO2-damages, gene
conservation, provenance trials, isozyme analysis, genetic variation. 

Einleitung

Die Fichte (Picea abies (L.) KARST.), die im Erzgebirge maß-
geblich an den potentiell natürlichen Waldgesellschaften betei-
ligt ist, bildet derzeit mit 83% den Hauptanteil an der Baum-
artenzusammensetzung der Wälder im Erzgebirge. Seit Mitte
der 60er Jahre treten im Erzgebirge anhaltende Schäden an
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Fichtenbeständen durch SO2 auf, die zum Verlust ganzer Popu-
lationen auf großer Fläche geführt haben. Insgesamt sind seit
dieser Zeit bis Ende der 80er Jahre ca. 8000 ha Fichtenbestän-
de abgestorben. Aufgrund des weiterhin bestehenden Eintrages
von SO2 aus dem Böhmischen Becken besteht immer noch eine
aktuelle Schädigung dieser Baumart auf relativ hohem
Niveau. 1994 betrug im Erzgebirge der Anteil von Fichten aller
Altersklassen an den Schadstufen 2 bis 4 nach der Wald-
schadenserhebung 36%, der Anteil der über 60jährigen Fichten
mit deutlichen Schäden (Schadstufen 2 bis 4) 59% (SML,
1994). Nach einer leichten Abnahme der Schäden im Jahr 1995
wurden im Frühjahr 1996 großflächig Nadelverbraunungen in
Fichtenbeständen aller Altersklassen des mittleren und öst-
lichen Erzgebirges auf einer Gesamtfläche von ca. 50000 ha
festgestellt. Auf etwa 3000 ha zeichnete sich ein teils flächiges
Absterben der Bestände ab (RABEN et al., 1996). Die wichtigste
Ursache für die starken Schäden war das Zusammenwirken
eines anhaltenden Antransportes von stark SO2-belasteten
Luftmassen aus dem böhmischen Industriegebiet bei Nebel-
und Inversionswetterlagen mit extremen und langanhaltenden
Frost im Winter 1995/1996 (RABEN et al., 1996). In den Mona-
ten Oktober 1995 bis März 1996 variierten die maximalen 
SO2-Tagesmittelwerte und die maximalen 3-Stundenmittel-
werte an der waldnahen Höhenmeßstation Fichtelberg (Mitt-
leres Erzgebirge) des Landesamtes für Umwelt und Geologie
zwischen 117 µ/m3 und 399 µ/m3 bzw. zwischen 354 µ/m3 und
1030 µ/m3 (SLUG, 1995a, b, c, 1996a, b, c).

In Anbetracht der massiven Schäden im Erzgebirge, die
immer mit dem Verlust vorhandener genetischer Informatio-
nen verbunden sind, sind Maßnahmen zur Erhaltung der gene-
tischen Ressourcen in dieser Region mit hoher Dringlichkeit
erforderlich. Da aufgrund der anhaltenden Schadstoffbela-
stung eine Erhaltung in-situ oft nicht mehr möglich ist,
müssen Ex-situ-Maßnahmen ergriffen werden.

Besondere Bedeutung für die Erhaltung der forstlichen
Genressourcen haben die autochthonen Restpopulationen der
Fichte. Die in den Hoch- und Kammlagen stockenden autoch-
thonen Fichtenwälder haben sich über Jahrtausende im
Zusammenspiel von Erbanlagen und Umweltverhältnissen an
die herrschenden Bedingungen angepaßt. Eine dieser Popula-
tionen ist die autochthone erzgebirgische Fichtenpopulation
Carlsfeld. Aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften, ins-
besondere ihrer hohen Stabilität, wurde diese Herkunft in den
vergangenen Jahrzehnten wiederholt in Züchtungsversuchen
und Erhaltungsmaßnahmen verwendet. Dadurch sind von
dieser Population zahlreiche Nachkommenschaften an den
verschiedensten Anbauorten vorhanden.

Bereits 1937 wurde die Herkunft Carlsfeld von RUBNER in
einen Provenienzversuch mit 41 Herkünften einbezogen
(SCHMIDT-VOGT, 1977). Von WEISS und HOFFMANN wurde 1969
eine Auswertung der Versuchsflächen in Spechtshausen
(Tharandter Wald) und Oberstadt (Thüringer Wald) des
RUBNERschen Provenienzversuches vorgenommen. Die Her-
kunft Carlsfeld zeigte sich in diesen Versuchen überdurch-
schnittlich widerstandsfähig gegenüber Schneebruch. Sie
wurde als spättreibend mit langsamer Triebentwicklung
beschrieben (WEISS und HOFFMANN, 1969). 

Nach Auswertung der Ergebnisse von 24jährigen Versuchen
mit 25 Fichtenherkünften an den Versuchsstandorten Frauen-
stein und Klingenberg (Nordabdachung des Erzgebirges) stell-
ten BRAUN et al. (1983) fest, daß zwischen den Herkünften sig-
nifikante Unterschiede im h/d-Verhältnis vorliegen, die sich als
Ergebnis natürlicher Selektionsprozesse herausgebildet haben.
Die Herkunft Carlsfeld wies an beiden Standorten ein h/d-Ver-
hältnis von 0,7 bzw. 0,8 auf. Diese Werte bestätigten die von
WEISS und HOFFMANN (1969) vorgestellten Ergebnisse. 

In Herkunftsversuchen, die der Prüfung von Wüchsigkeit,
Resistenzverhalten und Qualitätseigenschaften dienen, sind
mit hoher Herkunftssicherheit und einer hohen Anzahl von
Individuen Populationen vertreten, die teilweise am
Ursprungsort nicht mehr existieren. Diese Versuche sind
potentielle Generhaltungsanlagen und könnten die Grundlage
für den Aufbau von Samenplantagen und der nachfolgenden
Reproduktion der Populationen bilden (BRAUN, 1989; BRAUN

und KOHLSTOCK, 1990). Es stellt sich daher die Frage, inwie-
weit die genetischen Strukturen der in Herkunftsversuchen
vorhandenen Nachkommenschaften eines Ausgangsbestandes
für diesen repräsentativ sind oder durch Einflüsse unterschied-
lichster Art verändert worden sind. 

Zur Klärung dieser Fragestellung wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit an der Sächsischen Landesanstalt für Forsten
(LAF) in Graupa, Abteilung Generhaltung, Saatgutwesen und
Züchtung, die genetische Struktur der erzgebirgischen Fich-
tenpopulation Carlsfeld charakterisiert. Darüber hinaus wurde
versucht, die Population Carlsfeld gegenüber geographisch
weiter entfernten Herkunftsgebieten abzugrenzen, indem ein
Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur durchgeführt
wurde. 

Weiterhin wurden 2 Bestandesabsaaten der Population
Carlsfeld aus unterschiedlichen Erntejahren, die jeweils an
unterschiedlichen Versuchsorten angebaut wurden, in die
Untersuchungen einbezogen. Neben einem Vergleich der gene-
tischen Strukturen der 2 Bestandesnachkommenschaften
untereinander sollte ein Vergleich mit der genetischen Struk-
tur des Altbestandes erfolgen und Aufschluß über eventuelle
Veränderungen geben. 

Material und Methoden

Beschreibung der Versuchsbestände

Population Carlsfeld

Die Population Carlsfeld liegt im Forstamt Eibenstock,
Revier Carlsfeld, Abteilungen 273 a4 und 278 t2 in einer
Höhenlage von 905 m bis 920 m ü. NN mit  einer Flächengröße
von 5,28  ha (Tabelle 1). Der Bestand ist aus Naturverjüngung
hervorgegangen, hat ein Alter von etwa 150 bis 160 Jahren
und weist eine mehrstufige Struktur auf. Der vorhandene
Unterstand entstand ebenfalls aus Naturverjüngung und hat
ein Alter von etwa 40 bis 50 Jahren. Der Oberstand hatte zum
Zeitpunkt der Probenahme eine Mittelhöhe von 29 m bei einem

Tabelle 1. – Lage und Standortsverhältnisse der Population Carlsfeld
sowie der Versuchsorte Sayda und Jonsdorf.

Location and site conditions of the population Carlsfeld as well as the
trial plots Sayda and Jonsdorf.
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mittleren Brusthöhendurchmesser von 47 cm. Der Vorrat
betrug 723 Vfm/ha. Der Bestand stockt überwiegend auf einem
ziemlich armen mineralischen Naßstandort. Der Habitus der
Altbäume ist durch eine schlanke Krone mit feiner Beastung
charakterisiert. Auffallend ist das trotz hohen Alters vitale
Äußere der Altfichten im Vergleich zu umliegenden, stärker
geschädigten Fichtenbeständen. 

Bestandesnachkommenschaften

Die Population Carlsfeld wurde als Saatgutbestand der
Anerkennungsklasse I nach dem Fachbereichsstandard Forst-
saatgutwesen, TGL 27249/03 der DDR (IFE, 1987) bereits in
früheren Jahren regelmäßig beerntet. 1981 wurde vom
Forschungs- und Überleitungszentrum Graupa des Institutes
für Forstwissenschaften Eberswalde (IFE) ein Versuch zur
Prüfung von Fichtenherkünften und -nachkommen feld-
toleranter Individuen mit 5jährigen Fichtenpflanzen angelegt.
In diesen Versuchen wurde auch Pflanzenmaterial der
Herkunft Carlsfeld aus 2 unterschiedlichen Erntejahrgängen
verwendet. Das Saatgut entstammte zum einen der Ernte des
Jahrganges 1964, d.h. es kam erst nach 11jähriger Lagerung
zur Aussaat, und zum anderen der Ernte des Jahrganges 1975.
Die Erntejahrgänge waren in dem Versuch mit jeweils 3 Par-
zellen zu je 49 Pflanzen, im Verband 1,5 m x 1,5 m, vertreten. 

Als Versuchsorte wurden das Revier Sayda des Forstamtes
Brand-Erbisdorf in Mittelsachsen in einer Höhenlage von
615 m bis 650 m ü. NN und das Revier Jonsdorf des Forst-
amtes Löbau in Ostsachsen in einer Höhenlage von 575 m bis
600  m ü. NN ausgewählt (Tabelle 1). Die Versuchsorte unter-
liegen einer ähnlichen Immissionsbelastung. Die Lage des
Fichtenbestandes Carlsfeld und der Versuchsorte gehen aus
der Abbildung 1 hervor.

Eine 1987 erfolgte Aufnahme phänotypischer Merkmale auf
den Versuchsflächen erbrachte die in Tabelle 2 dargestellten
Ergebnisse. Die Ausfälle der Nachkommen der Erntejahrgänge
1964 und 1975 unterschieden sich auf den jeweiligen Versuchs-
flächen nicht. Die Ausfälle am Versuchsort Jonsdorf waren mit
17,7% höher als in Sayda mit 10,2%. Zwischen den Nach-

kommenschaften der beiden Erntejahrgänge kann nur auf der
Fläche in Jonsdorf ein signifikanter Unterschied in der Höhen-
entwicklung nachgewiesen werden. 

Abbildung 1. – Lage der Population Carlsfeld sowie der Versuchsorte Sayda und Jonsdorf.

Location of the population Carlsfeld and the trial plots Sayda and Jonsdorf.

Tabelle 2. – Ergebnisse der Aufnahme im Jahr 1987 an den Versuchsor-
ten Sayda und Jonsdorf.

Trial plots Sayda and Jonsdorf: Results of mortality, height growth and
number of needle years measured in 1987.

Ergebnisse, die nicht den gleichen Buchstaben teilen, unterscheiden
sich signifikant (� ≤ 0,05) voneinander.

Genetische Analyse

Für Isoenzymanalysen mittels Gelelektrophorese wurden im
Spätwinter bzw. zeitigen Frühjahr des Jahres 1991 in der
Population Carlsfeld 50 Bäume und an den Versuchsorten
Sayda und Jonsdorf pro Beerntungsjahrgang zufällig 60
Bäume ausgewählt (insgesamt je 120), von denen einzelbaum-
weise Knospen geerntet wurden. Das Knospenmaterial wurde
in flüssigem Stickstoff schockgefrostet und anschließend bei –
70°C gelagert. Die Aufarbeitung der Proben, Anfertigung der
Puffer- und Färbelösungen erfolgte ebenso wie die Interpreta-
tion der Banden und Bezeichnung der Loci nach KONNERT

(1995). Die 8 untersuchten Enzymsysteme und die ausgewerte-
ten Genloci sind in Tabelle 3 dargestellt. 

Nach Erfassung der Allelhäufigkeiten an den ausgewerteten
Genorten wurden folgende genetische Parameter berechnet:

– Genetische Variation innerhalb der Population Carlsfeld
sowie innerhalb ihrer Nachkommenschaften an den Ver-
suchsorten Sayda und Jonsdorf:

Genetische Vielfalt: – mittlere Anzahl Allele/Locus A/L;
– potentielle genotypische Vielfalt Gp

(HATTEMER, 1978).
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Genetische Diversität: – allelische Diversität v (GREGORIUS,
1978);

– hypothetische gametische Multilocus-
diversität Vp.

Populationsdifferenzierung �T

Heterozygotie: – aktuelle Heterozygotie Ha;
– erwartete Heterozygotie He.

Fixierungsindex F

– Genetische Variation zwischen der Population Carlsfeld und
ihren Nachkommenschaften an den Versuchsorten Sayda und
Jonsdorf:

Für den statistischen Vergleich der Allel- und Genotyphäu-
figkeiten wurde der �2-Test auf Homogenität durchgeführt
(WEBER, 1978). Der Test erfolgte paarweise zunächst für jeden
einzelnen Locus und anschließend über alle Loci für die ver-
schiedenen Versuchsbestände. Der Vertrauensbereich für signi-
fikante Unterschiede wurde mit �≤ 0,05 angesetzt.

Weiterhin wurden berechnet:

Genetischer Abstand d0;
Genetische Differenzierung zwischen den Populationen nach
GREGORIUS und ROBERDS (1986).

Um die genetischen Strukturen der Erzgebirgspopulation
Carlsfeld mit anderen Herkunftsgebieten vergleichen zu kön-
nen, wurden Ergebnisse folgender Autoren herangezogen:

MUONA et al. (1990) – Populationen Riisitunturi National Park
(Finnland) und Tatra National Park
(Slowakei) sowie

FRANKE und KONNERT (1990) – Population Schluchsee
(Schwarzwald).

Ergebnisse

Alle untersuchten Genloci waren in den untersuchten Popu-
lationen polymorph (Tabelle 4). Die Anzahl gefundener Allele je
Genort variierte zwischen 2 und 6. An den Loci GOT-C, PGI-B,
NDH-B, PEPCA-A sowie 6-PGDH-B und -C konnte ein soge-
nannter Majorpolymorphismus (2 oder mehr Allele mit mittle-
ren Häufigkeiten), an den anderen Loci ein Minorpolymorphis-
mus (ein sehr häufiges sowie ein oder mehrere seltene Allele)
beobachtet werden. 

Genetische Strukturen innerhalb der Population Carlsfeld und
ihrer Nachkommenschaften an den Versuchsorten Sayda und
Jonsdorf 

Genetische Vielfalt und Diversität

Die Maße der genetischen Vielfalt und Diversität werden in
Tabelle 5 dargestellt. Die Anzahl der Allele pro Locus beträgt

Tabelle 3. – Enzymsysteme, untersuchte Genloci und Anzahl beobachte-
ter Allele.

Enzyme systems, gene loci investigated and number of alleles observed.

Tabelle 4. – Allelhäufigkeiten in der Elternpopulation Carlsfeld und in
ihren Nachkommenschaften.

Allele frequencies in the population Carlsfeld and in its progenies.

Tabelle 5. – Genetische Vielfalt und Diversität der Elternpopulation
Carlsfeld und ihrer Nachkommenschaften.

Genetic variation and diversity of the population Carlsfeld and its
progenies.

bei der Ausgangspopulation Carlsfeld 3,0 und variiert bei ihren
Nachkommenschaften zwischen 2,67 und 3,0. Die Nachkom-
menschaften der Erntejahre 1964 und 1975 weisen am Ver-
suchsort Sayda jeweils eine höhere Anzahl Allele pro Locus
und damit eine höhere potentielle genotypische Vielfalt als am
Versuchsort Jonsdorf auf. Durch die Werte der genetischen
Diversität wird die durch die Werte der genetischen Vielfalt
aufgezeigte Tendenz bestätigt (Tabelle 5). 

Betrachtet man die verschiedenen Beerntungsjahrgänge, so
fällt auf, daß an beiden Versuchsorten der Erntejahrgang 1964
eine geringere genetische Vielfalt und Diversität aufweist als
das Pflanzenmaterial aus der 11 Jahre später erfolgten Beern-
tung. 

Die Unterschiede zwischen den beiden Anbauorten in den
Werten der genetischen Vielfalt und Diversität sind geringer
als zwischen den beiden Beerntungsjahrgängen. Die potentielle
genotypische Vielfalt Gp des Erntejahrganges 1975 über beide
Versuchsorte ist 4,2mal höher als die des Erntejahrganges
1964. Dagegen ist die potentielle genotypische Vielfalt Gp über
die beiden Erntejahrgänge am Versuchsort Sayda nur 3,2mal
höher als in Jonsdorf. 
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Heterozygotie und Fixierungsindex

Die aktuelle Heterozygotie der untersuchten Kollektive
beträgt im Mittel über alle Loci 0,283 bis 0,369. Die Werte der
erwarteten Heterozygotie variieren zwischen 0,311 und 0,355
(Tabelle 6). In der Elternpopulation Carlsfeld liegen HARDY-
WEINBERG-Strukturen vor. Die Nachkommenschaften auf der
Versuchsfläche Sayda weisen dagegen einen geringfügigen
Heterozygoten-, die Nachkommenschaften in Jonsdorf einen
leichten Homozygotenüberschuß auf (Tabelle 6). Zwischen den
verschiedenen Beerntungsjahrgängen zeigen sich nur sehr
geringe Unterschiede. 

Tabelle 6. – Maße der Heterozygotie über alle Loci.

Parameters of heterozygoty on all gene loci observed.

Tabelle 7. – Maße der Heterozygotie für die Genloci PGI-B, GOT-C,
NDH-B, PEPCA-A, 6-PGDH-B und -C.

Parameters of heterozygoty on the gene loci PGI-B, GOT-C, NDH-B,
PEPCA-A, 6-PGDH-B and -C.

Der mittlere Heterozygotiegrad der Ausgangspopulation und
ihrer Nachkommenschaften variiert an den Genloci, die einen
Majorpolymorphismus aufweisen, zwischen 0,417 und 0,494
(Tabelle 7). Die nachfolgende Berechnung des Fixierungs-
indexes ergibt in diesem Fall ein etwas anderes Bild: Die
Elternpopulation Carlsfeld zeigt nun einen geringen Homo-
zygotenüberschuß und die Nachkommenschaften auf der Ver-
suchsfläche Sayda nähern sich HARDY-WEINBERG-Strukturen
an. In Jonsdorf zeigt sich wiederum ein leichter Homo-
zygotenüberschuß. Zwischen den beiden Beerntungsjahr-
gängen sind nur geringe Differenzen zu verzeichnen. 

Genetische Variation zwischen der Population Carlsfeld und
ihren Nachkommenschaften an den Versuchsorten Sayda und
Jonsdorf 

Vergleich der Allelhäufigkeiten

An den Loci PGI-B, GOT-C, LAP-B, NDH-B, 6-PGDH-B, 
MDH-B und -C traten sowohl zwischen den Nachkommen-
schaften an den verschiedenen Anbauorten und Carlsfeld, als
auch zwischen den verschiedenen Beerntungsjahrgängen mehr
oder weniger starke Differenzen in den Allelhäufigkeiten auf,
die jedoch nicht signifikant waren (Tabelle 4).

Signifikante Unterschiede in den Allelhäufigkeiten wurden
an den Loci NDH-A, SKDH-A und PEPCA-A gefunden: 

Am Locus NDH-A unterscheidet sich nur Carlsfeld signi-
fikant von ihren Nachkommenschaften dahingehend, daß das
Allel A1 in der Elternpopulation in geringeren Häufigkeiten
vorkommt. Zwischen den Nachkommenschaften an den
Versuchsorten Sayda und Jonsdorf und zwischen den Beern-
tungsjahrgängen sind nur unbedeutende Differenzen zu beob-
achten. 

Die signifikanten Unterschiede in den Allelhäufigkeiten am
Genlocus SKDH-A sind wiederum nur zwischen der Eltern-
population Carlsfeld und dem Erntejahr 1964 an beiden
Anbauorten zu verzeichnen. Carlsfeld weist dabei das Allel A2
in signifikant geringeren Häufigkeiten auf (Tabelle 4). 

Am Locus PEPCA-A werden die größten Unterschiede sicht-
bar. Besonders deutlich werden diese zwischen Carlsfeld und
den Nachkommen der Erntejahrgänge 1964 und 1975 in
Sayda: Die Elternpopulation Carlsfeld weist eine signifikant
geringere Häufigkeit des Allels A1 im Vergleich zu beiden
Nachkommenschaften auf (Tabelle 4). An diesem Genlocus
kann auch zwischen den Beerntungsjahrgängen 1964 und 1975
am Versuchsort Sayda ein signifikanter Unterschied beobach-
tet werden. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen sind auf der
Versuchsfläche Jonsdorf keine signifikanten Unterschiede an
dem Genort PEPCA-A zwischen der Elternpopulation Carlsfeld
und den Nachkommenschaften der beiden Erntejahrgänge bzw.
zwischen den Nachkommenschaften feststellbar (Tabelle 4). 

Auffällig ist das Vorkommen der relativ seltenen Allele PGI-
B4, GOT-C5, LAP-B5 sowie SKDH-A4 und -A6 überwiegend nur
in Carlsfeld und im Erntejahr 1975 an beiden Versuchsorten
(Tabelle 4). 

Folgende Allele kamen sowohl in Carlsfeld als auch in
beiden Beerntungsjahrgängen auf beiden Versuchsflächen mit
relativ geringen Häufigkeiten vor: LAP-B1, -B2 und -B6, SKDH-
A1 und -A5, 6-PGDH-A3, 6-PGDH-B4 sowie MDH-B1 und -B3
(Tabelle 4). 

Zusammenfassend wird festgestellt, daß die signifikanten
Differenzen in den Allelhäufigkeiten im wesentlichen nur
zwischen der Elternpopulation Carlsfeld und ihren Nach-
kommenschaften beobachtet wurden, jedoch nicht zwischen
den beiden Versuchsorten und nicht zwischen den beiden
Beerntungsjahrgängen. 

Gemittelt über alle Loci traten sowohl zwischen den Anbau-
orten der Nachkommenschaften als auch zwischen den Beern-
tungsjahrgängen und zur Elternpopulation keine signifikanten
Differenzen auf. 

Genetischer Abstand und Differenzierung

Der genetische Abstand zwischen der Elternpopulation
Carlsfeld und ihren Nachkommenschaften variiert mit Werten
von 0,061 bis 0,077 im Mittel über alle Loci nur sehr gering.
Bei Betrachtung der einzelnen Genloci zeigen sich jedoch z. T.
recht hohe Abstandswerte: Am Locus PEPCA-A liegt der gene-
tische Abstand zwischen der Elternpopulation Carlsfeld zu den
Erntejahren 1964 und 1975 am Versuchsort Sayda mit 0,135
bzw. 0,269 recht hoch, während der Abstand zu den Nach-
kommenschaften am Versuchsort Jonsdorf an diesem Locus
mit 0,033 bzw. 0,077 gering ist. Hohe genetische Abstands-
werte zwischen Carlsfeld und beiden Nachkommenschaften
zeigen sich auch am Locus SKDH-A mit Werten zwischen 0,151
und 0,216. Der höhere Abstand besteht zum Erntejahr 1964
am Versuchsort Sayda. An allen anderen Genloci existieren
geringere genetische Abstände. 

Der genetische Abstand zwischen den beiden Beerntungs-
jahrgängen ist im Mittel über alle Loci mit Werten zwischen
0,048 und 0,042 sehr gering. Die höchsten Werte liegen hier an
den Genloci GOT-C und PEPCA-A mit Werten von 0,117 bzw.
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0,134 am Versuchsort Sayda. Am Versuchsort Jonsdorf weist
nur der Genlocus 6-PGDH-B mit 0,127 einen etwas erhöhten
Abstand auf. 

Die Differenzierung wurde einerseits für Carlsfeld und die
beiden Versuchsorte berechnet und andererseits für die beiden
Beerntungsjahrgänge, um die „zeitliche“ Differenzierung zu
erfassen. Dafür wurden die verschiedenen Beerntungsjahr-
gänge über beide Versuchsorte zusammengefaßt. 

Die Differenzierung zwischen Carlsfeld und ihren Nach-
kommenschaften ist mit 5,2% bzw. 5,3% gering. Für die
mittlere Differenzierung der Beerntungsjahrgänge wurden
Werte von 4,2% bzw. 4,8% berechnet, d. h. die Beerntungsjahr-
gänge unterscheiden sich ebenfalls kaum. 

Vergleich der Population Carlsfeld mit Populationen aus
anderen Herkunftsgebieten

Der Vergleich einiger genetischer Parameter zeigt, daß die
Population Carlsfeld eine höhere genetische Vielfalt als die
Population Schluchsee, jedoch eine etwas geringere Vielfalt als
die Populationen aus dem finnischen und slowakischen Natio-
nalpark besitzt (Tabelle 8). Der aussagekräftigere Wert der
genetischen Diversität ist jedoch bei Carlsfeld deutlich höher
als bei den übrigen Populationen. Ebenso zeigen sich deutlich
höhere Werte der beobachteten Heterozygotie in Carlsfeld. 

Tabelle 9. – Genetischer Abstand zwischen der Population Carlsfeld und
den Vergleichsherkünften.

Genetic distance among the population Carlsfeld and the comparative
provenances.

Tabelle 8. – Genetische Variationsmaße der Population Carlsfeld und
der Vergleichsherkünfte.

Genetic variation parameters of the population Carlsfeld and the com-
parative provenances.

Basisdaten aus: 1) FRANKE und KONNERT (1990)
2) MUONA et al. (1990)

Basisdaten aus: 1) MUONA et al. (1990)
2) FRANKE und KONNERT (1990)

Im Vergleich zur Schwarzwaldpopulation Schluchsee wur-
den in der Population Carlsfeld eine höhere Anzahl seltener
Allele gefunden. In Schluchsee fehlen die Allele SKDH-A6,
MDH-B1, MDH-C2 und 6-PGDH-B4. 

Bei Berechnung des genetischen Abstandes der Population
Carlsfeld zu den Populationen Tatra Nationalpark, Riisitunturi
Nationalpark und Schluchsee aus den von den Autoren angege-
benen Allelhäufigkeiten zeigt sich am Genlocus LAP-B ein
etwas höherer Abstand von Carlsfeld zur finnischen Population
Riisitunturi National Park (Tabelle 9). Der höhere Abstand ist

auf das Allel B5 zurückzuführen, das in der Population
Riisitunturi National Park mit einer Häufigkeit von 22,6 %
auftrat, in den Populationen Carlsfeld und Tatra National
Park jedoch nicht gefunden wurde. Zwischen der Population
Carlsfeld und der Population Tatra National Park ist der gene-
tische Abstand am Locus PGI-B im Vergleich zu den anderen
einbezogenen Genorten deutlich höher. Die Population Tatra
National Park weist eine höhere Häufigkeit des Allels B2 und
eine geringere Häufigkeit des Allels B3 auf als die Population
Carlsfeld. 

Zur Schwarzwaldpopulation Schluchsee kann an den
gemeinsam untersuchten Genloci kein nennenswerter geneti-
scher Abstand festgestellt werden.

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse der genetischen Analysen
zeigen eine hohe genetische Vielfalt und Diversität sowie eine
hohe Heterozygotie der Population Carlsfeld. Die Werte für
diese 3 Merkmale liegen deutlich über den durchschnittlichen
Werten der Fichte in Mitteleuropa nach MÜLLER-STARCK und
ZIEHE (1991). Nach heutigem Wissensstand weisen diese Werte
auf eine hohe Anpassungsfähigkeit an sich ändernde Umwelt-
bedingungen hin. 

WEISS und HOFFMANN (1969) sowie BRAUN et al. (1983) beob-
achteten in verschiedenen Provenienzversuchen eine aus-
gesprochen hohe Stabilität und Anpassungsfähigkeit der
Population Carlsfeld an allen Anbauorten. 

Die ermittelte hohe Heterozygotie und das Vorliegen von
HARDY-WEINBERG-Strukturen in der Population Carlsfeld
decken sich nicht mit den Ergebnissen von BERGMANN (1978),
der in den Kammlagen der Mittelgebirge oder an der Fichten-
grenze im Hochgebirge eine Selektion zugunsten homozygoter
Genotypen beobachtete.

An fast allen Genloci konnten seltene Allele nachgewiesen
werden. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die gute Anpassungs-
fähigkeit der untersuchten Population. Seltene Allele stellen
möglicherweise die „stille Reserve“ einer Population dar, um
sich an ändernde Umweltbedingungen anpassen zu können
(HATTEMER und MÜLLER-STARCK, 1990). 

Im Vergleich mit Fichtenpopulationen aus anderen Her-
kunftsgebieten weist die Population Carlsfeld deutlich höhere
Werte der genetischen Diversität und Heterozygotie an den
untersuchten Genloci auf. In der Population Carlsfeld konnten
mehr seltene Allele festgestellt werden als in der Schwarz-
waldpopulation Schluchsee. Eine mögliche Ursache für das
geringere Auftreten seltener Allele in der Population Schluch-
see könnte in Allelverlusten und der Reduzierung des Gesamt-
genpools bei Überwindung der Alpenbarriere während der
postglazialen Wanderung der Fichte in den Schwarzwald
liegen. 

Dagegen sind sich die genetischen Strukturen der Popula-
tion Carlsfeld und der Population Tatra National Park mit
Ausnahme des Genlocus PGI-B an den in den Vergleich einbe-
zogenen Genloci relativ ähnlich. Beide Populationen stammen
vermutlich von der gleichen eiszeitlichen Refugialpopulation
ab, die nach der Eiszeit aus dem südlichen Karpatenbogen
über die Beskiden, Sudeten bis ins Erzgebirge zurückwanderte
(SCHMIDT-VOGT, 1977). 

Die Population aus dem finnischen Nationalpark Riisitun-
turi entstammt dagegen dem nordisch-baltischen Verbrei-
tungsgebiet und ist aus dem mittelrussischen Rückzugsgebiet
eingewandert. Dies ist möglicherweise ebenfalls eine Erklä-
rung für die genetischen Unterschiede zur Population Carls-
feld. 
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Die festgestellten Unterschiede in den genetischen Struktu-
ren werden durch die Ergebnisse von Herkunftsversuchen
bestätigt. WEISS und HOFFMANN (1969) ermittelten für Proveni-
enzen aus dem herzynisch-karpatischen Raum eine bessere
Wuchsleistung gegenüber Populationen aus Süd- und Südwest-
deutschland. Dagegen bestehen nur geringe Unterschiede in
der Wuchsleistung zwischen Herkünften aus den Ostkarpaten,
der Tatra, den Beskiden, Sudeten und dem Erzgebirge (WEIS-
GERBER, 1990).

Der Vergleich der genetischen Struktur der Elternpopulation
Carlsfeld mit den Strukturen ihrer Nachkommenschaften zeig-
te nur geringe Unterschiede in der genetischen Vielfalt und
Diversität zum einen zwischen den Versuchsstandorten und
zum anderen zwischen den Beerntungsjahrgängen. Zur Anlage
der Versuche an den beiden Versuchsorten Jonsdorf und Sayda
wurde für die Anzucht des Pflanzenmaterials in der Baum-
schule Graupa des ehemaligen Staatsforstbetriebes Königstein
ein- und dasselbe Saatgut verwendet. Die Nachkommenschaf-
ten aus den Bestandesbeerntungen 1964 und 1975 weisen 7
Jahre nach Anlage der Versuche in Jonsdorf mit 17,7% deut-
lich höhere Ausfälle auf als in Sayda mit 10,2%. Die geringeren
Werte der genetischen Vielfalt und Diversität sowie der leichte
Homozygotenüberschuß am Versuchsort Jonsdorf könnten ein
Hinweis auf Selektionsvorgänge sein. 

Die Nachkommen des Erntejahrganges 1975 weisen an bei-
den Versuchsorten höhere Vielfalts- und Diversitätswerte auf
als die Nachkommen des Erntejahrganges 1964. Eine Ursache
für diese Beobachtung könnte sein, daß, die gleiche Anzahl
beernteter Bäume vorausgesetzt, die Blüte und Fruktifikation
im Erntejahr 1975 stärker war als im Jahr 1964 oder daß, die
gleiche Blüh- und Fruktifikationsintensität vorausgesetzt, die
Beerntung 1964 von einer geringeren Anzahl von Bäumen als
1975 stammt. Nachforschungen am Forstamt Eibenstock erga-
ben außer dem Hinweis, daß im Jahr 1964 die Zapfen sehr
klein, im Jahr 1975 dagegen ungewöhnlich groß waren, keine
weiteren Angaben zu Anzahl fruktifizierender Bäume oder
Anzahl beernteter Bäume. Unabhängig davon kann jedoch bei
der Beerntung mit der Auswahl der zu beerntenden Bäume
eine künstliche Auslese erfolgen, die die genetische Struktur in
welcher Form auch immer beeinflussen kann. 

Es besteht weiterhin die Möglichkeit, daß das Saatgut des
Beerntungsjahrganges 1964 während der 11jährigen Lagerung
durch welche Ursachen auch immer an Keimfähigkeit verloren
hat. Angaben über die Lagergeschichte des Saatgutes sowie
Ergebnisse von Keimfähigkeitsuntersuchungen oder Angaben
über Keimprozente nach der Aussaat liegen ebenfalls nicht vor. 

Der Vergleich der Allelverteilungen an den einzelnen Loci
sowie der genetische Abstand zeigte Unterschiede zwischen der
Elternpopulation Carlsfeld und ihren Nachkommenschaften an
den Genloci NDH-A, PEPCA-A und 6-PGDH-B und -C, die im
Einzelfall signifikant sind. FRANKE und KONNERT (1990) berich-
ten ebenfalls darüber, daß die Loci 6-PGDH-B und -C am
stärksten zur Unterscheidung von Populationen beitragen.
Gemittelt über alle untersuchten Genloci ergaben sich jedoch
keine signifikanten Unterschiede. 

Als Differenzierungswert für die Ausgangspopulation Carls-
feld und ihre Nachkommenschaften ergab sich mit 5,3% bzw.
5,2% für die Versuchsorte Sayda und Jonsdorf ein fast identi-
scher Wert, was auf einen geringen Einfluß des Anbauortes
schließen läßt. 

Zwischen den Nachkommenschaften der beiden Erntejahr-
gänge und der Elternpopulation wurden gemittelt über alle
Loci ebenfalls keine signifikanten Unterschiede festgestellt.
Durch unterschiedliche Fruktifikationsverhältnisse in den
jeweiligen Erntejahren kann es zu mehr oder weniger stark

abweichenden Häufigkeitsverteilungen der Allele kommen.
KONNERT (1991) stellte bei der Untersuchung verschiedener
Generationen natürlich verjüngter Fichtenbestände fest, daß
durch die sexuelle Reproduktion die genetische Information
weitgehend an die Folgegeneration weitergegeben wird, das
Saatgut verschiedener Erntejahre die Allele des Elternbestan-
des aber in etwas abweichenden Häufigkeiten enthalten kann. 

Die ermittelten, überwiegend nicht signifikanten Unter-
schiede zwischen den Beerntungsjahrgängen stehen im Wider-
spruch zu Ergebnissen von MÜLLER-STARCK et al. (1982), die bei
der Baumart Kiefer am Genlocus LAP-B signifikante Unter-
schiede zwischen verschiedenen Beerntungsjahrgängen fest-
stellten. Die Autoren schlußfolgern auf der Basis dieses einen
Genortes, daß Ernten verschiedener Jahre als genetisch hete-
rogen zu betrachten sind. Bei einer geschätzten Anzahl von
etwa 2000 polymorphen Genloci bei der Fichte (HATTEMER,
1978) erscheint es jedoch notwendig, so viele Genloci wie mög-
lich in Untersuchungen dieser Art einzubeziehen. 

Die vorliegenden Untersuchungen bestätigen, daß Nach-
kommenschaften, die aus verschiedenen Beerntungsjahren
stammen und an verschiedenen Versuchsorten ausgepflanzt
wurden, die genetische Struktur der Ausgangspopulation
repräsentieren können. Es kann somit geschlußfolgert werden,
daß mit züchterischen Zielvorstellungen angelegte Herkunfts-
versuche und Bestandesnachkommenschaftsprüfungen für
Zwecke der Erhaltung forstlicher Genressourcen verwendet
werden können. Um den Genpool möglichst vollständig zu
erhalten, sollte jedoch für die Anlage von Erhaltungssamen-
plantagen aus Ex-situ-Pflanzungen Material von allen zur
Verfügung stehenden Erntejahrgängen und Anbauorten einbe-
zogen werden. 
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Resumen

Se presentan y discuten resultados de un ensayo de progenie
de Bombacopsis quinata (Saqui-saqui) procedentes de cruca-
mientos controlados y polinización libre en una edad de aproxi-
madamente 26 años. Los resultados en las características de
importancia económica muestran diferencias significativas
entre sitios y parcialmente entre progenies. La sobrevivencia
presenta interacción entre sitios y progenies. El peso específico
de la madera comparado con otros sitios resultó sumamente
bajo (aproximadamente 0,30). Correlaciones juvenil-adulto
entre 8 y 26 años de edad, permitirían una selección temprana
en suelos de buena calidad.

Palabras claves: Sobrevivencia, características de crecimiento, rectitud
de fuste, peso específico de la madera, correlaciones juvenil/adulto.

FDC: 232.11; 176.1 Bombacopsis quinata; (87).

Summary

A progeny test of Bombacopsis quinata (Saqui-saqui) of about
26 years of age without thinning.

By the contineous help of Prof. W. LANGNER the senior author
became the possibility to work between 1961 to 1963 and 1968
and 1971 in the Institute of Silviculture of the Faculty of
Forestry, Institute of Silviculture in the University of the
Andes in Mérida/Venezuela. Results of this stay are evident in
the foundation of a section for seed science and forest genetics
and scientifically amongst others in the vegetative propagation
of Saqui-saqui by branch and stem sets and grafts, which
flowered and bore fruits within mostly 1 to 2 years after
plantation. As a consequence in various countries of the
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natural distribution of the species in question clonal gardens as
genetic resources and seed orchards could be established pre-
ferably with branch and stem sets. The problemless planting
and treatment of the species in plantations made both – the
clonal gardens and seed orchards – to a large field of flowering
research in Colombia and Venezuela and to an important
fountain of seed production for large scale plantations of about
10000 ha especially in Colombia and Costa Rica. 

First crosses and open pollinated progenies (table 1) made in
Venezuela between 1968 and 1971 were cultivated in the
institute’s nursery in El Irel, and established as progeny test in
El Caimital, the University’s experimental forest, Barinas state
in 1970. That is a site in the Eastern Llanos near the Yuca
River with a pronounced dry period between November and
March (min. January/February), a precipitation of 1500 mm
(max. June/August) and an annual mean temperature of 26 °C.
According to HOLDRIDGE El Caimital is a tropical dry forest.
Eighty to 135 species/ha, an abundant number of palm trees of
only a few species are growing in this forest of gallery.
According to the grade of exploitation it is a secondary forest
with few precious species as Mahagony and Saqui-saqui. The
soils of the 3 test sites are sandy to clay differentiated in
higher and lower parts of the ground, the ”bancos“ and ”bajíos“,
and sporadic inundation for hours or days. The better test site
seemed to be the river side (”agrobancor“), followed by the
”banco arenoso“ and the ”banco negro“ with higher content of
clay and the longer inundations. 

The seedlings were planted in June/July 1970 during the
raining season without any fertilization but the refined soil of
each of the holes of 40 cm of depth and 30 cm x 30 cm of width.
The distance between plants were 3.5 m x 2.5 m (banco areno-
so, banco negro) and 5 m x 5 m (agrobanco) respectively. The
design were disbalanced complete randomized blocks with
plots of 4 plants. Between 1970 to 1982 the trial was cleaned 2
times a year by machete and after that time sporadically
within the rows till 1995. In 1996 the trial was completely
cleaned from weed, climbers and other tree species. No
thinning took place within 26 years. 

The properties measured and assessed were total height and
survival between 1970 to 1982 and circumferences when the
trees had a height of more than 2 meters. In the age of 12 years


