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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Klimawandel zahlt zu den zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Dem umweltfreund-
lichen, CO,-speichernden und ressourcenschonenden Rohstoff Holz kommt bei den Anstrengungen, den
unerwiinschten Folgen dieser Entwicklung entgegenzuwirken, eine besondere Bedeutung zu. Mit der
Suche nach CO,-neutralen Energiequellen und steigenden Energiepreisen steigt die Nachfrage nach Holz
stetig. Holz wird aber nicht nur vom Energiesektor (Warmebereich, Stromerzeugung, Biokraftstoffe)
verstarkt nachgefragt, auch im stofflich-mechanischen und im chemischen Bereich werden hohe
Wachstumsraten prognostiziert. Aus diesem Grund ist es notwendig, eine Vorsorgestrategie zu
entwickeln, um den kiinftigen Herausforderungen zu begegnen. Einen wichtigen Ansatzpunkt bildet
dabei die Forstpflanzenziichtung mit der Bereitstellung von hochwertigem, leistungsstarkem und
widerstandsfahigem Saat- und Pflanzgut.

Die 3. Tagung zur Waldstrategie 2020 des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) und der im November 2011 vom Thiinen-Institut fiir Forstgenetik und der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) organisierte BMELV-Workshop ,Forstpflanzen-
ziichtung” in Berlin gaben einen guten Uberblick zum aktuellen Stand der Arbeiten, zu den enormen
Potentialen, aber auch zu dem deutlichen Nachholbedarf Deutschlands in diesem Bereich im Vergleich
zu anderen Landern. Wichtiges Ziel der Zlchtung ist die Bereitstellung von Vermehrungsgut, das
anpassungsfahig und leistungsstark genug ist, um den erwarteten Umweltanderungen bei der Erfiillung
aller Waldfunktionen gerecht zu werden. Der Workshop machte klar, dass Forstpflanzenziichtung in
Deutschland diese groBen Anforderungen der Zukunft nur erreichen und sichtbare Erfolge liefern kann,
wenn alle verbliebenen Bundes- und Landeseinrichtungen, die Zlichtung betreiben, unter Teilung der
Aufgaben noch enger zusammenarbeiten und die Finanzierung nicht nur kurzfristig, sondern auch
mittelfristig fiir einen Zeitraum von mindestens 15 Jahren gesichert ist.

In Anlehnung an vergleichbare Strategien im Ausland und angesichts der verfligbaren Kapazititen wird
sich die Forstpflanzenziichtung in Deutschland zukiinftig auf wenige Fokusbaumarten konzentrieren
mussen. Umso wichtiger ist daher die richtige Auswahl dieser Arten. Forstliche Ziichtungsprogramme
liefern wegen der langen Generationszeiten der Baume erst nach Jahrzehnten Erfolge. Wenn jedoch auf
bereits vorhandenen Ergebnissen aufgebaut werden kann, ist nach ca. 15 Jahren mit deutlichen Erfolgen
zu rechnen. Neue Programme wiirden erheblich langere Zeitraume beanspruchen. Erfahrungen belegen,
dass innerhalb dieses etwa 15-jahrigen Zeitraums mit einer deutlich gesteigerten Massen- und
Wertleistung durch Zichtung gerechnet werden kann. Bei der Auswahl der Baumarten sind
verschiedene Aspekte wichtig. Zum einen sollten es Baumarten sein, die in dem geplanten Zeitraum
einen deutlichen Zichtungsfortschritt erwarten lassen, zum anderen ist die zukilinftige Ausrichtung des
Waldbaus angesichts des Klimawandels zu beachten, sowie die zu erwartende Nachfrage nach Produk-
ten und Leistungen des Waldes einzubeziehen (Tabelle 1). Diese drei Aspekte wurden von den
beteiligten Institutionen gutachtlich bewertet. Bei gemeinsamer Berlicksichtigung dieser Aspekte ergibt
sich die in Tabelle 1 aufgelistete Reihung von 6 Baumarten bzw. Baumartengruppen fiir eine
zlichterische Bearbeitung.

Die Intensitat der Ziichtung wird je nach Art unterschiedlich ausfallen. Die Spanne reicht hier von der
Prifung von Bestandesabsaaten (z. B. Eiche) Uber die Anlage von neuen Hochleistungssamenplantagen
(z. B. Berg-Ahorn) bis hin zu gelenkten Kreuzungen (z. B. Larche). Der erzielbare Volumenmehrertrag
nach 15-jahriger Ziichtungsarbeit liegt im Mittel zwischen 10 % und 30 %. Langerfristig ist auch von einer
Werterhdhung in einer GroBenordnung von mindestens 20 % auszugehen.



Zusammenfassung

Tabelle 1: Zusammenstellung der 6 Fokusbaumarten bzw. Baumartengruppen mit dem Ergebnis der Einschatzung
(5 = hoch ... 1 = gering) auf genetischen Gewinn (Zlichtungsfortschritt), der Bedeutung fiir den kiinftigen Waldbau
(Waldbau) und der zu erwartenden Nachfrage nach Produkten und Leistungen des Waldes (Nutzung) sowie einem
Mittelwert aus den 3 Aspekten durch Vertreter der Forstpflanzenziichtung betreibenden Einrichtungen des Bundes
und der Lander. Weiterhin sind die zuklnftigen Ziichtungsschwerpunkte aufgefihrt.

Baumart Zichtungs- | Waldbau Nutzung Mittel Zukinftige Ziichtungsschwerpunkte
fortschritt Bestand SP Familien | Klone
Douglasie 4,5 5 5 4,8 X X (x) -
Larche 4,5 4 4,5 4,3 (x) X X (x)
Berg-Ahorn 3,5 4 45 4,0 (x) X - -
Gewohnliche Fichte 2,5 4 5 3,8 - X - (x)
Gemeine Kiefer 3 3 5 3,7 - X - -
Eiche 1 5 5 3,7 X - - -

Der Douglasie kommt wegen ihrer Wuchsleistung besondere Bedeutung zu, da sie auf einigen
Standorten die Fichte ersetzen kann. Zlichtung konzentriert sich auf die Priifung von Bestandesabsaaten
und die Etablierung von Samenplantagen. Weiterhin sind Familienkreuzungen denkbar.

Larchen sind wegen ihrer Wuchsleistung und dem umfangreichen Ziichtungsvorlauf erfolgversprechend.
Hierbei stehen die Etablierung von Samenplantagen und die Zulassung von Familieneltern aussichts-
reicher Hybriden im Vordergrund.

Dem Berg-Ahorn, der bislang keine zilichterische Bearbeitung erfahren hat, kommt sowohl im Bergland
als auch im Flachland und als Mischbaumart besondere Bedeutung zu. Im Vordergrund stehen
Samenplantagen, wobei auch die Priifung von Bestandesabsaaten bereits Steigerungen erwarten ldsst.

Fichte und Kiefer sind die haufigsten Baumarten in der deutschen Forstwirtschaft und werden es auf
absehbare Zeit voraussichtlich bleiben. Hier steht u. a. die Etablierung von Samenplantagen im
Vordergrund.

Bei den Eichen werden sich Ziichtungsaktivitdten auf die Priifung von Bestandesabsaaten konzentrieren
mit dem Ziel, forstliches Vermehrungsgut der Kategorie , Geprift” zuzulassen.

Bei der Artengruppe Pappel ist im Hinblick auf Kurzumtriebsplantagen die Ziichtung wieder aufgenom-
men worden. Die Zuchtprodukte kdnnen in der Regel auch fiir die Anlage von Vorwéldern genutzt
werden. Unabhangig von der Ziichtungsstrategie sind fiir den Vorwald auch Birken- und Erlenarten
interessant, wobei fiir diese Arten die Anlage von Samenplantagen und die Auswahl von Klonen im
Vordergrund stehen wiirden. Fiir die Vogel-Kirsche ist keine Zlichtungsstrategie vorgesehen, da bereits
Klone verfligbar sind, weitere Auslesen stattfinden und der potentielle Flachenanteil gering ist.

Einbindung von privaten Organisationen

Die Erfahrungen aus dem Ausland zeigen, dass Forstpflanzenziichtung primar eine Aufgabe der 6ffent-
lichen Hand ist, da Zlichtung mit Waldbaumarten langwierig ist. AuRBerdem befindet sich etwa die Halfte
des Waldes in Deutschland im Eigentum der 6ffentlichen Hand. Wichtig ist, dass die Durchfiihrung und
Finanzierung der Arbeiten mittelfristig gesichert sind.




Zusammenfassung

Die Samenplantagen kdnnen spater mit privaten Firmen gemeinschaftlich kommerziell genutzt oder an
diese verpachtet werden. In die Umsetzung der angefiigten Programme lassen sich private Labore und
Baumschulen einbinden, insbesondere bei der Erzeugung von Pflanzen fiir die Anlage von Samen-
plantagen.

Die zunehmende Verknappung fossiler Rohstoffe kann fiir die holzverarbeitende und chemische
Industrie zusatzliche Motivation sein, sich an Forstpflanzenziichtung zu beteiligen.

Vermarktung

Die Ziichtungsarbeiten muissen durch ein Marketingkonzept erganzt werden, mit dessen Hilfe die
kontinuierliche Bereitstellung sowie die Vermarktung des Vermehrungsgutes sichergestellt werden. Die
Vermarktung von geziichtetem Material gestaltet sich derzeit trotz erfolgter Publikationstatigkeit noch
schwierig. Saatgut aus Samenplantagen wird Uber die Herkunftsempfehlungen mit Vorrang vor
ausgewdhltem Vermehrungsgut empfohlen, mit groBter Prioritat wird gepriftes Vermehrungsgut
empfohlen. Eine gezielte Vermarktungsstrategie fir hoherwertiges Vermehrungsgut wird bisher nicht
verfolgt und ist daher Bestandteil der Ziichtungsstrategie.

Einsatz moderner Ziichtungsmethoden

Genetische Marker fir forstlich relevante Merkmale sind in der Entwicklung. Sie sollen aus anderen
Arten (bertragen und auf ihre Anwendbarkeit fiir Prognosemethoden getestet werden. Methoden zur
Anwendung genetischer Marker kénnen jedoch in naher Zukunft noch keine Feldversuche ersetzen,
aber die Moglichkeit, sie fur eine Vorauswahl (vergleichbar einem Friihtest) zu verwenden, sollte man
sich offen halten. Den Einsatz der quantitativen Genetik gilt es zu forcieren.

Neben der vollstiandig sequenzierten Modellbaumart Pappel (TUSKAN et al. 2006) kdnnen mit den heute
verfiigbaren Methoden einer Hochdurchsatz-Sequenzierung nun auch Forstpflanzen mit sehr groRen
Genomen (Koniferen, Fagaceen) bearbeitet werden. Zudem sind bereits eine Vielzahl molekularer
genetischer Marker (AFLP, SSR, Isoenzyme, RFLP, RAPD, cpDNA) verfligbar und in ihrer Anwendung
erprobt.

An der Identifizierung von anpassungsrelevanten Genen wird schon seit einigen Jahren in Feld- und
Laborversuchen gearbeitet. Diese, meist physiologischen Studien unter kontrollierten Bedingungen
zeigen, dass auf bestimmte Umwelt- oder Stressfaktoren spezifische Gene mit unterschiedlicher
Expression reagieren. In den letzten Jahren wurde deshalb ein neuer Typ von Genmarkern entwickelt,
der auf Variationen in den Bausteinen der DNA, den Nukleotiden basiert und als SNP (single nucleotide
polymorphism) bezeichnet wird. In der Literatur deutet sich an, dass neben den artspezifischen SNPs
(z. B. bei Pappel FLADUNG & BuscHBOM 2006) auch solche bzw. Kombinationen mehrerer SNPs
(Haplotypen) nachgewiesen werden konnen, die eventuell mit Trockenstresstoleranz, Winterharte,
Austriebszeit, Zeit des Blattfalls und weiteren adaptiven Merkmalen assoziiert sind (z. B. GONZALEz-
MARTINEZ et al. 2006, WACHOWIAK et al. 2009; SEIFERT 2011).
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Zu erwartende Kosten

Die Gesamtkosten der in der vorliegenden Ziichtungsstrategie berticksichtigten sechs Baumarten und
deren Vermarktung belaufen sich auf etwa 27,7 Mio. € in 15 Jahren (Tabelle 2). Das sind im Mittel 1,85
Mio. € je Jahr.

Fir die 6 Baumarten ist in 15 Jahren von einer Fordersumme von rund 18 Mio. € (Tabellen 2 und 3),
einschlieBlich 0,6 Mio. € fiur die Forderung der Vermarktung (Tabelle 4), auszugehen. Fiir diesen
Zeitraum ist mit Gesamtkosten zwischen 2 Mio. € und 5 Mio. € je Baumart zu rechnen. Pro Jahr betragt
die geschatzte Fordersumme zwischen etwa 1,7 Mio. € (Jahre 2, 4 und 6) und 0,6 Mio. € (Jahr 15).

Die beteiligten Institutionen erbringen einen Eigenanteil fir wissenschaftliche und technische Betreu-
ung, Nutzung vorhandener Anzucht- und Gewachshausflachen sowie forstlicher Infrastruktur und die
Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis von 9,7 Mio. € ein (Tabelle 2), das entspricht 650.000 Mio.
€/Jahr.

Tabelle 2: Gesamtkosten, Eigenleistung und zusatzliche Kosten (Forderung) flr ein Ziichtungsprogramm bei 6
Baumarten sowie deren Vermarktung auf einen Zeitraum von 15 Jahren

Baumart Gesamtkosten Eigenleistung Zusatzliche Kosten (Férderung)
Douglasie 6.925.000 € 2.325.000 € 34 % 4.600.000 € 66 %
Larchen 3.932.500 € 1.342.500 € 34 % 2.590.000 € 66 %
Berg-Ahorn 3.685.000 € 1.335.000 € 36 % 2.350.000 € 64 %
Gewodhnliche Fichte 4.347.600 € 1.807.600 € 42 % 2.540.100 € 58 %
Gemeine Kiefer 4.405.000 € 1.305.000 € 30% 3.100.000 € 70 %
Eichen 3.272.500 € 1.042.500 € 32% 2.230.000 € 68 %
Summe (6 Baumarten) 26.567.600 € 9.157.600 € 34,5% 17.410.100 € 65,5 %
Vermarktung 1.155.000 € 555.000 € 48 % 600.000 € 52%
Total 27.722.600 € 9.712.000 € 36,4 % 18.010.100 € 63,6 %

Tabelle 3: Verteilung der Forderung (Tsd. €) flr die Zichtungsprogramme der 6 Baumarten auf einen Zeitraum
von 15 Jahren

Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2

Dg 305 | 400 | 400 | 400 | 400 | 350 350 | 245 | 250 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 4.600
La 70 90 | 110 | 250 | 240 | 240 240 | 240 | 180 170 | 170 | 170 | 140 140 | 140 | 2.590
BAh | 200 | 250 | 250 | 250 | 260 | 270 100 70 0 0| 200 | 200 | 200 | 100 0| 2.350
Fi 140 | 150 90 | 120 | 110 | 120 130 | 220 | 180 190 | 290 | 330 | 370 50 50 | 2.540
Ki 210 | 310 | 340 | 250 | 220 | 340 340 | 350 | 280 170 50 0 40 | 110 90 | 3.100
Ei 310 | 330 | 160 | 370 | 330 | 320 170 50 80 20 20 20 20 15 15 | 2.230
z n o o o o o o n =) o o =) o n n o

e ] N 53 © =1 ] ~ ~ 1<) 0 ~ IN © < =1

~ n o o n © o - o ) o o o © n <

- - - - - - - - - =
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Tabelle 4: Verteilung der Forderung fir die Vermarktung (VM) auf einen Zeitraum von 15 Jahren

Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2

VM | 150 | 150 | 30 30 30 30 20 20 | 20 | 20 20 20 20 20 20 600

In den folgenden Kapiteln werden fiir 6 Baumarten bzw. Baumartengruppen (Douglasie, Larche, Berg-
Ahorn, Fichte, Kiefer und Eiche) detaillierte Ziichtungsstrategien fiir einen Zeitraum von 15 Jahren
vorgeschlagen. Die einzelnen Strategien sind gegliedert in (1) Status quo der Ziichtung im Ausland und in
Deutschland. (2) Zielmerkmale der Ziichtung und Methoden, (3) notwendige Ressourcen zur Umsetzung
und (4) ein Literaturverzeichnis. AuBerdem wird der Bedarf der Vermarktung dargestellt.
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1. Ziichtungsstrategie Douglasie

1. Zichtungsstrategie Douglasie
(Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco)

Die Douglasie ist die wiichsigste Wirtschaftsbaumart in Deutschland. Es zeichnet sich ab, dass der
Fichtenanteil durch klimatische Anderungen zuriickgeht. Die Douglasie, die mit den Klimadnderungen
besser zurechtkommt, stellt fiir einen Teil dieser Flachen eine Ersatzbaumart dar. AuRerdem ist sie als
Mischbaumart, insbesondere mit Buche, gut geeignet. Mehrere Untersuchungen und Tagungen der
letzten Jahre hatten sich mit der Douglasie beschéaftigt und kamen alle zu dem Schluss, dass die
Douglasie kiinftig einen héheren Stellenwert in Deutschland einnehmen wird (z. B. KOWNATZzKI et al.
2011; BEINHOFER & KNOCKE 2010; FVA 2010; LFE 2009; LipTAY 2010; LWF 2008). In Deutschland hat die
Douglasie mit etwa 180.000 ha (Abb. 1.1) nach Frankreich die zweitgréBRte Anbauflache in Europa.
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Abb. 1.1: Douglasienverbreitung in Deutschland (Quelle: BWI2, Thiinen-W0O, 17.3.2010)
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1.1 Status quo der Ziichtung

1.1.1 Bisherige Ziichtung im Ausland

Am weitesten entwickelt ist die Zichtung in den USA, wo seit den frithen 1960er Jahren intensiv in
diesen Bereich investiert wird. Uber 40.000 Plusbdume wurden zur Anlage von {iber 800 ha Samen-
plantagen selektiert (BORDELON et al. 1987; JAYAWICKRAMA 2011). Anders als in Deutschland (siehe 1.2)
stellt die Gewinnung von Saatgut in Bestdnden die Ausnahme dar. Die GroBprivatwaldbesitzungen und
Zusammenschlisse verschiedener Interessengruppen (aus Waldbesitz, verarbeitender Industrie,
Druckereien usw.) haben eigene Zuchtprogramme und unterhalten eigene Samenplantagen. Bislang gab
es mit Europa keinen Handel dieses Materials, da die rechtlichen Regelungen in Europa diesen nicht
erlaubten (siehe 1.2) und kaum Erfahrungen hinsichtlich der Eignung in Deutschland vorliegen.

In den einzelnen Staaten in Europa lief die Entwicklung dhnlich wie in Deutschland ab (BASTIEN et al.
2013). In mehreren Staaten gab es Herkunftsversuche, um geeignete Regionen fiir den Import
herauszufinden. Spater wurden auch Ernten in Sekundarbestanden durchgefiihrt. In einigen Landern ist
man in eine zweite Phase getreten und hat in den Herkunftsversuchen bzw. in den Bestdnden
Plusbdume ausgelesen, diese verklont und Samenplantagen angelegt.

Frankreich weist die groRte Douglasienanbauflache (etwa 400.000 ha) in Europa auf, die in den letzten
Jahren kontinuierlich zunahm. In Frankreich wurde ein Zuchtprogramm aufgelegt und entwickelt. In der
ersten Phase wurden anhand von Herkunftsversuchen die geeigneten Herkunftsgebiete ausgewabhlt. In
einer 2. Phase sind fiir die Langzeitziichtung Zuchtbaumpopulationen angelegt worden. Zuchtziele sind
neben gutem Wachstum, guter Stammform und geringer Astigkeit ein spater Austrieb sowie geringe
Genotyp-Umwelt-Interaktionen, rasches Jugendwachstum fiir einen 35- bis 50-jahrigen Umtrieb und
geringe Zwieselbildung. In Frankreich gibt es flinf Samenplantagen der Kategorie ,,Qualifiziert” und zwei
der Kategorie ,,Geprift”.

In GroRbritannien wurden in den 1950er Jahren 200 Plusbdaume selektiert und Nachkommenschafts-
prifungen angelegt. In den 1970er Jahren ist das Zuchtprogramm eingestellt worden, da die Pflanzun-
gen mit Douglasie kein eigenes Zuchtprogramm rechtfertigten.

In den Niederlanden sind drei Samenplantagen angelegt worden, dabei gab es Probleme beim Bliihen
und bei der Vertraglichkeit beim Pfropfen. Zwei von urspriinglich drei Samenplantagen werden noch mit
maRigem Erfolg bewirtschaftet.

Auch in Polen wurden zwischenzeitlich 8 Samenplantagen mit einer Flache von 38 ha und zusammen
430 Klonen angelegt, weiterhin finf Samlingssamenplantagen mit einer Fliche von zusammen 33 ha
und 267 Familien. Die Samlingssamenplantagen liegen alle im nordwestlichen Polen. Die Klonsamen-
plantagen befinden sich im Bereich von Nordwesten bis Stidosten. Keine Samenplantagen sind im
norddstlichen Polen angelegt worden.

Weitere Samenplantagen der Kategorie , Qualifiziert” gibt es in den Landern Belgien (4), Tschechien (4),
Irland (1) und GroRbritannien (3) (Quelle: EU-Statistik 2011).

Einer Umfrage im EU-Projekt TREEBREEDEX nach gibt es auch Zuchtprogramme in Ddnemark (mit dem
Zuchtziel spater Austrieb), Belgien (Wachstum, Stammform, Astigkeit, spater Austrieb) und Spanien
(Wachstum, Holzeigenschaften). In Frankreich, Danemark und Spanien ist die Zichtung auf je ein
Verwendungsgebiet (breeding zone) ausgerichtet, in Belgien auf zwei Verwendungszonen.
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1.1.2 Bisherige Ziichtung in Deutschland

In Deutschland begann man, wie auch in den anderen EU-Staaten (siehe 1.1.1), mit der Prifung von
Material vom Originalstandort. Erste Herkunftsversuche wurden 1910 in Chorin von SCHWAPPACH und
1912 bei Kaiserslautern von MUNCH angelegt (SCHOBER 1973; KLEINSCHMIT & BASTIEN 1992). Am umfang-
reichsten war eine von der [IUFRO im Jahr 1965 initiierte Einsammlung (z. B. BARNER 1973; BREIDENSTEIN et
al. 1990). Die Douglasie hat auf Grund ihres grofRen natirlichen Verbreitungsgebiets in Nordamerika ein
grolRes Anpassungspotential, wie Ergebnisse aus diesen Herkunftsversuchen zeigen (z. B. KLEINSCHMIT et
al. 1974, 1990; LIESEBACH & STEPHAN 1995). Darliber hinaus gibt es auch Versuche, die Bestandesnach-
kommenschaften aus Deutschland enthalten (z. B. RAu 1985). Die bisher vorliegenden Ergebnisse aus
Prifungen deutscher Douglasienbestdnde zeigen, dass zwischen den Nachkommenschaften dieser
Bestande vergleichbar grofRe Unterschiede zu finden sind wie bei den Originalherkiinften (RAU 2006).

0 100 200 km
L —

Herkunftsgebiete
flir forstliches Vermehrungsgut nach Herkunftsgebietsverordnung

Douglasie / Pseudotsuga menziesii [853] © BLE 2013

Abb. 1.2: Herkunftsgebiete: Douglasie

Bislang wurden Bestdnde in Deutschland Uberwiegend anhand ihres Phanotyps fiir die Auswahl zur
Gewinnung von forstlichem Vermehrungsgut ausgewahlt und zugelassen. Fiir die Douglasie gibt es auf
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der Grundlage des FoVG in Deutschland 6 Herkunftsgebiete (Abb. 1.2). Es gibt derzeit (BLE 2013) 2.109
zugelassene Bestdnde der Kategorie ,,Ausgewahlt” mit zusammen 4.232 ha (Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1: Verteilung der zugelassenen Bestiande der Kategorie ,Ausgewahlt” auf die 6 Herkunftsgebiete

Herkunfts- Bestdnde Flache Veranderung in den vergangenen etwa 5 Jahren
gebiet [Anzahl] [ha]
85301 274 543 Abnahme bei Anzahl, Zunahme bei Flache
853 02 192 404 wie 85301
85303 228 419 Zunahme bei Flache
85304 1.007 2.190 wie 85301
853 05 318 562 Zunahme bei Anzahl, Zunahme bei Flache
853 06 90 114 wie 853 05
Summe 2.109 4.232

Die Anzahl der Ernteeinheiten in den vergangenen 5 Jahren ist mehr oder weniger konstant geblieben,
obwohl zahlreiche Bestande aus der Zulassung genommen werden mussten, da die gesetzlich
vorgeschriebenen Mindestkriterien nicht mehr erfiillt wurden. Die Neuzulassungen gleichen die
Abgange weitestgehend aus. In einigen Herkunftsgebieten kann es jedoch kiinftig zu Engpdssen
kommen, da die Bestandesstruktur zahlreicher zugelassener Douglasienernteeinheiten erwarten lasst,
dass weitere Bestande die gesetzlichen Mindestanforderungen nicht langer erfillen werden.

Weiterhin gibt es 19 Erntebestinde, deren Nachkommenschaften sich in Prifungen als Uberlegen
herausgestellt haben (RAU 2009) und deren Saatgut in der Kategorie ,Gepriift” vertrieben wird (Tabelle
1.2).

Tabelle 1.2: Verteilung der zugelassenen Bestdande der Kategorie ,Geprift” auf die Herkunftsgebiete (BLE 2013)

Herkunfts- Bestdnde Flache
gebiet [Anzahl] [ha]
85301 0 -
85302 2 6,3
85303 1 3,6
853 04 13 27,0
85305 3 7,7
853 06 (2%) -
Summe 19 44,6

*Kreuzungskombinationen

Mit ausgewahlten Plusbdaumen wurden in Deutschland 18 Samenplantagen angelegt, die derzeit
zugelassen sind (Expertengruppe Douglasie). Davon gehéren 17 der Kategorie , Qualifiziert” und 1 der
Kategorie ,Geprift” an. Weiterhin sind vier Familieneltern in der Kategorie ,,Geprift” zugelassen.
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Bei der Auswahl der Bestande und Prifung der Nachkommenschaften standen folgende Merkmale im
Vordergrund: Wachstum (Héhe, BHD), Baumform (Astigkeit, Stammform, Neigung zur Zwieselbildung)
und Angepasstheit (Resistenz gegeniber biotischen und abiotischen Faktoren). Dabei konnte fir
ausgewahlte Nachkommenschaften eine Steigerung beim Hohenwachstum (30 bis 100 %), beim
Durchmesser (45 bis 150 %) und beim Einzelstammvolumen (80 bis 200 %) erzielt werden (WOLF &
KRABEL 2009).

Von regionaler Bedeutung in Ostdeutschland war die Zlichtung von wiichsigen und frostresistenten
Douglasien-Nachkommenschaften durch Kreuzung von Elternbdumen unterschiedlicher Varietaten (u. a.
BRAUN 1988, 1992, 1999; BRAUN & SCHMIEDEL 1985). In Folge dieser Arbeiten sind derzeit vier Familien-
eltern unbefristet fir die Erzeugung von gepriiftem Vermehrungsgut zugelassen. Die Verwendung des
gewonnenen Vermehrungsgutes ist auf den subkontinentalen Klimabereich beschrankt.

Im Mittel der letzten 7 Jahre wurden in Deutschland bei der Douglasie 89 % Saatgut der Kategorie
»Ausgewahlt”, 9 % ,Qualifiziert” und nur 2 % ,Geprift” geerntet.

Die Verwendungsempfehlung erfolgt Giberwiegend lber Herkunftsempfehlungen der einzelnen Bundes-
lander, die jedoch nur fiir den Staatswald bindend sind. Fir den Privatwald sind die Herkunftsempfeh-
lungen nur bindend, wenn staatliche Foérderung in Anspruch genommen wird. Derzeit wird die
Aufforstung mit Nadelgeholzen jedoch nicht gefordert.

Mit der Novellierung des Forstvermehrungsgutrechts (2003) waren Importe aus Nordamerika fir forst-
liche Zwecke nicht mehr zuldssig. Mittlerweile ist mit der Gleichstellungsentscheidung der EU die Einfuhr
von forstlichem Vermehrungsgut der Kategorie ,,OECD-selected” aus Nordamerika fiir forstliche Zwecke
wieder moglich. Die Evaluierung der amerikanischen Zulassungs- und Kontrollpraxis sowie die Priifung
der Umsetzung des OECD-Schemas fiir Douglasie in den USA, insbesondere im Bundesstaat Washington,
sind vorerst abgeschlossen (KONNERT & RUETZ 2011).

Die Kategorie ,, OECD-qualified” ist in der OECD verabschiedet und wurde kirzlich von der EU gleich-
gestellt. Somit ist es kiinftig auch moglich, Saatgut von Samenplantagen aus den USA nach Deutschland
bzw. Europa einzufiihren. Fur die Kategorie , OECD-tested” steht eine Gleichstellung noch aus.
Ungeachtet einer moglichen Zulassung in den USA, ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
europadische Standortbedingungen ohne Priifung nicht zu empfehlen.

1.2 Zielmerkmale der Ziichtung und Methoden

* Mit einer gemeinsamen Auswertung der vorhandenen Herkunftsversuche ldsst sich die Eignung der
Douglasien-Vorkommen aus dem natdrlichen Verbreitungsgebiet fiir den Anbau in Deutschland auf
breiterer Basis belegen. Dies erdffnet durch Importe die Chance, das Angebot an Douglasiensaatgut
in Deutschland nicht nur mengenmaRig zu erhéhen, sondern vor allem auch in seiner genetischen
Vielfalt. Diese durfte innerhalb der natilrlichen Vorkommen wesentlich héher sein als die der
meisten, oft sehr kleinen, deutschen Saatguterntebestdnde. Diese Vielfalt wird im Hinblick auf die
Unwagbarkeiten des Klimawandels als sehr wichtig angesehen, zumal gerade die Douglasie
wesentlich mehr als in der Vergangenheit angebaut werden soll.

* Die Auswertung von bestehenden Priifungen mit Vermehrungsgut aus deutschen Douglasien-
bestanden bietet die Chance, weitere Bestinde zur Zulassung als Ausgangsmaterial fir
Vermehrungsgut der Kategorie ,Geprift“ empfehlen zu kdnnen.
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Die forstlichen Herkunftsgebiete der Douglasie gilt es hinsichtlich ihrer Eignung als
Verwendungsgebiete (breeding zones) zu Uberprifen und voraussichtlich 3 (ggf. 4)
Verwendungsgebiete festzulegen.

Der Vergleichsanbau von Vermehrungsgut aus auslandischen Samenplantagen eréffnet die Chance,
dieses Material bei Eignung unter Standortbedingungen in Deutschland zu Gibernehmen und Kosten
fur Zlichtungsarbeit in erheblichem Umfang einzusparen. Gepriift werden sollen Absaaten von
Samenplantagen aus den USA, Frankreich und weiteren EU-Staaten.

Aufbau einer Zuchtpopulation je Verwendungszone zur Erhaltung von hervorragenden Einzelbdumen
aus Bestanden und Versuchsanbauten in Deutschland als Ausgangsmaterial fir den Aufbau von
Samenplantagen sowie als Basis flr weiterflihrende Ziichtungsarbeiten. Besonderer Wert bei der
Auslese ist dabei neben den Kriterien Wiichsigkeit, Qualitat und Vitalitat auf die Merkmale Frost- und
Trockenheitstoleranz sowie Widerstandsfahigkeit gegeniiber Pathogenen insbesondere der Rostigen
und RuBigen Douglasienschiitte zu legen.

Von der Douglasie ist eine hohe Pfropfungsunvertraglichkeit bekannt, so dass zusatzlich Stecklings-
vermehrung naétig ist.

Beerntung von etwa 200 Plusbdaumen und Bestimmung des Zuchtwertes in einer Einzelbaum-
Nachkommenschaftsprifung. Vegetative Vermehrung der in der Nachkommenschaftspriifung besten
ca. 50 Plusbdaume und Anlage einer Samenplantage. Die Samenplantage kann auch zeitgleich mit der
Nachkommenschaftsprifung angelegt werden, wenn anschlieRend eine Durchforstung erfolgt, bei
der ausschlieRlich die besten Plusbdaume verbleiben. Dieses erspart Zeit, verursacht jedoch hohere
Kosten bei der vegetativen Vermehrung. In der Einzelbaum-Nachkommenschaftspriifung kénnen
erneut die besten Einzelbdume fiir die Folgegeneration ausgewadhlt werden und auf diese Weise der
ziichterische Gewinn erhéht werden.

Neben den bisher genannten Moglichkeiten stellt die Kombination von Genotypen mit wirtschaftlich
wichtigen Eigenschaften mit dem Ziel der Erzeugung von Nachkommenschaften aus Kreuzungen
zwischen Rassen einen weiteren Ziichtungsschritt dar.

Neben der gezielten Auswahl von Erntebestanden anhand phanotypischer Kriterien wird die Weiter-
gabe deren genetischer Information an die nachste Generation gewiinscht. Hierbei muss in Zukunft
auch die genetische Qualitat hinsichtlich der Vermeidung von Inzucht mehr Beachtung finden. Die
derzeitigen gesetzlichen Vorgaben von Mindestflaichen und Mindestbaumzahlen fiir die Zulassung
von Bestdnden fir Vermehrungsgut der Kategorie ,,Ausgewdahlt” betragen bei der Douglasie 0,25 ha
und 40 Baume, wobei mindestens 20 Baume beerntet werden miissen. Diese Mindestanforderungen
sind zu Gberprifen.

Die beiden Varietdaten der Douglasie (Kisten- und Inlands-Douglasie) unterscheiden sich in ihrer
Wuchsleistung, wobei auf den meisten Standorten in Deutschland die Kiisten-Douglasie wiichsiger
ist. Da bislang Kenntnisse Uber das Wuchsverhalten von Baumen aus dem Saatgut von
Mischbestanden beider Varietdten fehlen, sind sie in Vergleichsanbauten einzubeziehen. Diese
Mischbestande kommen in Deutschland vereinzelt vor und kénnen unter dem Aspekt der
Klimadanderung an Bedeutung gewinnen. Die Erfassung der Varietaten ist daher erforderlich.

In Abbildung 1.3 ist das Vorgehen bei der Douglasiezlichtung in Deutschland dargestellt.
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Abb. 1.3: Ubersicht zur kiinftigen Ziichtung der Douglasie in Deutschland
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1.3 Notwendige Ressourcen zur Umsetzung

Bei der Umsetzung der Zlichtungsstrategie fiir die Douglasie kann auf vorhandene Infrastruktur zuriick-
gegriffen werden (Tabelle 1.3).

Tabelle 1.3: Infrastruktur (vorhanden bzw. aktivierbar durch Flachenbereitstellung)

Infrastruktur Thiinen NW-FVA ASP SBS | LSfoV | FAWF MV NW TH
Herkunftsversuche X X X X X X X X X
Douglasienbestande, SP - X X X X X X X X
Auswahl von Plusbdumen X X X X X X X X X
Vegetative Vermehrung X X - X - - - - -
Anzucht X X X X X (x) - - -
Anlage von Priifflachen X X X X X X X X X
Anlage von SP X X X X X X X X
Genetische Untersuchungen X X X X - - - - -

Die Gesamtkosten fiir die Ziichtungsstrategie der Douglasie belaufen sich fiir einen Zeitraum von 15
Jahren auf etwa 7 Mio. €. Davon entfallen 2,3 Mio. € auf Eigenleistungen (Tabelle 1.4). 4,6 Mio. € waren
durch Férderung zu ergédnzen (Tabellen 1.5 und 1.6).

Tabelle 1.4: Zusammenstellung der Eigenleistung

Art der Eigenleistung Erlduterung Kosten/Jahr Kosten
Wissenschaftliche Wissenschaftler (70 %) zur Anleitung und 56.000 € 840.000 €
Betreuung Koordinierung der wissenschaftlichen
Arbeiten einschlieflich der Labornutzung
Technische Betreuung Technische Assistenz (75 %) zur technischen 35.000 € 525.000 €
Anleitung und Koordinierung der Arbeiten
einschlieBlich der Laborkapazitaten
Nutzung vorhandener Anteilige Nutzung von vorhandenem Personal 45.000 € 675.000 €
Anzucht- und in den Baumschulen und der vorhandenen
Gewadchshausflachen Anzucht- und Gewadchshausflachen mit der
vorhandenen Infrastruktur
Nutzung der forstlichen Forster / Forstwirte zur 15.000 € 225.000 €
Infrastruktur Flachenbewirtschaftung (z. B. Bereitstellung,
Anlage, Pflege)
Ubertragung der Uberarbeitung von Herkunftsempfehlungen, 4.000 € 60.000 €
Ergebnisse in die Praxis Forderrichtlinien
Summe 155.000 €/Jahr 2.325.000 €
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Tabelle 1.5: Schéatzung der zuséatzlichen Kosten (Férderung) fir ein Programm bei Douglasie mit einer Laufzeit von

15 Jahren
MaRnahme Erlduterung Anzahl Kosten/Einheit Gesamtkosten
Einheiten
Evaluierung Auswertung bestehender 30 ha 10.000 €/ha 300.000 €
Versuche (nochmalige
Aufnahme ausgewahlter
Versuchsflachen) mit Ziel fVG
,Geprift”
Auswahl von je Herkunftsgebiet mind. 200 2.400 250 €/Baum 600.000 €
Zuchtpopulationen (200-600) Baume aus Bdume (600
Bestdnden, Versuchsflachen, SP | Bdume je
Zuchtzone)
Anlage von 4 Klonarchive zur Sicherung der | 1.000 Klone | 500 €/Klon 500.000 €
Klonarchiven Zuchtpopulationen (250 Klone / | (125.000 €/Archiv)
Archiv)
Anlage von SP 6 SP (a 2 ha) 12 ha (6 50.000 €/ha 600.000 €
Plantagen a
2 ha)
Anlage von NKP 9 NKP (a 1,3 ha) verteilt auf 2 12 ha (3 50.000 €/ha 600.000 €
Verwendungsgebiete NKP * 1,3 ha
*3
Zuchtzonen)
Genetische Herkunftsidentifizierung, 100.000 15 €/Probe 1.500.000 €
Untersuchungen Bestdaubungsverhaltnisse, Proben
Klonidentifizierung, Biologische
Vielfalt
Begleitende Studien Untersuchungen zum 500.000 €
Trockenstress und Frosttoleranz
(Klimawandel)
Summe 4.600.000 €
Tabelle 1.6: Verteilung der Férderung (Tsd. €) auf einen Zeitraum von 15 Jahren
Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2
Dg | 305 | 400 | 400 | 400 | 400 | 350 | 350 | 245 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 4.600
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2. Zuchtungsstrategie Gattung Larche (Larix Mill.)

Von den 11 Arten der Gattung Larche sind die Europaische Larche (Larix decidua Mill.) und die Sibirische
Larche (L. sibirica [Muenchh.] Ledeb.) in Europa heimisch (SCHUTT et al. 1992). Die Europdische Larche ist
auf Grund ihrer zerstreuten und mit Ausnahme der Alpen kleinteiligen natirlichen Verbreitung in weiten
Teilen Europas vor allem in den tieferen Lagen eine eingeflihrte Baumart. Die Sibirische Larche wird
auBerhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes auf Grund ihrer Frostharte vor allem in Skandinavien
angebaut. Eine weitere Art von forstlicher Bedeutung ist die in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts
im atlantisch getonten Bereich Europas verstarkt eingefiihrte Japanische Larche (L. kaempferi [Lamb.]
Carr., syn. L. japonica) (PAQUES et al. 2013).

®  Larix decidua oder Larix japonica

Waldtrakt (ohne larix decidua oder larix japonica)

Abb. 2.1: Larchenverbreitung in Deutschland (Quelle: BWI2, Thiinen-WO, 14.10.2013)
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2.1 Status quo der Ziichtung

2.1.1 Bisherige Zichtung in Europa
Ziichtungsziele

Mit der Einflihrung der oben genannten Larchenarten in Gebiete ohne natliirliche Larchen-Vorkommen
und der Ausdehnung der Anbauflache verfolgten die angelegten Provenienzversuche das Ziel, das
Variationsmuster dieser Arten als Grundlage fiir Provenienzwahl und Ziichtungsarbeiten zu ermitteln.
Die nationalen wie internationalen Provenienzversuche mit Europdischer und mit Japanischer Larche
erfassten die Variation der Wuchsleistung, der Schaftform und der Resistenzeigenschaften sowie die
Anpassungsfahigkeit der Provenienzen an verschiedene Standortsverhiltnisse. Bei der Auslese von
Herkinften und Bestdnden sowie von Auslesebdumen stehen in Abhdngigkeit von den waldbaulichen
Zielen und den vorgesehenen Produktionszeitraumen die Schaftqualitdt (Geradschaftigkeit) und/oder
die Massenleistung als vordringliche Ziichtungsziele in Verbindung mit der Resistenz gegeniiber
Larchenkrebs (Lachnellula willkommii [Hartig] Dennis.) im Vordergrund. Holzeigenschaften wie Dichte,
mechanische Eigenschaften oder Langlebigkeit spielten bisher als Ziichtungsziel eine untergeordnete
Rolle. Das Merkmal Astigkeit wird bei der Gattung Larche als nicht relevantes Ziichtungsziel angesehen
(PAQUES et al. 2013). Weitere Beriicksichtigung findet die Frosttoleranz in ihren unterschiedlichen
Auspragungen. Regionale Bedeutung hatten die Ziichtung SO,-resistenter/toleranter Larchen in der DDR
unter anderem fir Standorte oberhalb der Anbaugrenze fir Européische Larche (HERING 1994) sowie die
Resistenzziichtung gegeniliber dem Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum [Fr.] Bref.) in Schweden
und gegentiber der Wolllaus (Adelges laricis Vall.) in Rumanien (PAQUES et al. 2013).

Zlichtungspopulationen

In Europa gibt es ca. 8.200 Einzelbdume der Gattung Larche, die in Klonsammlungen verfligbar sind.
Davon entfallen ca. 70 % auf die Europdische Larche, ca. 15 % auf die Japanische Larche und die
restlichen 15 % auf andere Larchenarten. Bei der Europaischen Larche sind ca. 30 % der Individuen
unbekannten Ursprungs, bei der Japanischen Larche ca. 70 %. Da in der Vergangenheit ein umfang-
reicher Austausch von Material zwischen den Zichtungsinstitutionen stattgefunden hat, ist eine
unbekannte Anzahl von Klonen in verschiedenen Sammlungen gleichzeitig vertreten. Die bestehenden
Klonsammlungen sind Gberwiegend nach geographischen Kriterien, das heiflt nach Zugehorigkeit zu
einem bestimmten Ursprungsgebiet organisiert. Ein konsequenter Aufbau von Ziichtungspopulationen
nach genetischen Kriterien hat bisher nur in Ansatzen stattgefunden, da in der Gattung Larche bisher
Gberwiegend erst ein Ziichtungszyklus durchgefiihrt wurde (PAQUES et al. 2013).

Zlichtungsstrategien

Innerhalb der Europdischen Larche wurden bisher in der Hauptsache Einzelbdume und Bestdnde nach
phanotypischen Kriterien ausgelesen und nach freier Abbliite als Einzelbaum-, Bestandes- oder Samen-
plantagen-Nachkommenschaften auf unterschiedlichen Standorten getestet. Die Prifung von Voll-
geschwister-Nachkommenschaften oder Klonen findet nur vereinzelt statt. Bei der Japanischen Larche
wurde auf Grund der geringen Provenienzvariation eine Ausleseziichtung mit wenigen Ausnahmen (z. B.
Anlage von Plusbaum-Samenplantagen) als nicht weiterfiihrend erachtet (PAQUES et al. 2013).

Die Ziichtung von Larchenhybriden erfolgte zunachst durch kontrollierte Kreuzungen zwischen Europai-
schen und Japanischen Larchen, die mehr oder weniger zuféllig ausgewahlt wurden. An Methoden
wurden Kreuzungen einzelner Baume, Kreuzungen in Form unvollstandiger Diallele oder Kreuzungen mit
der Polycross-Methode angewendet. Nach der Erzeugung von Hybridfamilien und deren Prifung
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erfolgten die Auslese derjenigen Elternbdume mit den im Sinne des Zuchtzieles besten Nachkommen
und die Anlage von Samenplantagen zur Saatgutproduktion. Mit zunehmender Dauer von Ziichtungs-
programmen stammten die Elternbdaume entweder aus bereits zlichterisch bearbeiteten Populationen
oder wurden gezielt auf Grund ihrer Erbeigenschaften fiir Kreuzungen verwendet (PAQUES et al. 2013).

Die Zlichtung von Larchenhybriden der 2. Generation ist bisher nur vereinzelt in Zlichtungsprogrammen
in Belgien und Frankreich begonnen worden.

2.1.2 Bisherige Zuchtung in Deutschland

Die Zichtung der Gattung Larche im weitesten Sinne basiert innerhalb der Europaischen Larche und der
Japanischen Larche auf der Durchfiihrung von Provenienzversuchen und Bestandesnachkommenschafts-
prifungen, der phanotypischen Auslese von Einzelbdumen, Anlage von Samenplantagen und Prifung
deren Nachkommenschaften. Weiterhin wurden gelenkte Kreuzungen zur Erzeugung von intra-
(zwischen Individuen unterschiedlicher Vorkommensgebiete) und interspezifischen Larchenhybriden
durchgefiihrt, die erzeugten Nachkommenschaften geprift, Elternbdume mit hervorragenden Erbeigen-
schaften ausgelesen und wiederum Samenplantagen zum Beispiel zur Erzeugung von Larchen-Hybriden
angelegt.

Bei den innerartlichen Ziichtungsprogrammen stehen die Merkmale Geradschaftigkeit, Wuchsleistung
und Krebsresistenz im Vordergrund. Die Ziichtung von Hybrid-Larchen war zundchst dominiert von den
Merkmalen Wiichsigkeit, Widerstandsfahigkeit und Krebsresistenz (DIMPFLMEIER 1959; GOTHE & SCHOBER
1971). In einigen Ziichtungsprogrammen fanden auch qualitative Eigenschaften Berlicksichtigung
(WEISER 1992; LANGNER & SCHNECK 1998; SCHNECK et al. 2002; SCHNECK & SCHNECK 2007). In Ostdeutschland
standen bis zum Riickgang der SO,-Immissionen ab Mitte der 1990er Jahren die Ausweitung der
vertikalen Anbaugrenze in den ostdeutschen Mittelgebirgen von 500 m i. NN auf bis zu 800 m . NN,
die Widerstandsfahigkeit gegenliber verschiedenen abiotischen und biotischen Schadfaktoren einschl.
der SO,-Resistenz sowie die Wiichsigkeit im Mittelpunkt des Interesses (SCHONBACH & HAASEMANN 1968;
HERING & BRAUN 1990; HERING 1994).

Bis zum Berichtszeitpunkt umfassten die Sammlungen von Einzelbdumen in den deutschen Ziichtungs-
institutionen ca. 1.300 Europaische Larchen aus allen Teilen des natirlichen Verbreitungsgebietes (etwa
40 %) und aus kinstlich begriindeten Bestdnden unbekannten Ursprungs (etwa 60 %), etwa 400
Japanische Larchen mit bekanntem Ursprung (etwa 63 %) und aus Bestdanden unbekannten Ursprungs
(etwa 37 %) sowie etwa 50 Einzelbdumen anderer Larchenarten (PAQUES et al. 2013). Als Ergebnis der
Zichtungsarbeiten waren zum Berichtszeitpunkt etwa 1.361 Einheiten als Ausgangsmaterial fiir die
Erzeugung von Forstvermehrungsgut der Kategorien ,Ausgewahlt”, ,Qualifiziert” und ,Geprift”
zugelassen (Tabelle 2.1). Seit der letzten Erfassung vor 5 Jahren ist die Anzahl der Einheiten
zuriickgegangen. Fir die Europdische Larche sind auf der Grundlage des FoVG in Deutschland 7
Herkunftsgebiete und fir die Japanische Larche 2 Herkunftsgebiete ausgewiesen (Abb. 2.2).
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Herkunftsgebiete

fiir forstliches Vermehrungsgut nach Herkunftsgebietsverordnung

Europaische Larche / Larix decidua [837]

200 km

© BLE 2013

Frankfurt am Maiyr

Herkunftsgebiete

839102

Miinchen
@

0 100

Dresden
O

200 km

fiir forstliches Vermehrungsgut nach Herkunftsgebietsverordnung

Japanische Larche / Larix kaempferi [839]

© BLE 2013

Abb. 2.2: Herkunftsgebiete: Europaische Larche (links) und Japanische Larche (rechts)

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber zugelassenes Ausgangsmaterial fiir forstliches Vermehrungsgut (BLE 2013)

Kategorie »Ausgewahlt” »Qualifiziert” »Gepruft”
Ausgangsmaterial Erntebestande | Samenplantagen | Erntebestinde | Samenplantagen | Familien-
eltern

Anzahl red. Anzahl red. Anzahl red. Anzahl red. Anzahl

Baumart Flache Flache Flache Flache
[ha] [ha] [ha] [ha]

Europdische Larche | 959 2.282 24 50 3 11 15 33 -
Japanische Larche 300 677 3 6 - - 2 6 -
Hybrid-Larche - - - - - - 5 14 1

Zwischen den Provenienzen der Europdischen Larche aus den verschiedenen Teilen des Verbreitungs-
gebietes gibt es signifikante Unterschiede in Wachstums-, Qualitdts- und Resistenzmerkmalen (u. a.
SCHOBER 1977, 1985; WEISGERBER 1990; RAU 2004). Zwischen den Provenienzen der Japanischen Larche
konnte keine nennenswerte Variation von Merkmalen festgestellt werden (SCHOBER & RAU 1991). Als
Ausgangsmaterial der Kategorie ,Geprift” zugelassene Erntebestinde und Samenplantagen der
Europdischen Larche besitzen einen verbesserten Anbauwert bei Qualitdts- und Wachstumsmerkmalen
(RAU 1998). Hybrid-Larchen weisen im Vergleich zur Europdischen Larche in Abhéngigkeit von der
Kreuzungskombination eine geringere Mortalitat, Gberlegene Wuchsleistungen, bessere Schaftformen,
eine groRere Standortstoleranz sowie eine verminderte Krebsanfilligkeit auf (Ubersicht siehe
WEISGERBER & SINDELAR 1992).
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Durch eine konsequente Auslese von Plusbdaumen der Europdischen Larche kann das Hoéhenwachstum
des daraus erzeugten Vermehrungsgutes um 5 % bis 10 %, das Volumen um bis 40 % und die Gerad-
schaftigkeit um bis zu 20 % gegeniiber nicht ausgelesenem Material verbessert werden (DIETZE 1976;
PAQUES 2009). Die Uberlegenheit von Hybrid-Lirchen gegeniiber Populationen der Elternarten betrigt
unter anderem bis zu 75 % im Héhenwachstum (eigene Untersuchungen) und zwischen 20 und 40 %
beim Merkmal Geradschaftigkeit (ROULUND 2007 zit. nach PAQUES et al. 2013).

2.2 Zielmerkmale der Ziichtung und Methode

2.2.1 Europaische Larche

Die Europadische Larche ist mit Ausnahme des Alpenraumes eine in den anderen Regionen Deutschlands
nicht heimische Baumart. Die Zlichtungsarbeiten kénnen sich daher unter Beriicksichtigung der fiir
Larchen tauglichen Standorte auf zwei Verwendungsgebiete konzentrieren: Das Tief- und Hiigelland der
Herkunftsgebiete 837 01 und 837 02 ohne ausgesprochen atlantisch getonte Regionen und ohne
ausgesprochene Spatfrostgebiete. Das Hiugel- und Bergland der Herkunftsgebiete 837 03 und 837 04 bis
zu Hohenlagen von 300 bis 400 m G. NN, insbesondere Gebiete im Regenschatten der Mittelgebirge, die
Ost- und Siidabdachungen der Mittelgebiete und alle Gebiete mit kontinentalerem Einschlag ohne
ausgesprochene Spatfrostlagen. Inwieweit sich die obere Grenze des sicheren Anbaus von Européischer
Larche in den Mittelgebirgen auf Grund der Verbesserung der Warmeverhiltnisse in Folge des
Klimawandels verlagert, ist im Zuge der Arbeiten kontinuierlich zu prifen. Da die Europdische Larche im
Alpenraum natirlich vorkommt, wird fiir diesen Bereich ein eigenes Verwendungsgebiet vorgeschlagen
(Herkunftsgebiete 837 05/06/07), ohne dass fiir dieses Gebiet Ziichtungsarbeiten durchgefiihrt werden.

Ziel der Ziichtungsarbeiten bei der Europaischen Larche ist die Bereitstellung von Vermehrungsgut,
welches sich durch weit Gberdurchschnittliche Stammform, Gberdurchschnittliche Wuchsleistung sowie
iberdurchschnittliche Stabilitdt (hohe Uberlebensrate, hohe Anpassungs- und Regenerationsfihigkeit)
bei ausgesprochener Krankheitsresistenz (Larchenkrebs, Nadelschiitte) und sehr guter Holzqualitat
auszeichnet.

Die Ziichtungsziele konnen durch mehrere, auch parallel durchzufiihrende Schritte erreicht werden. Ein
erster unmittelbarer Schritt ist eine Evaluierung vorhandener Provenienzversuche und Bestandes-
Nachkommenschaftsprifungen sowie des zugelassenen Ausgangsmaterials (Erntebestinde, Samen-
plantagen) einschlieRlich Klonsammlungen in Hinsicht auf die fir die genannten Ziele am besten
geeigneten Einheiten. In diesem Zusammenhang wird ebenfalls der Zustand der bereits vorhandenen
Samenplantagen geprift. In Abhdngigkeit von den Ergebnissen werden Konzepte zur Pflege bzw. zum
Ersatz vorhandener Samenplantagen erarbeitet (Jahre 1 bis 3). Bei nicht bekanntem Ursprung wird eine
Inventarisierung der zugelassenen Erntebestande mit geeigneten molekular-genetischen Markern und
deren Zuordnung zu einem bestimmten Ursprungsgebiet durchgefihrt (Jahre 1 bis 3).

Einzelbdume der Europdischen Larche besitzen eine sehr grofRe und nicht zu ersetzende Bedeutung fir
Zlichtungsprogramme sowohl innerhalb der Art als auch zur Erzeugung von Hybrid-Larchen. Zur lang-
fristigen Sicherstellung der genetischen Ressourcen fiir die Ziichtungsprogramme ist daher der Aufbau
von mind. zwei Zuchtpopulationen je Verwendungsgebiet auf Grundlage bestehender Klonsammlungen
und Auslesearbeiten in bestehenden Versuchsanlagen und Erntebestdnden erforderlich. Besonders
geeignet sind Klone, deren Erbwert bzw. Kombinationseignung bereits in Nachkommenschafts-
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prifungen nachgewiesen wurde. Zur nachhaltigen Erhaltung der genetischen Ressourcen ist die Anlage
von Klonarchiven als Doppelsicherung an anderem Ort erforderlich (Jahre 2 bis 5).

Um das Spektrum an Vermehrungsgut mit grofRer Leistungsfahigkeit, hervorragender Stammform und
hochwertiger Holzqualitat zu erweitern, werden Europaische Larchen-Klone mit guter Wiichsigkeit und
Klone mit sehr guten Schaftformen, die aus verschiedenen Arealteilen stammen, miteinander gekreuzt.
Dabei sind in Zukunft Merkmale der Resistenz gegeniliber Frost und Trockenheit sowie der physika-
lischen und chemischen Holzqualitat verstarkt in die Ziichtungsprogramme mit einzubeziehen (Jahre 3
bis 8).

2.2.2 Japanische Larche

Der Anbau der Japanischen Larche ist in absehbarer Zukunft ausschlieBlich von regionaler Bedeutung.
Eine zlchterische Bearbeitung der Japanischen Larche findet in Deutschland nicht statt und ist auch
nicht vorgesehen. Aus diesen Grinden wird von der Ausweisung von Verwendungsgebieten als
Grundlage fir eine zlichterische Bearbeitung abgesehen.

Abgesehen davon besitzen Einzelbdume der Japanischen Larche eine sehr groRe und nicht zu ersetzende
Bedeutung fiir die Durchfiihrung eines Zichtungsprogramms Hybrid-Larche. Zur langfristigen Sicher-
stellung der genetischen Ressourcen fiir die Zichtung mit Hybrid-Larchen ist daher der Aufbau von ein
bis zwei Zuchtpopulationen je Hybrid-Larchen-Verwendungsgebiet auf Grundlage bestehender Klon-
sammlungen und Auslesearbeiten in bestehenden Versuchsanlagen und Erntebestanden erforderlich.
Besonders geeignet sind Klone, deren Erbwert bzw. Kombinationseignung bereits in Nachkommen-
schaftsprifungen nachgewiesen wurde. Zur nachhaltigen Erhaltung der genetischen Ressourcen ist die
Anlage von Klonarchiven als Doppelsicherung an anderem Ort erforderlich (Jahre 2 bis 5).

2.2.3 Hybrid-Larche

Hybrid-Larchen zeigen auf einem breiten Standortsspektrum bessere Wuchsleistungen als die Euro-
paische bzw. die Japanische Larche. Die Ziichtungsarbeiten sollen fiir zwei Verwendungsgebiete
erfolgen: Das Tief- und Hiigelland bis Héhenlagen von 500 m . NN und das Bergland mit Ausnahme der
Alpen bis Hohenlagen von 700 m 0. NN. Eine zichterische Bearbeitung der Hybrid-Larche fir den
Bereich der Alpen erfolgt nicht.

Die Ziichtungsarbeiten bei der Hybrid-Larche haben fiir das Tief- und Higelland zwei unterschiedliche
Zielsysteme: Fir die energetische Verwendung ist die Verbesserung der Merkmale Wuchsleistung und
Biomasseproduktion bei hoher Standorts- und Stresstoleranz fir die Produktion von Holz in kurzen
Zeitraumen von entscheidender Bedeutung. Fir die stoffliche Nutzung spielt andererseits die
Verbesserung der Merkmale Holz- und Stammqualitdt sowie Stresstoleranz bei hoher Larchenkrebs-
resistenz fur die Produktion von Holz in mittleren bis langen Zeitrdumen eine wichtige Rolle. Fir das
Bergland stehen die Ziele Stammqualitdt, Wuchsleistung bei hoher Stresstoleranz und
Larchenkrebsresistenz im Vordergrund.

Fir die weitere zlichterische Bearbeitung der Hybrid-Larche bietet die Kombination von Kreuzungs-
zlichtung mit rekurrenter Selektion die groRten Chancen zur kurzfristigen Erhéhung der Holzproduktion.
Die bei den Zichtungsinstitutionen vorhandenen Nachkommenschafts-/Familienprifungen und
Klonsammlungen werden in einem ersten Schritt gesichtet. Sie werden in Hinsicht auf ihre Eignung fiir
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weitere Zlchtungsarbeiten unter den Aspekten einer energetischen und stofflichen Nutzung der
Zichtungsprodukte geprift (Jahre 1 bis 3). Ziel ist es, die am meisten versprechenden Nachkommen-
schaften/Klone fiir eine nachhaltige Steigerung der Holzproduktion zu ermitteln. Neben Wachstums-,
Qualitats- und Resistenzmerkmalen sind adaptive, physiologische und anatomische Merkmale mit
einzubeziehen, um die Anpassungsfahigkeit des untersuchten Materials an den Klimawandel und die
Toleranz gegeniiber klimatischen Extremereignissen erfassen zu kénnen. Die Evaluierung schlieft eine
quantitativ-genetische Analyse der vorhandenen Daten zur Ermittlung der allgemeinen und speziellen
Kombinationseignung von verwendeten Elternbdumen ein (siehe auch HAASEMANN 1972; HERING 1990,
1994; PAQUES 1992).

Bereits vorhandene Hybrid-Ldarchen-Nachkommenschaften werden systematisch bundesweit auf allen
relevanten Standorten fiir den Larchenanbau zur Erarbeitung konkreter Anbauempfehlungen unter
Bericksichtigung des Leistungs- und Qualitatspotentials sowie des Resistenz- und Anpassungsverhaltens
an den Klimawandel geprift (Jahre 3 bis 15).

Far die ErschlieBung neuer Ziichtungspotentiale, die Verbreiterung der genetischen Basis und letzt-
endlich um die Anzahl auf dem Markt verfligbarer Hybrid-Larchen-Nachkommenschaften deutlich zu
erhohen, sind mehrere Schritte zur weiteren zlichterischen Bearbeitung vorgesehen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Evaluierung werden gezielte Kreuzungen zwischen Klonen der
Europdischen und Japanischen Larche mit guter allgemeiner Kombinationseignung, aber auch mit
Klonen, deren Kombinationseignung noch nicht bekannt ist, durchgefiihrt (Jahre 2 bis 8). Qualitativ und
quantitativ herausragende Hybrid-Larchen-Individuen werden auf Grundlage von In-vitro-Vermehrungs-
verfahren, die sich in Entwicklung befinden, kloniert und vermehrt. Die gekreuzten Kombinationen und
die ausgelesenen Klone werden auf allen relevanten Standorten fiir den Larchenanbau zur Erarbeitung
konkreter Anbauempfehlungen unter Beriicksichtigung des Leistungs- und Qualitatspotentials sowie des
Resistenz- und Anpassungsverhaltens an den Klimawandel umfassend gepriift (Jahre 4 bis 15).

Um die Ergebnisse der genannten Zlichtungsarbeiten fir die Praxis nutzbar zu machen, bietet sich auf
generativem Wege die Anlage von Samenplantagen auf vorteilhaften Standorten an, um Saatgut von
gepriften Kombinationen in ausreichender Menge und Qualitat bereitstellen zu kénnen (Jahre 4 bis 15).

Zur Praxiseinflihrung des Ziichtungsmaterials werden Demonstrations- und Beispielflichen angelegt
(Jahre 4 bis 15).

Eine ausreichende genetische Vielfalt wird durch die Bereitstellung neuer Kreuzungskombinationen mit
unterschiedlichsten Familieneltern sichergestellt. Geeignete Marker zur Qualitatssicherung in Hinblick
auf die genetische Vielfalt liegen vor (Jahre 4 bis 15).

Fir die jeweiligen Verwendungsgebiete werden in Abstimmung mit den zustdndigen Bundeslandern
standortsspezifische Anbauempfehlungen fir das zur Verfligung gestellte Vermehrungsgut mit
verbesserten Eigenschaften erarbeitet. Erganzt werden diese Arbeiten durch ein Marketingkonzept, mit
dessen Hilfe die kontinuierliche Bereitstellung sowie die Vermarktung des Vermehrungsgutes sicher-
gestellt wird (Jahre 10 bis 15).
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Tabelle 2.2: Ziichtungsschritte bei der Baumartengruppe Larche in 15 Jahren

Zlchtungsschritt Jahr der Durchfiihrung

1 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Evaluierung vorhandener Anlagen

Auswahl Zuchtpopulationen

Anlage Klonarchive Zuchtpopulationen

Kreuzungsarbeiten

Anlage/Durchfiihrung Feldversuche
einschl. Demo-/Beispielflachen

Anlage Samenplantagen

Begleituntersuchungen Trockenstress-
toleranz/molekular-genetische Analysen

Entwicklung Anbauempfehlungen

2.3 Notwendige Ressourcen zur Umsetzung

Einige Institutionen in Deutschland verfligen Uber entsprechende Versuchsanlagen und Klon-
sammlungen, die als Ausgangsmaterial flir Zichtungsprogramme geeignet sind (z. B. ASP, LSfoV, FVA-
BW, NW-FVA, SBS, Thiinen). Weiterhin ist eine Reihe von Institutionen in der Lage und bereit, sich an
einer bundesweiten Nachkommenschafts- bzw. Klonprifung mit der Anlage von Fldachen, an der
Produktion von Saatgut durch die Anlage von Samenplantagen und/oder mit der Anlage von
Demonstrations-/Beispielflichen zu beteiligen. Praktische Erfahrungen mit Kreuzungsarbeiten in der
Gattung Larche besitzen jedoch nur noch wenige Einrichtungen (SBS, Thiinen, NW-FVA).

Die fiir eine Durchfiihrung von Larchen-Zichtungsprogrammen in Frage kommenden Partner haben eine
sehr unterschiedliche Ausstattung in Hinsicht auf die vorhandene Infrastruktur und die Personalstarke.
Des Weiteren sind bedingt durch die in den einzelnen Lindern vorhandenen Verwaltungs- und
Organisationsstrukturen die Zugriffsmoglichkeiten auf Arbeitskapazitdaten fiir die Anlage von Flachen
sehr unterschiedlich. Daraus ergeben sich fiir die in Frage kommenden Institutionen unterschiedlich
hohe Anteile an Eigenleistung und Drittmittelbedarf.

Die geschatzten Gesamtkosten fiir das Ziichtungsprogramm Larche belaufen sich fiir eine Gesamtdauer
von 15 Jahren auf etwa 4 Mio. €. Davon entfallen 1,3 Mio. € auf Eigenleistungen (Tabelle 2.3). 2,6 Mio. €
(davon fiur Européische Larche 1,2 Mio. € und fir Hybrid-Larche 1,4 Mio. €) sind durch Férderung zu
erganzen (Tabelle 2.4). Dieses entspricht einer jahrlichen Fordermittelsumme von 173.000 € pro Jahr.

Die Eigenleistung, die von den beteiligten Institutionen jahrlich erbracht wird, ergibt tber eine Laufzeit
von 15 Jahren eine Gesamtsumme von 1,34 Mio. €.

24



2. Zuchtungsstrategie Larche

Tabelle 2.3: Zusammenstellung der Eigenleistung

Art der Eigenleistung Erlduterung Kosten/Jahr Kosten
Wissenschaftliche Wissenschaftler (25 %) zur Anleitung und 20.000 € 300.000 €
Betreuung Koordinierung der wissenschaftlichen Arbeiten

einschlieBlich der Labornutzung
Technische Betreuung Technische Assistenz (50 %) zur technischen 22.500 € 337.500 €

Anleitung und Koordinierung der Arbeiten
einschlieBlich der Laborkapazitaten

Nutzung vorhandener Anteilige Nutzung von vorhandenem Personal in 20.000 € 300.000 €
Anzucht- und den Baumschulen und der vorhandenen
Gewdchshausflachen Anzucht- und Gewdachshausflachen mit der

vorhandenen Infrastruktur
Nutzung der forstlichen Forster / Forstwirte zur Flachenbewirtschaftung 25.000 € 375.000 €
Infrastruktur (z. B. Bereitstellung, Anlage, Pflege)
Ubertragung der Uberarbeitung von Herkunftsempfehlungen, 2.000 € 30.000 €
Ergebnisse in die Praxis Forderrichtlinien
Summe 89.500 €/Jahr 1.342.500 €

Tabelle 2.4: Schéatzung der zusatzlichen Kosten (Forderung) fiir ein Zichtungsprogramm Larche mit einer Laufzeit
von 15 Jahren

Kosten/ Europdische Larche Hybrid-Larche
MalRnahme Umfang Einheit N Kosten N Kosten
Evaluierung Provenienzversuche EL4 und JL3, | 2.000 €/ 20 40.000 € 20 40.000 €
Nachkommenschaftsprifungen | Versuch
der EL, JLd und HL3 ohne
weitere Aufnahmen
Auswahl 140 Klone EL3, 50 JL&,50 HLa 250 €/ 140 35.000€ | 100 25.000 €
Zuchtpopulation Klon
Anlage Klonarchive | Je 1 Archiv pro Art und 50.000 €/ 2 100.000 € 4 200.000 €
Verwendungsgebiet Archiv
Kreuzungen 80 Kombinationen ELa 500 €/ 80 40.000 € | 200 100.000 €
200 Kombinationen HL3 Komb.
Feldversuche 10 Flachen EL3 / 12 Flachen HLG | 30.000 €/ 20 600.000 € 24 720.000 €
(KP/NKP/Demo) pro Verwendungsgebiet ha
Anlage EL&: 3 SP/ HL&: 3 SP pro 30.000 €/ 6 180.000 € 6 180.000 €
Samenplantagen Verwendunsggebiet ha
Begleitunter- Trockenstresstoleranz / 165.000 € 1 165.000 € 1 165.000 €
suchungen molekular-genetische Analysen
Gesamtkosten 1.160.000 € 1.430.000 €

Tabelle 2.5: Verteilung der Férdermittel (Tsd. €) auf einen Zeitraum von 15 Jahren

Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2

La | 70 90 110 | 250 | 240 | 240 | 240 | 240 | 180 | 170 | 170 | 170 | 140 | 140 | 140 | 2.590
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3. Zuchtungsstrategie Berg-Ahorn (Acer pseudoplatanus L.)

Der Berg-Ahorn ist eine waldbaulich einfach zu behandelnde, anspruchslose Mischbaumart der mon-
tanen Lagen. Er ist in den mitteleuropadischen Gebirgen natiirlich verbreitet, wird aber auch auRerhalb
seines natirlichen Areals vermehrt angebaut. So wachst er auch in Stidskandinavien, Schottland und
Irland gut (JONES 1945). Er verjlingt sich auf natirlichem Wege sehr gut, produziert hdufig und reichlich
Samen, die sich aufgrund ihrer Flugfahigkeit weit verbreiten. Das Holz ist hart, aber gut zu bearbeiten
und wird aufgrund seiner Qualitat zu den Edellaubhélzern gezahlt. Es findet Verwendung als Mdbelholz,
zum Innenausbau, zum Bau von Musikinstrumenten und als Parkett. Als wertholzfahige Laubbaumart
steigert Berg-Ahorn die 6konomische Leistungsfahigkeit von buchenreichen Bestanden (MAYER 1992).
Zudem ist Berg-Ahorn auch als Park- und Stadtbaum beliebt (ROLOFF & SCHMIDT 2009; SCHNEIDEWIND
2004). Als Baumart mit breiter standortlicher Amplitude ist Berg-Ahorn gut an die gegenwartigen
Klimabedingungen angepasst. Er besitzt aber auch das Potential mit einer sich verandernden Umwelt als
Folge des Klimawandels zurechtzukommen. Seine Bedeutung als Ersatzbaumart flr Esche steigt mit
zunehmender Verbreitung des Eschentriebsterbens.

3.1 Status quo der Ziichtung

Als Baumart mit schnellem Jugendwachstum, das fast dem von Pionierbaumarten gleicht (das Héhen-
wachstums kulminiert laut HEIN (2004) bereits bei einem Alter unter 15 Jahren), relativ kurzer Umtriebs-
zeit von 60 Jahren (RIEDER 1998) und friih einsetzender, reichlicher Fruktifikation, bietet der Berg-Ahorn
gute Vorrausetzungen fiir ziichterische Verbesserungen. Dennoch sind Ziichtungsprogramme fir diese
Baumart bislang vor allem fiir forstliche Zwecke selten. Fiir den Landschafts- und Gartenbau wurden
etwa 20 Zuchtformen (Kultivare), vorwiegend mit Abweichungen in Blattfarbung und Kronenform,
entwickelt. Diese Kultivare werden vegetativ vermehrt und haben keine forstliche Bedeutung.

3.1.1 Bisherige Ziichtung im Ausland

Europaweit sind nur wenige forstlich ausgerichtete zilichterische Ansatze bei Berg-Ahorn bekannt.
Lediglich in einigen Landern sind vereinzelt Samenplantagen angelegt, darunter fiinf in Tschechien und
vier in den Niederlanden. Die Plantagen im Ausland sind nicht gepruft. Fir die Auswahl von Plusbdumen
werden europaweit am haufigsten die Kriterien Baumarchitektur, Biomassebildung, Frosttoleranz und
Resistenz gegeniliber Krankheiten genannt. Nur in Frankreich spielt das Merkmal Holzstruktur
(Riegelung) eine Rolle (TREEBREEDEX-Umfrage 2009 unverdoffentlicht, KRABEL et al. 2012).

Man geht davon aus, dass die zunehmende 6konomische Bedeutung und Rolle des Berg-Ahorns im
Klimawandel zu einer Intensivierung der Ziichtungsaktivitaten bei dieser Baumart fliihren wird (KRABEL et
al. 2012). Aus Irland wird berichtet, dass in die Ziichtungsaktivitdten bei Laubhdlzern mittelfristig auch
Berg-Ahorn einbezogen werden soll (THOMPSON 2012).
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3.1.2 Bisherige Ziuchtung in Deutschland

Fir den Berg-Ahorn sind auf der Grundlage des FoVG in Deutschland 11 Herkunftsgebiete ausgewiesen
(Abb. 3.1). In Deutschland werden fast jahrlich groRe Mengen an Berg-Ahornsaatgut geerntet. In guten
Erntejahren sind es bis zu 20.000 kg (Tabelle 3.1). Das Saatgut stammt Uberwiegend aus den 551
Erntebestianden der Kategorie , Ausgewdhlt”. Erntebestinde der Kategorie , Gepriift” gibt es beim Berg-
Ahorn in Deutschland nicht. Von den 16 zugelassenen deutschen Samenplantagen sind 15 in der
Kategorie ,Qualifiziert” und eine in der Kategorie ,Geprift” zugelassen. Zwischen 1995 und 2005
wurden weitere Samenplantagen z. B. in Bayern und Sachsen angelegt, die noch nicht zugelassen sind.
Insgesamt ist in den letzten 5 Jahren die Anzahl der zugelassenen Ernteeinheiten zuriickgegangen.

801 06/07

0 100 200 km
—_

Herkunftsgebiete
fiir forstliches Vermehrungsgut nach Herkunftsgebietsverordnung

Berg-Ahorn / Acer pseudoplatanus [801]
© BLE 2013

Abb. 3.1: Herkunftsgebiete: Berg-Ahorn

Der Anteil von Samenplantagensaatgut am gesamten Ernteaufkommen liegt in Deutschland bei Berg-
Ahorn unter 10 % (Tabelle 3.1). Dabei gibt es aber sehr groBe Schwankungen zwischen den Herkunfts-
gebieten. Im Alpenbereich Herkunftsgebiete 801 10 und 801 11 kommt aufgrund der erschwerten
Erntebedingungen in Bestdanden in manchen Jahren mehr als 50 % des Saatgutes aus Samenplantagen.
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Tabelle 3.1: Saatgutaufkommen (in kg) fir Berg-Ahorn nach FoVG-Kategorien im Zeitraum 2004 bis 2011

Jahr Kategorie Anteil SP-Saatgut
»Ausgewahlt” ,Qualifiziert” ,Geprift” [%]
2011 15.955 1.667 - 10,5
2010 20.784 972 196 5,6
2009 304 - - 0
2008 17.024 1.007 - 5,9
2007 11.404 380 14 3,5
2006 5.925 20 - 0,4
2005 11.120 612 52 5,9
2004 5.520 317 - 5,7

In Deutschland gibt es nur sehr wenige Aktivitdten zur zlichterischen Verbesserung des Berg-Ahorns.
Ansatze einer Auslesezlichtung stellen dar:

(A) Selektion von Plusbdumen und der Aufbau von Samenplantagen

Die Plusbaumselektion wurde in der Vergangenheit durch verschiedene Institutionen in Deutschland
durchgefiihrt. Sie findet auch heute noch in beschranktem Umfang statt. Vor kurzem wurden z. B. in
Bayern ca. 50 Plusbdume ausgewahlt und abgepfropft zur Anlage einer neuen Alpen-Hochlagen-
Plantage (HKG 801 10). Weitere Aktivitdten zum Aufbau neuer Plantagen sind nicht bekannt.

(B) Priifung von Bestandesnachkommenschaften zur Zulassung von Vermehrungsgut der Kategorie
~Geprift”

Von 16 Samenplantagen in Deutschland erfillt nur eine die Anforderungen der Kategorie ,Geprift”.
Zurzeit finden keine systematischen und bundesweiten Nachkommenschaftspriifungen statt.

(C) Anlage von Herkunftsversuchen

Uber noch sehr junge Herkunftsversuche in Niedersachsen wurde von KLEINSCHMIT (1985) und
ERMSHAUSEN (1991) berichtet. Dabei lag bei letzterem der Fokus vor allem auf den standortlichen
Einflissen und weniger auf Herkunftsunterschieden. Auf das Vorhandensein von genetisch
differenzierten Populationen auf geografisch engem Raum beim Berg-Ahorn weist WEISER (1996) im
Ergebnis einer Prifung der Absaaten von acht Bestdnden aus Thiiringen und Sachsen-Anhalt hin.
Insbesondere in der Schaftform unterschieden sich die 31-jahrigen Nachkommenschaften deutlich.

Weitere Aktivitéiiten

Eine Besonderheit stellen die Aktivitaten zur vegetativen Vermehrung von Baumen mit besonderen
Holzeigenschaften (,Riegelahorn”) mittels Pfropf- und Gewebekulturtechniken dar (EwWALD et al. 2006;
GEBHARDT & BOHNENS 2006; MAYER 2010). Eine erfolgreiche Vermehrung ausgewahlter Genotypen war
auf diesem Wege maoglich, und es existieren bereits mehrere kleine Priifflachen.

DNA-Genmarker sind bei dem Berg-Ahorn etabliert und wurden bereits zur Losung verschiedener
Fragestellungen erfolgreich eingesetzt (z. B. BITTKAU 2003; KONNERT 2006; PANDEY et al. 2004).
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3.2 Zielmerkmale der Ziichtung und Methode

Angesichts der zunehmenden 6konomischen Bedeutung des Berg-Ahorns sowie seiner Anpassungs-
fahigkeit vor dem Hintergrund des Klimawandels ist eine Intensivierung der Ziichtungsaktivitaten
notwendig, um die nachhaltige Produktion von Berg-Ahornwertholz auf hohem Qualitdts- und
Mengenniveau sicherstellen zu kénnen.

Ziel einer Zlichtungsstrategie fiir Berg-Ahorn ist die Bereitstellung von Vermehrungsgut, das

- in Hinsicht auf wirtschaftlich bedeutsame Merkmale (Zuwachs, Stammform) verbessert ist,

- Uber eine im Vergleich zu herkdmmlichem Vermehrungsgut tGberdurchschnittliche Spatfrosttoleranz
in der Jugend und Widerstandskraft gegen Krankheiten (vor allem Anfélligkeit gegen Verticillium-
Pilze, RuBrindenkrankheit und Sonnennekrosen) verfiigt;

- sich durch eine hohe genetische Diversitdt und damit hohe genetische Anpassungsfahigkeit
auszeichnet.

In einem Sonderprogramm kann auf besondere Holzeigenschaften wie ,Riegelung” und , Vogelauge” hin
gezlichtet werden.

Der methodische Ansatz fiir eine Ziichtungsstrategie bei Berg-Ahorn wurde bereits in Teilen bei KRABEL
et al. (2012) skizziert.

Alpenherkiinfte sowie Vermehrungsgut von Bestanden auBerhalb des natirlichen Verbreitungsgebiets
(Ktistenregion Norddeutschland) werden bei den Ziichtungsansatzen ausgespart.

Folgende MalRnahmen sind erforderlich:

1. Auslese von phanotypisch hervorragenden Plusbdaumen in Schwerpunktregionen des Anbaus von
Berg-Ahorn fir den Aufbau von neuen Zlichtungspopulationen fir definierte Verwendungsgebiete
(Regionen mit einheitlichen 6kologischen Bedingungen).

2. Anlage weiterer an Verwendungsgebieten ausgerichteter Samenplantagen.

3. Einleitung von Nachkommenschaftsprifungen fir die in Deutschland vorhandenen Samen-
plantagen. Den vorhandenen Samenplantagen sind Verwendungsgebiete zuzuordnen. Vorrangig zu
prifen sind Samenplantagen, die bereits heute regelmiaRig beerntet werden. Dabei ist Saatgut von
allen Samenplantagen gemeinsam gegen Standardbestidnde zu priifen. Dies fiihrt zu Kostenein-
sparungen. Voraussetzung flr die Prifung von Plantagen ist eine ausreichende Fruktifikation, ein
Alter, das auch nach Abschluss der Prifung auch noch lber einen langen Zeitraum Ernten zuldsst
sowie eine Anzahl von Klonen, die deutlich Uber der vom gemeinsamen Gutachterausschuss
empfohlene Mindestanzahl liegt.

4. Uberfiihrung der am besten geeigneten Klone in Samenplantagen der zweiten Generation.

5. Einzelbaumweise Beerntung von phanotypisch lGberragenden Bdumen innerhalb eines Herkunfts-
gebietes (bzw. eines Bestands unter Einhaltung der Mindestbaumzahl nach FoVG) und Zusammen-
fihrung des geernteten Saatgutes in eine Saatgutpartie. Umbau eines samenplantagenartig zu
bewirtschaftenden Erntebestandes.

6. Aufbau von Mehrklonsorten des ,Riegelahorn” bzw. ,Vogelaugen-Ahorn“ durch vegetative Ver-
mehrung.

7. Begleitung der einzelnen Schritte durch genetische, physiologische und phytosanitare Untersuchun-
gen, um die Widerstands- und Anpassungsfahigkeit des zlichterisch bearbeiteten Materials einzu-
schatzen und friihzeitig regulierend einzugreifen.

8. Anlage eines Herkunftsversuches mit Herkiinften aus Deutschland und europdischen Regionen mit
dhnlichen Bedingungen, wie sie im Klimawandel bei uns erwartet werden. Ziel ist die Erfassung der
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Variation von Wachstums-, Qualitdts- und Resistenzmerkmalen und Auswahl der am besten
geeigneten Herkiinften je Region.

9. Umbau vorhandener Nachkommenschaftspriifungen zu Samlings-Samenplantagen durch Entnahme
der flachenibergreifend schlechtesten Priifglieder.

3.3 Notwendige Ressourcen zur Umsetzung

Die Zichtungsschritte sind bundesweit arbeitsteilig durchzufiihren. Die in Tabelle 3.2 aufgefiihrten
Bundeslander bzw. Institutionen kdnnen beteiligt werden.

Tabelle 3.2: Vorhandene bzw. aktivierbare Infrastruktur im Ziichtungsvorhaben Berg-Ahorn

Zichtungsaktivitat Institution bzw. Bundesland
ASP LSfoV Thinen NW-FVA NW SBS

Plusbaumauswahl X X - X X X

Samenplantage- X X - X X X

anlage

Nachkommen- X X X X X X

schaftsprifung

Herkunftsversuch X X X X - X
Zeitplan

Die MalRnahmen 1. bis 4. sind mittel- bis langfristig ausgerichtet. Die 5. MaBnahme wird am schnellsten
zu einer Verbesserung filihren, wobei hier der Zichtungsfortschritt geringer ist wegen des schwer
abschéatzbaren vaterlichen Einflusses. Bei den MaBnahmen 6. bis 8. kann mit einem Ergebnis in 15-20
Jahren gerechnet werden und die Mallnahme 9 bereits nach 5 bis 10 Jahren.

Kostenschdétzung

Die Gesamtkosten fiir die Ziichtungsstrategie des Berg-Ahorn belaufen sich fiir einen Zeitraum von 15
Jahren auf etwa 3,7 Mio. €. Davon entfallen etwa 1,3 Mio. € auf Eigenleistungen der beteiligten
Institutionen (Tabelle 3.3). Etwa 2,4 Mio. € sind durch Férderung zu erganzen (Tabelle 3.4).
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Tabelle 3.3: Zusammenstellung der Eigenleistung

Art der Eigenleistung Erlduterung Kosten/Jahr Kosten
Wissenschaftliche Wissenschaftler (50 %) zur Anleitung und 40.000 € 600.000 €
Betreuung Koordinierung der wissenschaftlichen Arbeiten
einschlieflich der Labornutzung
Technische Betreuung Technische Assistenz (50 %) zur technischen 22.500 € 337.500 €
Anleitung und Koordinierung der Arbeiten
einschlieflich der Laborkapazitaten
Nutzung vorhandener Anteilige Nutzung von vorhandenem Personal in 10.000 € 150.000 €
Anzucht- und den Baumschulen und der vorhandenen Anzucht-
Gewdchshausflachen und Gewdchshausflachen mit der vorhandenen
Infrastruktur
Nutzung der forstlichen | Férster / Forstwirte zur Flichenbewirtschaftung 12.500 € 187.500 €
Infrastruktur (z. B. Bereitstellung, Anlage, Pflege)
Ubertragung der Uberarbeitung von Herkunftsempfehlungen, 4.000 € 60.000 €
Ergebnisse in die Praxis | Férderrichtlinien
Summe 89.000 €/Jahr | 1.335.000 €

Die Eigenleistung, die von den beteiligten Institutionen jahrlich erbracht wird, betrdgt 89.000 €/Jahr.
Uber eine Laufzeit von 15 Jahren ergibt dies eine Gesamtsumme von 1.335.000 € und somit etwa 35 %
der Gesamtkosten des Ziichtungsprogrammes fiir Berg-Ahorn.
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Tabelle 3.4: Schatzung der zusatzlichen Kosten fiir ein Programm bei Berg-Ahorn mit einer Laufzeit von 15 Jahren

MaRnahme Erlduterung Anzahl Kosten/Einheit | Gesamtkosten
Einheiten
Evaluierung Auswertung bestehender 10 ha 10.000 €/ha 100.000 €
Versuche (Ziel — Hinweise
auf herkunftsbedingte
Leistungsunterschiede)
Auswahl von Plusbaumen zum 3 Zuchtpopulationen 1.800 250 €/Baum 450.000 €
Aufbau von Zuchtpopulationen (Tiefland, kollin; montan) Biaume
fir 3 Verwendungsgebiete.
Je Zuchtzone 600 Baume
aus Bestanden,
Versuchsflachen, SP
Anlage von Klonarchiven 2 Klonarchive a 500 Klone 1.000 500 €/Klon 500.000 €
zur Sicherung der Klone
Zuchtpopulationen
Anlage von Samenplantagen 3 Samenplantagen (a 2 ha) 6 ha 40.000 €/ha 240.000 €
Anlage und Durchfiihrung von 3 Flachen (a 2 ha) mit 6 ha 30.000 €/ha 180.000 €
Nachkommenschaftspriifungen jeweils 30 Priifgliedern
Aufbau hochwertiger Beerntung von 80 80 500 €/Baum 40.000 €
Ernteeinheiten aus Plusbdumen; Anlage von 2 Baume (20.000
Einzelbaumnachkommenschaften | Ernteeinheiten (a 2 ha) €/Bestand)
Genetische Untersuchungen Kloncharakterisierung, 5.000 20 €/Probe 100.000 €
Untersuchung Proben
Einzelbaumnachkommen
etc.
Anlage von Herkunftsversuchen Einbezug von Herkiinften 14 ha 35.000 €/ha 490.000 €
aus warmeren Regionen, 7
Flachen (a 2 ha) mit jeweils
25-30 Prifgliedern
Sonderprogramm Aufbau einer Mehrklonsorte 250.000 €
mit besonderen
Holzeigenschaften (z. B.
»Riegelahorn”)
Summe 2.350.000 €
Tabelle 3.5: Verteilung der Férderung (Tsd. €) liber einen Zeitraum von 15 Jahren
Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2
BAh | 200 | 250 | 250 | 250 | 260 | 270 | 100 | 70 0 0 200 | 200 | 200 | 100 | O 2.350

Eine exaktere Kalkulation des Finanzmittelbedarfs ist erst moglich, wenn der Umfang der konkret
vorgesehenen MaBnahmen sowie der zur Verfiigung stehende Zeitraum absehbar sind. Da
Zichtungsschritte zeitlich aufeinander aufbauen, ist eine Bearbeitungszeit von mindestens 15 Jahren

notwendig.
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4. Zuchtungsstrategie Gewohnliche Fichte
(Picea abies [L.] Karst.)

Die Gewohnliche Fichte ist eine Baumart des borealen Nadelwaldes sowie der mittel- und stidosteuro-
paischen Gebirge. In Deutschland kommt die Gewohnliche Fichte lediglich im Schwarzwald, am Rand der
Schwabischen Alb, in den Nordlichen Kalkalpen, im Alpenvorland, im Bayerischen Wald, im Fichtel-
gebirge, im Erzgebirge, im Thiringer Wald, im Harz sowie in der Niederlausitz natirlich vor. Aufgrund
ihrer hohen Ertragsleistung, ihrer hervorragenden Holzeigenschaften und ihrer waldbaulichen Vorziige
ist sie heute die am meisten verbreitete Baumart in Deutschland (Abb. 4.1). Der Fichtenanteil betragt
bei einer Flache von 2,9 Mio. ha nach der zweiten Bundeswaldinventur 28,2 %. Die hochsten
Fichtenanteile wiesen Bayern mit 43,8 % und Thiiringen mit 41,2 % auf.

Anteil der Fichte
bis 1/3

® iiber 1/3 bis 2/3

® (iber2/3
Waldtrakt (ohne Fi)

Abb. 4.1: Fichtenverbreitung in Deutschland (Quelle: BWI2, Thiinen-W0O, 14.10.2013)

Voraussetzung fiir hohe Wuchsleistungen der Gewdhnlichen Fichte sind frische bis feuchte Standorte
mit gutem Wasserzug und ausreichender Bodendurchliiftung. Auf Trockenheit reagiert die Fichte
auBerordentlich empfindlich und selbst in Folgejahren noch mit herabgesetzter Vitalitdt. Klimatische
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Anderungen insbesondere die Erhdhung der Jahresdurchschnittstemperatur verbunden mit geringeren
Niederschldagen in der Vegetationszeit werden auBerhalb der Gebirgslagen mittel- bis langfristig zu
einem deutlichen Riickgang der Fichtenflache in Deutschland fiihren. KlimaanpassungsmaRnahmen der
Forstverwaltungen und Forstbetriebe fokussieren ganz wesentlich auf den Waldumbau klimatisch nicht
standortangepasster Fichtenbestdnde und die Gestaltung einer glinstigeren, arten- und strukturreichen
Folgebestockung. Arten- und strukturarme Fichtenwaélder sind besonders vulnerabel fiir Sturmschaden
und Borkenkaferbefall. An die Nahrstoffausstattung stellt die Fichte dagegen nur maRige Anspriiche. lhr
Anbau auf flachgriindigen Béden ist jedoch mit Risiken verbunden.

4.1 Status quo der Ziichtung

4.1.1 Bisherige Zichtung im Ausland

Es gibt drei umfangreiche internationale Versuche, die einen Grofteil (Ausnahme: Russland) des
naturlichen Vorkommens der Fichte abdecken:

1. IUFRO-Fichtenherkunftsversuch von 1938 und 1939 mit 36 Provenienzen auf 26 Standorten in
Europa und USA (GIERTYCH 1984).

2. IUFRO-Fichtenherkunftsversuch von 1964/68 (1.100 Prufglieder, 20 Wiederholungen mit je elf
Teilflachen in 13 Landern). Nutzte die Ergebnisse der ersten Serie. Saatgut dieses Versuchs auf
verschiedene Art erzeugt: von Einzelbaumen innerhalb Bestanden, Bestandesmischungen,
kommerzielle Beerntungen (KRUTZSCH 1974).

3. IUFRO-Fichtenherkunftsversuch von 1972 auf 43 Flachen in zehn Landern (LIESEBACH et al. 2010).

Als Ergebnis der ersten Serien lieBen sich hinsichtlich Austriebs drei Gruppen von Herkiinften unter-
scheiden. Aus Skandinavien und den Hochlagen der Zentralalpen kommen in der Regel sehr frih
austreibende Herkiinfte. Spattreibende Herkiinfte gibt es im Ostlichen Verbreitungsgebiet und dem
nordlichen Russland.

Die eigentliche Ziichtung begann in Europa in den spaten 1940er Jahren mit dem Ziel der Verbesserung
von Volumen, Anpassung, Gesundheit und Qualitat. Mittlerweile gibt es in Europa etwa 25.000 Plus-
bdume, die die Elternbasis der ndchsten Generation(en) sein sollen. In Nachkommenschaftspriifungen
werden Samlinge von frei abgebliihten Plusbaumen getestet, um die genetische Veranlagung der
Elternbdaume zu ermitteln. Weiterhin werden Plusbaume genutzt, um Samenplantagen anzulegen oder
(Kreuzungs-)Archive aufzubauen.

Derzeit gibt es in Skandinavien die anspruchsvollsten langfristigen Zlichtungsprogramme. Litauen startet
ein Programm, in anderen Landern (Deutschland, Danemark, Frankreich, Niederlande) wurden (werden)
vorhandene Programme heruntergefahren oder gestoppt. Die Ziele, die mit noch bestehenden
Zichtungsprogrammen verfolgt werden, dhneln sich. Allgemein wird die Wuchsleistung bei gleich-
zeitiger Stabilitat am Standort als wichtiges Kriterium angesehen. weiterhin soll Gberall die genetische
Variabilitat innerhalb der Populationen erhalten bleiben, damit Ausgangsmaterial fiir Selektionen unter
zukiinftig moglicherweise veranderten Klimabedingungen erhalten bleibt.

In Skandinavien wird versucht, dies mit einer auf rekurrenter Selektion in multiplen Ziichtungs-
populationen basierenden Strategie zu erreichen. Schweden (DANELL 1991; KARLSSON & STAHL 2002;
RosvALL 2011) und Norwegen favorisieren 50 nicht-verwandte Individuen je Sub-Population, in Finnland
werden 160 Plusbaume je Sub-Population bevorzugt. Die Anzahl der Kreuzungen je Plusbaum schwankt
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je nach Land, ebenso der Umfang (z. B. Schweden: 100 Samlinge/Kreuzung). Danach erfolgt eine
Klonprifung mit den Kreuzungsprodukten an wenigstens vier Orten (Schweden, Finnland) mit drei bis
vier Ramets (Schweden) bzw. sechs bis acht Ramets (Finnland) je Klon. Nach der Endaufnahme der
Versuchsflachen (10-15 Jahre) erfolgt die Selektion der Eltern fiir die ndchste Generation. In Schweden
ist das Kreuzungsprogramm fiir die 2. Ziichtungsgeneration zur Halfte abgearbeitet.

Litauen ist dabei ein Ziichtungsprogramm aufzubauen, das dem skandinavischen strukturell dhnelt, vom
Umfang (450 PB) her aber abweicht (DANUSEVICIUS 2009). In anderen europdischen Landern (Deutsch-
land, Danemark, Frankreich, Niederlande) gab es Zlichtungsprogramme, die allerdings nicht so lang-
fristig ausgerichtet waren wie in Skandinavien. In Rumanien wurde nach 1985 ein neuer Idiotyp mit
dichter Krone und diinnen, hingenden Asten selektiert und mehr als 200 Bdume dieses Typs in einem
Diallel mit normaler Fichte gekreuzt. Seit 1996 werden die Nachkommenschaften in finf Versuchen
getestet. In Polen begann 1960 die Auswahl von Plusbdaumen und Erntebestanden.

Untersuchungen zur Reaktion auf mégliche Klimainderungen gibt es unter anderem in Osterreich
(SCHULER & KAPELLER 2010), wo ein auf 44 Flachen angelegter Herkunftsversuch die Datenbasis bildet,
sowie in der Slowakei (KRAJIMEROVA et al. 2009), wo diese Fragestellung mit Daten der IUFRO-Versuche
von 1964/68 und 1972 untersucht wurde.

4.1.2 Bisherige Ziichtung in Deutschland

Aus den ersten Einsammlungen des IUFRO-Fichtenherkunftsversuch von 1964/68 entstand bereits 1962
eine bundesweite Versuchsserie mit neun Versuchen und 286 Prifglieder aus dem mitteleuropaischen
Raum an fiinf Orten (LIESEBACH et al. 2010). Parallel zum IUFRO Versuch wurde 1964 der Hessische
Fichten-Provenienzversuch mit 36 Prifgliedern aus 27 Herklinften auf 15 Versuchen angelegt (GARTNER
1980).

Ab 1960 gab es in Deutschland (Hessen, Niedersachsen) eine Zlichtung bei Fichte, und zwar als Massen-
auslese mit Bestdaubungslenkung. Dazu wurden in natlrlichen Bestinden in Leistung und Qualitat
Uberlegene Plusbdume ausgewahlt. Als Pfropflinge wurden diese Plusbdume zur Anlage von Samen-
plantagen moglichst mit Klonen aus einem Herkunftsgebiet verwendet. Die Idee war, dass nur die
phanotypisch besten Individuen sich gegenseitig bestduben und so verbessertes Saatgut produzieren.

Ebenfalls schon in den 1960er Jahren wurde mit Vorarbeiten fiir die spater in groferem Umfang
angewendete Stecklingsvermehrung begonnen (KLEINSCHMIT et al. 1973; DEKKER-ROBERTSON & KLEINSCHMIT
1991). In den 1970er Jahren wurden umfangreiche Versuchsserien mit Stecklingen zur Klonpriifung
angelegt, mit dem Ziel geprifte Klone in Mehrklonsorten zu mischen und diese zuzulassen. Da juveniles
Material bendtigt wird, erfolgte im Kamp die Selektion der Klonmutterbdume in Samlingsnachkommen-
schaften von Herkiinften oder Bestanden, seltener von Einzelbdumen. Das System der Stecklings-
vermehrung wurde bis zur Serienreife entwickelt, und es wurde eine Mehrklonsorte mit spattreibenden
Klonen fiir Spatfrostlagen zugelassen. In der Praxis konnte sich dieses System jedoch (bisher) nicht
durchsetzen.

Die Toleranz gegenliber anthropogen bedingten Umwelteinfliissen wurde in Deutschland auf dem
Hohepunkt der Debatte Gber das Waldsterben untersucht. Zwischen 1970 und 1990 wurde ein Ansatz
verfolgt, um mit Hilfe von vegetativ vermehrten Klonen geeignetes Material fiir Problemregionen im
Erzgebirge zu selektieren (WEISER & SCHACHLER 1988, EWALD & SCHACHLER 1990; WoLF 2001). In 13
Feldversuchen, die zur Evaluierung von SO,-Toleranz bei Klonen und Samlingen angelegt wurden,
zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen Klonen. SO,-tolerante Klone wiesen allerdings
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unterdurchschnittliche Wuchsleistung und Formen auf. In Westdeutschland gab es ab den 1990er
Jahren ebenfalls Untersuchungen zu diesem Themenkomplex (KNABE et al. 1990; LOCHELT 1994). Dabei
wurden verschiedene Herklnfte auf unterschiedlich stark belasteten Standorten angebaut, um
leistungsfahige Herkilinfte unter derartigen Bedingungen zu evaluieren.

Verschiedentlich wurden Auswirkungen eines moglichen Klimawandels auf das Wachstumsverhalten
von Fichte untersucht. Dabei wurde von Simulationsmodellen (ALBERT & ScHMIDT 2009) ausgegangen
oder vorhandene Versuche (NICKE & WOLF 2009) genutzt, um den Zuwachs verschiedener Herkiinfte
unter unterschiedlichen Umweltbedingungen zu untersuchen. Diese ersten Ansdtze wurden nicht in
einem Ziichtungsprogramm weitergefiihrt. In Deutschland gibt es gepriifte Bestande (RAU 2007) und
bisher eine gepriifte Samenplantage, 2013 wurden 3 weitere Samenplantagen zugelassen. Ein
langfristiges bundesweites Programm mit Zichtungspopulationen existiert bisher nicht.

Auf der Grundlage des FoVG sind fir die Fichte 30 Herkunftsgebiete ausgewiesen (Abb. 4.2). Insgesamt
sind derzeit 2.189 Einheiten, Gberwiegend in der Kategorie ,, Ausgewahlt”, zur Erzeugung von forstlichem
Vermehrungsgut registriert (Tabelle 4.1).

840,20/21/22

0 100 200 km
—

Herkunftsgebiete
fiir forstliches Vermehrungsgut nach Herkunftsgebietsverordnung

Europaische Fichte / Picea abies [840] © BLE 2013

Abb. 4.2: Herkunftsgebiete: Fichte
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Tabelle 4.1: Ubersicht Giber zugelassenes Ausgangsmaterial fiir forstliches Vermehrungsgut (BLE 2013)

Kategorie »Ausgewahlt” »Qualifiziert” »Gepriift”
Ausgangsmaterial Erntebestdande Samenplantagen | Erntebestinde | Samenplantagen | Klonmischung
Anzahl red. Anzahl red. Anzahl red. Anzahl red. Anzahl
Baumart Flache Flache Flache Flache
[ha] [ha] [ha] [ha]
Fichte 2.137 24.648 29 83 20 153 2 13 1

4.2 Zielmerkmale der Ziichtung und Methode

Zichtungsziele bei Fichte: Massenleistung in den Produktionspopulationen (PP) bei gleichzeitiger guter
Qualitat in Form und Holzeigenschaften fiir die technische Verarbeitung. Fiir die Holzproduktion in
Hoch- und in Tieflagen sollten separate Programme aufgelegt werden, das bedeutet den Aufbau und das
Management von zwei jeweils getrennten Zuchtpopulationen (ohne Beriicksichtigung der derzeit
bestehenden Herkunftsgebiete). Die Ziichtung fiir Tieflagen wird verbunden mit der Zichtung auf
Toleranz gegeniiber Trockenstress, so dass eine Zuchtpopulation fiir Hochlagen und eine andere fir
Tieflagen und Trockengebiete aufzubauen sind. Tabelle 4.2 fasst die bisher geleisteten Arbeiten und das
daraus vorhandene Material zusammen.

Tabelle 4.2: Vorhandenes Versuchsmaterial der verschiedenen Institutionen bei Fichte

(]
< S
oo < = 3
5 g & v g 2 59
o= > (%]
s iG = oo -= =) 2 o S
kb o D S© s 3 s 25 o =
c 5 & 2 5 >3 3 & 2 5 £
|k § | 28| g2 | § | B3| ¢ 3
(@] (%) ~ w Z o I o n < (G)
n ha n ha n ha n ha n ha n ha n ha n ha
NW- 12 40,8 | 220 | 221,6 12 9,2 34 | 46,3 38 84,9 15 | 12,0 8 5,0 | 339 | 419,8
FVA
LSfoV 4 15,6 2 3,8 6 19,4
NRW 2 2,9 3 3,0 5 59
ASP 9 26,3 1 1 2 3,6 13 29,9
Thinen 2 4,2 15 2,3 35 34,0 8 9,2 60 49,7
SBS 5 10,9 12 10,5 6 7,0 1 1,2 15 26,2 39 55,8
TH 1 2,0 2 2,4 2 2,4 1 1,2 3 7,5 13 | 21,0 22 36,5
MV 1 1,8 1 2,7 7 10,1 9 14,6
FVA 1 2,1 1 2,1
Gesamt | 36 | 104,5 | 250 | 236,8 | 21 | 186 | 36 | 48,7 | 100 | 167,8 | 23 | 21,2 28 | 26,1 | 494 | 633,7

Aufbauend auf diesen Vorarbeiten sind die nachfolgend aufgefiihrten Schritte fiir eine zlichterische
Bearbeitung der Fichte vorgesehen:

1. Gesamtevaluierung aller Versuche mit Einzelbaumabsaaten und von Klonprifungen

2. Auswahl und Markierung von besonders geeigneten Genotypen auf Samenplantagen; Beerntung der
markierten Baume
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3. Umbau von bestehenden Nachkommenschaftsprifungen (vorzugsweise Einzelbaumabsaaten) oder
Klonpriifungen in Saatguterntebestande

4. Aufbau von zwei Zuchtpopulationen unter Verwendung von bereits vorhandenen und neu
auszuwdhlenden Plusbdumen

5. Umbau eines Teils der bestehenden Samenplantagen durch Entnahme weniger geeigneter
Genotypen

6. Verbesserung eines Teils der bestehenden Samenplantagen durch Anpflanzung bzw. Pfropfung neuer
Genotypen

7. Kreuzungen auf Samenplantagen und Mutterquartieren zur Elternanalyse und Nachkommenschafts-
prifung der auf den Plantagen vorhandenen Klone; die Kreuzungsnachkommen dienen als Pool fir
die Auswahl neuer Plusbdaume

8. Durchfiihrung von Nachkommenschaftsprifungen mit Einzelbaumabsaaten
9. Neuanlage von Samenplantagen fir die beiden Ziichtungszonen

Die Evaluierung aller Versuche mit Einzelbaumnachkommenschaften und der Klonprifungen sind die
Voraussetzung fir die anschlieBenden Arbeiten. Zunachst sollten die vorhandenen Daten darauf hin
gesichtet werden, auf welchen Flachen sich identische Nachkommenschaften einzelner Plusbdume
befinden. In einem zweiten Schritt sollen die Flachen (soweit noch nicht geschehen) ausgewertet
werden. Die Versuche mit Einzelbaumabsaaten aus Bestidnden und von Samenplantagen bzw.
Mutterquartieren erlauben Hinweise auf Eignung bestimmter Genotypen. Sofern diese Genotypen auf
Plantagen vorhanden und geeignet sind, kdnnen sie gezielt beerntet werden. Die Nutzung vorhandener
Samenplantagen ist die kostengiinstigste Variante, die zugleich auch schnell umsetzbar ist. Frei
abgeblihte Plusbaumpfropflinge auf vorhandenen Samenplantagen werden vordringlich beerntet und
die Samlinge fiir Neuanlage von Produktionspopulationen verwendet.

Die Sichtung aller Versuche kann weiterhin dazu fihren, dass bestimmte Flachen mit Nachkommen-
schaftsprifungen (insbesondere Klonprifungen) in Erntebestdnde umgewandelt werden. In Klon-
prifungen wird wertvolles Material unterschiedlichen Ursprungs gepriift. Daher ist die Genotypen-
Zusammensetzung derartiger Flachen sehr variabel und die Flachen sind relativ alt, so dass die dort
vorhandenen Baume bald fruktifizieren werden. Bei Klonprifungen sind groRtenteils (altere)
Auswertungen vorhanden, die Aussagen Uber die Leistung der gepriiften Klone erlauben. Auf diesen
Flachen werden diejenigen Genotypen entfernt, deren geprifte Leistung nicht den Erwartungen
entspricht. Die verbleibenden erwiinschten Kandidaten bestduben sich gegenseitig und produzieren
hochwertiges Saatgut.

Eine Massenvermehrung mit vegetativ produziertem Material fiir die Produktionspopulation ist nicht
vorgesehen. Zwar ist mit vegetativ erzeugten Stecklingen ein hoher genetischer Gewinn moglich und
auch die Technik der Massenvermehrung von Fichtenklonen ist vorhanden. Allerdings reduziert sich
nach flinf bis sieben Absteckphasen die Vermehrbarkeit der Klone, so dass nach der Priifung - nach
FoVG eine Voraussetzung fir den Einsatz von vegetativem Material - nur eine begrenzte Zeit fur die
Nutzung eines Klons verbleibt. Wegen der derzeitigen Gesetzeslage wird die Verwendung von vegetativ
erzeugtem Material kritisch beurteilt. Vor allem im Hinblick auf eine langfristig angelegte Zlichtung
erscheint das Arbeiten mit Samenplantagen erfolgversprechender zu sein.

Fiir einen Umbau von Samenplantagen kommen vor allem gut mit Maschinen befahrbare Plantagen
infrage. Hier werden Kronenpfropfungen vorgenommen und die Plantagen nach und nach auf diese
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Weise umgebaut. Die Reiser werden in Klonarchiven/Mutterquartieren oder auf Versuchsflachen (Nach-
kommenschaftsprifungen, Klonprifungen) geworben. Nach dem Pfropfen erfolgt eine Bliihstimulation.
Dies und die Tatsache, dass die Pfropfungen im Kronenraum durchgefiihrt werden, beschleunigt die
Blite. Innerhalb der geernteten Nachkommenschaftspriifungen wird scharf auf Elitebdume fiir die
Anlage von Klonpriifungen ausgelesen. Mit den Samlingen werden Nachkommenschaftspriifungen
angelegt. In den Prifungen (Nachkommenschaftsprifungen, Klonprifungen) werden Einzelpflanzen
aufgrund der Prifergebnisse ausgewahlt. In den Nachkommenschaftsprifungen erfolgt eine WPA-
Selektion (with parental analysis). Selektierte Einzelbdume (Samlinge/Klone) werden als Kronen-
pfropfung, Pfropflinge oder Stecklinge in Samenplantagen genutzt und gleichzeitig in eine der beiden
Basispopulationen tberfihrt, und es beginnt ein neuer Ziichtungszyklus.

Die Anlage neuer Samenplantagen eignet sich fiir eine langfristig angelegte Strategie und wird nur kurz
behandelt. Die Reiser fir Pfropfungen werden in Mutterquartieren/Klonarchiven oder von Versuchs-
flichen geworben. Die Anlage sollte die mechanische Pflege berlicksichtigen, z. B. indem alternierend
reine Klonreihen und gemischte Reihen gepflanzt werden. Die Fliche muss grofl genug sein, damit
spater problemlos neue Genotypen hinzukommen kénnen. Eine kontinuierliche Zlichtungsstrategie kann
darauf beruhen, dass altere Genotypen von der Samenplantage verschwinden und in Intervallen
(abhangig von Auswertungen der Nachkommenschaftsprifungen, Klonpriifungen) durch bessere
jungere (mittels Kronenpfropfung oder als Pfropflinge) ersetzt werden. Auf diese Weise werden
Samenplantagen angelegt, die aufgrund ihrer Zahl an Genotypen eine ausreichende genetische Vielfalt
aufweisen und die das jeweils aktuelle Ziichtungsniveau beriicksichtigen.

4.3 Notwendige Ressourcen zur Umsetzung

Beim Umbau von Versuchsflachen in Erntebestdnde leisten vor allem diejenigen Partner einen Beitrag,
die fiir viele Flachen zustdndig sind (vgl. Tabelle 4.2).

Tabelle 4.3: Zusammenstellung der Eigenleistung

Art der Eigenleistung Erlduterung Kosten/Jahr Kosten
Wissenschaftliche Wissenschaftler (50 %) zur Anleitung und 40.000 € 600.000 €
Betreuung Koordinierung der wissenschaftlichen Arbeiten
einschlieRlich der Labornutzung
Technische Betreuung Technische Assistenz (50 %) zur technischen 22.500 € 337.500 €
Anleitung und Koordinierung der Arbeiten
einschlieBlich der Laborkapazitdten
Nutzung vorhandener Anteilige Nutzung von vorhandenem Personal in 20.000 € 300.000 €
Anzucht- und den Baumschulen und der vorhandenen Anzucht-
Gewdchshausflachen und Gewdchshausflachen mit der vorhandenen
Infrastruktur
Nutzung der forstlichen Forster / Forstwirte zur Flachenbewirtschaftung 35.000 € 525.000 €
Infrastruktur (z. B. Bereitstellung, Anlage, Pflege)
Ubertragung der Uberarbeitung von Herkunftsempfehlungen, 3.000 € 45.000 €
Ergebnisse in die Praxis Forderrichtlinien
Summe 120.500 €/Jahr 1.807.500 €
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Die geschatzten Gesamtkosten fiir das Zichtungsprogramm Fichte belaufen sich fiir eine Gesamtdauer
von 15 Jahren auf etwa 4,3 Mio. €. Davon entfallen 1,8 Mio. € auf Eigenleistungen (Tabelle 4.3). 2,5 Mio.
€ waren durch Forderung zu erginzen (Tabelle 4.4). Das entspricht einer jahrlichen Férderung von im
Mittel 170.000 € (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.4: Schatzung der zusatzlichen Kosten (Férderung) fir ein Ziichtungsprogramm bei Fichte mit einer
Laufzeit von 15 Jahren

MaRnahme Erlduterung Erlduterung Anzahl Forderung
Gesamtevaluierung Sichtung vorhandener Versuche 1.000 271 271.000 €
mit Plusbaum-NK €/Flache
Nutzung vorhandener SP Markierung ausgewahlter Eltern 550 €/Flache 32 17.600 €
auf 32 SP u. MQ flr Beerntungen
Umbau von KP / NKP (271 | Aufnahme/Auswertung; 18.000 €/ha 15 270.000 €
KP/NKP mit 271 ha) Auswertung zum Umbau;
Auszeichnen, Zulassung
Aufbau von 2 4 ha: Reiserwerbung, Pfropfungen, | 40.000 €/ha 4 160.000 €
Zuchtbaumpopulationen Auspflanzung
(je 300 Plusbaume) in2MQa2ha
SP-Umbau
a) Entnahme Entnahme minderwertiger Klone 1.000 €/ha 30 30.000 €
(50 %) auf 30 ha (10 SP)
b) Verbesserung von 2 4 ha: Verbesserung von 2 SP a” 2 14.000 €/ha 4 56.000 €
ausgewahlten SP ha
c¢) Kreuzungen zur Kreuzungen auf 5 SP an mehreren 20.000 €/SP 5 100.000 €
Elternanalyse/NKP auf 5 SP | Terminen
12 ha NKP: Beerntung, 6.500 €/ha 12 78.000 €
Samlingsanzucht fiir 6 NKP a” 2 ha
Elternanalyse, Auswertung 25 €£/Probe 20.000 500.000 €
d) NKP 12 ha: 6 Priifung je 2 ha 10.000 €/ha 12 120.000 €
Anlage von SP 15 ha SP: Reiserwerbung, 42.500 €/ha 15 637.500 €
Pfropfung, Pfropflingsanzucht,
Anlage, Pflege
Begleitende Studien Untersuchungen zur 300.000 €
Trockenheitstoleranz
Summe 2.540.100 €

Tabelle 4.5: Verteilung der Férderung (Tsd. €) Uber einen Zeitraum von 15 Jahren

Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2

Fi 140 | 150 | 90 120 | 110 | 120 | 130 | 220 | 180 | 190 | 290 | 330 | 370 | 50 50 2.540
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5. Zuchtungsstrategie Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.)

Die Gemeine oder Wald-Kiefer (Pinus sylvestris L.) ist mit einem Anteil von 23,5 % an der Waldflache
eine der wichtigsten Wirtschaftsbaumarten in Deutschland (Abb. 5.1). Betrachtet man die geringen
Anspriiche dieser Baumart an die Nahrstoff- und Wasserversorgung sowie die in erheblichem Umfang
existierenden Verarbeitungskapazitdaten fir Kiefernholz, so wird sie auch in der Zukunft unter sich
moglicherweise dandernden klimatischen Bedingungen ihre Bedeutung behalten. Weiterhin wurde in
Deutschland in der Vergangenheit bereits in groRerem Umfang an der zlichterischen Verbesserung der
Kiefer gearbeitet. Das sind Griinde, die es rechtfertigen, fiir diese Baumart eine Strategie zur Steigerung
von Holzertrag und -qualitat durch Forstpflanzenziichtung zu erarbeiten und umzusetzen.

Anteil der Kiefer
bis 1/3

® iber 1/3 bis 2/3

® (iber2/3
Waldtrakt (ohne Ki)

Abb. 5.1: Kiefernverbreitung in Deutschland (Quelle: BWI2, Thiinen-W0O, 14.10.2013)
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5.1 Status quo der Ziichtung

5.1.1 Bisherige Zichtung im Ausland

Nachdem es bereits vor tiber 200 Jahren erste Versuche zur Selektion besser geeigneter Kiefern fiir den
Anbau im Wald in Europa gegeben hat, begann die systematische Forschungsarbeit auf diesem Gebiet
mit der Planung und Anlage von Herkunftsversuchen Ende des 19. bzw. Anfang des 20. Jahrhunderts.
Besonders ab den 1950er Jahren wurde in fast allen europaischen Ldandern, in denen die Gemeine Kiefer
eine wichtige Wirtschaftsbaumart ist, mit der zlichterischen Bearbeitung dieser Baumart begonnen.
Hauptsachlich erfolgte dabei die Auslese von guten Bestdnden fiir die Saatguternte und von Plusbdumen
fir die Anlage von Samenplantagen. In einigen Landern wurde gleichzeitig mit der Prifung von
Bestandesabsaaten und Nachkommenschaften der Plusbdume begonnen. Insbesondere in Skandinavien
und Osteuropa sind diese Aktivitaten bis heute kontinuierlich fortgefiihrt worden. In anderen Ldandern
wie GroRbritannien und den Niederlanden wurde die Kiefernziichtung nach Abschluss des ersten Zyklus
der jeweiligen Programme gestoppt. Im Rahmen des EU-Projekts , TREEBREEDEX" ist eine Monographie
zur Ziichtung der Gemeinen Kiefer in Europa erarbeitet worden (KRAKAU et al. 2013). Weiterhin hat
ERIKSSON (2008) eine zusammenfassende Arbeit Uber Genetik und Ziichtung der Gemeinen Kiefer
veroffentlicht.

Den Ausgangspunkt fiir alle Zuchtprogramme bildete die Auswahl der jeweiligen Zuchtpopulation(en).
Hierbei handelt es sich meist um Plusbdaume, die innerhalb oder auch aullerhalb der jeweiligen
Verwendungszone selektiert wurden. Der Umfang dieser Selektionen war dabei unterschiedlich. In
Frankreich und Litauen waren es zu Beginn des ersten Zyklus ca. 500 Baume, in GroRbritannien 1.000, in
Schweden 6.000 und in Finnland tber 7.000. Der Zuchtwert dieser Plusbdaume wurde und wird in einer
Vielzahl von Nachkommenschaftsprifungen bestimmt. Die zu priifenden Nachkommenschaften gehen
dabei sowohl aus freier Abbliite der Plusbdume als auch aus gelenkten Kreuzungen hervor. In den
meisten europadischen Landern mit aktiven Zuchtprogrammen bei der Kiefer ist dieser erste Zyklus
abgeschlossen und die Ergebnisse werden fiir das Management von Samenplantagen genutzt. In
Schweden geht man bei der Verwendung von Vermehrungsgut aus solchen Samenplantagen von einem
Mehrertrag von 10 % im Héhenwachstum nach etwa 10 Jahren und von bis zu 25 % beim Volumen/ha
im Alter von 30 Jahren aus (ANDERSSON et al. 2003; JANSSON 2007). Derzeit wird in diesen Landern an der
Planung und Realisierung eines zweiten Zyklus gearbeitet. Dabei werden meist dhnliche Ansatze
verfolgt. In Finnland wurden etwa 920 Plusbaume fiir die Bildung von sechs Zuchtpopulationen fiir den
zweiten Zyklus identifiziert. In Schweden existiert eine Metazuchtpopulation mit 1.200 Individuen. Diese
ist in 24 Subpopulationen mit mindestens 50 Individuen fiir die entsprechenden Verwendungszonen
unterteilt. Die Baume dieser Zuchtpopulationen stammen sowohl aus der ersten Selektionsrunde als
auch aus den Nachkommenschaftsprifungen. In beiden Landern werden die Bdume der entsprechen-
den Zuchtpopulationen untereinander nach verschiedenen Kreuzungsplanen kombiniert und die
Nachkommenschaften erneut geprift. In GroRbritannien wurden 200 Badume als Zuchtpopulation flr
einen moglichen neuen Zyklus selektiert und fiinf Samenplantagen mit diesem Material angelegt. Fiir
diese Samenplantagen wird ein Gewinn im Héhenwachstum von 8 bis 12 % erwartet (LEe 1999).

5.1.2 Bisherige Ziuchtung in Deutschland

Auf der Grundlage des FoVG sind fir die Kiefer 23 Herkunftsgebiete ausgewiesen (Abb. 5.2). Insgesamt
sind derzeit 1.568 Einheiten, Gberwiegend in der Kategorie ,Ausgewahlt” zur Erzeugung von forstlichem
Vermehrungsgut registriert (Tabelle5.1).
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0 100 200 km
L ———————

Herkunftsgebiete
flir forstliches Vermehrungsgut nach Herkunftsgebietsverordnung

Wald-Kiefer / Pinus sylvestris [851] © BLE 2013

Abb. 5.2: Herkunftsgebiete: Kiefer

Tabelle 5.1: Ubersicht tiber zugelassenes Ausgangsmaterial fiir forstliches Vermehrungsgut (BLE 2013)

Kategorie »Ausgewahlt” ,Qualifiziert” »Gepruft”
Ausgangsmaterial Erntebestande Samenplantagen Erntebestidnde Samenplantagen
Anzahl | red. Flache | Anzahl | red. Flaiche | Anzahl | red. Flache | Anzahl | red. Flache
Baumart [ha] [ha] [ha] [ha]
Kiefer 1.496 14.934 37 119 19 156 16 95

Die Zlchtungsarbeiten bei Kiefer in Deutschland konzentrierten sich auf die Verbesserung des Hohen-,
Durchmesser- und Volumenwachstums als Merkmale des Holzertrags und die Stammform und
Parameter der Astigkeit als Merkmale der Qualitadt. Als Merkmal fiir Stabilitat lag das Augenmerk auf der

Uberlebensrate.

Als eine sehr einfache Form der Selektionsziichtung (positive Massenauslese) kann die in Deutschland
seit vielen Jahren praktizierte Auswahl von Saatguterntebestdnden nach dem Phanotyp betrachtet
werden. Derzeit gibt es in Deutschland 1.496 zugelassene Bestdnde in der Kategorie , Ausgewahlt”.
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Ebenfalls nach dem Phanotyp ausgewahlt wurden die Plusbdume fir die Anlage von Samenplantagen
(positive Individualauslese), die heute in der Kategorie , Qualifiziert” zugelassen sind. Durch die Prifung
der Absaaten von Bestande und Samenplantagen in Feldversuchen kann die Richtigkeit solcher
Selektionsentscheidungen bestéatigt werden (SCHNECK 1989; KOHLSTOCK & SCHNECK 1992; KOHLSTOCK et al.
1996; RAU 2011). Auf diese Art und Weise sind bisher 19 Bestdnde und 16 Samenplantagen als
Ausgangsmaterial fir die Erzeugung von gepriftem Vermehrungsgut zugelassen worden. Im
Durchschnitt erreichen Absaaten aus diesem Vermehrungsgut eine Mehrleistung im Hohenwachstum
von 5 bis 10 % (Alter 10-20 Jahre).

Weiterhin wurden Konzepte zur Priifung von Nachkommenschaften der selektierten Einzelbdume
entwickelt und teilweise auch umgesetzt (LOCKE 1951/52; STERN 1960; FROHLICH et al. 1967; WEISGERBER
1983). Zur Erzeugung der Nachkommenschaften wurde Saatgut aus gelenkten Kreuzungen aber auch
aus freier Abbliite verwendet. Zielsetzung war es, Ausgangsbdaume mit negativen Erbeigenschaften
auszuscheiden und solche mit wertvollen Anlagen fir den Aufbau von Hochzuchtsamenplantagen zu
verwenden (WEISGERBER 1981). Allerdings wurden solche Samenplantagen bei der Kiefer in Deutschland
bisher nicht angelegt. Die noch existierenden Nachkommenschaftspriifungen kénnen einen Ansatzpunkt
flir neue Zlchtungsaktivitaten bilden.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgten die im Osten Deutschlands um 1970 entwickelten Konzepte zur
Kreuzungsziichtung der Kiefer (LATTKE & BRAUN 1991; KOHLSTOCK & SCHNECK 1992; SCHNECK & KOHLSTOCK
1993; SCHNECK 2007). Ziel dieser Arbeiten war es durch intraspezifische Hybridisierungen von Baumen
mit deutlich unterschiedlicher Herkunft eventuelle Hybrideffekte zu nutzen. Es ging um das Auffinden
von Baumen mit guter spezieller Kombinationseignung und nicht vorrangig um die Ermittlung des
allgemeinen Erbwerts. Bei der Auswertung der entsprechenden Nachkommenschaftspriifungen ergab
sich fur die besten Kombinationen eine deutliche Mehrleistung (8 - 18 %) im Héhenwachstum nach 10
Jahren. LATTKE & BRAUN (1991) berichteten sogar liber Mehrleistungen von bis zu 35 % nach 16 Jahren im
Vergleich zu Badumen aus Handelssaatgut. Auch die Schaftform lief§ sich deutlich verbessern. Im Bereich
des nordostdeutschen Tieflands existieren noch mindestens zwolf Versuchsflachen im Alter zwischen 10
und 33 Jahren, auf denen etwa 360 Nachkommenschaften aus gelenkten Kreuzungen ausgepflanzt sind.

5.2 Zielmerkmale der Ziichtung und Methode

5.2.1 Voraussetzungen
5.2.1.1 Definition der Verwendungsgebiete (breeding zones)

Zu Beginn der Ziichtungsarbeiten muss klar sein, fiir welche Anbaugebiete geziichtet werden soll.
Wichtige Standortsfaktoren wie Temperatur, Niederschlag und Hohenlage sowie die gegenwartige und
zukinftige Bedeutung der Baumart missen bei der Abgrenzung von Verwendungsgebieten (Zucht-
zonen) beachtet werden. Ein mogliches Vorgehen ist die Zusammenfassung von Herkunftsgebieten.
Dabei gilt es bei der Hohenlage drei Zonen zu unterscheiden: das Tiefland (<250 m), das Hugelland (250-
600 m) und das Bergland (>600 m). Ziichtung wird dabei ausschlieBlich fiir die beiden ersten Hohen-
stufen betrieben, so dass effektiv drei Verwendungsgebiete existieren. Folgende Gruppen von
Herkunftsgebieten sind denkbar:

a) 851 01, 02, 03 und 04;

b) 851 05, 13, 14, 15, 16, 19 und 21;

¢) 85107, 09, 10, 12 und 17.
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5.2.1.2 Zuchtziele

Wie bei anderen Baumarten auch steht die Wuchsleistung im Vordergrund der Ziichtungsaktivitaten mit
Kiefer. Definiert wird die Wuchsleistung Ublicherweise durch die Baumhdhe und den Durchmesser
(BHD). Wichtige Zuchtziele hinsichtlich der Qualitat sind die Schaftform, Aststarke, Astlange, Astwinkel
und Anzahl der Aste.

Ein weiterer wichtiger Komplex sind Merkmale der Stabilitit. Hierzu zihlen die Uberlebensrate sowie
abiotische und biotische Resistenzen. Bei der abiotischen Resistenz spielt die Trockentoleranz fiir die
Kiefer unter dem Aspekt von Klimaanderungen in der Zukunft die wichtigste Rolle. Eine weitere
Verbesserung der Moglichkeiten zur Erfassung der physiologischen Parameter, die die Trockentoleranz
bedingen, ist in diesem Zusammenhang wiinschenswert.

Biotische Gefahren drohen der Kiefer vor allem durch Pilze (Schiitte, Rost, Diplodia-Triebsterben) und
Insekten. Holzeigenschaften wurden bisher in Deutschland bei der Zichtung der Kiefer kaum
beriicksichtigt. Zumindest die Holzdichte muss wegen der oft negativen Korrelation mit der
Wuchsleistung zukiinftig starker beachtet werden.

Um verschiedene Merkmale im Komplex erfassen zu kdnnen, bietet es sich an, Selektionsindizes zu
verwenden. Fiur die Erarbeitung von Frihtestmethoden ist es wichtig, die Verbindung relevanter
quantitativer und qualitativer Merkmale mit molekular-genetischen Markern zu kennen. Deshalb sollten
entsprechende Untersuchungen ein neues Ziichtungsprogramm begleiten.

Insbesondere bei fortgeschrittenen Zuchtprogrammen ist auf die Erhaltung einer ausreichenden geneti-
schen Vielfalt und eine nicht zu enge Verwandtschaft zwischen den Mitgliedern der Zuchtpopulationen
zu achten.

5.2.1.3 Zuchtpopulationen

Fir jedes Verwendungsgebiet sind eigene Zuchtpopulationen aufzubauen. Die in der Vergangenheit
angelegten Klonsammlungen stellen in diesem Zusammenhang eine wichtige Quelle dar. Gleiches gilt fiir
die Samenplantagen. Besonders interessant sind Baume, die ihren guten Erbwert bereits in Nach-
kommenschaftspriifungen bestatigt haben oder sich noch in Priifung befinden. Zusatzlich missen neue
Auslesebdaume in die Zuchtpopulationen integriert werden. Diese kdnnen in noch existierenden
Versuchen, aber auch in Bestdnden selektiert werden. Unter dem Aspekt der Zichtung trocken-
toleranter Kiefern sind Auslesebdumen aus anderen Landern, insbesondere von trockenen Standorten
von Interesse. Fir die Verbesserung der Qualitdt ist die Beteiligung von Kiefern osteuropaischer
Herkunft an den Zuchtpopulationen wiinschenswert. Insbesondere trifft dies zu, wenn es um die
Ausnutzung moglicher Heterosiseffekte bei Interprovenienz-Kreuzungen geht.

Im Rahmen eines neuen Zuchtprogramms sollen die existierenden Klonsammlungen, Samenplantagen
und diversen Versuchsflachen erfasst und auf ihre Eignung als Quelle fiir den Aufbau von Zuchtpopula-
tionen gepriift werden. Dabei ist darauf zu achten, dass ausreichend neues Material in das Programm
integriert wird.

5.2.2 Mogliches Vorgehen

Um im vorgegebenen Zeitraum von 15 Jahren zu neuen Ergebnissen bei der zlichterischen Bearbeitung
der Kiefer zu kommen, sollen die bereits vorhandenen Vergleichs- und Nachkommenschaftspriifungen
genutzt werden. Dabei ist zuerst eine Inventur dieser Versuche durchzufiihren. Im Ergebnis dieser
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Inventur wird sich zeigen, inwieweit diese Versuche beziehungsweise ihre bereits vorhandenen
Ergebnisse verwertbar sind und in welchem Umfang neue Aufnahmen und Datenauswertungen
notwendig sind.

Kurzfristig zu realisieren ist die erneute Auswertung vorhandener Vergleichspriifungen. Ein
entsprechendes Alter der Prifversuche vorausgesetzt, kann bereits nach etwa drei Jahren eine
Zulassung von Bestanden oder Samenplantagen in der Kategorie ,Geprift” erfolgen. Alles derzeit als
,Geprift” zugelassene Vermehrungsgut der Kiefer in Deutschland ist auf diese Art entstanden. Es ist
auch moglich, wenn die fiir die Vergleichspriifung beernteten Baume noch vorhanden sind (als Original
oder in Klonsammlungen), mit Pfropflingen dieser Biume Samenplantagen anzulegen. Insgesamt wird
die Moglichkeit mit dieser Option neues Ausgangsmaterial zur Zulassung zu bringen, aber als gering
eingeschatzt, da die meisten der Versuche alter als 20 Jahre sind und bereits eingehend ausgewertet
wurden. Deshalb soll die Anlage neuer Vergleichspriifungen in Erwdgung gezogen werden. Sie stellt eine
aussichtsreiche Option dar, da bisher nicht alle Samenplantagen in Prifungen einbezogen wurden und
es auch noch viele geeignete Bestande gibt. Dieses Vorgehen kann zu Ertragssteigerungen von 5—-10 %
fahren.

Einen hoheren ziichterischen Gewinn als die positive Massenauslese (Prifung von Bestandesabsaaten)
verspricht die positive Individualauslese (10 - 30 %). Dabei sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar
(Abb. 5.3). In einem ersten Schritt sollen die vorhandenen Nachkommenschaftsprifungen zur Ermittlung
des Zuchtwerts und der Kombinationseignung von Auslesebdaumen fiir den Aufbau neuer Samen-
plantagen genutzt werden. Dabei kann es ausreichen die Daten von vergangenen Aufnahmen
auszuwerten, wenn von den gepriiften Baumen noch Pfropflinge vorhanden sind. Allerdings
konzentrieren sich die entsprechenden Nachkommenschaftspriifungen auf eine Verwendungszone. Die
Auswertung dieser Nachkommenschaftsprifungen erlaubt die Abschatzung des Erbwerts und der
Kombinationseignung der gepriiften Auslesebdume. Weiterhin werden Informationen {ber die
Heritabilitat der verschiedenen Merkmale, ihre genetische Korrelation untereinander sowie maogliche
Genotyp-Umwelt-Wechselwirkungen gewonnen. Auf diese Art und Weise ist es relativ schnell moglich,
einen zichterischen Gewinn fiir die Praxis verfligbar zu machen. Konkret kann nach 14 bis 16 Jahren
Saatgut in einer auf dieser Basis entwickelten Samenplantage produziert werden. Solche Samen-
plantagen konnen auf zwei Wegen angelegt werden. Zum einen werden Baumen mit einem hohen
Zuchtwert und guter allgemeiner Kombinationseignung miteinander kombiniert. Dabei ist es moglich,
auch grolere Klonzahlen in den jeweiligen Samenplantagen zu verwirklichen, wenn ausreichend
geeignete Baume zur Verfligung stehen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, Samenplantagen aus
Pfropflingen von jeweils zwei Bdumen mit guter spezieller Kombinationseignung aufzubauen
(Familieneltern). Durch dieses Vorgehen werden auch nicht additive Geneffekte genutzt. Um eine
ausreichende genetische Vielfalt zu gewahrleisten, sollen mehrere solcher Bi-Klonsamenplantagen
gleichzeitig aufgebaut werden. Dabei brauchen die Einzelplantagen nicht groR zu sein. Eine Mischung
des Vermehrungsguts mehrerer solcher Plantagen kann sinnvoll sein.
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Auslese von Plusbidumen in den besten Bestianden und in Populationen

alterer Prifungen von Absaaten von Bestinden und Samenplantagen 1-2 Jahre
v
Gewinnung von Reisern und Samen nach freier Abblite 1-2 Jahre
2 Jahre
3-6 Jahre v
Nachkommenschaftsprifungen
3 4
Samenplantage (mit vielen Klonarchive aus Pfropflingen zur
Klonen, Maglichkeit der Sicherung des Materials und als
,genetischen” Durchforstung) neue Zuchtpopulation(en)

1-2 Jahre 6-12 Jahre 10-15 Jahre

A 4

Gelenkte Kreuzungen (Einzelpaarweise,
faktorielles Diallel; Polycross) v

Datenanalyse und Zuchtwertermittlung

Durchforstung 5 Jahre
A 4
Nachkommenschaftsprifungen 3-6 Jahre
\ 4
Samenplantage der besten Plusbiume
10-15 Jahre (additive genetische Varianz)

3-6 Jahre

Datenanalyse und Zuchtwertermittlung

3-6 Jahre
\ 4

Samenplantage der besten Vererber (additive
und nicht additive genetische Varianz)

Abb. 5.3: Positive Individualauslese mit Nachkommenschaftsprifung
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Parallel dazu ist es notwendig, neue Plusbaume auszulesen und in Klonarchiven zu sichern. Dabei sollen
gezielt Baume in alteren Herkunftsversuchen bzw. Vergleichs- und Nachkommenschaftspriifungen
selektiert werden. Vermehrungsgut aus Samenplantagen, die mit Pfropflingen dieser Baume aufgebaut
werden, lasst einen deutlichen Mehrertrag erwarten. Geht man davon aus, dass die Auswahl der
Auslesebdaume und die Anlage einer Samenplantage flnf bis acht Jahre beanspruchen und bis zur
ausreichenden Fruktifikation der Plantage noch einmal acht bis zehn Jahre vergehen, kann bei dieser
Variante nach 13 bis 15 Jahren mit gréBeren Mengen Vermehrungsgut gerechnet werden. Zeitgleich mit
der Anlage der Samenplantagen muss eine Priifung der Nachkommenschaften der ausgewahlten Bdume
erfolgten. Liegen dann die Ergebnisse dieser Prifung vor (nach 10 bis 15 Jahren) kann eine
Durchforstung der Samenplantage dahingehend erfolgen, dass Klone mit schlechtem Zuchtwert entfernt
werden. Damit eine entsprechende Durchforstung durchgefiihrt werden kann, muss die anfangliche
Klonzahl ausreichend groR gewahlt werden (60 bis 100). Natirlich kann mit der Anlage von
Samenplantagen auch gewartet werden, bis die Ergebnisse der Nachkommenschaftsprifungen
vorliegen. Allerdings verldngert sich so die Zeitdauer bis verbessertes Vermehrungsgut produziert
werden kann deutlich (insgesamt etwa 30 Jahre).

5.3 Notwendige Ressourcen zur Umsetzung

5.3.1 Infrastruktur

Fir die Realisierung eines Zuchtprogramms fiir die Kiefer ist eine Reihe von infrastrukturellen

Voraussetzungen zu erfiillen.

¢ Klonsammlungen, Samenplantagen und Versuchsflachen

* Personelle und technische Voraussetzungen fir die Versuchsauswertung

¢ Moglichkeit zur Gewinnung von Pfropfreisern und Saatgut

¢ Personelle und technische Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung von Kreuzungsarbeiten

* Anzuchtkapazitaten fir Pfropflinge und Pflanzen aus Saatgut (Gewachshaus, Baumschule)

* Geeignete Flachen fiir die Anlage von Klonsammlungen, Samenplantagen und Nachkommenschafts-
prifungen (ausreichend homogen, gut bearbeitbar usw.)

o Zukinftig verstarkte Nutzung von Einzelpflanzenparzellen oder Parzellen mit geringer Pflanzen-
zahl bei Nachkommenschaftsprifungen — Moglichkeit der Priifung vieler Nachkommenschaften
in einem Versuch

o Vergleichspriifungen wie bisher mit gréBeren Parzellen

5.3.2 Arbeits- und Zeitplan

Die konkrete Arbeitsplanung ist abhangig davon, welches Vorgehen gewahlt wird. Wie bereits erwahnt,
kéonnen durch die erneute Auswertung der vorhandenen Vergleichspriifungen am schnellsten
Ergebnisse erzielt werden (3 Jahre). Das Hauptaugenmerk soll aber auf der Zuchtwertermittlung von
Auslesebdaumen anhand bestehender Nachkommenschaftspriifungen liegen. Dabei werden die Arbeiten
auf eine Verwendungszone konzentriert. Der Aufbau von Samenplantagen ist somit innerhalb von zehn
Jahren moglich. Dabei soll die Anlage von drei Samenplantagen mit 30 bis 40 Klonen auf etwa je 3 ha
angestrebt werden. Zusatzlich wird der Aufbau von bis zu zehn kleinen Samenplantagen (0,3 ha) aus
jeweils zwei Auslesebaumklonen mit guter spezieller Kombinationseignung angestrebt.
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In allen Verwendungszonen erfolgt die Auslese von 200 bis 600 Plusbaumen, wobei ein Schwerpunkt auf
der Selektion innerhalb alterer Versuchsflachen liegen soll. Fiir jede Zuchtzone wird mindestens ein
Klonarchiv aufgebaut. In zwei Zuchtzonen werden je zwei bis drei Samenplantagen mit hohen Klon-
zahlen angelegt. Zeitgleich erfolgt die Nachkommenschaftsprifung der entsprechenden Auslesebdume.

Weiterhin sind neue Versuche zur Vergleichspriifung von Absaaten von bisher nicht gepriiften Samen-
plantagen und Bestanden anzulegen. Dabei sollen in drei Verwendungszonen jeweils zwei Versuche mit
30 bis 50 gemeinsamen Priifgliedern angelegt werden (je Flache 1,2 - 1,5 ha). Diese MaRnahme kann
nach erfolgter Evaluierung der bestehenden Priifversuche begonnen werden.

5.3.3 Budgetabschatzung

Die Gesamtkosten fir die Ziichtungsstrategie der Kiefer belaufen sich fiir einen Zeitraum von 15 Jahren
auf etwa 4,5 Mio. €. Davon entfallen etwa 1,3 Mio. € auf Eigenleistungen (Tabelle 5.2), die etwa 30 %
der Gesamtkosten ausmachen. 3,1 Mio. sind durch Forderung zu ergdnzen (Tabelle 5.3). Das entspricht
einer jahrlichen Férderung von etwa 207.000 € (Tabelle 5.4).

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der Eigenleistung

Art der Eigenleistung Erlduterung Kosten/Jahr Kosten
Wissenschaftliche Wissenschaftler (50 %) zur Anleitung und 40.000 € 600.000 €
Betreuung Koordinierung der wissenschaftlichen Arbeiten
einschlieflich der Labornutzung
Technische Betreuung Technische Assistenz (50 %) zur technischen 25.000 € 375.000 €
Anleitung und Koordinierung der Arbeiten
einschlieBlich der Laborkapazitaten
Nutzung vorhandener Anteilige Nutzung von vorhandenem Personal in 12.000 € 180.000 €
Anzucht- und den Baumschulen und der vorhandenen Anzucht-
Gewdchshausflachen und Gewadchshausflachen mit der vorhandenen
Infrastruktur
Nutzung der forstlichen Forster / Forstwirte zur Flaichenbewirtschaftung 7.000 € 105.000 €
Infrastruktur (z. B. Bereitstellung, Anlage, Pflege)
Ubertragung der Uberarbeitung von Herkunftsempfehlungen, 3.000 € 45.000 €
Ergebnisse in die Praxis Forderrichtlinien
Summe 87.000 €/Jahr 1.305.000 €
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Tabelle 5.3: Schatzung der durch Férderung zu deckenden Kosten bei der Kiefer (Zeithorizont 15 Jahre)

MaRnahme Erklarung Anzahl Kosten je | Gesamtkosten
Einheiten | Einheit in€
Auswahl von Zuchtbdumen Je Zuchtzone einige hundert 1.400 250 350.000 €
Baume (200-600) aus bereits Baume €/Baum
bestehenden Klonsammlungen und
Samenplantagen sowie dlteren
Versuchsflachen und Bestdnden
Anlage von Klonarchiven 1-2 je Zuchtzone mit 200-600 2.000 125€/ 250.000 €
Klonen (je 5-6 ha), insg. 5 Archivea | Klone Klon
400 Klone
Evaluierung vorhandener nochmalige Aufnahme und ca. 15 ha 10.000 150.000 €
Vergleichsprifungen Auswertung der bereits €/ha
bestehenden Vergleichspriifungen
mit den Ziel der Zulassung von
gepriiftem Vermehrungsgut
Bestimmung von Zuchtwert Aufnahme und Auswertung von ca.17 ha 15.000 250.000 €
und Kombinationseignung von | Nachkommenschaftsprifungen mit €/ha
bereits in Prifungen dem Ziel der Identifizierung von
befindlichen Auslesebdumen Kandidaten zur Anlage von
Samenplantagen
Anlage von Samenplantagen 13 Samenplantagen in einer 27,5 ha 40.000 1.100.000 €
Zuchtzone (ca. 13 ha, 4.000 €/ha
Pfropflinge); zusatzlich 5
Samenplantagen in den anderen
beiden Zuchtzonen (ca. 15 ha,
5.000-6.000 Pfropflinge)
Anlage von Vergleichs- und 11 Prufflachen (a 1 ha) je 33 30.000 1.000.000 €
Nachkommenschaftspriifungen | Zuchtzone €/ha
Gesamt 3.100.000 €
Tabelle 5.4: Verteilung der Férderung (Tsd. €) auf einen Zeitraum von 15 Jahren
Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2
Ki | 210 | 310 | 340 | 250 | 220 | 340 | 340 | 350 | 280 | 170 | 50 0 40 110 | 90 3.100
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6. Zuchtungsstrategie Eiche (Quercus L.)

In Deutschland sind wie in ganz Mitteleuropa Quercus robur L. (Stiel-Eiche) und Q. petraea (Matt.) Liebl.
(Trauben-Eiche) einheimische waldbildende Arten, denen eine groRe 6kologische und waldbauliche
Bedeutung zukommt. Aufgrund der nacheiszeitlichen Besiedlungsgeschichte und der edaphischen sowie
klimatischen Standortfaktoren hatten die Stiel- und die Trauben-Eiche heute einen Anteil von 22 % an
der potenziell natirlichen Vegetation Deutschlands. Nach den Ergebnissen der zweiten Bundeswald-
inventur bilden die beiden Eichenarten auf einer Waldflache von etwa 1 Mio. ha (9,6 %) den Haupt-
bestand (Abb. 6.1).

Der deutlich geringere Anteil an der aktuellen Bestockung hat seine Ursachen u. a. in der Dominanz von
Nadelholzreinbestdnden auf potenziellen Eichenstandorten sowie in dem Habitatverlust von Hartholz-
auen. Alle Landesforstverwaltungen Deutschlands verfolgen daher das Ziel, den Eichenanteil im Rahmen
des Waldumbaus von Nadelholzreinbestanden zu erhéhen. Neben der Ubernahme von Naturverjiingung
erfolgt dies zumeist durch Voranbau mit Pflanzung oder Saat unter dem Altholzschirm.
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Abb. 6.1: Eichenverbreitung in Deutschland (Quelle: BWI2, Thiinen-WO, 14.10.2013)
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6.1 Status quo der Ziichtung

6.1.1 Bisherige Zichtung im Ausland

Eiche wurde auch im Ausland bislang nicht intensiv ziichterisch bearbeitet. Aktivitaten beschrankten sich
auf die Auswahl von Erntebestanden und von Plusbdumen fiir den Samenplantagenaufbau. Ein Beispiel
fir ein vergleichsweise intensives Programm stellt das 1993 begonnene britisch-irische
Zichtungsprogramm fir Laubbdaume dar (CLARK & HEMERY 2009), in dessen Rahmen auch die Eiche
bearbeitet wird (HUBERT & SAvILL 1999). Grundlage des Programms ist die Auswahl von Plusbdumen und
die Anlage von Samlings-Samenplantagen aus Absaaten dieser Plusbdaume. Eine weitere Selektion
zwischen den Plusbaumabsaaten ist vorgesehen, weshalb die Anlagen auch als BSO (breeding seedling
orchard, ,Zlichtungs-Samlings-Samenplantage”) bezeichnet werden. Bemerkenswert ist, dass bei der
Plusbaumauswahl und Flachenanlage sowohl Stiel- als auch Trauben-Eiche sowie Hybriden ausgewahlt
wurden. Eine Durchforstung auf artreine Plantagen ist erst in spdteren Phasen angedacht. Bei der
Plusbaumauswahl wurde auRerdem auf einen geringen Splintanteil sowie auf geringe Dimension der
FrihholzgefdlRe geachtet, da es Hinweise gibt, dass diese Merkmale mit der Neigung zu Stammrissen
korrelieren und stark erblich bedingt sind. Fir die Zukunft ist die Moéglichkeit der Vegetativwvermehrung
von hochwertigen Samlingen angedacht.

6.1.2 Bisherige Zichtung in Deutschland

Bislang hat im Wesentlichen nur Bestandesauswahl und in geringem Umfang auch Plusbaumauswahl fiir
Samenplantagen (KLEINSCHMIT et al 1975a) stattgefunden (Tabelle 6.1). Fir die Trauben-Eiche sind auf
der Grundlage des FoVG in Deutschland 13 Herkunftsgebiete und fiir die Stiel-Eiche 9 Herkunftsgebiete
ausgewiesen (Abb. 6.2). Genetische Untersuchungen wurden vorrangig zur allgemeinen
populationsgenetischen Charakterisierung durchgefiihrt, vor allem unter dem Aspekt der
Artunterscheidung von Stiel- und Trauben-Eiche. Besondere Aufmerksamkeit galt dem Problem der
Hybridisierung (DENGLER 1941; RUSHTON 1978, 1979, 1993; AAs 1988, 1991; KLEINSCHMIT et al. 1995a, b;
SCHUTE 1995; STEINHOFF 1993, 1998; HERTEL & DEGEN 2000). In diesem Zusammenhang wurden auch
gelenkte Kreuzungen durchgefiihrt, Ziichtungsprogramme entstanden daraus jedoch nicht. Auch
Forschungsansatze zu genetischen Untersuchungen anpassungsrelevanter Merkmale wie dem
Austriebsverhalten (GAILING et al. 2005) miindeten nicht in Ziichtungsprogramme.

Tabelle 6.1: Ubersicht tiber zugelassenes Ausgangsmaterial fiir forstliches Vermehrungsgut (BLE 2013)

Kategorie »Ausgewadhlt” ,Qualifiziert” ,Gepruft”
Ausgangsmaterial Erntebestande Samenplantagen Erntebestdnde Samenplantagen
Anzahl | red. Flache | Anzahl | red. Flache | Anzahl | red. Flache | Anzahl | red. Flache
Baumart [ha] [ha] [ha] [ha]
Trauben-Eiche 2.526 30.054 - 13 243 1 1
Stiel-Eiche 1.954 9.655 6 14 3 17 - -
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Abb. 6.2: Herkunftsgebiete: Trauben-Eiche (links) und Stiel-Eiche (rechts)

Die Auswahlmerkmale (Zichtungsmerkmale) sind bei Eiche vorrangig Qualitdtsmerkmale wie Formigkeit
(geradschaftiger Stamm, zwieselfreie und wipfelschaftige Krone), aber auch geringe Neigung zur
Wasserreiserbildung; auBerdem Vitalitdts- und Gesundheitszustand sowie Wuchsleistung (Hohen-
wachstum), Austriebszeitpunkt und FralRgesellschaft.

Die bisherigen Erfahrungen und Erkenntnisse zeigen, dass die relevanten Merkmale einer genetischen
Kontrolle unterliegen und dass die Plusbaumauswahl fiir Samenplantagen zu besseren Nachkommen
fihrt. Aber nur in einem Fall wurde eine Samenplantage fir die Gewinnung von gepriiftem
Vermehrungsgut zugelassen. Es gibt auch bei Eiche eine Reihe von vorhandenen Herkunfts-, Nach-
kommenschafts- und sogar Klonpriifungen, die bei Ziichtungsaktivitdten einbezogen werden konnten.

Es gibt umfangreiche Vorarbeiten zur Vegetativwvermehrung der Eichen, sowohl mikrovegetativ (MEIER-
DINKEL 1987, 1993; MEIER-DINKEL & ELSNER 1995) als auch Uber Stecklinge (SPETHMANN 1986, 1988;
Kleinschmit et al 1975b). Beide Methoden funktionieren, zur Erzeugung von forstlich verwendbarem
Pflanzenmaterial ist jedoch in beiden Fallen nur juveniles Ausgangsmaterial brauchbar, also entweder
junge Samlinge oder durch regelmiaRigen Riickschnitt juvenil gehaltene Stecklingsmutterpflanzen oder
ausreichend rejuvenilisiertes adultes Ausgangsmaterial. Dabei ist noch nicht sicher geklart, wie lange ein
Stecklingsmutterquartier ausreichend juvenil erhalten werden kann und wie sicher und mit welchem
Zeitaufwand adultes Ausgangsmaterial rejuvenilisiert werden kann. Die Versuche wurden eingestellt,
bevor vegetativ vermehrtes Material zugelassen werden konnte.

Besondere Aufmerksamkeit galt der slawonischen Eiche, einer speziellen Herkunft der Stiel-Eiche. Sie
zeigt auffallend gute Stammformen und einen spateren Austrieb, wodurch sie regelmafig von der
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EichenfraRgesellschaft verschont bleibt, was sich vorteilhaft auf Vitalitdt und Wuchsleistung auswirkt.
Auch hier zeigen sich die genetische Komponente relevanter Merkmale und die grundsatzliche
Moglichkeit eines erfolgreichen ziichterischen Ansatzes (z. B. WACHTER 2011).

6.2 Zielmerkmale der Ziichtung und Methode

6.2.1 Zuchtziele

Vorrangiges Zuchtmerkmal ist bei beiden Eichenarten die Schaftqualitat. Bei der Auswahl und
Bearbeitung von Zuchtmaterial ist selbstverstindlich auch auf die Wuchsleistung (i.d.R. als
Hohenwuchsleistung) und die Vitalitdt (Gesundheitszustand) zu achten. Generell kann davon
ausgegangen werden, dass gute Formeigenschaften und hohe Vitalitdt nicht negativ mit der
Wuchsleistung korreliert sind, auch wenn sich in Einzelféllen solche negativen Korrelationen zeigen, wie
z. B. bei einigen sehr wiichsigen Herkiinften in einer niedersachsischen Priifung der Stiel-Eiche.

In wie weit andere Merkmale, wie Durchmesser der FriihholzgefdBe und Splintanteile, bericksichtigt
werden sollten, bedarf noch einer genaueren Uberpriifung zumindest der einschldgigen Literatur. Es
kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese Merkmale positiv mit der Jahrringbreite und damit mit
der Wuchsleistung und diese wiederum mit der Neigung zu Stammrissen einhergeht. Keinesfalls sollte
man eine Selektion auf schwachere Wuchsleistung in Kauf nehmen, denn eine evtl. erwiinschte
schmalere Jahrringbildung des Einzelbaums auf wiichsigen Standorten lasst sich auch durch
waldbauliche MaBnahmen wie Grad der Freistellung erreichen, die Leistungskapazitdt wirde sich dann
in der Flachenproduktivitat widerspiegeln.

Ein bei der Eiche immer wieder beachtetes Merkmal ist das Austriebsverhalten. Dabei scheinen spat
austreibende Eichen einen Vorteil gegenliber der Frallgesellschaft, insbesondere dem Eichenwickler, zu
haben und sie sind weniger durch Spatfroste gefahrdet. Aber ein spaterer Austrieb mag auch zu Lasten
der Wuchsleistung gehen, da nicht die maximale Wachstumszeit ausgenutzt wird.

Unter dem Aspekt des Klimawandels dirfte die Trauben-Eiche mit ihren geringeren Anspriichen an die
Wasserversorgung gegeniber der Stiel-Eiche insgesamt an forstlicher Bedeutung gewinnen. Vorrang fir
eine ziichterische Bearbeitung sollte daher der Trauben-Eiche zukommen, wobei die Stiel-Eiche nicht
ganz vernachldssigt werden sollte. Nach den bisherigen Erkenntnissen ist die Stiel-Eiche eine typische
Baumart der Auengesellschaften und spezialisiert auf sehr ndhrstoffreiche Standorte. Die in Frage
kommenden Standorte sind flichenmaRig viel kleiner als die der Trauben-Eiche. AuRerdem diirften sie
zu einem grofRen Anteil unter naturschutzrechtlichen Vorgaben stehen, meist mit Vorrang fur Erhaltung
und nattrliche Dynamik.

6.2.2 Moglichkeiten der Nutzbarmachung

(a) Bewirtschaftungskonzept fur Saatgutbestdnde: Saatgutgewinnung geht vor Holzernte, keine
Entnahme von Zielstarken und Wertholz; bei den langen Umtriebszeiten der Eiche eher
durchfiihrbar als bei anderen Baumarten. Angesichts der unterschiedlichen Anspriiche von Stiel-
und Trauben-Eiche sollte eine sichere Artbestimmung in allen beernteten Saatgutbestanden die
Regel sein.
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(b) Nutzung der hohen Variabilitat innerhalb der Bestande: Abkehr von Bestandesernten, Konzentration
auf Beerntung der besten Einzelbdume, ggf. Anpassung des FoVG, Erntezulassungsregister mit
Erntebdumen statt Bestanden; Behandlungskonzept fiir Saatgutbdume und deren Umgebung.

(c) Zuchtpopulationen und Samenplantagen: Trotz der langen Generationsdauer konnen Eichen-
Pfropflinge von adulten Badumen bereits nach knapp 20 Jahren fruktifizieren. AuRerdem dirfte der
selektive Effekt der Plusbaumauswahl bei dieser Baumart sehr groR sein, da die Heterogenitat
innerhalb der Bestande (insbesondere hinsichtlich der Qualitat) meist sehr grol8 ist. Nachteilig ist die
geringe Anzahl an Samen bzw. Samlingen, die diese Baumart je Hektar produziert.

(d) Nachkommenschaftsprifungen zur zlichterischen Weiterbearbeitung von Samenplantagen: Sowohl
die Auswertung vorhandener Versuche auch die Anlage neuer Versuche ermoglichen eine
Identifikation besonders leistungsfahiger Plusbdume.

(e) Vegetativvermehrung: Hierzu gibt es bereits umfangreiche Vorarbeiten zur Stecklingsvermehrung,
die Methode scheint grundsatzlich realisierbar. Die Vorteile liegen in der Moglichkeit, hervorragen-
de Genotypen fast beliebig oft in identischen Kopien herstellen zu kénnen, der Ziichtungsgewinn
konnte betrachtlich sein. AuRerdem wiirde durch die Vegetativvermehrung die derzeit immer noch
bestehende Abhangigkeit von Mastjahren gemildert. Der technische Aufwand ware allerdings
betrachtlich und es scheint unsicher, ob die Methode der Stecklingsvermehrung in den Baumschul-
sektor Ubertragen werden kann und ob die zwangslaufig hoheren Pflanzenkosten vom Markt
akzeptiert werden. Daher wird auf diese Mdglichkeit nur grundséatzlich hingewiesen, ggf. liegen
Konzeptskizzen fiir einen Neueinstieg in die Stecklingsvermehrung bei der NW-FVA vor.

6.3 Notwendige Ressourcen zur Umsetzung

6.3.1 MaBnahmen der Umsetzung

MaBnahmen zu (a) sind ohne besondere Infrastruktur und ohne zusatzliche Mittel realisierbar.
Vorschlage fir Erlasse bzw. Dienstanweisungen kdnnen durch Stammpersonal der Versuchsanstalten
erstellt werden, die Umsetzung erfolgt durch Verwaltung und Betriebe. Ein Minderertrag durch evtl.
Nutzungsverzicht muss durch Forstbetriebe und Erntefirmen aufgefangen und Ulber Erntepachten und
Saatgutpreise kompensiert werden.

Der Zeitbedarf flr tbliche Verwaltungsvorgange ist relativ gering.

Kostenansatz flir konzeptionelle Erarbeitung von Behandlungskonzepten, Betreuung von Demonstra-
tionsobjekten zur Umsetzung: Personal- und Reisekosten, insgesamt ca. 2 Personenjahre h.D. mit 150
Reisetagen.

Fir MaBnahmen zu (b) gilt grundsatzlich Gleiches wie zu (a), allerdings scheinen Begleituntersuchungen
zur Abschatzung des ,,Fremdsamen“-Anteils bei der Plusbaumbeerntung und MaRnahmen zu dessen
Minimierung unerldsslich. AuBerdem misste lber Versuchsanlagen der Nachweis geflihrt werden, dass
dieses Vorgehen tatsachlich wirksam ist. Die Ernte wiirde wegen des nur noch geringen
Saatgutaufkommens pro Hektar erheblich aufwéandiger. Um Einzelbdume maglichst effektiv beernten zu
koénnen, sind wahrscheinlich Schittler als Alternative zur Bodensammlung einzusetzen. Der Zeitbedarf
far Ubliche Verwaltungsvorgange ist relativ gering, eventuell ist eine Anpassung des FoVG erforderlich.

Bei einer Zusammenarbeit mit den Darren beschrankt sich der Aufwand im Wesentlichen auf die Anlage
von (vereinfachten) Versuchen und deren Aufnahmen und Auswertungen. Werden fiir vereinfachte
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Versuche die Plusbaumabsaaten nicht getrennt gehalten, sondern nach bestimmten Maligaben
gemischt (z.B. nach HKG, OGE, Standortstypen), so wiirde iber mehrere Erntejahre bei Beriicksichtigung
unterschiedlicher Plusbaumauswahlen jahrlich etwa 2 bis 3 ha Versuchsflache (pro Versuchsanstalt)
ausreichen. Der versuchsbedingte Mehraufwand koénnte bei Kooperation mit den Forstamtern
(Praxisversuche) auf ca. 5.000 €/ha beschrankt werden. Bei 30 ha Versuchsfliche (Anlage tGber mehrere
Jahre und durch mehrere Versuchsanstalten) ergeben sich im einfachsten Fall also Anlagekosten von
150.000 €, dazu kommen die mehrmaligen Aufnahmen und Auswertung, insgesamt ca. 2 Personenjahre
g.D. und Reisekosten plus 0,5 Jahre h.D.

Als MaBnahmen zu (c) werden 3 Mutterquartiere (Klonarchive, Zuchtpopulationen) vorgeschlagen, 2 fir
Trauben-Eiche und 1 fir Stiel-Eiche, jeweils etwa 300 Plusbdume. Auerdem 3 Samenplantagen (2 fir
Trauben-Eiche und 1 fir Stiel-Eiche) mit je 100 Klonen in 10-facher Wiederholung.

Die MaRnahmen nach (d) umfassen die Anlage von Nachkommenschaftspriifungen
(Einzelbaumabsaaten von Plusbdumen auf bereits fruktifizierenden Samenplantagen), um eine
Weiterentwicklung zu einer Hochzucht-Samenplantage zu erméglichen.

Bei den verschiedenen Arbeitsschritten sind auch begleitende genetische Untersuchungen erforderlich,
so bei der Auswertung alter Versuche, insbesondere von Nachkommenschaftsprifungen zur sicheren
Zuordnung von Nachkommen und Mutterklon, zur genetischen Unterscheidung von Stiel- und Trauben-
Eiche sowie zur Uberpriifung der Effizienz von Einzelbaumbeerntungen. Mit Mikrosatelliten als
genetischen Markern (ca. 25 € je Probe) und insgesamt 10.000 Untersuchungen belaufen sich die Kosten
auf 250.000 €.

Der Aufwand fur die (Wieder-)Etablierung der Stecklingsvermehrung (e) ist schwer kalkulierbar. Hier
waren auf jeden Fall mehrjdhrige Projekte mit technischer und wissenschaftlicher Ausstattung
erforderlich. Im Rahmen des vorliegenden Konzeptes wird sie nicht weiter verfolgt.

6.3.2 Budgetabschatzung

Die Gesamtkosten fiir die Ziichtungsstrategie bei den Eichen belaufen sich fiir einen Zeitraum von 15
Jahren auf etwa 3,3 Mio. €. Davon entfallen etwa 1,0 Mio. € auf Eigenleistungen, was 70.000 € jahrlich
bedeutet (Tabelle 6.2). 2,2 Mio. sind durch Forderung zu ergdnzen (Tabelle 6.3). Das entspricht einer
jahrlichen Férderung von im Mittel 182.000 € (Tabelle 6.4).
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Tabelle 6.2: Zusammenstellung der Eigenleistung

Art der Eigenleistung Erlduterung Kosten/Jahr € insges.
Wissenschaftliche Wissenschaftler (25 %) zur Anleitung und 20.000 € 300.000 €
Betreuung Koordinierung der wissenschaftlichen Arbeiten
einschlieBlich der Labornutzung
Technische Betreuung Technische Assistenz (50 %) zur technischen 22.500 € 337.500 €
Anleitung und Koordinierung der Arbeiten
einschlieBlich der Laborkapazitaten
Nutzung vorhandener Anteilige Abschreibung von Anzuchtflachen, 15.000 € 225.000 €
Einrichtungen Gewaéchshdusern, Labors einschl. Betreuung
durch Stammpersonal
Nutzung der forstlichen Forster 7 Forstwirte zur Flachenbewirtschaftung 10.000 € 150.000 €
Infrastruktur (z. B. Bereitstellung, Anlage, Pflege)
Ubertragung der Herkunftsempfehlungen, Schulungen, 2.000 € 30.000 €
Ergebnisse in die Praxis Aufbereitung von Infomaterial
Summe 69.500 €/Jahr 1.042.500 €

Tabelle 6.3: Schatzung der zusatzlichen Kosten fiir ein Zlichtungsprogramm Eiche mit einer Laufzeit von 15 Jahren

MalRnahme Erlduterung Anzahl Kosten/Einheit | Gesamtkosten
Konzept Vor allem Personal- und ca. 2,5 Jahre | 70.000 €/Jahr 180.000 €
Saatgutbestdnde Reisekosten, gleichzeitig
(Auswahl und Vorauswahl von Plusbdaumen)
Bewirtschaftung) Bestimmung der Artanteile von 500 200 €/Bestand 100.000 €
Stiel- und Trauben-Eiche
Evaluierung Samenplantagen, 10 10.000 €/ha 100.000 €
vorhandener Flaichen | Nachkommenschaftsprifungen,
Stecklingsversuche
Beerntung von Konzeption, Auswahl 1Jahr 60.000 €/Jahr 60.000 €
Plusbdumen (statt Beerntung 125 Bdume 200 €/Baum 25.000 €
Bestdnden) Anlage von Praxisversuchen 30 ha 5.000€/ha 150.000 €
Aufnahmen und Auswertungen ca. 2,5 Jahre 60.000 €/Jahr 160.000 €
Auswahl von Plusbaumauswahl erfolgt in 900 150 €/Baum 135.000 €
Plusbdumen fir Kombination mit dem Konzept fiir
Basispopulationen Erntebestande (geringerer Ansatz
je Einheit)
Anlage von 3 Klonarchive zur Sicherung 3 ha 50.000 €/ha 150.000 €
Klonarchiven (je 1 ha)
Anlage von SP 3SP (a4 ha) 12 ha 50.000 €/ha 600.000 €
Anlage NKP 4 NKP (a 2 ha) 8 ha 40.000 €/ha 320.000 €
Genetische 10.000 25 €/Probe 250.000 €
Untersuchungen
Summe 2.230.000 €
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Tabelle 6.4: Verteilung der Férdermittel (Tsd. €) auf einen Zeitraum von 15 Jahren

Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2

Ei|310| 330 | 160 | 370 | 330 | 320 | 170 | 50 80 20 20 20 20 15 15 |2.230
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7. Vermarktungsstrategie

Die in den vorigen Abschnitten dargestellten Ziichtungsarbeiten werden durch ein Marketingkonzept
erganzt, welches die kontinuierliche Bereitstellung und die Vermarktung des geziichteten Vermehrungs-
gutes fordert. Die Vermarktung von hoherwertigem Vermehrungsgut ist noch ausbaufahig. Nur ein
relativ kleiner Teil des gehandelten forstlichen Vermehrungsgutes entspricht den nach FoVG hoher-
wertigen Kategorien ,Gepruft” oder ,Qualifiziert”. Die (iberwiegende Mehrzahl des gehandelten
forstlichen Saat- und Pflanzgutes entspricht lediglich der Kategorie ,Ausgewahlt” (LIESEBACH 2011). Es
existieren in allen Flachenlandern Herkunftsempfehlungen, in denen die Verwendung héherwertigen
Vermehrungsgutes empfohlen wird (z. B. http://www.nw-fva.de/HKE/). Diese Herkunftsempfehlungen
sind in der Regel fiir den Staatswald verbindlich. Dennoch muss das Bewusstsein der Endverbraucher fir
die Verwendung héherwertigen Vermehrungsgutes deutlich erhoht werden.

In zahlreichen Publikationen sind die Ergebnisse von Herkunfts- und Nachkommenschaftsprifungen
vorgestellt worden. Diese Publikationen sind hauptsachlich in wissenschaftlichen Journalen und
Tagungsbanden sowie in Forstfachzeitschriften erschienen. Gesondert aufbereitete Informationen wie
beispielsweise fur die Douglasien-Samenplantagen der franzosischen Firma Vilmorin existieren nur in
wenigen Fallen (ANONYMUS 2011).

Far forstliches Vermehrungsgut gibt es Erfahrungen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
mit den beiden eingetragenen Warenzeichen silvaSELECT und nwplus (JANREN 2011).

Aufgrund der geringen Nachfrage nach hoherwertigem Vermehrungsgut ist auch die Lagerhaltung nicht
optimal. Hier muss es eine Anndherung des Angebotes an eine starkere Nachfrage in der Zukunft geben.

Es sollte ein Internetportal geschaffen werden, in dem die vorliegenden Informationen zu hoéher-
wertigem Vermehrungsgut vorhanden sind und laufend aktualisiert werden. Analoge Beispiele fiir
solche Portale kdonnten das bayerische Erntezulassungsregister oder die Herkunftsempfehlungen der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt sein.

In die Marketing-Aktivititen werden die &ffentlichen und privaten Forstsamen- und Forstbaumschul-
betriebe von Beginn an mit einbezogen. Damit wird sichergestellt, dass bei Erfolg der MarketingmaR-
nahmen auch ausreichend Vermehrungsgut in der gewliinschten Qualitdat und Quantitat zeitnah zur
Verfligung steht.

7.1 Ziel

Die Vorteile der Verwendung von héherwertigem forstlichen Saat- und Pflanzgut missen vermittelt
werden. Dies betrifft sowohl die Produzenten als auch die Abnehmer. Auf Produzentenseite muss die
Lagerhaltung verbessert werden, damit auf Nachfrage geniigend hoéherwertiges Vermehrungsgut
vorhanden ist. Bei den Abnehmern muss die Akzeptanz fiir das hoherwertige Saat- und Pflanzgut
deutlich gesteigert werden.

7.2 Ablauf

* Durchfiihrung einer Marktanalyse
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Erstellung eines Vermarktungskonzeptes
Aufbau und Pflege eines Internetportals

* Herausgabe von Veroffentlichungen und Informationen zu hoherwertigem Vermehrungsgut
* Anlage von Demonstrationsflachen

* Ubernahme der Ergebnisse in waldbauliche Richtlinien

* Ubernahme in Férderrichtlinien

¢ Aufbau eines gemeinsamen deutschlandweiten Warenzeichens

7.3 Kosten

Die geschatzten Gesamtkosten fiir die Vermarktung belaufen sich fiir eine Gesamtdauer von 15 Jahren
auf 1,155 Mio. €. Davon entfallen 555.000 € auf Eigenleistungen (Tabelle 7.1). 600.000 € wéren durch
Forderung zu erganzen (Tabelle 7.2). Dies entspricht einer jahrlichen Férdermittelsumme von 40.000 €

pro Jahr (Tabelle 7.3).

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der Eigenleistung

Art der Eigenleistung Erlduterung Kosten/Jahr Kosten
Wissenschaftliche Betreuung Wissenschaftler (25 %) zur Anleitung der 20.000 € 300.000 €
Marktanalyse und des
Vermarktungskonzeptes sowie zur
Koordinierung der geplanten MalRhahmen
einschl. Offentlichkeitsarbeit
Technische Betreuung Technischer Assistenz (25 %) zu Aufbau und 15.000 € 225.000 €
Pflege des Internetportals und zur Anlage von
Demonstrationsflachen
Veroéffentlichung und Herkunftsempfehlungen, Férderrichtlinien, 2.000 € 30.000 €
Aufbereitung der Ergebnisse Waldbaurichtlinien, Internetportal
Summe 37.000 €/Jahr 555.000 €
Tabelle 7.2: Schatzung der zusatzlichen Kosten fir eine Vermarktungsstrategie
MaRnahme Erlduterung Kosten
Marktanalyse Erstellung durch ein Marktforschungsunternehmen in enger 150.000 €
Zusammenarbeit mit den Ziichtungsinstitutionen
Vermarktungskonzept Erarbeitung durch ein Marktforschungsunternehmen in enger 150.000 €
Zusammenarbeit mit den Ziichtungsinstitutionen
Internetportal Aufbau, regelmaRige Aktualisierung und Pflege eines 70.000 €
Internetportals mit zugehoriger Datenbank
Demonstrationsflachen Anlage und Pflege bei den 6 Fokus-Baumarten 150.000 €
Warenzeichen Aufbau eines gemeinsamen Warenzeichens 50.000 €
Sonstiges Ausarbeitung von Forder- und Waldbaurichtlinien 50.000 €
Offentlichkeitsarbeit (u.a. Flyer, Merkblatter, Tagungen,
Lehrgénge)
Summe 600.000 €
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7. Vermarktung

Tabelle 7.3: Verteilung der Fordermittel (Tsd. €) auf einen Zeitraum von 15 Jahren

Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2

VM | 150 | 150 | 30 30 30 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 600
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