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VORWORT

Die 5. Arbeitstagung fand diesmal in Innsbruck am
Fu3 der Alpen statt; darum war es auch ein Schwer=
punkt dieser Tagung, die Auswirkungen der Okose=
lektion des Gebirges auf die Genetik der Baumar=
ten, soweit sle uns bereits heute bekannt ist, vors
zustellen, Die Nachexkursion auf den Patscherkofl
gab den Teilnehmern die M8glichkeit, dle Wirkung
des Geblirgsklimas direkt kennen zu lernen.

Ein zwelter Schwerpunkt innerhalb der allgemeinen

forstgenetischen Themen unterstrich die Bedeutung

der Isoenzymforschung zur Erkennung von Baumschi=

digungen, aber auch zur Erhaltung der gesamten ge=
netischen Vielfalt der Baumarten.

So soll dieses Berichtsheft dazu beitragen, die
Forschungsergebnisse zur Genetik der Gebirgsbaums=
arten ilber den Alpenbereich hinauszutragen und

die Bedeutung der Variabilit#t fiir die Begriindung
von neuen Waldbaumpopulationen besonders zu unter=
streichen.

H.H.Hattemer K. Holzex W. Langner
E. Marcet H. Marquart ¥. Schmidt
H. Schmidt~Vogt
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Das Forum GENETIK - WALD - FORSTWIRTSCHAFT ist ein Arbeits=
gremium von Wissenschaftlern, die sich speziell mit forsts
genetischer Forschung befassen,

Das Forum wendet sich an Perstnlichkeitern und Organisationen,
die unmittelbar oder mittelbar mit dem forstgenetischen Bereich
befalt sind und ihre Aufgabe darin sehen, nachhaltig stabile
Zukunftswédlder zu begriinden,

Das Ziel ist der gegenseitige Informationsaustausch iliber aktu=

elle Probleme der Genetik und Ziichturg von Waldbdumen zwischen

wissenschaftlichen Institutionen, dem Waldbesitz, den Erzeugern
von forstlichem Saat- und Pflanzgut, der Verwaltung und gesetz=
geberischen Organen,

Das Forum wird t&tig insbesondere durch die Darstellung von
neuen wissenschaftlichen Ergebnissen und Erkenntnissen sowile
deren Konsequenzen fiir die forstliche Praxis; ebenso sollen
Probleme der Praxis an die Wissenschaft herangetragen werden.

Das Arbeitsgremium veranstaltet und organisiert Tagungen zu
besonderen aktuellen Themen; deren Ergebnisse, Erkenntnisse
und SchluBfolgerungen werden in geeigneter Form dokumentiert
und vertdffentlicht,
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Beziehungen zwischen Iscoenzym—Genmarkern und dem
Stammdurchmesser einundzwanzigjihriger Fichten

Georg von Wihlisch
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft,
Institut fiir Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung,
Sieker Landstr. 2, D-2070 GroBhansdorf 2

Zusammenfassung

An 396 Fichten des internationalen Herkunftsversuchs 1964/68 wurden 9 poly-
morphe Isoenzym-Genloci untersucht und mit dem Stammdurchmesser (BHD) im Alter
von 21 Jahren in Beziehung gesetzt. Bei Einbeziehung aller untersuchter Biume
ergaben sich bei einzelnen Genloci keine Unterschiede zwischen schwachwiichsi-
gen und gutwiichsigen Béumen, weder bei den Allelfrequenzen, noch zwischen den
BHD-Mitteln der einzelnen Genotypen. Wurden jedoch die Baume nach bestimmten
groBriaumigen Herkunftsregionen unterteilt, ergaben sich Unterschiede bei zwei
Isoenzym—Genloci in einzelnen Herkunftsregionen.

Binleitung

Die Anwendung von Isoenzym—Genloci als Markergene hat sich zu einer wertvollen
Methode fiir verschiedene Zwecke in der Forstpflanzenziichtung entwickelt. Eine
dieser Anwendungen ist das Auffinden von Zusammenhéngen zwischen Isocenzym-Gen—
markern und quantitativen Merlmalen. Da quantitative Merlmale wie z.B.
Wachstumsmerkmale meist polygen vererbt werden, sind einfache monogenische
EBffekte nicht nachweisbar. Von Vorteil fiir eine gezieltere Suche nach solchen
Genen, die sowohl fiir Isoenzyme codieren als auch fiir quantitative Merkmale
von Bedeutung sind, widren genauere Kenntnisse iiber die physiologischen Bedeu-
tung der einzelnen Isoenzyme im Stoffwechsel.

Weil diese Grundlagenkenntnisse noch liickephaft sind, ist die Suche nach Be-
ziehungen zwischen Isoenzym-Genfrequenzen und wirtschaftlich wichtigen Merkma—
len iiberaus schwierig, aber dennoch sinnvoll. So konnte beispielaweise auch
ohne diese Kenntnisse Bergmann (1978) einen engen Zusammenhang zwischen der
Verteilung von vier Allelen an einem Genlocus der sauren Phosphatase und der
geographischen Verteilung der Fichte aufzeigen. BEr folgerte, daB dieser durch
die Wirkung einer natiirlichen Selektion einiger temperaturabhiéngiger Faktoren
entstanden ist. AuBerdem konnte Holzer (1982) an demselben Material sehr enge
Korrelationen zwischen den Wuchsmerlmalen AbschluB des Triebliéngenwachstums
sowie dem Léngenverhéltnis zwischen Trieb und Hypokotyl mit der Allelvertei-
lung an diesem Locus nachweisen. Besonders die sehr straffe Beziehung zwischen
den Allelfrequenzen und der geographischen Verteilung einerseits sowie den
quantitativen Merkmalen andererseits lédBt erwarten, daB dieses Ergebnis fir
die Praxis Bedeutung erlangen wird.

In einer Reihe von neueren Untersuchungen sind Unterschiede in den Frequenzen
verschiedener Isoenzym—Genmarkern zwischen Gruppen sensibler bzw. toleranter
Baume gegen anthropogene Schadstoffe der Arten Fichte (Scholz und Bergmann
1984; Geburek et al. 1986), Buche (Milller—Starck 1985) und Kiefer (Mejnarto—
wicz 1983, Geburek et al. 1987) gefunden worden.

Neben Beziehungen zwischen IscenzymGenfrequenzen und quantitativen Merkmalen

konnte nach der Hypothese von Lerner (1954) auch der Heterozygotiegrad EinfluB
auf die Ausprigung quantitativer Merkmale haben. So wurden bei Populus tremu-
leides von Mitton und Grant (1980) und Pinus rigida von Ledig et al. (1983)




- 12 -

positive Zusammenhiinge zwischen Heterozygotiegrad und Wichsigkeit gefunden,
aber keine solchen Zusammenhidnge in Untersuchungen von El-Kassaby (1982).

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist festzustellen, ob sich bei 21-jéhrigen
Fichten (Picea mbies (L.) Karst.) des internationalen Herkunftversuchs 1964/68
(Kénig 1981) zwischen dem Durchmesserwachstum und Iscenzym—Genmarkern Bezieh-
ungen herleiten lassen.

Material und Methoden

Als Versuchsmaterial wurden Knospen von insgesamt 396 Fichten von einer Teil-
fléche des internationalen Herkunftsversuchs untersucht. Die Fliéche befindet
sich im Revier Holzerode siidlich des Harzes auf einer Hoéhe von ca. 300 m ui.NN
mit einer Ausdehnung von 3,2 ha in ebener Exposition. Die untersuchten Bdume
wurden sus insgesemt 48 Herkiinften ausgewdhlt, die im wesentlichen aus den Ge—
bieten der Bundesrepublik Deutschland sowie Usterreich und in Osteuropa aus
der Tschechoslowakei, Siidpolen und Ruménien stemmen (Abb. 1). Von einzelpen
der untersuchten Herkiinften ist nicht bekannt, ob sie autochthon sind.

Als Merkmal zur Charakterisierung der Wiichsigkeit wurde der BHD (Stammdurch-
messer in Brusthdhe) im Alter von 21 Jahren gemessen. Die Auswahl der Herkiinf-
te erfolgte nach zwei Xriterien: 1. sollten einerseits méglichst wiichsige und
andererseits moglichst schwachwiichsige Herkiinfte einbezogen werden und 2.
sollten nur solche Herkiinfte einbezogen werden, die auch fiir einen Anbau auf
typischen mitteleuropédischen Fichtenstandorten in Frage kommen. Das Knospen-—
material wurde im Marz geerntet und in Kunststoffliéschchen bei -80° C bis

zur Isoenzymanalyse gelagert.

_f-'\('f
Abbildung 1: Untersuchte Herkiinfte untergliedert in die Herkunftsregionen
"Thiiringer Wald", "Beskiden" und "Alpen"
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Die untersuchten Isoenzymsysteme und Allele sind in Tabelle 1 aufgefiibrt. Da
fiir die Untersuchung diploides Material verwendet wurde, konnte teilweise nur
eins der moglichen Allele eindeutig bestimmt werden, wihrend beim zweiten
Allel mehrere Moglichkeiten der Interpretation gegeben sind. Dies ist der Fall
bei LAP-A (Allel A> verdeckt Allel As und As) und PGI-B (Allel B2

verdeckt Allel Bi). Die Isoenzymanalyse wurde mit geringen Abweichungen

nach Conkle et al. (1982) sowie Chelisk und Pitel (1984) durchgefiihrt. Die ge—
netische Kontrolle der untersuchten Isoenzym-CGenloci ist von Bergmann (1973},
Lundkvist (1979), Poulsen et al. (1983), Cheliak et al. (1987) und Mouna et
al. (1987) analysiert worden.

Tabelle 1: Unterasuchte Isoenzym—Genloci und Allele sowie die
Enzym—Kommissionsnummer (EC-Nr.)

Isoenzym~Genlocus Allele EC—Nr.
GDH-A  CGlutematdehydrogemasen 1,2 1.4.1.3
GOT-B Glutamatoxalacetat Transaminasen 1,2,3 2.6.1.1
IDH-A Isocitratdehydrogenasen 1,2,3 1.1.1.42
IDH-B " 1,2
LAP-A Leucinaminopeptidasen 1,2,4~ 3.4.11.1
LAP-B " 1,2,3,4
MDH-C Malatdehydrogenasen 2,3,4 1.1.1.37
6~-PGDH-B 6-Phosphogluconatdehydrogenasen 1,2 1.1.1.44
PGI-B Glucose~Phosphat-Isomerasen 1,2 5.3.1.9

*die Allele Aa und As konnten wegen der Verwendung
von diploidem Knospenmaterial nicht nachgewiesen werden.

Die BHD-Herkunftsmittel der untersuchten Biaume variierten zwischen 6,2 und
13,1 cm, und die BHD-Einzelwerte von 1,5 bis 18,0 cm. Die Allelhéufigkeiten
wurden einerseits bei allen Bdéumen untersucht und andererseits getrennt nach
drei Regionen: "Alpenregion", "Beskiden" (mit Sudeten und Karpaten) und "Thii-
ringer Wald" (mit Harz, Fichtelgebirge, Bohmer Wald, Bohmen, Frankenwald, Ba-
yerischer Wald; siehe Abb. 1). Jede der einzelnen Gruppierungen wurden nach
dem BHD einzelbaumweise in aufsteigender Reihenfolge sortiert und anschlieBend

Je zur Hiélfte in eine schwachwiichsige und eine wiichsige Gruppe von Bidumen auf-
geteilt.

Die Allel- und Genotyphidufighkeiten wurden in den gebildeten Gruppen summiert
und die genetischen Strukturen an jedem Genlocus mit R x C — Kontingenztafeln
untersucht, Als MaB fiir den Zusammephang zwischen dem Heterozygotiegrad und

dem BHD wurde die Anzahl heterozygoter Genloci mit dem BHD einzelbaumweise
korreliert.

Ergebnisse

Die isoenzymatische Untersuchung der Knospengewebe ergab durchweg deutliche
und gut interpretierbare Zymogramme und die gefundenen Allele stimmten mit den
in der Literatur (s. im vorhergehenden Abschnitt zitierte Arbeiten) beschrie—
benen gut iiberein. Der Vergleich der Allelhiéufigkeiten zeigte bei Einbezie-
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hung allér untersuchter Bidume keine gesicherten Unterschiede zwischen der
Gruppe der schwach— bzw. gutwiichsigen Béume. Bei Untersuchung der einzelnen
Herkunftsregionen {(Abb. 1) zeigten sich, wie in den Tabellen 2-4 aufgefiihrt,
folgende Verteilung der Allelfrequenzen an den einzelnen Genloci.

In dem Herkunftsgebiet "Thiiringer Wald" (Harz bis Bayerischer Wald) konnten
ebenfalls keine gesicherten Unterschiede zwischen den schwach— und gut-
wiichsigen Baumen gefunden werden (s. Tab. 2). Aber in der Herkunftsregion
"Beskiden" (Erzgebirge bis Karpaten) zeigten sich Unterschiede beim Genlocus
6-PGDH-B, wobei das Allel 1 hdufiger bei den schwachwiichsigen und das Allel 2
hédufiger bei den wiichsigen Bdumen vorkommt (s. Tab. 3).

Bei dem Genlocus PGI-B in der Herkunftsregion "Alpen" sind die homozygoten
Genotypen "11" nur in der Gruppe der gutwiichsigen Béume vertreten, und zwar
mit 10,4%, wiahrend in der Gruppe der schwachwiichsigen dieser Genotyp nicht
vertreten ist (s. Tab. 4).

Der Vergleich der BHD-Werte von Béumen verschiedener Genotypen ergibt, &hnlich
wie bei den Allelhdufigkeiten, keine gesicherten Unterschiede zwischen den Ge-
notypen. Deutlich ist der Unterschied zwischen den finf Genotypen am Locus

Tabelle 2: Allelfrequenzen schwach- und gutwiichsiger
Baume von Herkiinften der Region "Thiiringer Wald"”

Genlocus Allel relative Hiufigkeiten X2
schwachwiichsig gutwiichsig

GDH-A Ay 0,993 0,987 n.s.
Az 0,006 0,013

GOT-B Bi 0,501 0,589 n.s.
Bz 0,476 0,589
Ba 0,025 0,038

IDH-A Al 0,006 0,000 n.s.
Az 0,987 1,000
Az 0,006 0,000

IDH-B Ba 0,013 0,013 n.s.
Bz 0,987 0,987

LAP-A Az+As+As 1,000 0,987 n.s.
A 0,000 0,013

LAP-B B 0,025 0,025 n.s.
B2 0,038 0,051
Ba 0,114 0,101
Ba 0,823 0,823

MBH-=C Cz 0,083 0,044 n.s.
Csa 0,937 0,956

6-PGDH-B B 0,677 0,683 n.s.
B2 0,323 0,317

PGI-B Bi1+B2z 0,911 0,949 n.s.
By * 0,089 0,051

*Héufigkeiten nur von Allelen der Genotypen BiB:
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GOT-B nur 2zwischen Baumen der Herkunftsregion "Thiiringer Wald"” (Abb. 1). Aber
der sich dabei sbzeichnende Trend einer Dominanz des Allels 2 gegeniiber dem
Allel 1 hat sich in den anderen Regicnen nicht bestitigt (s. Tab. 5).

Die Korrelation zwischen der Anzahl heterozygoter Loci und dem BHD auf Rinzel-
baumebene ergab mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,08 keinerlei Zu-
sammenhang zwischen Heterozygotiegrad und Wichsigkeit.

Diskussion

Die Wahrscheinlichkeit, einfache Zusammenhidnge zwischen IsoenzymGenloci und
einem quantitativen Merkmal wie der Wuchsleistung zu finden, ist aufgrund der
groBen Anzahl von Genloci, die die Wichsighkiet beeinflussen sehr gering.
Brschwerend kommt hinzu, daB das Merkmal Stammdurchmesser nicht nur durch die
potentielle Wuchsleistung eines Baumes beeinfluBt wird, sondern auch durch
andere Effekte wie z.B. die Konkurrenz. Fiir eine erste Untersuchung, wie hier
wird der Stammdurchmesser als ausreichend genaues Merkmal fiir die Erfassung
des Zuwachses angesehen.

Tabelle 3: Allelfrequenzen schwach- und gutwiichsiger
Bdume von Herkiinften der Region "Beskiden"

Genlocus Allel Relative Haufigkeiten X2
schwachwiichsig gutwiichsig

GhH-A A 0,991 0,974 n.s.
Az 0,009 0,026

GOT-B Bi 0,447 0,430 n.s.
Bz 0,544 0,553
Bz 0,009 0,017

IDH-A A 0,026 0,044 n.s
Az 0,965 0,939
Aa 0,009 0,017

IDH~B Bz 1,000 1,000 n.s.

LAP-A Azx+Aa+As 0,991 1,000 n.s
AL 0,000 0,000
Aa 0,009 0,000

LAP-B B: 0,026 0,000 n.s.
Bz 0,044 0,026
Ba 0,053 0,132
Bs 0,876 0,834

MDH-C Cz 0,009 0,009 n.s.
Ca 0,991 0,991

6-PGDH-B B, 0,666 0,517 5,35 (P<1%x)
B2 0,333 0,482

PGI-B Bi1+B2 0,930 0,877 n.s.
By* 0,070 0,123

*Hdufigkeiten nur von Allelen der Genotypen BiB:



- 16 -

Trotz der o.a. geringen Wahrscheinlichkeit, Zusammenhénge zwischen Isocenzym—
Genloci und dem Dickenwachstum zu finden, konnten diese aufgezeigt werden.

Sie liefen sich zwar nur fir bestimmte Regionen nachweisen und miissten noch
durch umfassendere Stichproben verifiziert werden. Sie zeigen aber doch, daB
schon bei einzelnen Markergenen Zusemmenhinge gefunden werden kénnen. Bei Ein-
beziehung mehrerer Markergene kdnnten miglicherweise noch deutlichere Zusam-
menhénge zwischen IsoenzymGenmarkern und Wuchsmerlmalen aufgedeckt werden.
Dies soll in weiteren Untersuchungen erfolgen.

In diesem Zusammenhang ist es auch wichtig zu wissen, ob die untersuchten
Isocenzym—Genloci untereinander gekoppelt sind oder frei rekombinieren. Eine
dieser Untersuchung vorangegangene Studie zeigt, daB sich alle der hier unter—
suchten Genloci frei rekombinieren (Geburek und von Wilhlisch in Vorbereitung).

Ein Zusammenhang zwischen Heterozygotiegrad und dem Stammdurchmesser konnte
nicht festgestellt werden. Dies mag damit zusammenhéngen, daB die hier unter—
suchten Baume unter Versuchsbedingungen herangewachsen sind, bei denen vor
allem durch den weiten Pflanzverband von 2 x 2 m Konkurrenzeffekte spiater
auftreten als unter natiirlichen Bedingungen.

Tabelle 4: Allelfrequenzen schwach—- und gutwiichsiger
BAume von Herkiinftenm der Region "Alpen”

Genlocus Allel Relative Haufigkeiten X2
schwachwiichsig gutwiichsig

GDH-A A 1,000 1,000 n.s.

GOT-B Ba 0,423 0,474 n.s.
Bz 0,552 0,513
Bz 0,026 0,013

IDH-A Ay 0,013 0,000 n.s.
Aa 0,987 1,000

IDH-B B2 1,000 1,000 n.s.

LAP-A Az+tAa+As 1,000 1,000 n.s.
A 0,000 0,000
Aa 0,000 0,000

LAP-B B1 0,064 0,039 n.s.
B2 0,051 0,013
Ba 0,141 0,205
Ba 0,744 0,744

MDH-C Cz 0,077 0,026 n.s.
Ca 0,923 0,962
Ca 0,000 0,013

6-PGDH-B B1 0,692 0,692 n.s.
Bz 0,308 0,308

PGI-B Bi1+Ba2 1,000 0,897 8,43 (P<0,5%)
Ba® 0,000 0,103

*Haufigkeiten nur von Allelen der Genotypen Bi1B:
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Inwieweit die Iscenzymgenloci 6-PGDH-B und PGI-B einen direkten oder indirek-
ten EinfluB auf die Wuchsleistung einer Fichte heben, ist nicht klirbar, da
Grundlegenwissen sowohl iiber Ursachen unterschiedlicher Wachstumsraten bei
Béumen fehlen als auch wenig iiber den BinfluB der beiden Iscenzyme im Stoff-
wechsel bekannt ist. Zunédchst bleibt auch die Frage offen, ob das gefundene

Brgebnis pur fiir das untersuchte Material zutrifft, oder ob es sich verallge—
meinern l#&gt.
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Tabelle 5: BHD-Mittel einzelner GOT-B-Genotypen von
Baumen verschiedener Herkunftsregionen

GOT-B-Genotyp Anzahl B#dume pro BHD-Mittel

Genotyp cm
"Thiiringer Wald"
BiBz 5 9,0 14,41 (P<1x)
B1 By 26 9,8
BiB2 80 9,8
B2Ba 42 11,6
BzBa 5 12,2
"Beskiden"
BzBa 1 9,0 n.s.
B1 Bz 56 9,3
BiBa 21 10,3
BzB2 35 10,4
BiBs 2 12,5
"Alpen"
Bi1Ba 1 4,5 n.s.
B2B2 21 8,0
Bi1B2 38 8,4
B1B, 13 9,1
BzBa 2 10,5

Die Genotypen sind jeweils nach aufsteigendem BHD-Mittelwert
sortiert. Unterschiede zwischen den Herkunftsregionen bei
der Reihenfolge der nach dem BHD sortierten Genotypen

werden deutlich.
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POPULATIONSGENETISCHE UNTERSUCHUNGEN AN KASTANIE (Castanea sativa Mill.).
ERGEBNISSE EINER NACHKOMMENSCHAFT UNTERSUCHUNG.
Silvia Fineschi, M. Emilia Malvolti. CNR Istituto per 1l'Agroselvicoltura
viale Marconi 2, I-05010 PORANO (Terni)} Italien.

EINLEITUNG

Die Edelkastanie (Castanea sativa Mill.) ist die europdische Art der
Gattung Castanea. Sie ist im ganzen mittelmeerischen Gebiet verbreitet
und ist immer wegen der Qualitdt des Holzes und der Friichte geziichtet
worden. Die Ziichtung dieser Laubbaumart wurde durch eine bessere
Samenproduktion erzielt. Diese Tatsache verursachte die Entstehung von
verschiedenen sogenannten 'Varietdten", die durch Propfung vermehrt
werden. Solche "Varietdten" werden immer noch nur durch ihre
geographischen Namen identifiziert. Studien 1iUber die Dbiometrischen
Merkmale versuchten, die verschiedenen '"Varietdten" voneinander zu
unterscheiden. (Antonaroli et al. 1983, Antonaroli et al. 1984, Bassi und
Marangoni 1984, Bassi und Sbaragli 1984, Borghetti et al. 1983, Borghetti
et al. 1986}.

Die ersten Vorversuche iiber den Iscenzym-Polymorphismus bei dieser
Baumart (Sawano et al. 1984, Fineschi 1986, Fineschi 1987, Villani et al.
1986, Villani et al. in prep.) haben interessante Ergebnisse gegeben. Die
erste Analyse an wild- und gepfropften Bdumen zeigte, daB eine gute
Variabilitdt bei den wilden BHumen besteht (Villani et al. 1986), wobei
die gepfropften Bdume (sogenannte ‘'Marroni") einheitlich in ihren
Isoenzym-Phanotypen aussehen (Fineschi 1987). Die Vermehrung durch
Propfung scheint also, die genetische Variabilit&t vermindert zu haben.
Auf der Basis dieser phinotypischen Untersuchungen sind zwei verschidene
Methoden der genetischen Analyse durchgefilhrt worden, mit dem Ziel,
genetische Merkmale zu identifizieren. Die erste Methode ist eine
klassische Mendel'sche Spaltungsanalyse in Nachkommen von kontrollierten
Kreuzungen (Villani et al. 1987 in Vorb.); die zweite Methode betrifft
die Analyse von Nachkommen aus freien Abbliiten. Ueber diese Analyse wird
hier berichtet.

MATERIAL UND METHODE

Material. Eine isolierte Klon-Plantage in Grohnde (Niedersachsen) wurde
untersucht. Die Plantage besteht aus mehr als 500 Individuen. Zunichst
wurden Knospen von etwa 60 B#dumen gesammelt und durch
Starke-Gel-Elektrophoresis untersucht. Vier Enzym-Systeme sind betrachtet
worden: IDH (Isocitrat Dehydrogenase E.C. 1.1.1.42), DIA (Diaphorase E.C.
1.6.4.3) AP (Leucine- und Alanine Aminopeptidase. E.C. 3.4.11.1. und
3.4.11.12) wund PGI (Phospho Glucoisomerase E.C. 5.3.1.9). Die
Iscenzym-Muster zeigten sechs polymorphe Genloci: IDH-A, DIA-A, AP-A,
AP-B, AP-C und PGI-B. Weitere labormethodische Hinweise wurden vorher
beschrieben (Malvolti und Fineschi, 1987). Nach der Identifizierung der
Mutterbaumphénotypen sind Nachkommen von freien Abbliiten untersucht
worden (50 bis 100 Samen fiir jede Familie). Die Nachkommen stammen aus 20
Mutterbdumen.

Methode. Die genetische Analyse wurde nach Gregorius (pers. comm.)
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durchgefiihrt, auf der Basis von zwei Bedingungen fiir einen Kodominanten
Vererbungsmodus. Die erste Bedingung lautet, daB alle Nachkommen eines
homozygoten Mutterbaumes (AiAi) das einzige mitterliche Allel tragen
miissen. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, muB man annehmen, daBl die
ein-Locus Hypothese {fiir die genetische Kontreolle des untersuchten
Enzym-Systems abzulehnen ist, oder, dafl der Mutterbam Tridger eines
Null-Allels ist., Die zweite Bedingung betrifft die Nachkommen von
heterozygoten Mutterbdumen (A A ),wenn i,j = 0. Bei der Befruchtung hat
den Pollentyp A. (A.)} die ° gleiche Wahrscheinlichkeit (0.5), ein
Gametentyp (A,)l oder den anderen (A ) zu befruchten. WNach dieser
Hypothese (wenn die Anwesenheit eines JNull Allels in der Population
auszuschlieBen ist), kann man annehmen, daR die heterozygoten Nachkommen
AiA_, die das Allel i wvon dem Pollen bekommen, und die homozygote
Nacﬂkommen Ai A, gleich h&dufig sein soll. Dasselbe gilt fiir die
heterozygoten ﬁaéhkommen Ai°Aj° und die homozygoten Aj°A_°I Das sind:

P(i°jo) = P(i%i°} und P{i®j°) = P(j°j°) {1).

(P=Haufigkeit der in den Nachkommen beobachteten Genotypen).

o | o T f s p r i n g [ 5 |
treel| gen.] obs. Jir f12 |13 | 33 |[P21 |P13 [P33 | x |

| | | 1___ I l____| I _ .
5z3 | 33 | S [z0 | |2a | 17 |.20 }.a7 |.23 | .18 ns|
00 | 13 | so iz | j22 | 12 |.28 |.28 |.24 | .08 ns|
s11 | 33 | 51 { | |22 | 29 | |.23 |.57 | !
ces | 33 | 49 | | |18 | 31 | [.37 |.83 | |
oes | 13 | 51 Ji2 | {29 | | .23 [.76 | | i
ogs | 23 | so0 | | les | 25 | .10 |.c0 | I
471 | 33 | ¢8 | ] fie | 30 | | .35 .85 | |
255 | 13 | =0 |ce | |27 | 14 .18 |.54 |.28 | .32 rs]
seo | 2 | 50 je7 | l27 | 16 |.24 ].%4a |.32 | .32 as]|
ces | 2z | 2@ | | 31 | 38 | }.22 |.78 | |
zgg | 33 | 32 [ | [07 | &5 | | .13 |.&e7 | [
0z2 | 13 | 53 j¢3 | |2a | 26 [.08 |.245 .29 | .23 =ns|
172 | 23 | 25 | | |22 | 21 | |.s3 |.a5 | |
z2s | 23 | e2 | | f2o | 28 | [.22 |.38 | |
¢%2 |88 | 2t [ | josa | 33 | |.20 |.e0 | I
100 | 22 | 52 |11 Jo2 |39 | f.22 |.75 | | |
5:3 | 23 | 46 |cs | |2y | 29 |.23 |.a6 |.21 | .23 ns|
320 } 23 | 27 |os | t27 | 16 | |.63 |.37 | |
172 | 33 | 29 | | |23 | 28 | .27 |.23 | |
220 j 1 | a2 113 |} |31 | l.2s [.70 | | |

I | I | | I I ] I | I
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Die Individuen Ai°A,° sind aber von den Ai°A_° nicht unterscheidbar, wir
konnen deswegen nurJdie homozygoten Nachkomméh zdhlen und annehmen, daB:

P(ALA.) =P(AA ) +P (AA) =0.5 (2).
i ii i

Unter dieser Annahme, lautet die zweite Bedingung, daB beide miitterliche
Allelen in den Nachkommen eines heterozygoten Mutterbaumes mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit mit den vdterlichen Allelen verbunden werden
miissen. Wenn ein drittes Allel A in der Population aktiv ist, konnen wir
den Pollenbeitrag des Typs Ak zu der Samenproduktion eines heterozygoten
Mutterbaumes AiAj schédtzen:

P, = P(AiAk) + P(AjAk)' (3)

Die Schatzung des Pollenbeitrags der Allelen Ai, A, fordert weitere
Verarbeitung (Fineschi et al. in Vorb.).

LOCUS_I D _H_-A Tab.2
o | o F f s p r i n g | |
tree| gen.[obs. |11 | 12] 22| pr1] P12]| P22] - |
_l_ I I l___1_ I I I I
s23 | w1 |51 | 1a]| 37| | .27 .73] | |
ova | 11 |50 | 22| 28} | .43] .s56] | [
st1 | 11 |st | 31| 20| | -61] .39]| [ |
093 | 12 |49 | 09| 22| 18] .18| .aS5| .37].51 ns |
005 | 11 |51 | 12] 39| | .24] .76] | I
o84 | 11 |50 | 30| 20| | .60| .40]| | |
471 | 22 |as | | 28] 20} | .s6| .a3] f
255 | 12 |so | os] 22| 23| .10]| .4a| .46]|.72 ns }
soo0 | 22 |so | | t1] 39] | .221 .78] [
095 | 22 je9 | | 22] 27| | .45] .s5{ !
488 | 22 |[|s2 | | 03] a9]| | .o6| .94a] |
022 | 22 |53 | | 18] 3s| | .3a] .66} |
174 | 22 |as | | 24| 21| | .53 .a7] |
245 | 22 {a9 | I 1a] 35| | .29 .71} |
a72 | 22 Jayr | | 281 13 | .68| .32} |
100 | 22 [s2 | | 11| ar} | .21 .79] |
515 | 22 |as | | 27| 19} | .59} .a1] |
320 )| 22 [a7 | | 25| 22} | .53} .a7]| |
172 | 12 |49 | 3] 28] 8| .27 .s7! .16].50 ns |
asn | 22 Jaa | | 13| 29| | .3s] .&3] |
I S | Vv I

ERGEBNISSE

Die Daten von der 20 Familien weisen die Hypothese der genetischen
Kontrolle, die von Fineschi et al. (in Vorb.) formuliert werden, nach.
Die erste Bedingung fiir einen kodomonanten Vererbungsmodus ist bei allen
Genloci auBer AP-A erfiillt. Alle Nachkommen der an den betrachteten
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Genlocus homozygoten Miitterbdumen tragen allerdings das einzige
mitterliche Allel (Tab. 1,2,3,5,6). Fiir das Locus AP-A (Tab. 4) ist im
Gegenteil zu bemerken, daR in einigen Familien { Baume
523,511,093,005,084,172) der Mutterbaum und seine Nachkommen homozygot
fiir verschiedene Allele sein sollten, was aber unmdglich ist. In diesen
Fdllen muf die Kodominanzhypothese fir dieses Genlocus abgelehnt werden:
man muBl daher annehmen, daB ein sogenannte '"Nullallel" (recessiv)
anwesend ist. MutterbZume 523,005,172, die das homozygote Phenotyp
AP-A_A_ zeigen, sollen als heterozygot fir ein Nullallel angenommen
werden (Genotyp A_°A_° oder A _°A_°). Das Vorkommen von Phanotypen AlAl
und/oder A_A_ in der Nachkommenschaft dieser Mutterbdumen 1#At sich nur
erkldren, wenn ein Nullallel da ist, d.h. ein Allel, das keine
elektrophoretische Aktivitdt zeigt. Dieselbe Erklarung gilt auch fiir die
Mutterbdumen 511,093,084, die das homozygote Phidnotyp A_A_ zeigen, aber

als heterozygot A3°A0° oder AO°A3° zu betrachten sind. 33

LOCUS B I A - A Tab.3

R | o r “f 35 —n rF iq n g [ 2 |
tree| gen.lobs.|] 11| 13| 33| P11} P13]| P33] x |
| [ [ e = R e
523 | 33 |51 | | o9l a2] | .17] .82] |
00a | 13 |so | 12] 22| 13| .2a| .a6| .30| .32 ns|
sit ] 33 |si | | 11} a0] | .22 .78] |
093 | 13 |49 | 02| 27| 29| .ona|l .s5s| .41| .51 ns|
005 | 13 st | o9| 25] 17| .i7) .a9| .33} .02 ns|
08a | 33 |50 | [ 11] 39| | .22] .78] |
a71 | 1y Ja6e | 11] 3s) | .22} .78] | l
25 | 33 |so | | o8] az2| | .16 .84] |
500 | 13 |so | 10| 22| 18] .20| .aa| .38 .72 ns]|
095 | 33 |a9 | | 19| 30| | .39} .61 |
ags | 33 |52 | | 10] a2] | .19] .81 |
022 | 13 |53 | os[ 26| 19{ .is5| .e9] .38] .62 ns]
174 | v3 Jas | o8| 2s] 12| .18| .s55f .27i .S3 ns|
245 | 11 |49 | 20| 29| | .ar] .s9] | |
a72 | 33 [a1 | | o6 3% | .i15] .8s| |
100 | 11 |52 | 09| a3} | .17] .83 I |
515 | 13 |46 | oi| 26f 19| .02| .57| .41| .75 ns|
320 | 13 a7 | o6| 29f 12| .13]| .62| .26}2.57 ns}|
172 | 13 Jag | o9| 26| 1a] .18] .53] .29} .16 ns|
¢s50 | 11 |44 | 09] 35| | .20] .80} | I
SVUUUUNY DRSS PR DUNNS DUSINS DUV NSNS DUV VIV DI

Um die zweite Bedingung =zu ilberpriifen, wurde die Hypothese Pij = Pii +

Pjj mit den beobachteten Daten verglichen. Die Abweichungen von den
erwarteten Werten wurden mit dem X  test Uberpriift. Auch die zweite
Bedingung wurde fir alle Loci auBer AP-A bestdtigt (Tab. 1,2,3,4,5,6).
Fir dieses Genlocus teilen wir die Ergebnisse in 2zwei Gruppen:
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cu gg* | gv* | rs* | zOo* | | | |l a1y ] ve | 10 | | | | wvv | €t |ose
1 osor | ne | AN ] | vo | ¢1 | | 95 | | | te | oz Jeer
au vo'1 | GO | &S5 | | v | | | vo | c2 | | 91 | | | ev | €2 |o2€
« 0¢°0 | 02" | "2 | | as* | | | 6o | €1 | | ve | | | wv | €2 |sis
| ce- [ ez" | 11" | | se- Jer | v | 21 | wo | | ev { co | 2s | €1 oot
« 08°0 | 22 | ez | | ov* | | | v ] 1| | 61 | | | iv | €2 |2y
| | 91 | | ou* | vo* | | | 0o | | 6€ | 20 | | ov | 22 |sve
| | eer | [ o | | _ | ot | | sc | _ [ sv | ez jver
« S2'p | 92 | 9¢° | | ae | | | v1 | 61 | | oz | | | €8 | €2 |e22o
su z¢e2 | 21 | ee* | | os* | | | 90 | oe | | 9z | | | es | c2 |eev
| | 8t | | z8° | | | | 60 | | or | | = | ev | 2z |s60
| } oz | | oe* | ! | b ot | | ov | | | os | ez |oos
| | ov* -] | o9 | } | | oz | | o | | | os | 2g |sse
| A S | €8° | | ! | 80 | | ve | | | 9v | 22 jTevw
| o9* | 20" | | ae* | | | o5 | 2o | | ¢e | | | &6 | ot |eBO
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| s9° | vi* | |tz | | | €€ | co | RS | | s | o0f |118
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Ein anderes Beispiel ist die Familie von dem Baum 100 (Genotyp AP—AlA

(Tab. 8). Die Nachkommen, bei denen das Allel A2 mit Sicherheit als
viterlicher Beitrag zu betrachten ist, sind gut miteinander vergleichbar:
13 Samen sind heterozygote A1°A ° und 12 sind A °A2°. Bei den
phdnotypisch homozygoten Nachkommenfi A und A_A_),muf man annehmen,wie
vorher erklirt, daf ein Teil der Samen eigentlich heterozygot fiir ein
Nullallel ist (A °A_° und A_°A °). Bei dieser Familie ist die Schdtzung
des Pollenbeitrags des drittes Allells A2 moglich.

heterozygote Mutterbdume mit 2zwei aktiven Allelen und heterozygote
Mutterbidume mit einem Nullallel. Ergebnisse dieser zweiten Gruppe sind in
Detail in Tab. 7 abzulesen. Fiir die Mutterbdume 523,005,172 die
heterozygot Nachkommen A_°A_° und A_°A_° (beide bekamen das Allel A_ von
dem Pollen) sind nach der gegebenen Hypothese verglichen worden. Derselbe
Vergleich gilt auch fir die heterozygot Nachkommen A_°_° und A3°A2° der
Mutterbdumen 511,093,084. Die Werte, die flir die Nachkommen der B&umen
523,084,172 beobacthtet wurden, sind verschiedene von den erwarteten.

Die Nachkommen der Bdumen, die heterozygot fiir zwei aktive Allele
(A_A_,Tab.4) sind, (004,488,022,472,515,320) zeigen entweder signifikante
Abweichungen oder, daB die homozygoten Nachkommen (A _A_ und A A3)
hdufiger als die heterozygoten (A_A_) sind. In diesem Fall muB man den
EinfluB des Nullalleles auf die Pollenpopulation annehmen. Das bedeutet,
daBl ein Teil der ph#notypisch homozygoten Nachkommen von einem

heterozygoten Mutterbaum A2A3 heterozygot A2°A0° und A3°A0° sein kann.

[#]
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DISKUSSION
Im Vergleich zu der klassichen Spaltunganalyse nach Mendel, hat diese
Methode der genetischen Analyse den Vorteil, daB eine grtfiere Anzahl von
Familien analysiert werden kann. AuBerdem, ist die Ernte von Samen aus
Einzelb&umen leichter durchzufithren als die kontrollierten Kreuzungen.
Die Anwesenheit von Null-Allelen wurde schon von Kim (19739, 1980) in
seinem Studium an der Buche (Fagus sylvatica L.) bewiesen. Es ist wichtig
zu betonen, daR nur durch die genetische Analyse die Null-Allelen
identifizierbar sind. Nach den Daten dieser Nachkommenschaft
Untersuchung, sind die Null-Allelen wahrscheinlich sehr h#ufig, denn
viele Mutterbidume (6 von den 20 untersuchten) sind vielleicht heterozygot
flir ein Null-Allel {BHume 523,511,093,005,084,172). Auch der EinfluB der
Null-Allelen auf die Pollenpopulation scheint =ziemlich stark =zu sein,

LOCUS A P - ©C  Tah. 6

0 | ) r r s poor T oon g | |
v w2 221 P ez pr22| x |
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' |
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obwohl es unmdglich ist, diesen EinfluB zu schitzen. Die Anwesenheit von
Null-Allelen in der Pollenpopulation ist deutlich in den Daten der
Mutterbdumen 004,488,022,472 (heterozygot mit zwei aktiven Allelen), wo
die homozygoten Nachkommen (A2A2 und A3A3) hdufiger als die heterozygoten
(A2A3) sind.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daB die Hygpothese einer gleichen
Befruchtungshéufigkeit (Pij = Pii+Pjj) giiltig ist, wenn die Anwesenheit
eines Null-Allels in der Population ausgeschloflien werden kann. In diesem

Fall gilt Pki = Pkj in den Nachkommen eines heterozygoten Mutterbaumes,
wenn i,j,k = 0.
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Buchenpopulationen unter Umweltstref: Eine Zwischenbilanz der
genetischen Auswirkungen

G. Miller-Starck

Abteilung flir Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung
der Georg—August-Universitat Gottingen

Zur Oberprifung genetischer Implikationen von Umweltstref wur-
den experimentelle Untersuchungen in Altbestinden und Jung-
populationen der Buche (Fagus sylvatica L.) durchgefihrt. In
Altbestande kénnen Effekte von Langzeitbelastungen nachgewiesen
werden, wobei der Ausgangszustand nicht bekannt ist. In Jungpopu-
lationen sind Stadienvergleiche mdglich, jedoch gegenwidrtig nur
iber vergleichsweise kurze Beobachtungszeiten.

{1) Untersuchungen in Altbestidnden
Material und Methoden

In stark immissionsbelasteten Gebieten wurden insgesamt sechs
Buchenbestinde mit hohen Anteilen geschidigter Biume ausgewahlt
{Region/Forstamt) :

Elm/Schéningen, Harz/Riefensbeek, Frankenwald/Bad Steben,

Fichtelgebirge/WeiRenstadt, Nationalpark Bayerischer Wald,

Schwarzwald/Staufen.

Fir die Bestande liegen Daten idber die Immissionsbelastung vor
({Elm/Schéningen in Vorbereitung). Es ist davon auszugehen, daf
die becbachteten Schiden primdr eine Folge von Immissions-
einwirkungen sind. Anhand der Morphologie der Verzweigung wurden
paarweise benachbarte Baume mit je einem gesund erscheinenden und
einem schwer geschadigten Baum (Merkmale “"tolerant"” bzw.
"sensitiv"”; Schadstufen 0 bzw. 3 (2) nach ROLOFF) ausgewahlt. Die
Zahl der Paare pro Versuchsbestand variiert zwischen 43 und 53.
Die Gesamtzahl der untersuchten Baume betragt 574.

Anhand veon EKnospenproben wurden die Genotypen aller Baume an 17
Enzym—-Genorten (in einem Bestand nur 14) identifiziert. Daraus
entstanden 388 HAufigkeitsverteilungen (Allele bzw. Genotypen in
toleranten und sensitiven Subpopulationen ven 6 Bestanden fior
jeweils 14-17 Genorte) aus denen die nachfolgend zusammengefaften
Ergebnisse gewonnen wurden (s. MOLLER-STARCK 1985, 1987)}.

Genetischer Vergleich zwischen toleranten und sensitiven Buchen

In jedem Bestand gibt es statistisch signifikante Unterschiede
zwischen den HAufigkeiten der genetischen Typen (Allele, Genoty-
pen}) in der toleranten und der sensitiven Subpopulation. Ein Teil
dieser Typen ist nur in jeweils einer der Subpopulationen
vertreten: Im Mittel aller Besténde sind 10.5 % der insgesamt
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vorhandenen Allele uné 15.5 % der Genotypen nur unter den
Toleranten und 5.1 bzw. 8.4 % nur unter den Sensitiven zu finden,
wobei letztere unvermeidbar von Extinktion bedroht sind.

Bei Betrachtung des an jedem Genort gemessenen Anteils hetero-
zygoter Individuen pro Subpopulation {Heterozygotiegrad) zeigt es
sich, daf lber alle Genorte hinweg die toleranten Subpopulationen
stets héhere Werte haben als die sensitiven. Der Uberschuf
betrdgt im Mittel aller sechs Bestdnde bei dem international
gebrauchlichen Heterozygotiemaf 23.1 %, bei Bericksichtigung der
zugrunde liegénden Alleleha@ufigkeiten noch 9.9 %¥. Der letztge-
nannte Wert ist zugleich ein Mafstab fiir die 2zu erwartenden
Unterschiede zwischen der individuellen genetischen Vielfalt der
tolerant und der sensitiv reagierenden Buchen.

Ein besonders wichtiger Parameter fiur die Beschreibung der
Anpassungs- und damit der Oberlebensfdahigkeit von Populationen
ist die Fahigkeit, genetisch verschiedenartige Gameten bilden zu
kdnnen. Bezogen auf die untersuchten Genorte 1ilbersteigt die
Anzahl der bildbaren Gameten (hypothetische gametische Multi-
locus-Diversitit) der toleranten Subpopulation immer diejenige
der sensitiven: Im Mittel aller Bestinde betragt dieser Uberschuf
zugunsten der Toleranten 90 %.

Insgesamt wird offensichtlich, daf es unter den gegebenen
Langzeit-Strefbelastungen nicht zu den aufgrund der klassischen
Selektionstheorie zu erwartenden spezifischen sondern 2zu sehr
komplexen Reaktionen mit besonderer Betonung der genetischen
Diversitdt kommt.

{2) Untersuchungen an Saatgutstichproben und Jungpflanzen
Material und Methoden

An insgesamt acht immissionsbelasteten Versuchsorten wurden
Bucheckern in mause- und vogelsicheren Versuchsanlagen an ver-
lichteten Stellen in Buchenbenbestidnden ausgebracht. Die beiden
zuletzt genannten Bestidnde waren Gegenstand der unter Punkt 1
beschriebenen genetischen Untersuchungen:

1984: Wuppertal/Mettmann, Arnsbherg/Obereimer, Bramwald.

1985: Wuppertal/Mettmann, Hochsauerland/Schmallenberg,
Solling/Neuhaus, Gottingen, Harz/Riefensheek,
Fichtelgebirge/Weifenstadt.

Die in Keimung befindlichen Bucheckern wurden nach der Schnee-
schmelze in den Mineralboden gedrickt und mit dJder letzjahrigen
Laubstreu bedeckt. Jeder Versuchsort hat zwei 6x6 m grofe Anlagen
mit Jjeweils 2zwei zufallsmafig angeordneten Aussaatflachen pro
Herkunft. In die 1984'er Anlagen wurden Bucheckern der Herkiinfte
Wesel, Nidda und St. Margen (Schwarzwald) mit jeweils 4 x 375 =
1500 Bucheckern pro Versuchsort eingebracht. Bei den 1985'er
Versuchen waren es die Herkinfte Solling, Schliéchtern, Pfalz-
grafenweiler (Schwarzwald) und Freyung (Bayerischer Wald) mit
jeweils 4 x 600 = 2400 Bucheckern pro Versuchsort. Fir alle
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Versuchsstandorte liegen Informationen vor, die zumindest eine
vergleichende Einschatzung der Immissionsbelastung ermoglichen.

Die genetische Inventur (MOLLER-STARCK unveroff.) umfasste die
unter Punkt 1 angegebenen Enzym-Genorte und betraf die folgenden
Stadien: Viable Bucheckern (vor der Ausbringung zufallsmifig
gezogene Stichproben von etwa 200 Bucheckern pro Herkunft) sowie
in den Versuchsanlagen iiberlebende Jungpflanzen nach zweijdhriger
Beobachtungsazeit., Zur Unterscheidung von selektiven Effekten bis
zum Keimlingsstadium und der unter Immissionseinwirkung stattfin-
denden Viabilit&tsselektion wurden Stichproben unter optimalen
Umweltbedingungen (Gewachshaus/ Einheitserde) ausgebracht. Die
Inventur dieses Materials ist noch nicht abgeschlossen.

Genetische Unterschiede zwischen Ausgangs— und Restpopulationen

Wegen der erheblichen Ausfille vorwiegend im ersten Jahr der
Beobachtung verblieb nur ein Teil der Herkinfte und der Versuchs-
orte im Programm. So war nur noch die Herkunft St.Mdrgen auf den
drei Standorten vertreten, wahrend die Herkiinfte Wesel und Nidda
in Wuppertal und im Bramwald fast vollstindig ausfielen. Bei den
1985'er Anlagen verblieben nur noch die Herkiinfte Solling und
Pfalzgrafenweiler an den Versuchsorten Wuppertal und Weifenstadt.
Die Ausfalle diixrften primdr eine Folge der starken Versauerung im
Oberboden sein (ausbleibende oder stark eingeschré@nkte Verzwei-
gung der Wurzeln bei den abgestorbenen Jungpflanzen).

Die Zahl der noch vital erscheinenden Oberlebenden im Alter 2
betrigt im Mittel der neun Restpopulationen (finf Herkinfte an je
ein bis drei Versuchsorten) 105 Individuen und variiert zwischen
28 wund 229. Es bestehen deutliche Unterschiede zwischen den
Uberlebensraten der einzelnen Herkinfte. So 2zeigt 2z.B. die
Herkunft St. Margen auffallend weniger Ausfdlle als die beiden
Vergleichsherkiinfte. Eine Beurteilung der Ursachen fiir die diffe-
renzierte Reaktion einzelner Herkiinfte ist noch nicht mdéglich.

Aus dem genetischen Vergleich zwischen den Haufigkeitsvertei-
lungen der Allele bzw. der Genotypen in den Ausgangspopulaticnen
(Saatgutstichproben der Herkiinfte) und den neun Restpopulationen
kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

Es gibt fir jede Herkunft statistisch signifikante Unterschiede
zwischen Ausgangspopulation und jeder der an maximal drei Ver-
suchsorten vorhandenen Restpopulation. Es beatehen auch Unter-
schiede zwischen den Restpopulationen gleicher Herkunft. Analog
zu den Altbestdnden gibt es hier einen vergleichbar grofen Teil
der genetischen Vielfalt, der nur in den ausscheidenden Sub-
populationen reprasentiert ist.

Beim Vergleich der Heterozygotiegrade im Ausgangsmaterial und
in den Jeweiligen Restpopulationen zeigt sich ein Anstieg der
Werte: Unter Berilicksichtigung der zugrunde liegenden Allelhdufig-
keiten betragt der Oberschuf zugunsten der zum Inventurzeitpunkt
iiberlebenden Individuen durchschnittlich 7.6 %.
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Im Falle der gametischern Multilocus-Diversitaten (s. Punkt 1)
liegen die Werte der Restpopulation in unterschiedlichem AusmaB
unter denen der Ausgangspopulation. Dies ist zum Teil eine Folge
der geringer gewordenen Stichprobenumfdnge. Gemessen an den in
Altbesténden nachgewiesenen Unterschieden zwischen den toleranten
und den sensitiven Subpopulationen sind die hier vorgefundenen
Differenzen gering.

Die auffadlligsten EBffekte werden durch genetische Selektion
hervorgerufen. Ein Vergleich der Allelhd3ufigkeiten in Ausgangs-
und Restpopulationen erbringt drastische Verdnderungen zwischen
beiden Stadien: Besonders an drei Genorten gibt es Allele, deren
Haufigkeit unter Umweltstref stark abnimmt, wahrend bestimmte
andere entsprechend zunehmen. Die ermittelten Differenzen sind
statistisch hochsignifikant. Somit gibt es Genotypen  (besonders
die homozygoten Trager dieser Allele), die unter UmweltstrefR
~eindeutig benachteiligt bzw. begilinstigt werden.

{(3) AbschlieBende Wertung

Die Ergebnisse beider Untersuchungen zeigen, daff Umweltstref
den Verlust genetischer Vielfalt bewirkt und daf die Heterozygo-
tiegrade in den Restpopulationen (in den Altbestanden die tole-
ranten Biume) ansteigen. Die genetische Diversitdt erweist sich
nur unter den gegebenen Langzeit-Strefbelastungen als wichtige
Determinante der Anpassungsfahigkeit von Populationen,

Die grdften Unterschiede betreffen die Nachweisbarkeit gene-
tischer Selektion: Diese ist in eindeutiger Form nur unter den
Jungpflanzen beobachtbar. Die Annahme scheint berechtigt, daf mit
zunehmender Dauer der Einwirkung von heterogenen Freiland-Stref-
bedingungen die Vielfaltigkeit der selektiven Wirkungen steigt
und die fiur kurze Beobachtungsintervalle maBgeblichen Effekte
nicht mehr reprasentativ fir den Endzustand sind.

Insgesamt ruft die Komplexitat der Langzeit-StreBbelastung
(Altbestinde) eine vielfiltige Reaktion auf genetischer Ebene
hervor, wobei der Bewahrung hoher genetischer Diversitat in der
oben definierten Form eine Schlisselfunktion fiir die Erhaltung
der Oberlebensfahigkeit zukommt.

Die Ergebnisse legen die Schluffolgerung nahe, hohe genetische
Diversitdt nicht getrennt von den Produktionspopulationen zu kon-
servieren, sondern sie auch in diese zu integrieren.
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EIN EINWINTERUNGSVERSUCH MIT FICHTE

Peter Krutzsch
Forstliche Genbank
Schwedisches Reichsforstaufsichtsamt

Der Arbeitsplan der forstlichen Genbank Schwedens zielt fiir die
Fichte unter anderem auf die langfristige Erhaltung von ca 30
wohlverteilten Populationen. Wohlverteilt sollte sich auf die
genetische Variation beziehen - da wir diese aber nicht kennen,
sind wir gezwungen uns mit den bekannten Teilen phdnotypischer
Variation zu begniigen.

Fliir eine repridsentative Auswahl dieser Erhaltungs—populationen
sollten so viele gendkologische Verteilungsmuster wie mdglich
herangezogen werden. Ein bisher fast nur in Klimakammern
untersuchtes gendkologisches Merkmal ist der Zeitpunkt des
Wachstumsabschlusses. Dieser wird weitgehend durch die Linge der
Nacht (Dormling et al 1968, Dormling 1973,1977) oder die Lidnge
des Tages (Holzer 1975, 1978, Holzer und Miller 1985) bestimmt
und es ist eindeutig, dass die ndrdliche Breite des
Herkunftsortes eine massgebliche Rolle spielt.

Das iiberaus reiche Zapfenvorkommen im Herbst 1983 gab Anlass zur
Beerntung prasumtiver Erhaltungsbestinde der Fichte in Schweden.
In 72 Bestdnden in systematischer geographischer Verteilung iiber
ganz Schweden wurden von je 120-150 Bi3umen gleiche Zapfenzahlen
gewonnen. Fiir die Untersuchung dieser Sammlung wurden aus
bestandsweisen kommerziellen Beerntungen des gleichen Jahres
weitere 208 Proben hinzugezogen. Schliesslich wurden auch
auslidndische Proben: Estland 2, Lettland 2, Weissrussland 26,
CSSR 3, Rumdnien 3 und Osterreich 6 in den Versuch aufgenommen,
der somit insgesamt 323 Herkinfte umfasste.

Der Versuchsplan: a

Versuchsort: Trekanten (Kalmar) 56.7 n.Br

4 Wiederholungen, je Wiederholung 32 Pflanzen

Saat: Einzelkornweise in Containern (Blockplant)

Anzucht: 7 Wochen Plast-gewdchshaus - dann Freiland ab 11. Mai 1986.

Im Freilandsversuch wurde artifizielle Beleuchtung {ca 300-500
Lux) am Abend und am Morgen (nach und vor Sonnenuntergang-
aufgang) zur Steuerung der Tag-Nachtldnge verabreicht. Von
anfidnglich 1 Stunde wurde die Linge der Nacht um tdglich 5
Minuten bis auf 12 Stunden am Tag der Herbst-tag-und-nachtgleiche
verldngert. Beobachtungen: Nach einer Vollaufnahme aller Blocke
in der ersten Versuchswoche wurde im wéchentlichen Turnus je eine
Wiederholung des Versuches untersucht. Alle Pflidnzchen mit
Wipfelknospe wurden mit wochenweise verschiedenfarbigen Bambus-
stdbchen markiert. Der Versuch lief 21 Wochen, in der Woche 23
wurden die verschiedenfarbigen Stidbchen, sowie unmarkierte (ohne
Wipfelknospe) Pflanzchen ausgezihlt.
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Anschrift: Skogsstyrelsen, S 55181 Jonkdping, Schweden
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Tabelle 1. Daten zum Einwinterungsversuch mit Fichte
{(Regicnale Mittelwerte)

RG NAME # LAT ALT NALh D75
1 Austria 6  47.09 1066 8.14 145
2 Romania 3 46.90 986 8.17 151
3 CSSR 3 49.02 705 7.85 147
4 White Russia 26  54.35 200 6.85 139
& Rezekne 2 56.50 200 6.33 137
7 Estonia 2 58.07 65 5.88 125
8 Lonsboda 8  56.39 123 6.36 137

10 Almeboda 40  56.58 150 6.31 135

11 Emmaboda 10  56.60 134 6.30 134

12 Hyltebruk 8 56.98 160 6.20 135

13 Ramkvilla 17 57.30 239 6.11 135

14 Kindaholm 15 57.25 155 6.12 136

15 Gislaved 19 57.31 194 6.11 134

16 Bollebygd 19 57.73 150 5.99 134

17 552 - 573 4 56.49 132 6233 132

18 57, - 58 3  57.55 191 6.04 132

19 58 - 59 6  58.62 101 5.71 134

20 59° - 60 22 59.63 137 5.37 128

21 soﬂ - 512 15  60.53 234 5.03 123

22 610 - 62 15 61.51 339 4.61 108

23 62, - 63 22 62.55 297 4.09 95

24 63 - 64 32 63.46 236 3.54 83

25 €4, - 65 4 64.45 321 2.79 72

26 65" - 66 7 65.45 357 1.47 62

27 ssg & 572 6  66.51 218 .00 60

28 67° - 68 3 §7.45 271 .00 58

RG = Region

# = Anzahl Heriinfte

HALh = Nachtlange [Stunden) ohne Dimmerung zur Sonnenwende.

075 = Versuchstag an dem 75 7/ der Pflanzen Wipfelknospen zeigten.

Die Aegionen 0-16 sind sidechwedische Erntegebiete fir autochthone
Fichte, diese sind in den Figuren durch einen gemeinsamen Nittelwert
dargestellt.

(% = 136; LAT = 57.02; ALT = 183; NAL = 6.19; D75 = 1315)
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Bei der statistischen Bearbeitung der Daten ergab sich, dass
innerhalb der einzelnen Herkiinfte nur selten Normal- verteilung
der Observationen vorlag. Die Bearbeitung musste daher hochst
einfach durch die Bildung von Summenkurven iiber Wiederholungen
und durch Zusammenfassung von Herkiinften in Regionen erfolgen.
Als Regionen wurden innerhalb Schwedens Breitengradsintervalle
ausgeschieden - fiir das iibrige Material wurden die Herkiinfte
linderweise zusammengefasst.

In Figur 1 finden wir diese regionalen Summenkurven iiber der
Zeitachse deanerEuches aufgetragen. Die ndrdlichste Gruppe
{Intervall 67 -68 ) hat den frithesten Einwinterungstermin,
bereits bei der ersten Revision zeigten ca 75 % der Pfldnzchen
{mit 3-4 cm Liénge) Wipfelknospen. Die spidteste Gruppe bilden die
rumdnischen Herkiinfte - bei Abschluss des Versuches waren hier
immer noch ca 5 % der Pflianzchen (mit Lingen von 20-25 cm) im
Zuwachs. Bel dieser Darstellung ist zu beachten, dass eine
Summierung sdmtlicher Hohenlagen innerhalb der Regionen
dargestellt wird, wodurch sich die Streuung erheblich
vergrdssert.

Als grobe Schitzrahmen dieser Streuung kdnnen wir annehmen:

Totale Streuung "Fichte®”: von ca 40 bis ca 160 Tage
{eine Extrapolation der Figur 1)

Zwischen Pflanzen in Herkiinften : bis zu 60-80 Tage

Zwischen Herkiinften in Regionen : bis zu 10-15 Tage
{Schiatzwert in sildschwedischen Erntegebieten,
8 Gebiete in dhnlicher HGhenlage, 136 Bestidnde)

Wie iiblich finden wir einen i{iberwiegenden Teil der totalen
Variation innerhalb von Populationen - hier wohlgemerkt innerhalb
der Nachkommen von Populationen.

Regressionsanalytische Untersuchungen der Daten um Zusammenhidnge
von Einwinterungstermin und Herkunftsort zu untersuchen wurden
zundchst filr die Nachtldnge des Herkunftsortes durchgefiihrt, da
ja bisherige Untersuchungen eine deutliche Lichtabhdngigkeit
dieses Merkmales gezeigt haben. Als einheitliches Mass bietet
sich in diesem Falle nur die jeweils kiirzeste Nacht des
Herkunftsortes an, wobeli es keineswegs sicher ist, dass gerade
diese kiirzeste Nacht den fiir die Einwintering signifikanten Wert
darstellt. Die kritische Nachtlinge konnte sehr wohl linger -
oder auch kiirzer sein, falls ndmlich verschiedene Herkiinfte auf
verschiedene Lichtintensitdt geeicht sind.

Die Tagesldnge kann durch eine Ndherungsformel berechnet
werden, die Nachtlidnge ergibt sich nach Subtraktion:

cos h = -~ tan LAT * tan 4 + sec LAT * sec d * cos z

der Stundenwinkel des halben Tages | 15EI = 1 Stunde
ndrdliche Breite des Herkunftsortes

Deklination der Erdachse am jeve&ligen Tage des
Jahres - zur Sonnenwende = 23.4%

= der Zenitwinkel der Sopne (90.6 fiir

Sonnenuntergang und 96 far Nimmeruny)
= 1/cos
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Figur 1. Rumulatives Erscheinen von Wipfelknospen in
Gruppen von Herkiinften.
In der Rurve 57 die siidschwedischen Herkiinfte (# = 149)
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Die in Tabelle 1_angegebenen Werte fiir Nachtlidnge sind fiir den
Zenitwinkel 90.6 berechnet, fiir den Zeitpunkt also zu dem wir
die Sonne unter den Horizont tauchen sehen.

In Figur 2 sind die Werte der Tabelle 1 graphisch dargestellt.
Trots einer fiir das gesamte Material sehr guten Korrelation
erscheint die Beschreibung des Verhaltens nordschwedischer Proben
durch diese kiirzeste Nachtldnge nicht zufriedenstellend. Die
offenbar systematischen Abweichungen lassen auf andere
2usammenhidnge schliessen.

Fiir Regressionen mit ndrdlicher Breite (LAT) sowie Seehdhe (ALT)
der Herkiinfte als unabhingige Variabeln - ergeben sich die
insgesamt besten Korrelationen in der Form:

D75 = a + b*LAT + c*ALT*ALT

Gleichzeitig ergibt sich, dass offenbar zwei verschiedene
Funktionen das gendkologische Variationsmuster des Merkmales am
besten beschreiben:

Die eine Funktion

D75 = 72625 - 9.96 LAT - 0.079 ALT*ALT/1000
(mit R" = 0.907)

beschreibt das Verhalten nordlicher Fichte oberhalb des 60:ten
Breitengrades.

Unterhalb des 60:ten Breitengrades scheint eine andere Funktion

D75 = 2?220 - 2.40 LAT - 0.0117 ALT*ALT/1000
(mit R" = 0.732)

sudliche Fichte zu umfassen.

In Figur 3 werden die beiden Regressionsfunktionen dargestellt.
Die regionalen Mittelwerte der Herkiinfte sind auch hier
entsprechend der jeweiligen Funktion auf Meereshéhe umgerechnet.
Ziemlich deutlich zeichnet sich die ﬁberschneidung eiRes
nordlichen und eines sfidlichen Klines bei etwa 59 -60 nordlicher
Breite ab.

Die nordlichste Region mit dem auf Meereshdhe umgerechneten
D75-wert von 62 - mit Herkiinften ndrdlich des Polarkreises
bestdtigen wohl die Untersuchungen des stockholmer Phytotron
(Dormling 1979 und pers. com) : Hier gibt nicht nur die
Nachtlinge sondern ebenso die Lichtintensitdt Signal fiir den
Wachstsabschluss: Sicherlich wurde die bescheidene Zusatz-
beleuchtung von den ndérdlichsten Herkiinften wenigstens teilweise
nicht voll “anerkannt".

Im siidlichen Material zeichnen sich vor allem zwei estnische
Herkiinfte (Rappind) durch "zu frilhe" Einwinterung aus. Es ist in
diesem ZuSammenhang bedauerlich, dass keine finnischen Herkiinfte
gepriift werden konnten.
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Fig 2: Einwinterungstermin (Anzahl Tage nach Versuchsbeginn) fiir
Gruppen von Herkiinften liber der kiirzesten Nacht am Herkunftsort.

D 75, reduziert auf NN.
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Der Einfluss der Seehdhe der Herkiinfte nimmt mit zunehmender Hohe
zu. Die entsprechenden Koeffizienten der beiden Funktionen sind
jedoch sehr verschieden: Im Norden 0.079, im Siiden 0.0117. In
Anbetracht der unterschiedlichen Baumgrenzen: Im Norden, bei 62
auf ca 800 m, in den Alpen auf etwa 2000 m, ist jedoch der
Unterschied "frilhere Einwinterung" in Hochlagen etwa gleichgross:

Im Norden 0.079*800*800/1000
In den Alpen 0.0117*2000*2000/1000

50 Tage
47 Tage

nou

Da die Tag-Nachtldnge nur von der nérdlichen Breite, nicht aber
durch die Meereshéhe bestimmt wird, liegt der Schlussatz:
Grossere Anspriiche auf Lichtqualitit fiir Hochlagenheriinfte auf
der Hand.

Erstaunlich ist das Auftreten von zwei verschiedenen Klinen. Die
zwel siidlichsten Regionen Schwedens sowie die 8 Erntegebiete mit
zusammen 148 gepriiften Herkinften weichen deutlich durch -
"mitteleuropdischere” - Einwinterung vom ndrdlichen Material ab
und passen besser in den Klin siidlicher Proben.

Der allgemein anerkannten Einwanderungstheorie zufolge ist die
Fichte ein Spdtkdmmling im Norden - und sie soll ausschliesslich
von Worden her iiber Finnland und Haparanda nach Siidschweden
vorgedrungen sein. Sie sollte damit natiirlich auch sidlich des
60:ten Breitengrades ihre nérdliche Einwinterung beibehalten
haben.

Als Erkldrung fiir das mitteleuropdische Verhalten der
siidschwedischen Hexrkiinfte bieten sich vorliufig nur Hypotesen an:

Eine separate und sehr friihzeitige Einwanderung der Fichte
nach Siidschweden, die widhrend der postglacialen Wiremeperiode
durch vordrdngende Laubh6lzer zum Stehen kam.{(cit. G.Siren) Diese
vermutlich nur wenigen siidlichen Pioniere kdnnten sich mit der
vom Norden kommenden Haupteinwanderung vermischt haben und dabei
ihren sidlichen Character mitgebracht haben.

Gut 130 Jahre reichlichen Importes mitteleuropiischer Fichte
nach vor allem Siidschweden zeigt sich jetzt durch das Auftreten
von Hybriden in den nun geerneteten Nachkommen von eigentlich
nordlichen Eltern.

Schliesslich muss auch die Mdglichkeit von Pollenflug iiber
die Ostsee (von Polen, Litauen, Lettland) in Betracht gezogen
werden. Innerhalb Siidschwedens zeichnet sich ein Trend zu etwas
spaterer Einwinterung dstlicher kiistennaher Herkiinfte ab.

Die Ergebnisse dieser Einwinterungsuntersuchung sind im Hinblick
auf die Zielsetzung sehr aufschlussreich. Fiir Nordschweden ergibt
5ich an Hand der straffen klinalen Variation mit Meereshéhe und
nordlicher Breite (c.f. Dormling 1979) eine gute Unterlage fiir
die Auswahl representativer Erhaltungspopulationen im bereits
sichergestellten Material. Siidschweden zeichnet sich dagegen

eher durch das Fehlen eines Variationsmusters aus. Die nur
geringen Unterschiede fiir das Merkmal Einwinterungstermin konnten
im Grunde in einer einzigen Erhaltungspopulation erfasst werden.
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Genressourcen und Genkonservierung

Hans H. HATTEMER
Abteilung Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung
Georg-Augunst-Universitat, D-3400 Gottingen.

EINLEITUNG

Seit wenigen Jahren ist in der forstlichen Fachpresse zu lesen, die forstlichen Genres-
sourcen seien in Gefahr. Genetischer Ressourcenschutz tut also not, das Genpotential
muf} erhaiten, und einer Verminderung der genetischen Mannigfaltigkeit entgegenge-
wirkt werden. Bei der Saatgutversorgung und der Ziichtung sei eine breite genetische
Basis erforderlich, und man solle sich davor hiiten, eine Verengung des Genspektrums
herbeizuziichten. In letzterem Zusammenhang wurde schliefllich auch ein “Risiko” als
stetig abnehmende Funktion einer Grofle “Variabilitat” dargestellt - was immer diese
Funktion bedeuten moge.

Diese meisten dieser Formeln beziehen ihre neue Aktualitdt vom Waldsterben. Man
beginnt zu fiirchien, dafl mit dem Verlust gréflerer Populationsteile oder gar ganzer
Populationen auch einmalige genetische Information unwiederbringlich verloren gehen
kénnte. Die ersten AnstoBe hierzu sind freilich alter.

Im Jahre 1965 beschéftigte sich die damalige Sektion 22 der IUFRO auf einer Tagung in
Zagreb mit der Generhaltung (Beitrige mehrerer Autoren erschienen in der Zeitschrift
Sumarski list 1966), und zwei Jahre spiter trat in Rom das FAO Panel of Experts on Fo-
rest Gene Resources zu seiner ersten Sitzung zusammen; dieses Gremium ist neuerdings
mit einer Studie zur Situation einiger bedrohter Baumarten hervorgetreten (ANONY-
MUS 1986). Verluste an genetischer Information sind in den Baumfloren der niederen
Breiten keineswegs mehr am dringendsten zu befurchten.

Im Jahre 1934 faBte unter dem Eindruck der gerade erstmals experimentell untersuchten
genetischen Folgeerscheinungen des Waldsterbens die in Gottingen versammelte Arbeits-
gemeinschaft fir Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung im deutschen Sprachraum die
Resolution “Forstliches Erbgut in Gefahr” (ANONYMUS 1984), deren Titel man einem
von MARCET verfaBten gleichnamigen Flugblatt entlieh, und deren Wortlaut man al-
len verantwortlichen Stellen iibermittelte sowie in mehreren Sprachen in der Fachpresse
veroffentlichte (ANONYMUS 1984, 1985).

In Deutschland folgte ein Jahr spéter eine EntschlieBung des Bundesrates zur Erhaltung
der genetischen Vielfalt der Waldbaumarten (ANONYMUS 1985). So begriienswert und
verheiflungsvoll der Titel dieses Dokuments auch klang — es vermengte diese wichtige An-
gelegenheit mit Themen wie dem Sortenschutz oder der Gewinnung von Ausgewahltem
und Gepriiftem Vermehrungsgut, wahrend es die Hauptanliegen der von der Arbeits-
gemeinschaft verfaten Resolution mit Stillschweigen tberging. Dadurch bedeutete es
in der Sache einen Riickschritt; auch setzte sich diese Initiative in der zweiten Kammer
unseres Parlaments dem Verdacht aus, eines Konzepts zu entbehren.

Nachfolgend wird der Versuch unternommen, bestimmte Begriffe zu klaren und aus einer
Aufstellung von Zielsetzungen eine Konzeption abzuleiten. Nach einer kurzen Behand-
lung einiger Verfahren, ihrer Wirkung und Wirksamkeit, ist schliellich auf notwendige
Konsequenzen hinsichtlich der Forschung, aber auch hinsichtlich unserer Gesetzgebung
aufmerksam zu machen.

—re— — S—
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BEGRIFFSBESTIMMUNGEN

Unter einer Genressource verstehen wir dasjenige biologische Material, das entweder
eine bestimmte genetische Information oder doch mehrere bzw. besonders viele Varian-
ten solcher Information tragt. Oft ist diese Information der Messung nicht zuganglich;
ist aber die Tragerschaft solcher Information nicht genau bekannt, so mufl sie doch
begrindet zu erwarten sein.

Sodann ist Genkonservierung die auf die Erhaltung von Genressourcen gerichtete
Tatigkeit. Im Sinne einer Genkonservierung hat die Erhaltung bestimmten biologischen
Materials allerdings nur dann einen Sinn, wenn es zuvor aufgrund der oben genannten
Kriterien eindeutig als eine Genressource deklariert werden konnte. Andernfalls stellt
die Erhaltung biologischen Materials reinen Objektschutz dar.

Diese Deklaration eines Materials als Genressource stellt also das grundlegende ra-
tionale Element der Genkonservierung dar. Sie erlaubt, die teilweise sehr aufendigen
MaBnahmen zur Erhaltung auf die zweckdienlichen Objekte zu konzentrieren.

ZIELE

1. Bewahrung des Potentials fiir die erwiinschte Auspragung
bestimmter Merkmale

Hier wird in ganz eindeutiger Weise die Nutzlichkeit zum Motiv erhoben: es geht um die
Konservierung von Ausgangsmaterial fiir die Ziichtung sowie solchen Materials, welches
bereits das Ergebnis von zichterischer Arbeit darstellt.

Bei Verfolgung dieses Ziels darf man {reilich nicht vergessen, dafl der den Genressourcen
beigemessene Wert sich nach derzeitigen Bedarfen und Interessen richtet, dafl die wirt-
schaftliche Bewertung von Genressourcen marktabhangig ist, und dafl der wirtschaft-
liche Wert solcher Genressourcen sich in der Ausprigung phanotypischer Merkmale
manifestiert. Auf die Auspragung dieser Merkmale wirkt sich die derzeitige Umwelt in
zweierlei Weise aus:

a) Das Waldsterben, welches AnlaB zur Besinnung auf die Notwendigkeit der Genkon-
servierung gab, geht auf eine komplexe Umweltanderung zuriick. Eine auf Dauer
veranderte Umwell bedeutet aber auch auf Dauer veranderte phanotypische Merk-
malsauspragung hinsichtlich Viabilitat, Wachstum und Regenerationsneigung. Man
weifl daher nie so genau, ob man mit der Bewahrung des Potentials schon die we-
sentliche Voraussetzung dafiir geschaffen hat, die gewiinschte Auspragung in der
Zukunft auch tatsachlich wieder zu erzeugen.

b) Die derzeit zu beobachtende rapide Umweltanderung fiihrt zu Anderungen der gene-
tischen Struktur. Wird die Population von Baumen dabei stark reduziert, fithrt die
Umweltanderung zum Verlust einzelner Gene. Es ist daher fraglich, ob das gesamte
Potential so liickenlos erhalten werden kann, dafl die mit der Verfolgung dieses Ziels
verbundene Erwartung begriindet ist.
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2. Erhaltung von Populationen, Rassen und Arten in ihrer
Anpassungsfahigkeit

Unter dieser Anpassungsfahigkeit ist nicht nur das Vermégen der Population zu verste-
hen, auch unter verinderten Umweltbedingungen zu tberleben und zu reproduzieren.
Diese Anpassungsfahigkeit gilt vielmehr auch im Hinblick auf den forstlichen Ertrag,
welcher das Uberleben der Population voraussetzt; auch Wirtschaftsbestande miissen
iber ein gewisses Maf von Anpassungsfahigkeit verfiigen, wenn sich dort Ertrag bil-
den soll. Eine hohe Verletzlichkeit der Wirtschaftsbestinde liefle die vom Forstmann
bewirtschafteten Okosysteme von geringer Stabilitat erscheinen.

3. Bewahrung unerkannter Variation

Die Verfolgung dieses Ziels besitzt im Verhaltnis zu den beiden vorigen zweifellos grofiere
Komplexitit. Es geht um die Erhaltung von so viel Variation wie irgend moglich, auch
wenn man zunichst weder den wirtschaftlichen Nutzen dieser Variation (Ziel 1) noch
deren Bedeutung fir die Anpassungsfahigkeit (Ziel 2} in Erfahrung bringen konnte. Da
wirtschaftliche Zielsetzungen hier vollig offen sind, offenbart sich ein nicht unerheblicher
Unterschied vor allem zu dem erstgenannten der drei Ziele.

VERFAHREN

Notwendiger Bestandteil von Verfahren zur Genkonservierung ist die Erhaltung der
Ressource in einem regenerationsfahigen Zustand und die Zuordnung zu einer der drei
Zielsetzungen. Wir unterscheiden zwei Klassen von Verfahren, je nachdem, ob genetische
Strukturdnderungen in der Ressource in Kauf genommen werden oder nicht.

1. Statische Verfahren

Diese Verfahren zielen auf die unveranderte Erhaltung der genetischen Strukturen der
Genressource ab; diese Zwecksetzung ist etwa bei den folgenden Einzelmafinahmen ge-
geben:

a) Samen. Diese Zustandsform hoherer Pflanzen ist raumsparend, pflegeleicht und be-
sonders regenerationsfahig. Bereitet die Aufbewahrung iiber mehrere Jahre hinweg
bei Baumarten wie Buche, Eiche und Tanne auch Schwierigkeiten, so liegen doch bei
anderen Baumarten, wie vielen Koniferen, positive Erfahrung mit jahrzehntelanger
Aufbewahrung vor. Die dabei beobachteten f\nderungen des Chromosomenappa-
rats verdienen allerdings das Interesse des Genetikers.

Je vollstindiger sich das Keimprozent erhalt, desto weniger Raum besteht fiir se-
lektive Verinderungen, und desto statischer wird die Ressource aufbewahrt. Samen
sind andererseits das Ergebnis sexueller Reproduktion; daher liegt in Samen nie eine
Kopie der genotypischen Struktur der Vorgeneration vor. Bei der Gewinnung dieser
Samen wird es weiterhin darauf ankommen, welche Baume im einzelnen beerntet
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werden und mit welchen Mengenanteilen das von ihnen geerntete Saatgut der Res-
source einverleibt wird.

Pfropflinge und neuerdings Stecklinge erlauben die Kopierung einzelner Genotypen.
Die Aufbewahrung von Pfropf- oder Steckreisern erfolgt im allgemeinen nur kurzfri-
stig, danach erfolgt unmittelbar die Pfropfung bzw. Bewurzelung. Dadurch steigt
der Aufwand, wahrend die Regenerationsfahigkeit praktisch nicht leidet, sofern nur
giinstige Umweltbedingungen hergestellt werden. Namentlich bei der Stecklingsver-
mehrung hat sich jedoch gezeigt, dafl die Regeneration in Abhéngigkeit vom Al-
ter der Ausgangsindividuen zunehmend mehr Schwierigkeiten bereitet und daf} die
durch genetische Variation der Bewurzelungsfahigkeit eintretende Viabilitatsauslese
diesem Verfahren einen gewissen dynamischen Charakter verleiht.

Einen ebensolchen Charakter besitzen auch die drei folgenden Verfahren c) bis e),
unter gewissen Umstanden auch f).

Organkultur wurde in den beiden abgelaufenen Jahrzehnten zur Erleichterung
der vegetativen Vermehrung in wiiro einer Reihe von Baumarten herangezogen.
In dem MaBe allerdings, in welchem die Regeneration nicht jedes Genotyps ge-
lingt, erfolgt ebenso wie bei dem Verfahren der herkommlichen Vegetativvermeh-
rung Viabilitdtsauslese, und zwar unter Anpassung an die Umwelt in witro. Nach
ubereinstimmenden Erfahrungen mit der Kultivierung und Regeneration von Ge-
webe ist die Wechselwirkung zwischen Genotyp und der Umwelt in vitro insofern
besonders stark ausgepragt, als einzelne Genotypen bezlglich Temperatur, Licht
und Beschaffenheit des Mediums offenbar sehr spezielle Rezepturen verlangen.

Die Aufbewahrung von DNS wird wohl noch lange Gegenstand von Spekulationen
sein. Es ist jedenfalls nicht abzusehen, wann solche DNS vieler Populationsmit-
glieder uber langere Zeit aufbewahrt und in intakten Pflanzen exprimiert werden
kann.

Die extranukleare Information, welche bei Pflanzen aufler in den Mitochondrien
auch in Plastiden zu suchen ist, hat sich bei Kulturpflanzen in mindestens einem
geschichtlich belegten Falle als entscheldend fur die Uberlebensfahigkeit von Res-
sourcen erwiesen (ANONYMUS 1981, loc. cit. p. 612ff.). Bisher kann solche plas-
motypische Information nur zusammen mit der im Kern enthaltenen genotypischen
konserviert werden. Eine Nutzung dieses Potentials ist allenfalls in der Zukunft
durch Fusion plasmotypisch definierter Zellen und deren Aufzucht zu ganzen Pflan-
zen denkbar. Andererseits ist das Verfahren der Samenernte fir die Erhaltung von
Variation in diesem Teil der genetischen Information insofern ausschlaggebend, als
die extranukleare Information nur der Sameneltern im Saatgut wiederzufinden ist.

Pollen enthilt Genome in Einzelzellen. Uber die Aufbewahrung des Pollens zu-
mindest von Windbestdubern liegen lange positive Erfahrungen vor; sie mangeln
dagegen so gut wie vollstandig bel zoophilen Baumarten. Die Regeneration kann
aus aufbewahrten Pollenvorstufen in mtro geschehen und wird dann mit einem dy-
namischen Element ausgestattet. Erfolgt die Regeneration auf dem Wege der Be-
fruchtung, setzt sie zllerdings das Vorhandensein befruchtungsfahiger Eizellen in
viablen Sameneltern voraus. Pollen lafit sich nach Untersuchung seiner genetischen
Struktur gezielt zur Bestaubung einer anderen Ressource verwenden, um die geneti-
sche Variation in deren Nachkommenschaft zu erhohen. Dieses Verfahren ist wegen
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der Schwierigkeit der Gewinnung groflerer Pollenmengen vorerst auf Baumarten
wie Kiefer beschrankt und wird fiir insektenbestaubte Baume wohl nie eine Rolle
spielen.

2. Dynamische Verfahren

Diese Verfahren setzen evolutionire Prozesse nicht aufler Kraft, sondern lassen Anderun-
gen der genetischen Strukturen einschlieBlich des Verlustes an genetischer Variation zu.
Bei starkem gerichteten Selektionsdruck der Umwelt trifft dieser Verlust an genetischer
Variation zwar zunéchst die genetische Belastung, d. h. diejenige genetische Information,
die unter den derzeitigen Bedingungen die Fitness der Ressource und damit die der
daraus hervorgehenden Populationen vermindert. Im Sinne der Erhaltung genetischer
Variation ware eine Verringerung der genetischen Belastung aber nachteilig, und sie ware
von einer Beeintrachtigung der Anpassungsfahigkeit der Population an unterschiedlich
gerichtete Umweltanderungen begleitet.

Von einer Dynamik genetischer Strukturen 1afit sich wohl am ehesten bei der natiir-
lichen Verjiingung sprechen. Durch den Verzicht auf Saat oder Pflanzung ist je-
doch nicht notwendigerweise schon die Erhaltung einer Ressource gewahrleistet; hierzu
bedar{ es mehr, und zwar der Erhaltung des adaptiven Potentials, das wahrend des
Verjiingungsvorgangs gewissen Gefahrdungen (etwa einer starken Verringerung der ef-
fektiven Populationsgrofie) ausgesetzt ist.

Bei Naturverjiingung pa8t sich die Population gemafl den Bedingungen ihres genetischen
Systems in allen Stadien des Reproduktionsprozesses an die aktuelle Umwelt an.
Aus diesem Grunde muf zwischen der Verjingung in sitz und er sitz unterschieden
werden; eine Population wird in situ dann verjingt, wenn ihr derzeitiger Habitat mit
ihrem Ursprungsort zusammenfallt. Im ibrigen stellt Naturverjlingung ein Verfahren
der Erhaltung ez situ dar, bei welchem ein in Richtung und Intensitat verinderter
Anpassungsproze8 in Gang gesetzt wird.

Bei naherer Betrachtung aller Stadien des Reproduktionsprozesses wird klar, dafl eine
Ressource durch Pflanzung nicht in engerem Sinne dynamisch erhalten werden kann.
Alle Stadien bis zur Pflanzung laufen hier unter anthropogen mehr oder weniger stark
veranderten Bedingungen ab; die Anpassung kann daher auch erst ab dem Zeitpunkt der
Pflanzung - und zwar bei stark verringertem Anpassungspotential - an den derzeitigen
Standort erfolgen.

Einen Sonderfall dieses Verfahrens stellt die Evakulerung dar, welche somit eine nur
geringe genetische Dynamik aufweisen kann, welche andererseits als Weg zur physischen
Rettung vor einer zu starken, weil mit dem Risiko des totalen Verlustes verbundenen,
Dynamik beschritten wird. '

Wahrend der natiirlichen Verjiingung erhalten die inhdrenten Mechanismen zum Schutz
genetischer Polymorphismen ihre Wirksamkeit. Als Beispiel sei nur der Genflufl in Form
von Polleneinflug aus anders zusammengesetzten Populationen genannt, welchem in der
Natur grole Bedeutung zukommt.

Es ist wiederholt der Vorschlag gemacht worden, solche Teile des heute bestehenden
Waldes, welche als Genressource deklariert worden sind, zum Zwecke der Genkonservie-
rung als Erhaltungsbestinde auszusondern, d. h. ihnen ausschlieBlich oder vorrangig
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die Funktion der Generhaltung zuzuweisen. Die Notwendigkeit dieses Schrittes wird sich
aber auch an der Beantwortung der Frage messen lassen, inwieweit die wirtschaftliche
Nutzung von Waldern deren Tauglichkeit zur Genkonservierung ausschliefit. In dem
MaBe, in welchem besondere Arten der Bewirtschaftung weder starke Genverluste noch
die Anpassung an sehr untypische Bedingungen erwarten lassen, sollten auch naturlich
verjiingte Wirtschaftswalder fiir die Genkonservierung in Betracht gezogen werden. Die
Dynamik der genetischen Strukturen wird im wesentlichen durch die natirlichen und
anthropogenen Umwelteinfliisse bewirkt. Sofern letzteren im Einzelfall eine genetische
Relevanz abgesprochen werden kann, diirfen natiirliche und Wirtschaftswilder hinsicht-
lich ihrer Eignung zur Genkonservierung als dquivalent angesehen werden.

Bei der Wahl des Standorts werden Kriterien wie hohe Umweltheterogenitat, die Er-
wartung einer geringen Mortalitat oder die Erwartung einer hohen Fertilitat mit Vorteil
Beriicksichtigung finden. Die Heterogenitat der Umwelt lalt sich durch die Wahl der
Bestandesform vergrofiern; leider lehrt die Erfahrung, daBl ein stark aufgelockertes Kro-
nendach die Disposition eines Bestands fur Waldschaden erhoht.

KONSEQUENZEN

Nach Darstellung der Ziele und Verfahren etwas auf die oben als zentral bezeichnete
Frage der Deklaration einzugehen, verbietet die gebotene Kirze; ohnehin besteht dieses
Referat nur in einer Kurzfassung der von GLOCK et al. (1988) verfafiten aligemeinen
Grundsatze, in welchen die Deklaration ausfithrlicher behandelt wird. Es sollen daher
unmittelbar erste Konsequenzen fur die dringend erforderliche Forschung, das spatere
praktische Vorgehen, sowie die Gesetzgebung gezogen werden.

1. Forschungsbedarfe

Aus der in der Einleitung erwahnten Resolution des Jahres 1984 1aft sich eine Reihe
von Forschungsgegenstanden ableiten, deren Notwendigkeit sich ganz offensichtlich aus
den fir Mafinahmen der Genkonservierung bereits getatigten Aufwendungen ergibt.

a) Die einer jeden Deklaration vorausgehende Messung genetischer Variation erfordert
weitere grofimafistabliche Arbeiten zur Identifikation von Genloci, welche sich in
diesem speziellen Zusammenhang als Marker verwenden lassen. Es bedarf wohl
keiner langen Uberlegung, dafl diese Marker biochemischer Art sein mussen. Bei
Koniferen wird hierfiir seit 1971 ein Verfahren benutzt, welches sich der Segrega-
tion von Iscenzym-Phinotypen bedient. Bei den zu den Angiospermen gehorigen
Waldbdumen - und diese stellen den Grofiteil unserer Baumarten iiberhaupt - gibt
es bis heute keine Alternative zu der seit nunmehr 120 Jahren ublichen MEN-
DEL’schen Kreuzungsanalyse. Es bestehen allerdings duBerst erfolgversprechende
Ansatze zur Vereinfachung der klassischen Analysenmethoden, welche derzeit mit
Nachdruck verfolgt werden.

Im AnschluB an die Arbeiten zur Identifikation missen Entscheidungen dariber
herbeigefilhrt werden, welche populationsgenetischen Parameter die an Markerge-
nen beobachtete Variation im Hinblick auf die Zielsetzungen und Methoden der
Genkonservierung am besten zum Ausdruck bringen.



- 49 -

b) Nach der Erarbeitung dieses Instrumentariums geht es an die eigentliche Inventur,
bei welcher die in Populationen von Waldbdumen vorliegende genetische Variation
nun tatsiachlich erfaBt und kartiert wird. Bei dieser Inventur wird sich herausstellen,
ob die derzeit zu beobachtende Konzentration des Interesses der Forstleute auf zuge-
lassenes Ausgangsmaterial in Form von Bestdnden und Samenplantagen berechtigt
ist.

c¢) Wie schon bei der Verwendung von Samen zur Erhaltung von Genressourcen zum
Ausdruck gebracht, gibt das bei der Entstehung dieser Samen realisierte System
der Reproduktion die Art und Weise vor, wie Saatgut geerntet und in Genbanken
eingebracht werden soll. Dies gilt umsomehr fiir dynamische Verfahren, bei welchen
das Reproduktionssystem moglicherweise stark anthropogen beeinflult ist. In diesen
Zusammenhang gehdren Fragen der folgenden Art:

> Massive Beerntung einiger weniger oder reprasentative Beerntung vieler Baume
eines Bestandes?

b Beerntung weniger groer oder vieler kleiner Bestande?

> Bemessung von Abstéinden zwischen Bestanden je nach der Beurteilung, welche
die Pollenkontamination in diesem Zusammenhang erfahrt.

b Untersuchung der genetischen Eigenschaften der bis heute iiblichen Verfahren
der Naturverjungung.

d) Zu einigen Verfahren der Aufbewahrung liegen Erfahrungen iiber einen langeren
Zeitraum vor, iiber andere dagegen garnicht. Vor allen Dingen bestehen Probleme
bei der Aufbewahrung besonders kurzlebiger Samen. Probleme bestehen ferner bei
der Regeneration besonders der in vitro aufbewahrten Ressourcen.

e) Die wichtigste Aufgabe der Forschung ist allerdings darin zu erblicken, das Augen-
merk der Offentlichkeit immer wieder auf die Zielsetzung all dieser MaBnahmen zu
lenken. Forschungsergebnisse werden zur Besinnung auf die Erhaltung von Gen-
Ressourcen und die damit betriebene Gen-Konservierung beitragen.

2. Vorgehen

Stehen auch grundlegende biologische Erkenntnisse noch aus, so ist der Schutz geneti-
scher Ressourcen nichtsdestoweniger unmittelbar notwendig. Da die abzusehende Dauer
der derzeitigen Umweltschiden die Hochstdauer der Aufbewahrung mancher Ressour-
cen ohnehin iberschreiten diirfte, wird von Zeit zu Zeit deren Ersatz erforderlich. Bei
dieser Gelegenheit sollte der Zusammenstellung neuer Ressourcen dann aber der jeweils
neueste Stand der Erkenntnisse zugrunde gelegt werden.

Angesichts der hiufig noch unterschiedlichen Zielsetzung zwischen der Zuchtung von
Waldbiumen und der Versorgung des Waldbesitzes mit Saatgut einerseits und den Be-
langen der Genkonservierung andererseits wird man der organisatorischen Trennung
dieser beiden Titigkeiten den Vorzug vor der Vereinigung in den namlichen Institutio-
nen geben mussen.
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3. Gesetzgebung

Da das Erfordernis der Genkonservierung schon vor dem Eintritt des Waldsterbens be-
kannt war, die Entstehung bzw. Novellierung gesetzlicher Vorschriften aber einen sehr
langwierigen Prozel darstellt, sind Konsequenzen fiir die Gesetzgebung schon heute
aufzuzeigen. Die giiltigen Rechtsvorschriften fir den Verkehr mit forstlichem Saat-
und Pflanzgut gehen in der Bundesrepublik Deutschland als einem Mitgliedsland der
Europaischen Gemeinschaft auf deren Richtlinien zuriick. Bei der Formulierung des
Textes der Richtlinie 66/404 stand indessen das aus dem Jahre 1957 stammende Gesetz
uber forstliches Saat- und Pflanzgut Pate; im Fall der Richtlinie 75/445 war es eine
Vereinbarung tiber Mindestanforderungen fir Nachkommenschaftspriffungen des ame-
rikanischen Southern Forest Tree Improvement Committee aus dem Jahre 1960, deren
Prinzipien 1969 von der Arbeitsgruppe fur Quantitative Genetik der damaligen Sek-
tion 22 der IUFRO ubernommen wurden, und welche bereits 1974 ihren Niederschlag
im OECD-System gefunden hatten. Man darf das Alter der Grundziige unserer heu-
tigen Vorschriften ruhig auf mehr als 30 Jahre veranschlagen - zu jener Zeit war das
Problem der Genkonservierung in seiner Dringlichkeit erst vereinzelt erkannt. Die be-
stehenden Vorschriften beschiftigen sich mit der Erzeugung und dem Vertrieb von Saat-
und Pflanzgut sowie der Nutzung von Zuchtungsergebnissen; sie bediirfen dringlich ei-
ner Erganzung durch die eigentlich viel wichtigeren Vorschriften zum Schutz genetischer
Variation. Bei der bis heute iiblichen Praxis bleibt die Erhaltung genetischer Variation
ausgeklammert, sofern sie nicht gar in Frage gestellt wird.

Aus der Entstehungsgeschichte der heutigen Gesetzgebung ist aber die Lehre zu zie-
hen, daB in Zukunft solche Vorschriften primar auf naturwisschenschaftliche Erkennt-
nisse aufgebaut und sekundir auf jhre Durchfithrbarkeit gepriift sowie in eine juristisch
addquate Form gebracht werden miissen. Um kiinftigen Entwicklungen des Kenntnis-
standes nicht vorzugreifen oder dessen Umsetzung nicht zu behindern, wird diese Form
Jeglichen iiber den wissenschaftlich gesicherten Kenntnisstand hinausreichenden Vorgriff
peinlich vermeiden miissen.
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Vor nahezu einem Viertel Jahrtausend erkannte man bereits
die Bedeutung der Herkunft von Saat- und Pflanzgut beli Wieder=
aufforstungen von Gebieten der Bayerischen Alpen, wo es durch
den Bedarf gur Salzgewinnung zu groflfldchigen Entwaldungen ge=
kommen war, Erst CIESLAR konnte vor einhundert Jahren 1887 (bis
1907) die ersten genauen Hinwelse fiir die Bedeutung der Herkunft
im Alpenraum geben, Er hat verschiedene Samenernteorte 1n seine
Untersuchungen einbezogen und konnte in einem heute nahezu hun=
dert Jahre alten Versuch den Nachweis fiihren, daf Herkiinfte aus
hohen alpinen Lagen (ebenso wie aus dem hohen Norden) an Tief=
lagenstandorten ein wesentlich verlangsamtes Wachstum aufwelsen
und dabel oft weniger als ein Viertel der bestwiichsigen Tief=
lagenherkiinfte leisten (MELZER, 1937; GUNZL, 1969).

Zu Beginn dieses Jahrhunderts haben dann ENGLER (1905, 1913),
spdter NAGELI (1931) und BURGER (1937) in der Schweiz #hnliche
Untersuchungen durchgefithrt, die fiir Tallagen die gleichen Aus=
sagen brachten; flr alpine Standorte sind aber die Pflanzungss=
ergebnisse an hochgelegenen PlAtzen von Bedeutung: Tieflagen=
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herkilnfte entsprechen trotz anfdnglich besserem Wachstum lang=
zeltlich nicht mehr den klimatlschen Anforderungen und erleiden
zunehmend Schddigungen durch Umweltfaktoren (FISCHER, 1950).

Vor vierzlig Jahren grindete W, Wettsteln die Abteilung
Forstpflanzengziichtung an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
in Wien-Mariabrunn. Hier wurde vor dreiflig Jahren neuerlich be=
gonnen, die Einfliisse des Gebirgsklimas auf das Baumwachstum
elngehender zu erforschen: Phdnologische Untersuchungen zur
Zapfen— und Samenreife der Zirbe bildeten den Anfang (NATHER,
1958); gleichzeitig begannen, angeregt durch die Forschungser=
gebnisse an der Kiefer durch SCHRUCK und STERN (1952, 1953),
Untersuchungen zur Entwicklung von Frilhtests an der Fichte (HOL=
ZER und LIEBESWAR, 1960). Das Fichtensamenjahr 1958 wurde ausge=
niitzt, um die Auswirkungen der Seehthe auf die Samenausbildung
der Fichte und das Wachstum ihrer Nachkommenschaften eingehend
zu studieren (HOLZER, 1961, 1963, 1964, 1966), Der Transekt
durch dile Fichtenverbreitung in den Seetaler Alpen ergab dann
ab 1959 vergleichende Untersuchungen des Wachstums der Fichte
am natiirlichen Standort mit ihren Nachkommen, die - generativ
und vegetativ vermehrt - unter verschiedenen Umweltbedingungen
durchgefithrt wurden HOLZER, 1967 ££f). Bereits 1965 wurde mit der
routinemédfBigen Anwendung der aus diesen Vorversuchen entwickels=
ten Frilhtestmethoden auf das Forstsaatgut als Ergdnzung zur
Saatgutpriifung aufgrund der Richtlinlen des Forstsaatgutgesetzes
1960 (bzw., Forstgesetz 1975, Abschnitt XI) begonnen. Ein Teil
dieses Untersuchungsmaterials filhrte zu den im Rahmen dieser
Tagung gebrachten Berichten,

Grundlegend filr die Verbaltensweisen im Wachstum der Baum=
arten im Gebirge 1st der Klimaablauf widhrend des Jahres, der
von KERNER vor hundert Jahren (1887) im Inntal eingehend in
seilnen Auswirkungen auf die Vegetation studiert wurde (GAMS,
1926; HOLZER, 1967). Der EinfluB auf die Verbreitung der Baums=
arten 1st in Abb. 1 dargestellt, wobei ersichtlich ist, daB in
der Hauptsacﬁe die L&nge der Vegetationszeit, ausgedrilckt durch
die Andauer der warmen Tage, ausschlaggebend ist, wobei durch
dle generationenlange Selektionswirkung eine entsprechende Fi=
xierung im Wachstumsverhalten erkennbar wird, Die Andauer der
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warmen Periode nimmt von 240 Tagen in den tiefsten Lagen mit zu=
nehmender Seehthe ab und betrdgt in den obersten Grenzbereichen
des Waldes nur mehr etwa 40 bis 60 Tage. Beil noch kilrzerer Dauer
ist kein rhythmisches Wachstum von Holzpflanzen mehr miglich
(TRANQUILLINI et al., 1980).

Die natirliche Gliederung der Waldgesellschaften ergibt eine
entsprechende Anpassung derart, daB in tieferen Lagen mit langer
Vegetationszeit vor allem die Laubholzarten vorherrschen (in der
Reihenfolge von unten etwa Edelkastanle - Eiche - Buche), welche
in der oberen Stufe dann durch Nadelh¥lzer (vorwiegend Fichte,
dann Lirche und Zirbe) abgelBst werden,

BU|CNE TANNE

| worme
e Waildsiule
o N

Tage

EICHE

EDELRASIANE
=
S

Dauer der wormen Periode 240 Toge

Abb. 41: Die Andauer der Schneedecke sowie der Aperzeit (nach
Gams, 1927, bzw, Kerner, 1887) inOZusammenhang mit der
Dauer der warmen Periode (iiber 10 C) sowie der entspres=
chenden Regionen (nach RUBNER und REINHOLD) und der
Waldstufen (nach ECKMULLNER und SCHWARZ) mit den vors=
herrschenden Holzarten
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Die Fichte als Hauptholzart der Wirtschaftswdlder mit einer
auferordentlichen natiirlichen HBhenverbreitung von 400 bis iber
2000m zeigt eine phiénotypische Anpassung an die Verdnderung der
Klimaverhdltnisse; erkennbar ist dies besonders an der Verzwels=
gungsform, In den tieferen Lagen herrscht der Typus der "Kamms=
fichte" vor; sie wird als Anpassungsform an die h&ufigen Naf=
schneefdlle angesehen., In mittleren Seehbhen iberwiegt dann die
"Biirstenfichte", die durch die Erstreckung der Seitenzwelige in
alle Richtungen des Raumes die Wuchsfaktoren, vor allem das
Licht, am besten niltzenm kann. Erst im Bereich der Flchtenwald=
grenze und vor allem dariiber bis zur Baumgrenze nimmt die "Plats=
tenfichte" eine vorherrschende Stellung ein; sie ist durch die
horizontale Ausbreitung ihrer Seitendste vor allem gegen Eis-
und Reifanhang besonders geschiltzt (SCEMIDT-VOGT, 1977). Diese
drei Grundformen kommen selten rein wvor. Melst findet man Misch=
formen der jeweiligen Grundtypen (Abb. 2). Die Verbreitung die=
ser Typen ist auch durch die Erhebungen der Usterreichischen
Forstinventur fiir den ganzen Ostalpenraum bestdtigt worden (HOL=
ZER, 1964; HOLZER und SCHULTZE, 1987).

Neben der Verzwelgungsform sind selbstverstdndlich alle
Merkmale, deren Ausbildung vom Klima abhéngt, entsprechend an=
gepaBt: Schon der Austrieb am natilrlichen Wuchsort zelgt elne
starke Verschiebung entsprechend dem Jjewelligen Frithlingsbeginn
um etwa 6 bis 8 Wochen., Auch die Produktionslelstung als wirt=
schaftlich wichtiges Merkmal (Substanzgewinn) ist mit zZunehmens
der SeehbBhe stark beeintrdchtigt, was einen Rilckgang sowohl 1in
der Linge des Stammes (Baumhbhe) als auch in seinem Volumen,
aber auch in der Linge der Seitenzweige zur Folge hat. Im Fich=
tentransekt "Seetaler Alpen" betrigt beispielswelse der HBhen=
zuwachs in 700m Uber 30cm jdhrlich, bis zur Waldgrenze in 1750m
sinkt er bis auf wenige Zentimeter ab und ist in der Kampfzone
noch weiter eingeschridnkt (HOLZER, 1967).

Diese Verdnderungen der Zuwachswerte sind aber wie die der
Verzweigungsformen nicht unmittelbar durch die Umwelt bedingt,
sondern sind durch die Anpassung iiber viele Generationen von
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der Natur genetisch selektiert. Diese Eigenschaften werden so=
wohl bel vegetativer als auch bel generativer Vermehrung an die
Nachkommenschaft weitergegeben. Der Hthenzuwachs von Pfropfung=
gen des Fichtentransekts in einer gemeinsamen Plantage (Wiener=
wald, 400m SeehBhe) zeigt dies besonders deutlich, aber auch
die generativen Nachkommen lassen dies einwandfrei erkennen, wie
in den nachfolgen Beitridgen berichtet werden wird (siehe auch
HOLZER, 1983), Daf diese Wachstumsmerkmale genetisch fixiert
sind, zeligen wohl am besten die Nachkommen der Pfropfungen des
Transekts "Seetaler Alpen", die nach freier Abbliite in der Plan=
tage vor allem durch den Zeitpunkt des Triebabschlusses als
Merkmal ihrer Vegetatlonszeitlidnge die erfolgte Bastardwirkung
wiedergeben (HOLZER, 1983, 1984),
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PROBLEME DER GENERATIVEN REPRODUKTION IM GEBIRGE

J. NATHER
Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien, Institut fiir waldbau

Die Samenfrage wurde in den vergangenen Jahrzehnten wiederholt
als eines der wichtigsten Waldbauprobleme bezeichnet. DaB dies
besonders fiilr den Bereich des Gebirgswaldes zutrifft, soll im
folgenden kurz begriindet werden:

Voraussetzung £iir die Erhaltung und Erneuerung gesunder Waldbe-
stinde - ob durch Aufforstung oder Naturverjlingung - ist stets
die Produktion und Verfiigharkeit von hochwertigem Saatgut u.zw.

-~ in ausreichender Menge

- in geeigneter Qualitdt.

Eine Reihe von Einfliissen wirkt auf die Samenproduktion im Hoch-
gebirge - i.d.R. in selektiver Weise.

Es gibt zwar einige Untersuchungen dariiber, doch ist unser Wis-
sensstand noch sehr bescheiden, denn die Ergebnisse stammen meist
von kurzfristigen Einzeluntersuchungen und sind als solche schwer
vergleichbar und oft ziemlich abweichend.

Eigene Erhebungen seit 3 - 4 Jahren dienen auch zundchst nur zur
sammlung von Daten, sollen aber kiinftig nach MaBgabe der M&glich-
keiten in langfristige Untersuchungen ausgeweitet werden.
Zunichst zwei prinzipielle fiberlegungen:

1. zur Seehdhe: Wesentliche Verinderungen besonders im Hinblick
auf den Reproduktionsvorgang betreffen den Temperaturfaktor.
Die Jahresmitteltemperatur, in Tieflagen bei 8 bis 10°, sinkt
bei etwa 1400/1500 m auf 4 bis 4,5° und betrigt an der Baum-
grenze oft nur 1 bis 2°, Im Durchschnitt entspricht die Abnah-
me von 1° einer HBhendifferenz von 185 m. Die Verdnderung
erfolgt somit innerhalb sehr kurzer Distanzen. Im Vergleich
dazu tritt eine &hnliche Temperaturdnderung in horizontaler
Entfernung erst nach 150 km nordwirts ein. Bedeutsam ist auch
die Abnahme der Vegetationsdauer. Sie betrdgt in der subalpi-
nen Stufe weniger als 100 Tage (bis 60) gegeniiber 200 bis 220
Tage in Tal- und Tieflagen. SchlieBlich ist auch in der Kampf-
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zone des Waldes die groBe Tagesamplitude von 70 und mehr Grad
zu erwdhnen,

Zur generativen Vermehrung: Diese ist Voraussetzung zur Erhal-
tung der Mannigfaltigkeit und kann durch vegetative Methoden
nicht ersetzt werden, selbst wenn diese Methoden die Reproduk-
tion in sehr hohen Klonzahlen erméglichen sollten. Um Stabili-
tét zu erhalten, brauchen wir die Neukombination der Eigen~
schaften und die "Revitalisierung" des neuen Individuums aus
der generativen Vermehrung.

Fiir ausreichenden Bliitenansatz sind folgende Voraussetzungen
notwendig:

Neben Bliihhormonen muf ein Uberschuf an Assimilaten {Kohlehy-
drate gegeniiber N&hrsalze) bestehen. Nun trifft im allgemeinen
mit zunehmender Seehthe diese Voraussetzung wegen kiirzerer ve-
getationszeit, fehlender Wdrme, ungiinstiger Stoffbilanz selte-
ner zu. Das bedeutet ldngere Perioden zwischen Samenjahren: 4
bis 6 J. in Optimallagen, aber 10 bis 15 J. und mehr an der
Baumgrenze.

Zweite Voraussetzung: Ungestdrte Ausbildung und Entwicklung
der Blitenknospen. Bliitenansatz bedeutet noch nicht Samenbil-
dung, denn Schdden durch Frost, Strahlung, vor allem mechani-
sche Schdden durch Eis, Rauhreif und Schneefegen und i.d.R.
sehr hohe Windgeschwindigkeiten beeintrdchtigen neben den
vegetativen Knospen (daher Neigung bei Hochlagenherkiinften zur
Ersatzknospenbildung) auch den Bliltenansatz.

Weiters der Blihverlauf: Kurze Vegetationszeit, Spidtfroste,
Schnee und Regen ("Schafskdlte" im Juni) beeintrichtigen die
Befruchtungsverhiltnisse insbesondere den Pollenflug. Der Aus-
triebsverziigerung von 4 bis 6 Wochen entspricht eine parallel
verlaufende Blilhverzbgerung (etwa 6 - 10 Tage vor dem Aus-
trieb). Das heift, daB die Bliite in allmihlich ansteigenden
Hohenzonen erfolgt; zur gleichen Zeit blilhen Biume i.d.R. nur
in einem Bereich von etwa 300 bis 400 Héhenmetern. Es kommt
aber {iblicherweise zu einer Fluktuation in Randzonen mit ent-
sprechendem Genaustausch. Nicht selten wird dabei die Pollen-
wolke bei glinstigep Aufwinden in hbhere Lagen eingeweht (siehe
HOLZER: 2weigipfeligkeit im AbschluBverhalten).



B

Merkmale der Zapfen:

Entsprechend den klimatischen Verinderungen kann im Gebirge mit
zunehmender SeehBhe eine Reihe von morphologischen Verdnderungen
an Pflanzen festgestellt werden, wie z.B. Kronen- und Verzwei-
gungsformen, Nadeln, etc.

Besonders ¢trifft dies auch £iir vermehrungsorgane zu, wie 2.B.
Zapfenfarbe, Schuppenform und vor allem alle samenkundlichen
Kennzahlen. Sie werden mit zunehmender Seeh&he geringer wie z.B.
Linge und Gewicht der Zapfen, Korngréfe, Tausendkorngewicht, etc.
pie Zapfenlinge verringert sich etwa um 30 bis 50 %, i.d.R. bei
allen Baumarten.

Die <Zapfenlinge betridgt bei Fichte zwischen 80 und 160 (180) mm
mit einer deutlichen Abnahme im Bereich der Baumgrenze bis auf 40
mm {Abb. 1). Die Durchmesser sind von der Abnahme weniger betrof-
fen, daher sind Hochlagenzapfen gedrungener, "dicker". Linge und
Gewicht wetrden weiters sehr stark durch die verfiigharen Reserve-
stoffe bestimmt, von denen beachtliche Mengen in einem Samenjahr
aufgewendet werden - oft mehr als die Hilfte des Zuwachses eines
Jahres (wie an Jahresringen zu erkennen). Auch sind bei hohen
Zapfenzahlen pro Baum die Zapfen i.d.R. kleiner.
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Eine wichtige Grofe ist die 2zahl der Samenanlagen pro Zapfen
{Abb. 2). Diese Zahl ist iilber die Anzahl der Zapfenschuppen genau
zu erfassen und erwies sich als wichtiger Vergleichswert zur Be-
rechnung des Anteils an keimf&higen Samen pro Zapfen. Aus bishe-
rigen Untersuchungen ist ersichtlich, daR bei Absinken der Zap-
fenldnge unter die natiirliche Variationsbreite (aus welchen Griin-
den auch immer - Seehfhe, Erndhrungsmangel oder auch Schadstoffe)
h3dufig auch eine Verringerung des Anteils an keimfihigen Samen
eintritt.
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Abb, 2: Anzahl der Samenanlagen bei Fichtenzapfen der Ernte 1986
in Abhédngigkeit von der Zapfenlénge

Eine weitere interessante MaBzahl mit einer Korrelation zur See-
hthe ist die Keimblattzahl. Bei Fichte liegt die Variationsbreite
zwischen 5 wund 12 Keimblittern. Ein errechneter Keimblattindex
{d.i. der Prozentanteil der Pflanzen mit 5 bis 7 Keimblattern)
ergibt fiir

Tieflagen einen Index um 12 (Keimblattstreuung zwischen 6 - 11)
Hochlagen einen Index von 70 bis 75 (Keimblattstreuung 5 - 9),
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Wihrend das Tausendkorngewicht verschiedener Erntejahre doch
betrichtlich schwanken kann, bleibt der KBI ziemlich konstant und
ist fir eine rasche vorldufige Identifizierung geeignet.

Die Samenmengen:

Die Natur sorgt ungemein grofziigig fiir die Erhaltung der Art und
sichert auf diese Weise die Basis fiir verschiedene Selektionsvor-
génge.

Untersuchungen von ERNST, MESSER, SIEGL, OBERLI, KUOCH, PIUSSI
u.a. 5ind zu nennen und ergeben bei Fichte Samendichten zwischen
10 und 30 Mill. pro ha. Im Vergleich zu diesen Werten aus Opti-
malbereichen sinkt das Reproduktionspotential in Hochlagen auf
weniger als 10 %. Trotzdem kommen in Hochlagenbestd@nden in einem
Samenjahr noch immer 50 - 100 keimf3dhige Samen auf den Quadratme-
ter gegeniilber bis zu 2.500 in Normallagen. Die Haufigkeit, Ergie-
bigkeit wund Qualitdt ist in der Hochlage mehr oder weniger stark
beeintridchtigt und kiinftige Untersuchungen werden die Frage klé&a-

ren milssen, ob hier aus populationsgenetischer Sicht Ronseguenzen
zu befiirchten sind.

Aus den Untersuchungen gibt es auch Vergleichsziffern i{iber voll-
und Hohlkornprozente. Bei zwar starker Streuung zwischen 35 und

80 % liegen die Vollkornprozente normalerweise zwischen 50 und
60 %.

In diesem Zusammenhang soll eine Detailuntersuchung aus einer
Piplomarbeit von RIEDER (unver&ffentlicht) Erwdhnung finden, der
zum Schluf kommt, dal sowohl die Zunahme der Seehiihe als auch des
Schidigungsgrades zu einer Abnahme der Kennzahlen fiir Zapfenldn-
ge, Zapfengewicht, Anteil keimfdhiger Samen pro Zapfen und Tau-
sendkorngewicht filhrt (Abb. 3}.

Samenreife:

Ein wichtiger Problembereich ist der Einfluf des Reifeverlaufes
auf das Reproduktionspotential. Kurze Vegetationszeit, 4 - 6
Wochen spitere Bliite verkiirzen die Zeit fiir die Entwicklung der
Embryonen. Insbesondere die Warmesumme spielt eine entscheidende
Rolle, wie an Reifeuntersuchungen mit Zirbensamen festgestellt
werden konnte (NATHER, 1958). Besonders zu beachten ist, daB bei
ungiinstiger Jahreswitterung die Warmesummen nicht zur Samenrei-
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fung ausreichen (wie in subarktischen Klimabereichen). Eine Un-
terbrechung der Keimlingsentwicklung durch Austrocknung wahrend
der Verarbeitung oder Lagerung fiihrt unweigerlich zum Verlust der
Keimfihigkeit. Eine wichtige Eigenschaft von Hochlagensaatgut ist
daher die besondere Fihigkeit zur Nachreife.

Aus klengtechnischen Griinden werden Fichtenzapfen in Normallagen
iiblicherweise bei einem Wassergehalt von unter 40 % geerntet. Da
in Hochlagen h&dufig die Zapfensammlung bei hdherem Wassergehalt
durchgefiihrt werden muff (40 - 50 %), ist eine Nachreifebehandlung
unbedingt erforderlich, um gréftmégliche Keimfdhigkeit zu erzie-
len. Saatgut aus solchen Frilhernten in Hochlagen ist iibrigens an
der hellbraunen Farbe (wegen geringer Ausfdrbung der Samenschale)
zu erkennen.

Ein zweiter Hinweis betrifft die Erntem&glichkeit: Frilhe Schnee-
fille beeinflussen bzw. beenden die M&glichkeit zur Zapfengewin-
nung im Hochgebirge. SchlieBflich soll auch auf den umgekehrten
Fall hingewiesen werden, daB eine rasche Abtrocknung besonders in
Féhnlagen und bei hohen Tagesamplituden einen frilhzeitigen Aus-
fall der Samen bewirken kann.

Erhéhter Aufwand und verminderter Ertrag sind der Grund, daB die
Samengewinnung im Hochgebirge letztlich auch ein &konomisches
Problem darstellt.

Abschliefend und erginzend soll darauf hingewiesen werden, daB in
letzter Zeit #hnliche Ergebnisse von verminderten Anteilen keim-
fihiger Samen pro Zapfen auch aus anderen HShenbereichen vorlie-
gen und es den Anschein hat, daf Zusammenhdnge mit Waldschdden
erkennbar sind.

Beispielsweise zeigen in einer Reihe von Vergleichspaaren geschid-
digter und ungeschiddigter Biume die vitaleren Bdume zu 64 % hdhe-
re Anteile an keimfihigen Samen pro Zapfen, 23 % etwa gleiche.
Nur in 13 % der Fille werden etwas hdhere Werte bei geschidigten
Biumen festgestellt. Eine eindeutige Zuordnung ist im Augenblick
anhand der ersten Ergebnisse ebensowenig moglich wie eine Begriin-
dung fiir die Schiden. Erst langfristige umfangreiche Untersuchun-
gen insbesondere {iber den Bliihverlauf, die Pollenmenge und andere

Vergleichswerte werden gesicherte Aussagen ermdglichen.
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Sactqutgewinnung und Pflanzenanzucht fiir

das Hochaebirae

Hans-Peter Lang, Wieselburg

1. Saatqutgewinnung

1.7 Zielsetzungen

Gewinnung von Saatgut, das die Begriindung von
* Bestdnden mit hoher Stabilitdt sichert,

* d.h. mbglichst die Vielfalt der Arten und

* die standortsspezifische genetische Vielfalt

innerhalb der jeweiligen Art erhdlt,

* Saatqut, das moglichst hohe Keimfihigkeit Le-
sitzt,

zu mdglichst glinstigen Kosten gewonnen werden
kann.

1.2 Praktische Folgerungen

S o ——

* Bei der Auswahl von Besténden flir die Beerntung
Zunahme der Bedeutung der Kriterien fiir Bestandes-—
stabilitdt mit zunehmender Schutzfunktion der Be-
stdnde (= meist in hoheren und/oder besonders
schneereichen Lagen}, - d.h. z.B. auch bei Voll-
mast viele Bdume beernten - genetische Vielfalt er-
halten.

* Beerntung von"Sonderherkiinften" in dem Sinr, daB es
sich um mit grofier Sicherheit autochthone Bestinde
in Gebieten mit ausgeprdgten klimatischen Eigenheiten
handelt (Hochlagen - besonders schneereiche Stand-
orte etc.).

Beerntung von selteneren Baumarten mit rachgewiesener
(oder wahrscheinlicher) starker genetischer Variabilitit
durch SeehShenstufen. Anbau und Verteilung der daraus ge-
zogenen Pflanzen bei strikter Beachtung des Ernteortes
(im Gegensatz zur derzeitigen Praxis!)

Beerntung von einer ausreichenden Anzahl von Biumen auch
bei geringem Saatgutbedarf (Beispiel von groBRkronigen
Bergahorn: Gefahr der Halbgeschwister!)
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Gute Mastjahre bedingen hohe Keimfdhigkeit,

billige Erntekosten,

preiswertes Saatgut!
Folgerung: Gute Mastjahre optimal ausnitzen!

Oroanisatorische Vorsorage trelfern: Zapfenpfliicker werben,

Schulung der Pfliicker, - Ernteprognose -

Vorsorge fiir ausreichende Klengkapazitdt,

Zapfen— u. Saatgutlagerkapazitdt entsprechend ausbauen!

* Bedeutung der Vorsorge stark gestiegen:

In Osterreich ist der Abstand der Mastjahre von 7 Jahren
auf 13 - 17 (?) Jahre gestiegen.

Der Vorrat an Saatgut von alpinen L3rchen-Herkinften
reicht 2.gr.Teil nur mehr fir eine Aussaat!Es stellt
sich die Frage bei zunehmender Walderkrankung, woher
Pflanzen im Notfall zu nehmen sind bei der &rtlich sehr
ausgeprigten genetischen Anpassung.

1.2.2 Samenplantagen

Was ist heute neu zu liberpriifen?

* (berdenken der Dringlichkeitsstufung in dert Anlage-
planung in Hinblick auf vordringliche
* Aufgaben der Schutzwalderneuerung

L]

Aufgaben. der Sicherung von genetisch besonders
wertvollem Material (Waldschident)

-

Plusbaumauslese

genetische Vielfalt wahren - geniigend Elone
auswihlen (mindestens 80 - 100)

neuve Priifung der Notwendigkeit der Abgrenzung
lokaler Herkiinfte im alpinen Raum (Ost-West-

Unterschiede z.B. bel Tiroler inneralpinen Her-
kiinften)




2.

Forstpflanzenanzucht

2.1 Zielsetzungen

-

Erhaltung der genetischen Vielfalt einer Herkunft
in der ganzen Anzuchtphase

sichere Trennung der Herkiinfte bis zum Kulturort

moglichst hohe Pflanzenausbeute aus dem vorhandenen
Saatgut

Erziehung von Pflanzen mit mdglichst gutem Anwuchs-
chancen

Schaffung geeigneter Lager- und Transporteinrichtunaen

Bestmégliche Ausniitzung der kurzen Kulturperiode im
Hochgebirge durch entsprechende technische und organi-
satorische Vorkehrungen

Folgerunaen fiir die heutige Pflanzenproduktion

Erhaltung der genetischen Vielfalt:

Beispiel: Fichtenherkiinfte aus etwa HShen von
1300 - 1500 m haben im Saatbeet nach zwei Jahren
Sdmlinge sehr verschiedener Grofel!

Sortierung fiir Verschulmaschine: a) unter 7 c¢m "Ausschuf"

b) iiber 7 cm f. Ver
schulung
Zu bedenken sind die genetischen
Folcen!

Fazit: * Tendenz zur "Uniformisierung" bei diesen

Herkiinften zu gefdhrlich

Hochlagenpflanzenmaterial: keine Preisstaffelung
nach GrdBessondern nach Alter!

Pflmeprobleme bei extremen Hochlagenherkiinften
im 1. Jahr nach der Verschulung sind grol!

Entsprechende I lockere Saatdichte im Saatbeet,
sonst unerwinschter Ausleseeffekt!

Sichere Trennung der Herkiinfte bis zum Kulturort

Beispiel: Zentralforstgarten der Osterr. Bundesforste,

Anbau m.90 Fichten-Herkiinfte

Anbau rd.40 Lirchen-Herkiinfte



Hoher Aufwand fiir Trennuna im Saatbeet, beil der Ver-

schulung, bei der Ernte, bei der (Kiihl-)Lagerung,
beim Transpert.

Pflanz-frisch-Sack: Klebeetikett zur klaren Be-
zeichnung des Inhaltes (Herkunft, Grdfe, Anzahl,
Abfiilldatum)

- Moglichst hohe Pflanzenausbeute aus dem vorhanden
Saatgut

Saatdichte bestimmen nach Kenntnis des Keimprozentes

Schutz besonders wertvoller Herkiinfte (Gitter/Netz/
Folientunnel)

* Besonders aufmerksame Saatpflege (Lidrche!)}

Pillierung des Samens - Aufkleben auf Spezialpapier (CSSR) -
— Saat mit Einzelkornsdmaschinen.

Bessere Saatgutreinigung und -prifiing durch Anwen.iung
neuer Techniken in allen Klengen (Bergsten 1983)

Richtige Saatgutvorbehandlung vor der Saat

— v Y e — S Ty S e S e

* Geringere Pflegekosten

* Keine Verpilzungsprobleme z.B. wie in zu
dichten Ldrchen-Saaten

* Bessere Sdmlingsausbeute
Kein Ausfall bestimmter langsamwiichsiger

Keimlinge in einer Population

2.3 Erziehuna von Pflanzen mit guten Anwuchschancen

Anmerkung: Qualitdtsmerkmale (h/d-Verhdltniss etc.)

siehe Vortrag Nather! Hix nur:

Pflanzenproduktion fiir Gebiraslagen in Tieflagen-

Forstgdrten

Wichtig: Vegetationszeitbeginn 1-2 Monate Differenz
zwischen Kultur- und Anzuchtort. Mdgliche

L&sung fiir diese Problematik:
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a) Herbsteinschlag am Kulturort (bzw. Einlagerung
im Sack am Kulturort)

b) Kihlhaus

c) Transport von Ballenpflanzen im Herbst zum Kultur-
ort und Pflanzung im Frihjahr

d) Transport von angetriebenen Ballenpflanzen im Mai/Juni

zum Kulturort und Pflanzung in angetriebenem Zustand

Zu a) Ubliche Methode beim GroBteil nacktwurzeligen Fflanzen-
materials fiir das Gebirge; z.Tl. Herbsteinlagerung vor-
teilhaft (Lirche: Antreiben oft vor AushebemSglichkeit,
daher Pflanzen nicht mehr im Ruhezustand)

Zu b} und C) Leider wenig iiblich! - Vorteilhaft in vielen
schneereichen Lagen. Bei Lidrche optimal, bei Fichte
mit RKunststoffsdcken gqute Erfolge. -

Problem der Aushebearbeit im November (oder spiter)} einer-

seits und Transport zum Kulturort im Spdtherbst wegen
hdufiger Friihwintereinbriiche.

Unterbrochene Fr: schhaltekette von der Baumschule
bis zum Kulturort

Forderungen dazu:

- problemlose ("idiotensichere") und weitgehend
risikolose Ldsung

- keine Riicktransporte von tairem Verpackungsmaterial

- preiswerte L&sung

Wiederverwendung);

Nsiularollenprinzip (mit und ohne Ballen-
bildung)

2 Wochen ohne kinstliche Kiihlung
(Wetterstiirze ~ Spdtwintereinbriichel)

e - —

daB die Herkunftsbezeichrnung am Sack



Ly

bis zum Kulturort erhalten bleibt, und

dafl der Sack reiBfest ist (Transport im
Geldnde).

Im Forstgarten ist weiters die Frage der Notwendig-

keit der Sortierung nach Gréfe zu priifen (Frischeverlust
beim Sortieren!)

Pflanzengualitdit - Mykorrhizabesatz -~ Herbizideinsatz in

Forstgirten

-~ immer wiederkehrende Uberpriifung des Mykorrhizabesatzes
im Forstgarten

~ GrobBtmdgliche 2uridckhaltung beim Herbizideinsatz

und Fungizideinsatz

- Grinanbaufldche méglichst hoch halten (etwa vor

jeder Sommerverschulung bei Fichte, d.h. alle
2 Jahre)

- Zusatz von Mykorrhizasubstrat zum Torfsubstrat

bei Ballenpflanzenproduktion (Traubenttester-
prdparate!)

Ballenpflanzenproduktion fiir Gebirgsstandorte

Die skandinapischen und nordeurcp. Topfpflanzensysteme

sind nur teilweise filir Gebirgsstandorte prinzipiell ge-
eignet. Folgende Fragen sind zu stellen (Lang, 1988);:

Erwlinschte Pflanzengrdle

Topfgrofe im Zusammenhang mit der erwiinschten Pflanzen-
grofe (Ballengréfe - Gewicht - Produktionskosten -
Transportkosten!)

Was bringt die Ballenpflanze im Verhiltnis zu nackt-
wurzeligen auf dem pmweiligen Standort?

{Sind teur Machbesserungen einzusparen?)

Sind die Probleme der Wurzelentwicklung mit dem ins
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Auge gefafiten System ldsbar? (Untersuchungen von
LINDEBNER, 1985; SCHANTL, 1986 liber Spiralwurzelbil-
dungen und Strangulierungen etc.)

Wesentlich sind die'Ausbildung der Topfwidnde, des
Bodens, die Verweildauer der Pflanzen im Topf und
die baumartenspezifischen Besonderheiten der Wurzel-
bildung.

Li-teratur:

BERGSTEN U., 1983: Removal of mechanically damaged
and filed-dead seeds from a seed
lot of pinus silvestris. Seminar
on machines and techniques for

forest plant production. Proceedings,
Vol. I.

LANG H.-P., 1986: Containerpflanzen - Flr und Wider.
Holz-Kurier WNr. 10, S. 1-2.

LINDEBNER L., 1985: Die Wurzelentwicklung von Forst-
pflanzen in zwel verschiedenen
Kleincontainertypen.

Allg. Forstzeitschrift 36, 5 925-926,

SCHANTL J.,1986: Die Wurzelentwicklung von Jungzirben

nach der Auspglanzung. Allg. Forstzeitung
2, 5. 29 - 31
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EINLEITUNG

Die Feststellung der genetlisch induzierten Vegetationszeita=
ldnge als Anpassungsmerkmal an eine bestimmte Seehthenstufe bel
der Fichte kann in erster Linie an Samlingen im ersten Jahr be=
stimmt werden, da in diesem Entwlicklungsstadium das Wachstum
der Sdmlinge nicht vorbestimmt ist. In dieser Phase wirkt eine
stark genetisch disponlierte Komponente, die den streng seehBhen=
abhdngigen TriebwachstumsabschluB bedingt (HOLZER, 1961, 1966).
Erst im Alter von etwa drei Jahren ist die Ausbildung des Vege=
tationskegels in der Knospe vorgegeben und das Wachstum im Folges=
Jabhr verlduft als reines Streckungswachstum entsprechend konform
(UNTERHOLZNER, 1979). Bei Herkilnften aus tiefen bis mittleren
Lagen kann es dann noch - vor allem in der Jugendphase - zu einem
zwelten proleptischen Wachstumsschub kommen, der als "Augusttrieb"
ein zusdtzliches Wachstum bedingt (SCHMIDT-VOGT, 1962; HOLZER,
1967). Dieses "freie Wachstum" (v. WUHLISCH, 1983) kann durch
entsprechende Umweltbedingungen gefdrdert oder gehemmt werden,
Bel Herkiinften aus gr@fleren SeehBhen 1m Gebirge bzw, aus dem ho=
hen Norden tritt es aber praktisch nie auf (HOFFMANN, 1965; HOL=
ZER, 1967).

DIE BESTIMMUNG DER VEGETATIONSZEITLANGE

Bel Testaussaaten im Forstgarten, wie sie routinemidfliig an
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt im Versuchsgarten in Maria=
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brunn durchgefilhrt werden, kann man vor allem im ersten Sémlings=
Jahr die Vegetationszeltldnge der einzelnen Populationen durch
Auszihlen (Schi#tzung) der Pflanzen mit einer Knospe am Ende des
Terminaltriebes als Zeichen der Einstellung des Lingenwachstums

- in regelmdBigen Abstdnden im Zeitraum von Anfang Juli bis Ende
September - bestimmen (Abb, 1).

Bel Auftreten von proleptischen Trieben wird dann die Zahl
der bereits abgeschlossenen Triebe durch neuerliches Uffnen der
Knospen wieder verringert und entsprechend festgehalten (HOLZER,
1967; HOLZER und MULLER, 1985),

dog~ _)__‘_________
7 Aéog
A 208
) 500 KBD
g0 - g
100 1700m 962
- 1600m 971
1500m 928
60 -
4300 1400m 882
a 1300m 708
12,00 . 1200m 603
1100m 557
{00
1000m 413
4000 850m 288
700m 255
A 8 % 4 S5 B i BT B

Abb, 1: Triebabschluf und Augusttriebbildung der Nachkommenschafts=
pritfung der Fichte "Seetaler Alpen" im Jahre 1963;
der Xnospenbildungsindex wird durch die Summe der zu den ein=
zelnen Terminen ermittelten Perzentwerte der abgeschlossenen
Pflanzen errechnet

Besonders gilnstig ist der Abschlul des Triebwachstums im
klimatisierten Raum festzustellen, da hier leicht eine einzel=
pflanzenweise Beobachtung registrierbar ist und somit die Test=
werte genau ermittelt werden ktnnen, Die beiden Methoden ergeben
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elne hoch gesicherte Vergleichbarkeit. AuBlerdem sind diese Test=
reihen jederzeit wiederholbar, da sowohl der EinfluB des Klimas
(abnehmende Tageslidnge, Temperatur, Niederschlige etc.) als auch
des Bodens (bei NEhrldsungskultur) ausgeschaltet wird. Deshalb

wurden auch die hler vorliegenden Versuchsergebnisse in erster
Linie in Klimakammern erarbeltet.

. . 92 135 J30 262
t J U L I L AUG UST 1 SEPTEMBER

Abb. 2: Der Zeitpunkt der Endknospenbildung von Fichtensdmlingen
aus 25 Herklinften (oben Hoch-, mitte mittlere, unten Tief-
lagenherkiinfte) im Versuchsgarten Mariabrunn zwilschen dem
1, Juli und dem 1. Oktober 1981 (bestimmt an insgesamt
16400 Pflanzen) (aus HOLZER, 1984)



- 76 -
VERSUCHSERGEBNISSE ZUR UMWELTSITUATION

Die routinemdfiige Testung aufgrund verschiedener Versuchs=
reihen (HOLZER, 1975) wurde in der Kulturkammer im 16-Stunden=
tag durchgefiihrt, wobel die Verdnderungen durch die Tageslingen=
beeinflussung seit langem gekldrt sind (HOLZER, 1961, 1966, 1975).
Die vorliegenden Untersuchungen wurden an insgesamt 16 ausgewhhls=
ten Herkilnften - dle gesamte H8henstufung der Fichte in den Alpen
umfassend (Tab, 1) - zumeist in Klimakammern erarbeitet, wobel
sowohl der Einflufl der Lichtqualit#t, der Lichtstdrke und auch
der tieferen Temperaturen untersucht wurde. In allen Fdllen stand

den Versuchspflanzen die gleiche Ndhrl¥sungszusammensetzung zur
Verfiigung.

Im einzelnen wurden folgende Versuchsreihen durchgefilhrt:

1. Lichtqualitdt: Leuchtstoffrbhren der Typen "daylight® 55 (Abb,
3), "Warmton" 33 (Abb. 5) und "grow lux" Sylwana (Abb, 4)
unter den #blichen Kulturbedingungen (7000 Lux, 20°C,
16-Stundentag)

2, Lichtstédrke: 3500 Lux (Abb, 6), 7000 Iux (Abb, 5), 14000 Lux
(Abb, 7) und 22000 Lux (Abb, 8); mit Lampen der Type "Warm=
ton”, unter glelchen Bedingungen wie oben

Tabelle 1: Angaben ilber die Lage der untersuchten Herklinfte

Nr. Anerkennungszeichen  Herkunft Seehdhe
A15 I/3/14+ Forstau, Fager, Sbg. 1650m
B14  188(1I/5/-9) Kalwang, Stmk. -900m
B15 29(1/5/9-14) Kalwang, Stmk. 1350m
D05 23(1/6/=9) Seckau, Stmk. 7-800m
D07 25(1/6/9-15) St, Lambrecht, Stmk. 1400m
D13 17C1/6/14+ Obdach, Stmk. 4600m
D14 17C1/6/14+ Obdach, Stmk. 14-1600m
EO8 80(1/9/9-14) Relchenfels, Ktn, 1250m
E12 164(I1/9/14+ St. Lorenzen, Ktn, 15-1600m
E17 92(I1/9/14+ P8ckstein, Kntn, 1550m
Hi8 120 IIA/4/4-93 Langenwang, Stmk, 680m
Jos 102(1IB/2/4-9 Osterwitz, Ktn. 6=700m
K08 87(11B/3/9-13) Birkfeld, Stmk. 950m

MO5 11(1v/3/4-9) Schneegattern, 00. 650m

MO8 14(V/1/3=6) Braunau, 00. 400m

NO1 53(VI/1/6-9) Kerschbaum, 00. 650m
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3, Raumtemperatur: 20°C (Abb, 5 bzw, 9), 15°C (Abb. 10) und 10°C
(Abb, 41) unter sonst gleichen Bedingungen wie oben

4, Die Vergleiche der Dauer der Vegetatlonszeit in AbhHngigkeit
von den Erndhrungsverhdltnissen wurden in einem Aussaats
versuch in Gartenbeeten erarbeitet (siehe HOLZER und ML=
LER, 1985; sowie MULLER, diese Berichte). Die Proben sind
den gleichen Herkiinften entnommen, wle das oben angefilhrte
Versuchsmaterial (Abb, 12 - 14),

5, Eine Auswertung der Kulturkammerpriifung des Fichtenprofils
nSeetaler Alpen (HOLZER, 1977 — 1981) ermbglichte den Ver=
gleich des Wachstums der Testpflanzen mit der Keimblatt=
zahl (HOLZER, im Druck); da der Zeltpunkt der Knospenbil=
dung nicht nur von der SeehBhe, sondern auch innerhalb
dieser von der Anzahl der Keimbldtter abhdngt, soll dles
hier angefithrt werden.

In diesem Bericht werden nur die Ergebnlsse von vier ausges=
widhlten Herkilnften vorgelegt, die anderen reihen sich sinngemil
in die Ergebnisse ein. Die Vergleiche aus allen Knospenbildungs=
indices sind in Tab., 2 wiedergegeben, In den Abdb, 3 bis 14 sind
die Ergebnisse dieser vier Herkilnfte entsprechend den folgenden
Berichten dargestellt, wobel immer rechts der Anteil der friih
abschliefBenden Pflanzen (Hochlagenkomponente) und links der An=
teil Pflanzen mit langer Vegetationsdauer (Tieflagenanteil) ers
kennbar ist,

Einfliisse unterschiedlicher Lichtquallitét

Die Unterschiede der Lichtqualitdt, sowelt sie hier unter=
sucht wurden, lassen nur geringe Beeinflussungen erkennen (AbD,
3 - 5); so sind vor allem die Ergebnisse der fiir eln gutes Pflan=
zenwachstum besonders empfohlenen Lampentypen "grow lux" eher
schlechter als die der anderen Typen zu beurteilen; besonders
die aus tieferen Lagen stammenden Herkilnfte zeigen eine ginsti=
gere Beeinflussung durch die Lampentype "daylight", wdhrend die
Herkiinfte aus Hochlagen keinerlei Einfliisse erkennen lassen. Es
ergibt sich somit ein besseres Testergebnis bel der Verwendung
von Lampen dieser Type.
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Abb, 3 - B: Wachstum von den Herkiinften MOS5
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Einflisse unterschiedlicher Lichtstdrke

Um die kommerziell gilnstigsten Bedingungen fiir elne Routine=
testung auszuarbeiten, wurde die Auswirkung unterschiedlicher
Lichtstdrke untersucht, wie sie durch die Verwendung einer unter=
schiedlichen Anzahl von Leuchtstoffrghren erreichbar ist (Abb. 5
- 8), Hier ist eindeutig erkennbar, daB mit zunehmender Licht=
stdrke ein dhnlicher Effekt zu erzielen ist wie durch zunehmende
Tagesldnge (HOLZER, 1961, 1966) oder durch eine bessere Erndhrung
(siehe weiter unten). Wdhrend die extremen Hochlagenherkiinfte
noch kaum eine Beeinflussung erkennen lassen (Verschiebung der
Verteilung bei sechsfacher Lichtstdrke nur knapp 2 Wochen, Tab.2),
ist dieser Einflul mit abnehmender Seehthe der Herkunft immer
stdrker und erreicht bei den tiefsten Herkiinften im Mittel 7 - 8
Wochen, jedoch bereits bei der vierfachen Lichtstidrke. Der Unter=
schied zwischen 14000 und 22000 Lux ist dann nur mehr gering.

Einflilsse unterachiedlicher Temperatur

Gleichfalls wichtlg schien es, den Einflufl der Temperatur
auf den TriebabschluB zu untersuchen; da Hochlagenherklinfte an
kdltere Klimate angepaBt sind (sie ertragen kdltere Frosttempe=
raturen ohne Schaden als Tieflagenherkiinfte; SCHULER, 1983; HOL=
ZER, 1984), wurde dleser Friihtest auch bei Temperaturen von 15°
und 10°C ausgefilhrt, wobeli die anderen Umweltbedingungen unvers=
dndert blieben (Abb. 5, 9 = 11).

Dabei standen als Testreihe fir 20°C zwei verschiedene Kul=
turserien als Vergleich zur Verfiigung:
eine glelichartige Testung wie bel den tieferen Temperaturen in
Klimakammern (Abb. 5), wobei hier die Lichtstédrke von 7000 Lux
mit 4 Leuchtstoffr¥hren erreicht wird. Allerdings entsteht durch
die Klimatisierung ein starker Luftstrom.
Ferner die routinemdBige Testung in der Kulturkammer (Abb. 9).
Hier werden 9 Leuchtstoffrbhren zur Erreichung der gleichen
Lichtstidrke benttigt (groBer Lichtverlust durch die Ausgestaltung
von Decke und Widnden, grbferer Abstand der Pflanzen von der Licht=
quelle)., Die Luftbewegung ist praktisch Null,
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Als Ergebnis istnpun anzufllhren, dafl diese beiden Versuchs=
relhen bereits einen deutlichen Unterschled erkennen lassen: In
der Klimakammer ist ein deutlich frilheres Einsetzen des Triebab=
schlusses erkennbar, das aber eindeutig mit der Kulturkammer kon=
form geht. Bel den tieferen Versuchstemperaturen ist eine weltere
Verfrilhung der Knospenblildung erkennbar, die aber - wie bei den
anderen Versuchsrelhen - beil den Hochlagenherkiinften kaum Auswirs=
kungen zeigt, beli den mittleren Lagen Jedoch die stédrksten Unter=
schiede ausldst. Die Tieflagenherkiinfte werden gleichfalls stark
beeinflult, wobel bereilts bei 15°C eine deutliche Wirkung erkenn=

bar ist, Dementsprechend zeigt auch die Knospenbildung stark vers=
schobene Werte (Tab. 2),

Erndhrungseinfllisse durch unterschledliches
Bodensubstrat (Freiland)

Als Erginzung sel hier noch das Ergebnis aus der Frellandans
zucht 1n unterschiedlichem Bodensubstrat angefiihrt, woriiber teil=
weise berelts berichtet wurde (HOLZER, 1983; HOLZER und MULLER,
1985; MULLER, diese Berichte). Es werden hier drel der insgesamt
16 Varlanten vorgestellt. Hinsichtlich der N&hrstoffverfiigbar=
keit zdhlt die Variante 11 zu den besten; die Variante 5 ist die
am schlechtesten ndhrstoffversorgte und die Variante 14 liegt
etwa in der Mitte (Abb., 12 - 14).

Auch in diesem Vergleich reagieren die Hochlagenherkinfte
nur in geringem Umfang auf die verschiedenen Erndhrungsvarianten;
im Gegensatz zu den Klimakammerversuchen 1st aber bei den mittle=
ren und den tiefen Herkilnften festzustellen, dal nicht elne Tels=
lung innerhalb der Populationen auftritt, sondern dall unter un=
giinstigen Erndhrungsbedingungen die gesamte Population frilher
ihr Triebldngenwachstum abschlieflt, glelchsam also die Vegetatis=
onszeit gleichmdfig verkilrzt wird., Nur ein ganz geringer Teil der
Population zelgt ein eher ungestlrtes Verhalten.
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Einfluf der Anzahl der Kelmbldtter

Zuletzt ist noch anzufilhren, daB zwischen der Keimblattzahl
der Einzelpflanze bei der Frilhtestung des Fichtenprofils "Seetas=
ler Alpen" und der Ldnge ihrer Vegetationszeit gleichfalls ein
gar nicht unerheblicher Zusammenhang besteht., Nicht nur die See=
htthe des Ernteortes bewirkt eine Verminderung der Kelmblattzahl
mit zunehmender SeehBhe (siehe PELEKANOS, diese Berichte), sons=
dern auch innerhalb der einzelnen HBhenstufen zelgen Pflanzen
mit grobBerer Keimblattzahl (vermutlich durch eine bessere Nihr=
stoffversorgung im frilhen Sdmlingsstadium) eine Verldngerung der
Vegetationszeit innerhalb der gesamten Variabilitidt; fir Pflan=
zen mit geringerer Keimblattzahl 1st der Knospenblldungsindex
durchwegs leicht erhtht und innerhaldb der frilher abschlielenden
Pflanzen ist der Anteil an Pflanzen mit geringerer Keimblattzahl
grifler als bei solchen, die spdt oder innerhald der Erhebungszelt
gar nicht abschliefen (HOLZER, im Druck).

Innerhaldb einer Hohenstufe ergeben sich so bei den Knospen=
bildungsmittelwerten der Pflanzen von & bls zu 10 Keimbldttern
Verschiebungen, die Seehthendifferenzen von 300 bls 600m nach
unten entsprechen (Tab. 3).

Tab., 3: Abhdngigkeit des Knospenbildungsindex von der Keimblatts=
zahl in den verschiedenen Seehthenstufen

%ii?:= Seeh8henstufen in Je 100m

zahl 5 7 8 10 11 12 13 145 14 15 16 17

-6 2,5 1,4 1,7 2,9 3,0 3,9 3,7 4,8 5,4 5,8 5,7 6,2
7 1,5 1,5 1,5 2,4 2,8 3,4 4,2 4,8 5,2 5,5 5,5 5,6
8 1,3 1,3 1,3 2,2 2,7 3,0 3,8 4,3 4,9 5,5 5,5 5,6
9 1,0 1,3 4,3 2,1 2,5 3,0 3,6 3,7 4,4 4,9 4,9 5,6

10+ 1,0 1,4 1,2 1,9 2,1 2,4 2,8 3,6 3,9 4,4 5,6 5,0

R T T —
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BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE

Als Hauptaussage dleser Versuchsrelhe laft sich feststellen,
dal die Bestimmung der Vegetationszeitlidnge von Fichtenherkiinften,
deren AbhHngigkeit va» der Seehhe ihres Ursprungs unbestritten
ist, unter allen untersuchten Versuchsvarianten immer dle gleiche
Aussage ermglicht: Tieflagenherkiinfte sind an eine lange Vegeta=
tionszeit angepafit und niitzen sie nach den vorgegebensn Miglich=
keiten voll aus; Hochlagenherkiinfte hingegen sind durch viele
Generationen auf eine kurze Vegetatiomszeit vom Ursprung her
selektioniert und sind durch keine noch so giinstigen Umweltbe=
dingungen zu beeinflussen.

Die Variabilitdt der Hochlagenpopulationen ist entsprechend
gering; es gibt bel solchen Herkilnften kaum Pflanzen, die unter
sehr giinstigen Bedingungen zu einer Verldngerung ihres Wachstums
anzuregen sind; dagegen 1st die Varlabilitdt innerhalb der Tief=
lagenpopulationen so grofl, daB je nach Zusammensetzung (der See=
h8he ihres Ursprungs entsprechend) ein mehr oder minder grofer
Teil in die lage versetzt wird, die gesamte zur Verfligung stehen=
de Vegetationsgelt fiur ein aktives Lingenwachstum zu niitzen. Die
relative Ldnge der Vegetationszeit entspricht dabel immer der
Seehthe des Ursprungs der Populationen,

Aufgrund der vorliegenden Versuche nicht erklérbar erschelnt,
warum bel allen Klimakammerserien die Pflanzen entweder eine kurze
oder eine lange Vegetationszeitdauer zeigen, wdhrend im Bereich
der mittleren Vegetationszelitlédnge, d. i. im Zeitraum von etwa
10 bis 14 Wochen nach der Saat, der Anteil der zu diesem Zeit=
punkt abschlieBenden Pflanzen sehr gering ist., Aber alle dlese
Reaktionen auf unterschiedliche Licht- und Temperaturverhdltnisse
laufen im 16-Stundentag ab. Es scheint also die Umweltsituation
in den Klimakammern auf die physiologische Reaktion der Pflanzen
eine "Entweder - Oder"-Heaktion auszuldsen, deren Ursachen in
diesen Versuchsrelhen nicht zu kliren war; auslisend hierfilr
didlrfte die Variabilltdt 1innerhald der Gebirgspopulationen sein,
die so deutlich den Anteil an Hochlagenpflanzen ausschelden 1d8t.
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Festgehalten muf hier aber auch werden, dafl im Gegensatz dazu
die Anzucht unter Freilandbedingungen sehr wohl eine kontinulers=
liche Verkiirzung der Wachstumsdauer bei Verschlechterung der Er=
ndhrungssituation - allerdings in Zusammenhang mit dem im Spidt=
sommer kilrzer werdenden Tgg - ermdglicht; unbeeinfluft blelbt
aber trotzdem die Variabilitidt innerhaldb der Population,

Der relative Verlauf des Abschlusses des aktiven Triebwachs=
tums ermbglicht in allen Fdllen eine Aussage ilber die Seehbhe
des Ursprungsortes der untersuchten Population und ist damit fir
eine Verwendungsempfehlung der untersuchten Saatgutprobe eln=
wandfrei geeignet (Abb, 2).

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegendeﬁ Arbeit wird die Verdnderung der Vegeta=
tionszeitdauer von Fichtensimlingen unter verschiedenen Umwelt=
variationen untersucht. In den Klimakammertestungen wurden dabei
sowohl Anderungen in der Lichtqualitdt als auch der Lichtstirke
(von 3500 bis 22000 Lux) wie der Kulturtemperatur (von 109 bis
20°¢) vorgenommen; vergleichsweise wurden auch die Ergebnisse
eines Freilandversuches mit verschiedenen Bodensubstraten heran=
gezogen,

In allen Fillen ist die Frilhtestreaktion des Abschlusses des
Triebldngenwachstums, erkennbar durch die Terminalknospenbildung,
filr die gepriften Herklinfte ein relativ konstantes Merkmal. Bei
Tieflagenherkiinften wird die Vegetationsdauer durch schlechtere
Bedingungen z. T. wesentlich verkilrzt; mit zunehmender Seehdhe
des Herkunftsortes wird dieser Einfluld geringer, bis er bel ex= _
tremeren Hochlagenherkiinften iiberhaupt keine Wirkung zeligt. Hoch=
lagenherkiinfte sind nicht nur in ihrer Varlabilitdt wesentlich
geringer als Tieflagenherkiinfte, sie werden auch in ihrem Wachs=
tumsverhalten durch Umweltfaktoren kaum beeinflullt,




- 86 -

LITERATUR

HOFFMANN, K., 1965: Moglichkeiten zur Beurteilung der Herkunft
von Fichtensamen nach ilhrer HBhenlage mit Hilfs eines Frith=
tests. Arch, f, Forstwes. 14

HOLZER, K., 1961: Beobachtungen ilber genetisch bedingte photope=
riodische Reaktlonen an Fichtensdmlingen., XIII IUFRO-Kongr,
Berichte 22/7

== " ~=, 1966: Die Vererbung von physiologischen und morphologi=
schen Eigenschaften der Fichte. I. Sédmlingsuntersuchungen,
Mitt., Forstl. Bundesversa. Wien, 71

~— " ——, 1967: Die Augusttriebbildung als HBhenlagentest bei der
Fichte (Plcea abies (L.) Karst.%. XIV IUFRO-Kongr. Ber. 22

-~ " —=, 1975: Zur Identifizierung von Fichtenherkiinften., Silv,
Genet. 24

— " —, 1977 = 1981: Die Kulturkammertestung zur Erkennung des
Erbwertes der Fichte (Picea abies (L.,) Karsten). Centrbl, ?f.
d. ges. Forstwes, 94 bis 98

== " ==, 1983: Influence on growth of Norway spruce seedlings by
nutrition, IUFRO-Meeting S2-04 - S2-03=11

-- " ——, 1984: Die Bedeutung der Genetik fiir den Hochlagenwaldbau.
Berichte EAFV. 270

HOLZER, K, und F. MULLER, 1985: Gefahren der Einengung der gene=
tischen Variabilitit durch die (moderne) Forstgartentechnik.
Forum Genetik-Wald-Forstwirtschaft., 4. Arbeltstagung

SCHMIDT (-VOGT), H.,, 1962: Der Frilhtest als Hilfsmittel fiir dle
genetische Beurteilung von Waldbdumen. Forstw. Centrbl. 81

SCHULER, K., 1983: Wurzelphysiologische Untersuchungen an ver=
schiedenen Fichtenherkiinften, Diss, Univ, Innsbruck

UNTERHOLZNER, L., 1979: Hthenzuwachs und Knospenentwicklung bel
verschiedenen Usterreichischen Fichtenherkiinften mit beson=
derer Beriicksichtigung der Ausreifungsvorgidnge. Diss, Univ.
Innsbruck

WUHLISCH, G, v., 1983: Das freieWachstum der Fichte und seine
Verwendungsmtglichkelt fiir Frilhtests. Forum Genatik-Wald-
Forstwirtschaft, 3, Arbeitstagung



- 87 -

UBER DIE FROSTRESISTENZ VON TIEF- UND HOCHLAGENHERKUNFTEN DER FICHTE:
VON W. TRANQUILLINI
FORSTL . BUNDESVERS. ANST., SUBALPINE WALDFORSCHUNG INNSBRUCK

Vor etwa 50 Jahren hat ULMER (1937) als erster den Jahresverlauf der
Frosthdrte von Fichtenzweigen untersucht. Er arbeitete mit Bdumen an der
Waldgrenze am Patscherkofel bei Innsbruck. Obwohl diese Untersuchung noch
mit sehr einfachen technischen Mitteln durchgefithrt wurde, kam doch klar
heraus, daB die Frostschadensgrenze iiber das Jahr nicht gleich bleibt, son-
dern einer einfachen Schwingung folgt, die im Sommer ein Minimum und im
Winter ein Maximum aufweist. Die Jahresamplitude der Frostresistenz reicht
von - 7° bis - 38°C. {(Abb. 1).
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Abb. 1. Jahresgang der Frostresistenz der Nadeln von Picea excelsa an
der Waldgrenze am Patscherkofel (1870 m). Nach ULMER (1937).

Im vergangenen Winter hat im selben Gebiet GROSS {1987) erneut die
Frostresistenz erwachsener Fichtenbdume im Laufe eines Jahres bestimmt und
kam dabei zu dhnlichen Ergebnissen. Das Resistenzmaximum im Winter lag bei
- 43°C, also etwas tiefer als bei ULMER (Abb. 2). Aufgrund der rasch auf-
einanderfolgenden Bestimmungen wurde sichtbar, daB die Frostresistenz auch
kurzfristige Schwankungen aufweist mit einer Dauer von 4 -14 Tage, deren
Amplitude mit ca. 8° sehr viel geringer ist als die Jahresamplitude. Sie
kommen durch den Wechsel von warmen und kalten Wetterperioden zustande.
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TEMPERATIR (°C)
+8

Abb. 2. Frostresistenzverlauf von Fichten an der Waldgrenze
(1930 m) o——o und in der Kampfzone (2030 m) o------o©
am Patscherkofel. Nach GROSS (1987).

GROSS hat auch einen Baum in der Kampfzone in 2030 m SH untersucht und
gefunden, daB die Frostresistenz in der Kampfzone deutlich groBer war als
an der Waldgrenze. Der Unterschied betrug mehrere Grade. Es diirfte sich da-
bei um eine Anpassung der Bdume an die Hohenlage und an die Temperaturab-
nahme mit der Seehthe handeln.

Bei diesen Untersuchungen kamen auch verschiedene allgemeine Gesetz-
maRigkeiten heraus, z.B. daB junge Fichten frostempfindlicher sind als
§1tere Biume, daB Zweige unter dem Schnee weniger Frost ertragen als Zwei-
ge iber der Schneedecke und daB &ltere Nadeln im Winter schon bei weniger
tiefen Temperaturen erfrieren als junge Nadeln.

Bei Untersuchungen an jungen Fichten haben PUMPEL, GOBL und TRANQUILLINI
(1975) gefunden, daB sich das AusmaB des Schadens mit sinkender Temperatur
nur langsam verstdrkt, sodaB man heute unterscheidet zwischen der Tempera-
tur, bei der erste Schiden auftreten, die Probe zur Hdlfte geschddigt wird
(= Resistenzwert, TLSO) und schlieflich zur Ginze abstirbt (Abb. 3). Viel-
leicht noch wichtiger war die Erkenntnis, daB neu ausgetriebene Nadeln be-
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sonders frostempfindlich sind und schon bei - 3° C zur Hélfte geschadigt
werden. Dieses frostempfindliche Entwicklungsstadium dauert von Beginm,
bis zum Ende des Streckungswachstums der Triebe, hdlt also bei Jungpflan-
zen etwa 40 Tage an (UNTERHOLZNER, 1979).

D . —_ - n

5 : neue
c /“*'—-- « | {Nadeln
101 3 /‘--—._ -10
-20 -20

. _\ -30
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Abb. 3. Frostresistenz der letzjdhrigen Nadeln von 4jdhrigen Fichtensdm-
lingen im Winter 1970/71 und der neuen Nadeln nach dem Austreiben im Juni
1971. Bestimmt wurde die Temperatur, bei der die Nadeln erste Frostschdden
zeigten (< 10 % Schaden), zur Hdlfte erfroren waren (Resistenzwert, 50 %
Schaden)} und fast gédnzlich abstarben (> 85 % Schaden). Nach PUMPEL et al.
(1975}.

Will man abschdtzen, bei welcher Temperatur die Existenz der ganzen
Pflanze bedroht ist, muB man die Frostresistenz der verschiedenen Organe
kennen. Abb. 4 zeigt, daB bei Fichtensdmlingen lebendes Holzgewebe und die
Blattanlagen in den Knospen frostempfindlicher, das Kambium und Rindenge-

webe frosthdrter sind als die Nadeln. Die Unterschiede sind unerwartet
groB.

PISEK und SCHIESSL (1946) haben untersucht, wie weit man die Frostresi-
stenz zu einer bestimmten Jahreszeit durch mehrtdgige Wirme- oder Kiltebe-
handlung verdndern kann. Wie Abb. 5 zeigt, lassen sich Fichtenzweige vor
allem im Herbst durch Kélteeinwirkung stark abhidrten und im Friihjahr durch
Wdarme enthdrten. Auch im Winter kann die hohe Frostresistenz durch Wirme-
einfluf jederzeit entscheidend verringert werden, erreicht aber zu dieser
Jahreszeit nie das sommerliche Resistenzniveau. Das bedeutet, daB im Win-
ter bei Warmlufteinbriichen, z.B. bei Fthnlagen, die Bdume am Standort
frostempfindlicher werden und durch nachfolgende Kdlte geschidigt werden
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kénnen (vgl. GROSS, 1987).
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Abb. 4. Frostresistenzwert (50 % Schaden} verschiedener Achsengewebe letz-
jdhriger Sprosse, der Nadeln und der Endknospen von Seitentrieben 4jdhri-
ger Fichtensdmlinge im Winter 1970/71. Die Pfeile bedeuten, dafB der Frost-
resistenzwert bei der tiefsten im Experiment erzeugten Temperatur noch
nicht erreicht wurde, d.h. noch tiefer liegt. Nach PUMPEL et al. (1975).

Bei Beriicksichtigung aller bisher bekannt gewordenen Fakten erscheint
es also durchaus moglich, daB Fichten unter bestimmten Umstadnden in frost-
gefdhrdeten Lagen in der Ebene, aber auch in Hochlagen im Gebirge echte
Frostschiden erleiden. Es ist daher wichtig fiir Aufforstungen in solchen
Gebieten zu wissen, wie sich verschiedene Herkiinfte der Fichte in ihrer
Frosthdrte unterscheiden. Wir haben daher zusammen mit dem Institut fiir
Forstpflanzenziichtung und Genetik in Wien seit etwa 10 Jahren an dieser
Frage gearbeitet und vor allem Tief- und Hochlagenprovenienzen miteinan-
der verglichen. Wertvolle Hilfe erhielten wir durch die Mitarbeit von
Dissertanten und Diplomanden der Universitdt, die Teilfragen im Rahmen
ihrer Dissertationen und Diplomarbeiten behandelten.

Die Untersuchungen wurden an wenigjdhrigen Samlingen der Fichte durch-
gefithrt, die aus Samen von 21 dsterreichischen Herkiinften hervorgegangen
waren. Bei der Auswahl der Provenienzen wurde darauf geachtet, daB jedes
Gebiet mbglichst durch eine Tief-und Hochlagenherkunft vertreten war.

Als erster hat UNTERHOLZNER (1979) den Verlauf der Frostresistenz wédh-
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rend der natiirlichen Abhdrtung im Herbst untersucht. Die Pflanzen standen
wdhrend dieser Zeit auf einer Versuchsfléche im Tal in 700 m SH bzw. auf
einer Fldche nahe der Waldgrenze in 1950 m SH. Die Frostresistenz der Na-
deln stieg erwartungsgemd® vom August bis Oktober bei allen Pflanzen rasch
an (Abb. 6). Es ergaben sich groBe Unterschiede 1. zwischen den verschie-
den hoch gelegenen Versuchsfldchen und 2. zwischen den Herkiinften:

VI ADC X NX §X 271X 1 247 M. 2m K v

\.-\q_:i\ Picea excelsa wizm ), ﬁ'”
% \Q§%§\ 7\74L< Y T T/7;in£%//, 20
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Abb. 5. Frosthédrte unbehandelter letztjdhriger Nadeln von Fichten an der
Waldgrenze am Patscherkofel und nach 4tdgiger Wdarme- und Kéltebehandlung.
Die den Kurvenpunkien beigefiigten Zahlen geben die bei der Abhdrtung je-

weils angewandten Temperaturen an. Nach PISEK und SCHIESSL (1946)

An der Waldgrenze waren die Pflanzen stets frostharter als im Tal und
Hochlagenherkiinfte waren zu allen Terminen deutlich frosthdrter als Tief-
lagenherkiinfte. Die Provenienz-Unterschiede betrugen 1 - 2°, im Extrem 5°.
Das ist relativ viel, wenn man bedenkt, daB die Temperatur im Gebirge im
Durchschnitt nur um 0.5° C je 100 Hohenmeter abnimmt.

Die hbhere Frostresistenz der Hochlagenherkiinfte beruht auf deren frilheren
WachstumsabschluB, weil das Wachstumsende mit der Frostresistenz eng korre-
liert ist. Sie kdnnen also friher mit der Abhdrtung beginnen, sind also
beim herbstlichen Frosthdrteanstieg den Tieflagenherkiinften voraus.

Wir haben die Frostresistenz verschiedener Herkiinfte auch wihrend der
spdtwinterlichen Enthdrtungsphase bestimmt (Abb. 7). Die Pflanzen standen
am Patscherkofel in 2000 m SH, wo sie noch Anfang Mai sehr frosthart waren.
Wie man sieht, war auch in diesem Zeitraum die Frostresistenz der Hochla-
genherkiinfte bedeutend héher als jene der Tieflagenherkiinfte. Die Unter-
schiede betrugen 6° - 9°. Sie wurden offenbar spidter aktiv und verharren
ldnger auf dem winterlichen Resistenzniveau. Wir haben diese Pflanzen im
Glashaus bei +10 bis +15°C weiter enthdrtet. Auch danach waren die Hochla-
genherkiinfte frosthédrter als die Tieflagenherkiinfte, besonders bei Pflan-
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Abb. 6. Verlauf der Frostresistenz (50 % Schaden) von letzjéhrigen Nadeln
3 - 4jahrige Fichtensdmlinge verschiedener Herkunft auf den Versuchsfld-
chen Flaurling (700 m) und Patscherkofel (Pk, 1950 m) im Herbst 1976 und
1977. Die Werte sind Mittel von 4 Hoch- (HLH)} und 6 - 7 Tallagenherkiinften
(TLH). Nach UNTERHOLZNER (1979). '

zen, deren Neutriebe sich infolge einer Kdltebehandlung im vorhergehenden
Sommer nicht voll entwickeln konnten. Man sieht, daB solche unausgereifte

Triebe im allgemeinen weniger Frost ertragen als voll ausgereifte Triebe
(TRANQUILLINI 1986).

RAINER (1985) hat schlieBlich die Frostresistenz auch wahrend des Hoch-
winters bestimmt. Sie hat die Frostresistenz durch den mittleren Schddi-
gungsgrad ausgedriickt, der sich nach mehrstiindiger Einwirkung einer be-
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Abb. 7. Frostresistenz (50 % Schaden) von Fichtennadeln von 2 Herkunft-
paaren wdhrend der spdtwinterlichen Enthdrtungsphase (10. Mai) unmittelbar
nach der Entnahme vom Standort an der Waldgrenze am Patscherkofel (Frei-
land) und nach 10 Tagen Aufenthalt im Glashaus bei +10° bis +15°C. Die
Versuchspflanzen wurden in 1950 m angebaut (Pk}; ein Teil der Pflanzen
wurde wdhrend des Sommers einen Monat lang in einem Kihlhaus gehalten,
(Pkv.). Nach TRANQUILLINI (1986}.

stimmten Endtemperatur im Laufe der Nachkultur einstellen. Im Jdnner wur-
den die eingetopftien Bdaumchen auf - 34°C abgekiihlt und hernach wieder auf-
getaut. Die Versuchspflanzen wurden entweder nur einem Frostwechsel oder
4 Frostwechsel hintereinander ausgesetzt. Die Hochlagenherkiinfte zeigten
in beiden Fdllen geringeren Schddigungsgrad als die Tieflagenherkiinfte
(Abb. 8).

Bei einem 2. Versuch im Marz (Abkiihlung auf - 30°C) wurden neben der
Zahl der Frostwechsel auch die Geschwindigkeit variiert, mit der die Pflan-
zen eingefroren und aufgetaut wurden. Auch hier zeigtén die Hochlagenher-
kiinfte bei fast allen Varianten geringere Schaden als die Tieflagenher-
kiinfte (Abb. 8).

Wir haben auch geprifft ob man die hthere Frostresistenz der Hochlagen-
herkiinfte schon im Keimlingsstadium nachweisen kann. SCHULER (1983) fand,
dafl 2 Tage alte Keimlinge schon bei - 1°C erfrieren, sobald sich Eis in
der zarten Keimwurzel bildet (Abb. 9). Nach 7 - 12 Wochen halten aber die
Keimlinge bereits - 5° bis - 7°C aus und schon in diesem Stadium differen-
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ziert sich die Resistenz der Herkiinfte und es treten Unterschiede von
mehr als 1° auf. Auch die Wurzeln 2 - 3 Monate alter Keimlinge erleiden
bei Hochlagenherkiinften weniger Schaden als Tieflagenherkiinfte und bil-
den nach der Frostung mehr neue Seitenwurzeln als Tieflagenherkinfte.
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Abb. 8. links: Mittlere Schddigung der Nadeln (%) von Hoch- und Tieflagen-
herkiinften der Fichte nach ein- und viermaligem Frostwechsel *(+2°/-34°C)
im Jénner 1984.

Rechts: Mittlere Schidigung von Nadeln (%) von Hoch- und Tieflagenherkiinf-
ten der Fichte nach ein- und dreimaligem Frostwechsel (+2°/-30°C} bei
rascher (8.3° h'1) und langsamer (4.6° h'1) Frier- und Auftaugeschwindig-
keit im Mdrz 1984. Nach RAINER (1985)
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Abb. 9. Frostresistenz von Keimlingen (50 % Schaden) verschiedenen Alters
von Hoch- (HLH)} und Tieflagenherkiinften (TLH) der Fichte. Die Entwicklung

erfolgte bei verschiedenen Temperaturen (°C) und tdglichen Belichtungszei-
ten (Std.). Nach SCHULER (1983).

ZUSAMMENFASSUNG:

Aus diesen Untersuchungen geht klar hervor, daB bei jungen Fichtensim-
lingen Hochlagenherkiinfte erst bei tieferen Temperaturen geschddigt werden
als Tieflagenherkiinfte. Die Unterschiede kdnnen bis 9° betragen. Die Wahr-
scheinlichkeit, am Standort durch Frost Schaden zu leiden oder zu erfrieren
ist also bei Hochlagenherkiinften wesentlich geringer. Sie kénnen daher

auch aus diesem Grund bei Hochlagenaufforstungen mit weniger Ausfallrisi-
ko eingesetzt werden.

Wie die Untersuchungen im Hochwinter und vor allem an Keimlingen zeigen,
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ist die hohere Frostresistenz der Hochlagenherkiinfte genetisch bedingt.
Sie besitzen offenbar strukturelle und funktionelle Eigenschaften, die
sie widerstandsfihiger gegen Frosteinwirkung machen.

Beim Erwerb oder Verlust der Frostresistenz (Abhdrtung und Enthéartung)
infolge von Klimaeinflissen (jahreszeitliche und kurzfristige Resistenz-
schwankungen) spielt auch das genetisch fixierte Wachstumsverhalten der
Herkinfte eine groRe Rolle, weil friihzeitiger WachstumsabschluB der Hoch-
lagenherkiinfte auch eine frilhzeitige Abhartung ermiglicht und spdter Akti-
vitdtsbeginn eine frithzeitige Enthdrtung verhindert. Die léngere Andauer
der Winterruhe der Hochlagenherkiinfte verringert auch die Friih- und Spdt-
frostgefahr.
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PFLANZENQUALITATSMERKMALE BEI GEBIRGSHERKUNFTEN

J. NATHER
Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien, Institut fiir Waldbau

Im Gebirgswald sind zur Zeit grofie Teile der zum Teil iiberalter-
ten Waldbestinde, besonders im Schutzwaldbereich, zu erneuern.
Zumindest im Rahmen von besonderen Projekten wird dabei eine
grofie Zahl von Pflanzen in der Hochlage - der subalpinen Wald-
stufe - zur Verwendung gelangen. Neben der Standortstauglichkeit
der Herkiinfte wird auch die morphologische Qualitit eine wichtige
Voraussetzung fiir den Erfolg der Aufforstungen darstellen.

Dabei sind 2 Aspekte besonders hervorzuheben:

1. Der waldbaulich-genetische Aspekt des charakteristischen Auf-
baues von Hochlagenpflanzgut.

2. Die dokonomischen Konsequenzen bei der Bewertung von Hochla-
genpflanzen.

Wihrend in tieferen Lagen die gr&B8tmdgliche Produktionsleistung
als Wirtschaftsziel zu bezeichnen ist, gebiihrt im hochalpinen Be-
reich den Fragen der Anpassung und Widerstandsfihigkeit eindeutig
der Vorrang gegeniiber der Wuchsleistung. (Angemessene Leistung
ist patiirlich kein Nachteil). Fehler werden hier zur Existenzfra-

ge einer Pflanze bzw., einer Baumart. Ersatzherkiinfte aus tiefer

gelegenen Ernteorten fithren frilher oder spiter zu MiBerfolgen und
Vitalitdtsverluste summieren sich in einer "Verfallsspirale"”.

Die Seehthe ist im Alpenbereich der dominierende Faktor. Es ist
sicher kein Zufall, daB Erkenntnisse iiber die Bedeutung der Her-
kunft gerade im Alpenraum von Engler (S) und Cieslar {0} gewonnen
wurden, die vor nunmehr fast 100 Jahren Versuche mit Herkiinften
aus verschiedenen HShenlagen anlegten. Eine wichtige Entscheidung
betrifft zundchst die Ubertragungsspielriume fiir eine Herkunft.
Ist im montanen Bereich durchaus noch 200 bis 300 m HShendiffe-
renz zum Ursprungsort zuldssig (vielleicht auch mehr), so werden
mit zunehmender Seehthe die {ibertragungsspielriume enger und
sollten im subalpinen Bereich 100 (150) m +- nicht wesentlich
iibersteigen. 1In dieser Hinsicht wird kiinftig eine Anderung der
gesetzlichen Bestimmungen zweckmiBig sein, die zur Zeit fiir den
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obersten Hbhengiirtel eine Begrenzung bei 1300 bzw. 1400 m vorse~
hen und somit bis zur Baumgrenze einen Hdhenbereich von 500 bis
600 m umfassen.

Bei der Aufzucht von Forstpflanzen haben wir zweimal den Faktor
Seehbhe 2zu beriicksichtigen:

1. Die Seehthe des Herkunftsortes

2. Die Seehbhe des Forstgartens.

Im ersten Fall wirkt die genetisch festgelegte Anpassung an die
Hochlagenbedingungen in einer ziemlich stabilen und charakteri-
stischen Ausformung, d.h. mit anderen Worten, in einem - erblich
bedingt - besonders gedrungenem Aufbau {(Abbildung 1).

|l e|o]elo|s'v]eclz]e
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Abb, 1: Iinks: Bild einer typischen Tieflagenpflanze E4-;|g. versch.g

Rechts: Bild einer typischen Hochlagenpflanze(4-3g. versch,
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Im zweiten Fall kommt es - umweltbedingt - ebenfalls zu einer
Verminderung der Wuchsleistung von der aber besonders die wiich-
sigsten Tieflagenherkiinfte betroffen sind, die in ihrer Wuchslei-
stung bis auf ein Drittel absinken k&nnen.

Ein ausgeprigter Standort, noch dazu im Grenzbereich der Lebens-
méglichkeit einer Baumart, ist durch besondere Anpassungsformen
gekennzeichnet. Als wesentliches Merkmal soll an erster Stelle
die Wuchsleistung erwdhnt werden. Abbildung 2 zeigt die Grofen-
entwicklung zweijdhriger S3mlinge verschiedener Herkunftsorte
(ein dhnlicher Kurvenverlauf ist fiir alle derartigen Vergleiche
typisch). Die Differenz der Pflanzengr&Be pro 100 m betrdagt

in der Tieflage 10 - 15 %

in der Hochlage (besonders iiber 1400) hingegen 30 - 40 §%.
Unterschiede der Mittelwerte der Pflanzengrdfe (2js.) zwischen
der gr&Bften und kleinsten Herkunft betragen 300 bis 400 %.

Grile ot
200/

1584

100l

50

a—

— L L |

500 1000 1500m Seehbhe

Abb, 2: Grdfe 2-jg. Fichtensdmlinge, geordnet nach der SeehBhe des
Herkunftsortes

T
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Abbildung 3 zeigt den durchschnittlichen Entwicklungsverlauf von
Hoch- und Tieflagenherkiinften im Forstgarten. Das Zuriickbleiben
der Hochlagenpflanzen im Wuchs, als Folge geringerer Triebldngen,
bedeutet wesentlich kleinere Sortimente bzw. 2 - 3 Jahre ldngere
Anzuchtzeiten. Daraus ergibt sich ein wesentlicher Gkonomischer
Bezug. Bei einer Preisbildung allein nach Alter und GrodBe ist die
Hochlagenpflanze entscheidend benachteiligt, solange kein eigener
Bewertungsrahmen Verwendung findet. Dies ist letztlich mit ein
Grund, daf i.d.R. zu wenig Hochlagenmaterial produziert wird.

Als Grund fiir die verminderte Wuchsleistung ist vor alliem die
genetische Anpassung an die kurze Vegetationszeit zu nennen. Der

Tieflage

Hochlage

20 4

4 —

$ I : " I
¥ T 1 1 T
LA 24 EEN LEN

-

Abb, 3: Entwicklungsverlauf von Hoch- und Tieflagenherkilnften
im Forstgarten
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Wachstumsabschluff erfolgt frilhzeitig bereits nach etwa 10 Wochen,
d.h. etwa Mitte Juli. Bei Hochlagenherkiinften kommt es auch unter
giinstigen Bedingungen zu keiner Fortsetzung des Wachstums (Johan-
nestriebbildung}), eine Eigenschaft die als Unterscheidungsmerkmal
wiederholt angefilhrt wurde (SCHMIDT-VOGT, HOLZER)}. Das AbschluB-
verhalten ist durch den KBI (HOLZER) genau bestimmbar und damit
steht ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Zuordnung von Herkiinften
zu optimalen H8henbereichen zur Verfiigung. Dies ist umso wertvol-
ler, als die Bodenstédndigkeit nicht immer mit Sicherheit angege-
ben werden kann und nach Saatgutiibertragungen, etwa im Zusammen-
hang mit Schneesaaten, bereits eine bedeutende Entfernung von der
urspriinglichen HShenstufe erfolgt sein kann. Beerntungen aus ho-
her gelegenen Bestdnden sollten daher womtglich immer solchen
Testungen unterzogen werden, um ihren optimalen Verwendungsbe-
reich beurteilen zu kdnnen.

Andere Qualitdtsmerkmale sind Gewicht, Bewurzelung, Durchmesser
etc. Sie werden {iblicherweise in Ergdnzung bzw. in Relation zur
Pflanzengrodffie verwendet. Besonders gilt dies fiir den Durchmesser
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Abb, 4: Wurzelhalsdurchmesser bei verschiedenen Pflanzengrtiflen

Bewertungsrahmen fir Hoch- und Tieflagenpopulationen
bel verschulten Fichtenpflangen




- 102 -

am Wurzelhals als MaR fiir die Stufigkeit. Dabei zeigt sich, daB
ein eigener Bewertungsrahmen gerechtfertigt wére, da sich Hochla-
genpflanzgut wie 2z.B. bei Fichte deutlich in dem HBhe/Durchmes-
ser-Verhdltnis von normalen Herkiinften unterscheiden 1&8t {Ab-
bildung 4). Die Durchmesser von Hochlagenpflanzen sind bei ver-
gleichbarer SproBliange deutlich gréBer. Widhrend sich fiir den
Mindestdurchmesser bei Hochlagenpflanzen etwa ein H:D~Verhdltnis
von ca. 30 - 40 ableiten 1dRt, erreichen die giinstigsten Werte
fiilr Tieflagen (auch bei gedrungenem Wuchs) zwischen 40 und 45,
i.d.R. iiber 60. Ein weiteres wichtiges morphologisches Merkmal
sind der deutlich hdhere Wurzelanteil der Hochlagenpflanze (bei
ungestdrter Entwicklung) bis zu 30 - 40 % gegeniiber 18 - 25 % im
Durchschnitt fiir Normallagen.

Erwidhnenswert ist weiters eine starke Neigung zur Ersatzknospen-
bildung, was hdufig Mehrtriebigkeit bei buschigem Wuchs zur Folge
hat.

Zum Abschluf soll noch kurz ein aktuelles Problem des Hochlagen-
pflanzgutes angesprochen werden, und zwar die iibliche Sortierung
(schon im Normalbereich nicht unumstritten).

Zunichst erfolgt bereits bei der Verschulung eine Aufteilung der
samlinge nach ihrer Eignung fiir maschinelle Verschulung, somit
eine Aufsplitterung der Population nach der GrdBe.

pie fertigen Verschulpflanzen werden zur Abgabe hdufig wiederum
in zwei GréBenklassen geteilt und es ist zu befiirchten, daB dabei
ein nicht unwichtiger Teil einer Population, ndmlich besonders
widerstandsfihige und stabile Pflanzen und mit ihnen eine be-
stimmte genetische Information, verloren gehen.
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Stabilitat und Empfindlichkeit seehohenabhingiger Merkmale unter
verschiedenen Ernahrungsbedingungen bel der Forstgartenanzucht
von Fichtensamlingen.

F.Muller

Forstliche Bundesversuchsanstalt, Institut fiir Waldbau

l) Einleitung:

Fichtenpopulationen, die an die Seehohe und damit an die Dauer
der Vegetationszeit ihres Standortes angepaBt sind, ergeben Sam-
lingsnachkommenschaften, die auch bei Anzucht in tief gelegenen
Forstgarten charakteristische phanologische und morphologische
Merkmale aufweisen. Die genetische Steuerung der schon beim Keim-
ling und im ersten Anzuchtjahr erkennbaren Unterschiede von Her-
kunften verschiedener Hohenlagen wird als Grundlage fir Frih-
bzw. Identifizierungstests verwendet. Ziel vorliegender Untersu-
chung war es, die Stabilitat und Empfindlichkeit mehrerer Merk-
malswerte bei der Freilandanzucht in einem tief gelegenen Forst-
garten gegenuber sehr verschiedenen Ernahrungsbedingungen zu
prufen.

2) Methodik:

Im Versuchsgarten Mariabrunn der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt (Seehohe: 226 m) wurde im Fruhjahr 1981 eine Fichtensaat
mit 19 Herkunften und 16 Ernahrungsvarianten angelegt.,

Die Herkunfte weisen eine breit gestreute Seehohenabstammung aus
dem Bereich der Alpen, des Alpenvorlandes und des Muhl- und Wald-
viertels auf (Tab. 1).

Die Beschreibung der Saatanordnung und der zur Auswertung ver-
wendeten Samlingszahlen erfolgte bereits in HOLZER, MULLER
{1986).

Die 16 Ernahrungsvarianten ergeben sich aus der Kombination von
vier Ernahrungstypen auf vier verschiedenen Saatbeetsubstraten
(Tab. 2).

Durch die Wahl von mehreren Substraten bei Abstufung der Nahrlo-
sungsgaben wurden den Samlingen sehr unterschiedliche Ernahrungs-
bedingungen geboten. Optimale Voraussetzungen waren auf der Moor-
erdemischung gegeben (Var. 9-12), wobei durch zusatzliche wo-
chentliche Nahrlosungsgaben bei einem Teil dieser Moorerde-Va-
rianten Wachstumssteigerungen ausgelost wurden, deren AusmaBl bei
der praktischen Forstpflanzenanzucht nicht mehr als gunstig
angesehen werden konnen. Ungﬁnstiger und in den sich ergebenden
Wuchsleistungen stark von der Menge der zugefiulhrten Nahrstoffe
abhangig war die Sémlingsentwicklung auf einer Rindenkompostmi-
schung (Var. 13-16), wo infolge mangelnder Reife der Kompostrotte
vor allem Stickstoffimmobilisierung die Samlingsentwicklung
hemmte, wenn sie nicht durch entsprechende Nahrlosungsgaben kom-
pensiert wurde.

Eine fur den Versuchsablauf erwiinschte unzureichende Ernahrungs-—
situation wurde auch durch Verwendung eines humusarmen, kalkhal-
tigen Mineralbodens mit pH-Werten zwischen 7,3 und 7,8 (Var. 5-8)
erreicht. Durch Einbeziehung von Perlit als Anzuchtsubstrat konn-
ten durch abgestufte Nahrstoffgaben entsprechend differenzierte
Wachstumsverhaltnisse erzielt werden, die ebenfalls den Bereich
optimaler Samlingsentwicklung abdeckten.
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Tab. 1 Herkunftsbezeichnung, mittlere Knospenkennzahl (KK)

Lfd.Nr. Herkunftsbezeichnung KK
1 11(1V/3/4-9) Schneegattern, 00, 650 m 284,9
2 11(v/1/3-6) Braunau, 00, 400 m 319,4
3 102(1IB/7/4-9) Osterwitz, Ktn,, 600-700 m 334,6
4 53(Vi/1/6-9) Kerschbaum, 00, 650 m 339,4| ¢
5 24(V1/1/6-9) Langzwettel, 08, 680 m 344,2) &
6 29(11B/3/4-9) Weyer, Stmk., 800-900 m 352,9 j
7 120(IIA/4/4~9) Langenwang, Stmk., 680 m 381,11 &
8 23(1/6/9) Seckau, Stuk., 700-~800 m 385,0 E
9 29(1/5/9-14) Kalwang, Stmk., 1125 m 455,6| *
10 17(1/6/14+) Obdach, Stmk., 1600 m ? 458,73
11 (IIA/4/9-13) Gahns, NO, 900-1000 m 662,6
12 80(I/9/9-14) Reichenfels, Ktn., 1175 m 669,1
13 196(1/6/9~-14) Unterzeiring, Stmk., 900-1400 m { 711,0
14 29(1/5/9-14) Kalwang, Stmk., 1350 m 721,2| &
15 92({1/9/14+) Pockstein, Ktn., 1550 m 797,9 .§
16 24(1/6/9-15) Ingering, Stmk., 1300 m 827,7| ,
17 80(1/9/9-14) Reichenfels, Ktn., 1250 m 844,1| g
18 17(1/6/14+) Obdach, Stmk., 1400-1600 m 878,9 §
19 164(1/9/14+) St. Lorenzen, Ktn., 1500-1600 m | 953,2
3) Beobachtungen, Messungen:

Die Entwicklung der ein- und zweijahrigen Samlinge wurde hin-
sichtlich phinologischer und morphologischer Merkmale registriert
und mit den Boden- und Nadelanalysendaten in Beziehung gebracht
(MULLER, 1986, 1987).

Als Beispiel fur die Spannweite der durch Ernahrung bedingten
EinfluBnahme auf den Wachstumsverlauf einjahriger Samlinge unter-
schiedlicher Seehéhenherkunft ist in Abb. 1 die Knospenentwick-
lung fur funf Herkinfte bei zwei Ernahrungsvarianten dargestellt.

Bei Variante 13 ist gegenuber Variante 4 vor allem die vorzeitige
Beendigung des Wachstums der Herkunfte tieferer und hoherer Lagen
(HK. 1, 10, 12, 15) und der Entfall Jder zweiten Triebbildung zu
becobachten.

Bei allen Herkunften und Ernahrungsvarianten wurde in regelmasi-
gen Abstanden die Zahl jener Samlinge geschatzt, die ihr Wachstum
durch Bildung einer Endknospe unterbrochen oder beendet hatten
und diese Schatzzahlen wurden zur Knospenkennzahl summiert. Die
Mittelwerte der Knospenkennzahlen jeder Herkunft als Durchschnitt
iber alle 16 Ernahrungsvarianten sind in Tab. 1 angegeben und
stellen die beste - aus diesem Freilandsversuch - verfughare
MaBzahl fur den Anpassungsgrad der Ssamlingspopulationen an die
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Dauer einer nach zunehmender Seehohe verkurzten Vegetationszeit
dar.
Diese durch Freilandbeobachtung erhaltene mittlere Knospenkenn-
zahl weist eine enge Korrelation zu jener Knospenkennzahl auf,
die HOLZER bei der Kulturkammertestung als Fruhtestmerkmal der
Herkunfte ermittelt hat (r = 0,9857) (s. Abb. 2).

KK - Zahl

lsed
888 »
789 |
600

= 79,99 + 120,36 x
-0,%3 + 0,0081 y
0,9857 xxx

Fralland

-
i

400
388

B 7 2.5 3 3.3 4 435 85 5.3 6 &35 5 .
Kulturkanmer

Abb. 2 Korrelation 2zwischen den Knospenkennzahlen auns Freiland-
und Kulturkammerwerten

Wachstumsdauer

Aus dem Auflaufzeitounkt und den fur die Summierung zur Knospen-
kennzahl bonitierten Schatzungen des Anteils der abgeschlossenen
Samlinge kann bei Einrechnung der BeobachtunQSLntervalle fur
jede Herkunft und Ernahrungsvariante eine mittlere Wachstumsdauer
abgeleitet werden,.

In Abb. 3 ist der Verlauf der abnehmenden Wachstumsdauer mit

Wachstumsdauer

Yar.

Miviel
Tur.1=16

i 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 5 16 17 18 19 Edwes
Herkunft

Abb. 3 Mittlere Wachstumsdauer von 19 Herkunften in Abhangikeit
von der Ernahrung
Reihung der Herkunfte mit zunehmender mittlerer Knospen-
kennzahl (s. Tab. 1)

zunehmender Anpassung an verkurzte VegetatlonSZELt im Mittel uber
alle Ernahrungsvarlanten und fur Jene beiden Varianten darge-
stellt, fur die im Mittel aller Herklunfte die langste (var. 4)
bzw. d1e kurzeste {Var. 13) Wachstumsdauer beobachtet wurde.
Die varianzanalytische Prufung und Ermittlung der Varianzkompo-
nenten (WEBER, 1967) last fur die vorliegende Versuchsanordnung
einen uberw1egenden Anteil der Herkunft an der Variation der
Wachstumsdauer erkennen (75,7 %) (s.Abb. 4).
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Wachs tumsdauer 1-Jjaehr. Sasml Sprossirockengewicht Je Loengeneinheil,

2-joehr. Sceml.,

; ]
IHerk t A:Herkunft 28.2
B.E:;n::iuns B:Ernaehrung 38.3
i T it o]
tUer .
Qoyarsuchs fenler TOTAL ¢ 180 B

Spross laenge, 2Z2-jaehr. Soeml

2=jaehr. Saeml.
A

A:Herkunft 1.1
B:Ernaehrung 62.8
C.Uechselmurkuns 3.9
11 ersuchsfehler 22.1
TOTAL 95.9

AiHerkunft 4
B:Ernaehrung q
C:Wechse lwirkung 5
D:Uersuchsf:hler é 5
TOTAL 188.

Sprosstrockengewicht, 2-jaehr. Saeml. Spaetirostschoedisung

n -

A:Herkunit RiHerkunft 3.8
H:Ernaehrung 8:Ernaehrung 42.6
C:Wechse lwirkung C:lechse lwirkung 6.2
0:Versuchs fehjer U.Uersuchsfehler 4]1.3
TOTAL: TaTAL 160. 1

Abb. 4 Verteilung der Varianzkomponenten

Nur 18,7 % der Variation war durch die Ernahrung bedingt. Die
Wachstumsdauer ist somit ein Merkmal, welches sich unter den
Bedingungen stark unterschiedlicher Ernahrung relativ stabil
erweist.

Zum Vergleich mit anderen EinfluBgraden ist die Verteilung der
Varianzkomponenten fur einige morphologische Merkmale zweijahri-
ger Samllnge (SproBlange und -trockengewicht, SnroBtrockengew1cht
je Langeneinheit, Wurzellange) in Abb. 4 er51cht11ch. Wahrend
sich bei den oberirdischen SproBmerkmalen der EinfluBl der Er-
nahrung und der Herkunft auf die Variation der Merkmale annahernd
die Waage halten, wobei der ErnahrungseinfluB stets etwas uber-
wiegt, tritt bei ‘der Wurzellange der EinfluB der Herkunft (1,1 %)
fast vollig zuruck.

Der geringe llerkunftseinfluf auf die Wurzellange ist der generell
feststellbare Ausdruck fur die Tatsache, daB sich der Seehohen-
gradient in der Wurzelmasse fast nlcht oder =zumindest weniger
auswirkt als fur die oberirdischen Samlingsmerkmale.

In Abb. 3 ist ersichtlich, daB die Differenz in der Wachstums-
daver zwischen den Ernahrungsvarlanten 4 und 13 nicht glelchmaﬁlg
fallend mit den nach zunehmend mittlerer Knosovenkennzahl gereih-
ten Herkunften verlauft. Innerhalb der Herkunfte 1 - 10, die
zur Herkunftsgruppe der tieferen Lagen zusammengefat werden
konnen, ist zunachst eine Zunahme des Wachstumsdauerunterschiedes
zw15chen den beiden Ernahrungsvarianten mit steigender mittlerer
Knosvenkennzahl festzustellen. Erst innerhalb der Gruppe hoherer
Lagen (Herkﬁnfte 11 - 19) wird die Verringerung der Spannweite,
die durch Ernahrung gesteuert werden kann, mit zunehmender Ver-
kurzung der Wachstumsdauer ausgepragt.

Im Bereich der Grupoe der tieferen Lagen steigt also mit zuneh-
mender mittlerer Knospenkennzahl der Herkunft die Empfindlich-
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keit, mit der die Wachstumsdauer der Samlinge auf Ernahrungsun-
terschiede reagiert, deutlich an.

Zur Schatzung dieser Empfindlichkeit einer Herkunft wurde - in
Anlehnung an FALCONER (1984) -~ zunachst der allgemeine Effekt
jeder Ernahrungsvariante als das Mittel uber alle 19 Herkunfte
in dieser Variante berechnet. Dann wurde der Wert jeder Herkunft
gegen das Varjiantenmittel gezeichnet. Die Steigung der Regres-
sionsgeraden fur die Punktwolke gilt als MaB fur die Empfindlich-
keit, wobei Werte uber 1 uberduchschnittliche, Werte kleiner als
1 unterdurchschnittliche Empfindlichkeit anzeigen. In Abb. 5 sind
die Streudiagramme und Regressionsgeraden fur jene beiden Her-
kunfte dargestellt, die in ihrer Wachstumsdauer am empfindlich-
sten (Herkunft 9,b = 1,620} bzw. am wenigsten (Herkunft 19,b =
0,147) auf Ernahrungsunterschiede reagierten.

Herkunft 9 Herkunft 19
140 : 140
138 138 b = 0'1]'7
w2 ,‘é’ua -
e b Suef
%mn L =100 |
% % r :?1’ 99
gl; 8a é: B0 ¥
W el 3 st
| b = 1,620 “@r
38 F 07 3 -
A TR 88 308 120 148 TR 22 ;bn 170
Tage-Mittel Tage-Mittel

Abb. 5 Wachstumsdauer - Empfindlichkeit zweier Herkinfte

Der gesamte Bereich gefundener Empfindlichkeitswerte kann der
Abb. 6 entnommen werden, wobei gleichzeitig die Zunahme der
Empfindlichkeit fur den Berelch der tieferen Lagen bzw. deren

tiefere Lagen hohere Lagen
1.8 1.8
RN wl.bF
o} IRt
%l.z s %:.2 :
poR I ¢ B B
Boaf Bean}
En.a : E._-.a :
;Slm b 50.1 +
s.2f 8.2}
0.0 308 3% e a3 e B0 e 788 7% e o 580 05  18ea
XX-2ahl KK-Zahl

Abb. 6 Wachstumsdauer - Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der
mittleren Knospenkennzahl

Abnahme bei Herkunften hoherer Lagen mit zunehmender mittlerer
Knospenkennzahl ersichtlich ist. Die Herkunfte tieferer Lagen
konnen generell als uberdurchschnittlich, die der hoheren Lagen
als unterdurchschnittlich empfindlich elngestuft werden.

Spatfrostempfindlichkeit

Zu Beginn des zweiten Anzuchtjahres traten wahrend des Austrei-
bens Spatfroste auf, die bei den Samllnqen je nach Herkunft
und Ernahrungsvarlante unterschiedliche Schaden bewirkten. Die
Varianzanalyse ergab fur die Aufgliederung der Ursache dieser

140
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Variation folgende Aufteilung (Abb. 4b):

Herkunft: 5,0 % Wechselwirkung: 6,2 %
Ernahrung: 47,6 % Versuchsfehler: 41,3 %

Die zwischen den Herkunften aufgetretenen Unterschiede der Frost-
schiadigung waren im Verhaltnis zu anderen Varianzkomponenten
gering. Es ergab sich auch keine gesicherte Korrelation zwischen
der uber alle Ernahrungsvarianten gemlttelten Frostschadigung
und der mittleren Knospenkennzahl, sodaB ein vermuteter Zusammen-
hang zwischen durchschnittlicher Frostschadigung und Seehohe
der Herkunft nicht abgesichert werden konnte.

Deutlicher als die einzelnen Herkiunfte waren die Ernahrungsva-
rianten hinsichtlich des SchadensausmaBes voneinander zu unter-
scheiden (Abb. 7). Die vier Perlit- (Var. 1 - 4) und die vier
Moorerdevarianten (9 - 12) heben sich durch ihre geringe Frost-
schadigung (im Mittel aller Herkunfte rund 0 - B % geschadlgte
Pflanzen) ab. Innerhalb der Anzuchtsubstrate mit starkerer Spat-
frostschadigung (Mineralboden 5 - 8, Rindenkompostmischung 13 -
16) zeichnen sich deutlich die Varianten mit erhohten Nahrstoff-
gaben (Var. 7, 14) durch verringerte Schadensanteile aus.

Frostschaden
78

50 \ Ritted

48

a0

29

20

68 Rittel

Abb. 7 Spatfrostschaden bei 16 Ernahrungsvarianten
Herkunfte 3, 5, 8, 9: hohe Empfindlichkeit gegenuber
Ernahrungsvarlante
4, 12, 18, 19: geringe Empfindlichkeit gegenuber
Ernahrungsvarlante

Ein Zusammenhang zwischen Frostqghadigung und Austrieb war dabei
auszuschlieBen, da unter den fruh- als auch unter den spattrei-
benden Samlingen schwache und starke Schadigung festgestellt
wurde.

Die Reaktion auf Spatfrostresistenz bei einzelnen Herkunften ist
aufgrund der gesicherten Wechselbeziehung unter verschiedenen
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Ernahrungsbedingungen ungleich.

Einzelne Herkunfte (bes. HK 3, 5, 8, 9) reagieren besonders
empfindlich auf Ernahrungsunterschiede, wahrend die Herkunfte 4,
12 und die Herkunfte mit hoheren mittleren Knospenkennzahlen
(bes. 18, 19) in ihrem Schadigungsgrad weniger stark variieren.

Zur Abschatzung dieser Empfindlichkeit wurden - analog der Vor-
gangsweise zur Abschatzung der Empfindlichkeit der Wachstumsdauer
- die Frostschadensanteile der einzelnen Herkinfte je Erndhrungs-
variante gegen das Mittel uber alle Herkunfte jeder Variante
gezeichnet. In Abb. 8 sind die Regressionen einer ernahrungsemp-
findlichen (HK 9) und einer hinsichtlich ihrer Spatfrostresistenz

relativ ernahrungsunabhiangigen Hochlagenherkunft (HK 19) ersicht-
lich.

Herkunft 9 Herkunft 19

7 , 28
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Abb. 8 Empfindlichkeit zweier Herkunfte gegenlber Spiatfrost

Bei Darstellung der Empfindlichkeit gegen Spatfrost durch den
Regressionskoeffizieqﬁen in Abhangigkeit von der mittleren Knos-
penkennzahl der Herkunfte (Abb. 9) wird die signifikante Abnahme

der Empfindlichkeit mit zunehmender Anpassung an groBere Seechohe
deutlich.

Empfindlichkeit

1.3 .
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Abb. 9 Empfindlichkeit gegeniiber Spatfrost in Abhiangigkeit von
der mittleren Knospenkennzahl

4) Diskussion:

Die hohe genetische Fixierung der Wachstumsdauer einer Herkunft
bzw. deren geringe BeeinfluBbarkeit durch die Ernahrung ist als
Ergebnis der naturlichen Selektion auf rechtzeitigen Wachstums-
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abschluB besonders bei Hochlagenpopulationen anzusehen.
Auffallend ist die groBte erndhrungshedingte Variabilitat gerade
bei Herkunften mittlerer Hohenlagen. Diese Erscheinung korreliert
mit dem haufigen Auftreten von Prolepsis in dieser Herkunftsgrup-
pe. .
Sekundire Wachstumsschibe treten bei extremen Tieflagenherkunften
nur im geringen AusmaB auf, da diese als samling ohne Knospenbil-
dung den ganzen Sommer hindurch wachsen und nach Erreichen des
Ruhestadiums im Herbst dieses nicht mehr unterbrechen Xkonnen.

Hochlagenherkunfte enthalten nur eine geringe Anzahl von Samlin-
gen, die - bei guter Ernahrung verstarkt sichtbar - Prolepsis
zeigen. Diese nach Hohenlage variierte Verteilung der Prolepsis
steht in Ubereinstimmung mit Ergebnissen der Kulturkammertestung,
wobei wvor allem folgende Voraussetzungen fur sekundare Wachs-

tumsschiibe genannt werden (HOLZER, 1967, 1978):
im Samlingsstadium fruher WachstumsabschluB,

Assimi;ationsﬁberschuﬁ infolge guter Ernahrungslage
bzw. gunstiger Witterungsbedingungen,

genetische Veranlagung

Vor allem Herkinfte mittlerer Lagen sprechen zunachst auf die
Verkurzung der Tageslangen an und stellen das Triebwachstum ein,
konnen jedoch bei gunstigen Bedingungen nochmals zum Triebwach-
stum angeregt werden. Sie sind somit in der Lage gute Ernahrung
besser zu nutzen als Hoghlagensﬁmlinge und sind dementsprechend
bei guten Ernahrungsverhaltnissen begunstigt.

Hochlagensamlinge sind hinsichtlich ihrer genetisch gesteuerten
yachstumsdauer gegenuber Ernahrungseinflussen stabiler als Her-
kinfte mittlerer Lagen, die bei guten Ernahrungsverhaltnissen aus
der dadurch moglichen Verlangerung ihrer Wachstumsdauer bei-
soielsweise innerhalb einer Naturverjlngung gegenuber Konkurren-
ten einen Selektionsvorteil erreichen konnen. .
Trotz des bei guter Ernihrung verlangerten Wachstums von Samlin-
gen aus mittleren Hohenlagen werden die GroBenunterschiede zwi-
schen Tieflagen- und Mittellagenherkunften infolge noch besserer
Zuwachse gut ernahrter Tieflagensamlinge nicht geringer sondern
groBer. Tieflagensamlinge konnen ihre geringere ernahrungsbe-
dingte Flexibilitdt der Wachstumsdauer durch VergroBSerung ihrer
je Zeiteinheit erreichten Wachstumsraten, also durch Erhohung der
Wachstumsgeschwindigkeit, ausgleichen.

Die vergleichsweise 2zu anderen Merkmalen geringe herkunftsbe-
dingte Steuerung der Spatfrostresistenz druckt sich in der unter-
schiedlichen Empfindlichkeit der einzelnen Herkunfte aus. Beim
Vergleich optimaler und unzureichender Ernahrungsvarianten ist zu
erkennen, daB Herkunfte tieferer Lagen generell nicht spatfrost-—
emofindlicher waren als Hochlagensamlinge, jedoch auf Ernahrungs-
unterschiede viel starker reagierten.

Rei offenbar angepafter Ernahrung konnte bei ausgesprochenen
Tieflagenherkunften ein Grad der Spatfrostresistenz erreicht
werden, der bei gleichem Ernahrungsangebot jene der Hochlagenher-
kunfte hbertrgf. Bei Verschlechterung der Ernahrung dagegen waren
Tieflagenherkinfte vom Spatfrost wesentlich starker geschadigt.
Hochlagensamlinge sind also hinsichtlich ihrer Spatfrostresistenz
an ungunstigere Ernahrungsbedingungen besser angepaBt; bei Tief-
lagenherkunften ist zur Erreichung vergleichbarer Spatfrostresi-
stenz eine bessere Ernahrung erforderlich.

Bei der Suche nach eventuell vorhandenen EinfluBfaktoren der
Spatfrostresistenz mittels Nahrelementkonzentrationen in den
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Nadeln wurde eine gut abgesicherte negative Korrelation zum Kali-
gehalt festgestellt (Abb. 10). Bei einem Kaligehalt in den Nadeln
von uber 1,24 % traten keine Spatfrostschaden mehr auf.

. . Kali
. s 3= 8,937 - 41,50 . Inx
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Abb. 10 Zusammenhang zwischen Spatfrostschaden und Kaligehalt in
den Nadeln {(l-jahr. Saml.)

Der Kaligehalt der Nadeln lief keine allgemein festzustellende
Tendenz mit der Seehohe der Herkunft erkennen (Abb. 11), doch war
in allen Fallen eine positive Korrelation zwischen K-Gehalt und
den morphologischen Merkmalswerten (z.B. Trieblange und -trocken-
gewicht, Wurzeltrockengewicht), einschlieflich der Werte fur die
Wachstumsgeschwindigkeit, gegeben (Abb. 12).
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Abb. 11 Kali-Konzentration in einjahrigen Nadeln

Wwahrend bei der vorliegenden Versuchsanordnung bei Stickstoff und
Phosphor haufig Verdunnungseffekte beobachtet wurden, wobei durch
VergroBerung der Nadelmasse die Konzentration der genannten Nahr-
stoffe, bezogen auf das Nadeltrockengewicht, abnahm, wurden Ver-
dunnungseffekte bei Kali nicht beobachtet. Es waren im Gegenteil
stets hohere Konzentrationen in den Nadeln auch mit groBeren
Nadelmassen korreliert.

Diese Korrelation kann auf die hohe aktive Komponente bei der
Kali-Nahrstoffaufnahme (KRAL, 1961) zuruckgefuhrt werden, welche
durch Wachstum =zusatzlich stimuliert wird. Es kann angenommen
werden, daB die hohe Kali-Konzentration durch den EinfluBf auf
den osmotlschen Wert und den Quellungszustand der Kolloide die
gunstigen Auswirkungen auf die Kaltere51stenz ergibt.

Das Versuchsergebnis kann als Bestatigqung von Berichten (vgl.
CHRISTERSSON, 1975, LARSEN, 1978) angesehen werden, wonach die
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Trieblaenge

mn

Abb. 12 Zusammenhang zwischen mittl. Wachstumsdauver (WD), Kalige-
halt (K) und Trieblange (l-jahr. Saml.)

durch verstarkte Nahrstoffgabe ausgelosten Wuchssteigerungen, die
besonders bei Herkunften der tieferen Lagen betrachtlich sind,
keine Verminderung der Frostresistenz bewirken, solange ausrei-
chende Kaliversorgung bzw. Kaliaufnahme und -~transport in der
Pflanze gewahrleistet sind. Es scheint sogar der gegenteilige
Effekt einzutreten, daB infolge des starker anregbaren Wachstums
der Tleflagensamllnge bei guter Ernahrungslage die Spatfrostresi-
stenz gegenuber den trager reagierenden - und nur bei durch-
schnittlichen Ernahrungsverhaltnlssen uberlegenen - Hochla-
genherkunften erhoht wird.

Zusammenfassung:

In einem Freilandversuch wurden 19 osterreichische Fichtenher-
khngte breit gestreuter Seehchenherkunft stark unterschiedlichen
Ernahrungsbedingungen bei der Sémllngsanzucht ausgesetzt. Es
wurde der EinfluB der Herkunft und der Ernahrung auf die Varia-
tion phanologlscher und morphologlscher Merkmale sowie auf die
Resistenz gegenuber Spatfrost gepruft. Bei der Wachstumsdauer
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der einjahrigen Samlinge uberwiegt die genetische Steuerung
der an unterschiedliche Dauer der Vegetatlonszelt angepaﬁten
Populationen. Bei den SproBfmerkmalen der zweljahrlgen Samlinge
sind Herkunfts- und Ernahrung531nfluﬁ annahernd gleichwertig.
Hinsichtlich der Resistenz gegenuber Spatfrost uberwog der Ein-
fluB der Ernahrung Die Empfindlichkeit mit der die Samlingspopu-
lationen auf Ernahrungsunterschlede reagierten, war aber generell
bei Tieflagenherkunften hoher. Bei angepaBter Ernahrung kann bei-
spielsweise bei Tieflagensamlingen eine hohere Spatfrostre51—
stenz erreicht werden als bei Hochlagenherkunften die mit hohe-
rer Kali-Konzentration in den Nadeln erklart werden kann. Die
Empfindlichkeit der Wachstumsdauer auf Ernahrungsunterschiede
zeigt einen engen Zusammenhang mit der Neigung zur Prolepsis.
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Kurt Holzer und Johann Nather

Forstliche Bundesversuchsanstalt

EINLEITUNG

Aufgrund einer Bestimmung im Forstsaatgutgesetz 1960 bzw.
des Forstgesetzes 1975, Abschnitt XI, werden von allen Beern=
tungen bei anerkennungspflichtigen Baumarten authentische
Proben zur "Probeklengung" beziehungsweilse nachfolgenden Unter=
suchungen an die Forstl. Bundesversuchsanstalt eingesandt. Die
umfangreliche Fichtenzapfenernte 1971 wurde dazu herangezogen,
einen umfassenden inventarisierenden Grofversuch anzulegen,
Dieser umfalt einschlieflich der Beerntungen der Osterr. Bundes=
forste und einiger Eigenbeerntungen der Forstl., Bundesversuchs=
anstalt 470 Osterreichische Priifnummern und zusédtzlich 60 aus=
ldndische Herkunftsproben, die erforderlichenfalls als Ersatz=
herkilnfte, besonders fiir die ¥stlichen Landesteile, in Frage
kommen kdnnten.

VERSUCHSANSTELLUNGEN

Die Aussaat dieser 530 Samenproben erfolgte in sechsfacher
Wiederholung im Zentralforstgarten der Osterr. Bundesforste in
Arndorf im FrithJahr 1973, Einschlieflich elner Erginzungssaat
von 60 Priifnummern im Frithjahr 1974 und den erforderlichen Stan=
dards wurden auf 1450 1fm Beetfldche insgesamt 12kg Saatgut in
etwa 4000 Einzelproben ausgesit.

In den Jahren 1973 und 1974 wurden an dlesen Saatbeeten etwa
35000 Einzelwerte zur Bestimmung des Knospenbildungszeitpunktes
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bzw. der mlittleren Vegetationszeitldnge Jeder Saatgutprobe er=

hoben. Im Frithjahr 1975 wurden von den etwa 600000 Sdmlingen
90000 im Labor aufgearbeltet, wobel Je Priifnummer filnfzehn
Einzeldaten ilber die Pflanzenqualitiédt an 100 Pflanzen aufgenom=

men wurden,

Auflerdem wurden gleichzeltlig etwa 448000 zweljihrige Sdmlinge
auf 6400 1fm Beetfldche verschult (ca 70 Pflanzen jJe 2°). Durch
Ergdnzung mit Einzelbaumproben und der Nachtragssaat erhbhte
sich die Zahl der Pritfglieder auf 764 Verschulbldcke unterschied=
licher GrdBe.

Nach der Verschulung im FrilhJahr standen ab Sommer 1975 phié=
nologlische Beobachtungen im Vordergrund, wobel an die 4600 Ein=
zelwerte (besonders Austriebszeitpunkt und Stidrke der Augusttrieb=
bildung) erhoben wurden.

Auf den Verschulbeeten erfolgten keinerlei fdrdernde Mafinah=
men; es unterblieb Jede Diingung, um den Wachstumsablauf der Pflan=
zen nicht zu beeinflussen. Deshalb war die Entwicklung der Pflan=
zen relativ schwach - vor allem auch wegen des grofien Anteiles
an langsamwilchsigen Herkiinften aus hdheren Lagen - und so konnte
die weltere Verwendung der Pflanzen erst nach dem dritten Ver=
schulJahr elnsetzen,

Zum AbschluBl des 5. Vegetationsjahres wurden an 60 Pflanzen
Je Prilfnummer stichprobenweise die oberirdische Gesamtgritfle, der
letzte Jahrestrieb und der Basisdurchmesser gemessen; das ergab
rund 140000 Einzelmessungen.

Etwa 370000 finfjdhrig verschulte (2/3) Fichten standen 1im
FriihjJahr 1978 zur Auspflanzung auf Kontrollflichen zur Verfiigung,
davon wurden schliefilich insgesamt 220000 Pflanzen verwendet
(siehe SCHULTZE in diesen Berichten).

ERGEBNISSE

Von den insgesamt 30 Einzelaufnahmedaten der Forstgartenan=
zucht sollen hier nur einige markante Kenngrifen niher behans
delt werden:

Die Feststellung der Vegetatlonszeitldnge im ersten
Sémlings Jahr als zuverldssigstes Merkmal der genetischen
Anpassung an die SeehBhenstufe des Ursprungortes (HOLZER,
1975)
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Die mittlere GrtBe der zweijdhrigen Sdmlinge und der
fiinf Jidhrigen Pflanzen sowie deren Basisdurchmesser

Die Ergebnisse von phinologischen Beobachtungen an den
Verschulpflanzen (Austrieb und Augusttriebbildung)

KNOSPENBILDUNGS INDEX

Wie bereits oben beschrieben, wurde bei dieser Versuchsserie
der Zeitpunkt des Triebabachlusses der Sdmlinge 1m ersten Jahr
~ an insgesamt 7 Beobachtungstagen zwlschen Anfang Jull und Ende
September - zur Bestimmung des Knospenbildungsindexes aufgenom=
men. Das Ergebnis ist in Abb, 1 dargestellt (zusammen mit einer
Aussaatserie von 456 Herkunftsproben des Jahres 1967, die durch
einen entsprechenden Umrechnungsfaktor angeglichen wurden). Der
Zusammenhang mit den Seehthenangaben ilber den Ernteort zelgt
eine elndeutige Beziehung, Mit zunehmender Seehbhe des Ernteortes
nimmt der Knospenbildungsindex stetig zu; die groBe Streuung ist
durch z, T. ungenaue Hohenangaben Uber den Ernteort (oft tiber
mehrere hundert Hohenmeter reichend, besonders wenn nur die nach
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Abb, 1: Der Knospenbildungsindex KBD von 986 Herkunftsproben in
Zusammenhang mit der Seehthe des Ernteortes; dle Testung
von 70 auflerdsterreichischen Herkiinften zeigt deutlich die
Verschiebung der KBD-Werte nach der geographischen Breite
(nach HOLZER, 1975)
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dem Gesetz vorgesehene H¥henzone angegeben wurde) gegeben, AuBler=
dem kann die Seehbhenwirkung durch die Jewellige lokalklimatische
Situation in den Alpen (Zentral- oder Randlpge, Exposition etec.)
iberlagert sein.

Besonders beachtenswert ist diese Kenngrtfle bel den auslén=
dischen Saatgutproben: Bel den Schweizer Herkilnften ist kaum
eine Abwelochung im Verhalten zu den 8sterreichischen Werten ge=
geben; liegen aber die Ernteorte weiter im Silden (Jugoslawien
oder Bulgarien), so ist eine eindeutige Erniedrigung der Indices
zu erkennen, Bel den Herkiinften aus ndrdlicheren Bereichen, z.
T. aus der Bundesrepublik, der CSSR und besonders aus Polen,
5ind dagegen die Indices merkbar erhBht, wobei die Proben des
baltischen Verbreitungsgeblietes, das ist ntrdlich des 52, Brei=s
tengrades, besonders stark sunehmen (HOLZER, 1975; siehe auch
KRUTZSCH, diese Berichte).

Tabelle 1: Mittelwerte wvon Austrieb und Augusttriebbildung fir

dle einzelnen Wuchsgebietsabgrenzungen und SeehBhenbereiche
aufgrund des XBD-Wertes

Austrieb Austried Augusttriebbildung

Wuchs= 1976 05 04 1977 04 26 + 05 10 1976 + 1977
eblet

£ KBD =100 =150 =200 200+ -100 =150 =200 200+ =100 =150 =200 200+
I Wwest 18,8 33,6 21,0 32,8 45,0 41,8 42,7 45,1 110 124 78 16

I oOst 57,9 33,3 37,0 29,2 55,8 49,3 53,2 50,0 152 127 85 6

IliWest 25,8 27,0 45,1 34,8 143 109

IIANitte 37,2 31,5] 27,0 27,5 53,2 45,5 44,0 139 109 } 67 18
1IA0st 30,5 39,1 52,3 48,4 104 144

I1IBWest 30,0 56,4 57,5 52,1 53,1 41,8 131 116 80
IIBOst 66,1 48,9 50,4 48,3 132 90

1II 47,9 48,3 43,8 53,3 146 95

IV Ost 38,8 43,7 147

v 56,2 42,8 136

VI 34,7 41,2 110

Vi 30,0 38,0 120

CH 40,0 27,5 40,0 27,5 43,3 26,9 50,0 - 103 7¢ 10 18
D 35,2 22,5 20,0 45,4 42,5 - 130 71 15
cs 20,0 26,7 47,5 30,0 28,2 46,6 30,0 - 109 95 90 50
PL 23,5 11,7 20,0 27,8 18,1 - 115 95 0

YU 40,0 46,0 146
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PHANOLOGISCHE BEOBACHTUNGEN AN DEN VERSCHULPFLANZEN

Wie bereits angefilhrt, wurden im 4, und 5. Lebensjahr der
Pflanzen Austriebsbeobachtungen und in allen drei Verschul Jahren
das Ausmafl der Augusttriebbildung aufgenommen,

Austriebd

Die Austriebbeobachtungen wurden am 4, Mai 1976 sowle am
26, April und am 10, Mai 1977 durchgeflihrt, wobel Jewells der
Perzentsatz der ausgetriebenen Pflanzen (also der Frilhtreiber)
bestimmt wurde., Die Mittelwerte dieser Kenngrifien nach Reglonen
und HYhenstufen sind in Tab, 1 eingetragen

Im allgemeinen schwankt dleses phdnologische Merkmal sehr
stark zwlschen den einzelnen Herkilnften; hervorzuheben ist vor
allem, daB die kontinentalen Herkiinfte aus der CSSR und aus Polen
- wie bereits bekannt - einen deutlich verzdgerten Austriebd haben,
der sich auch in den in Osterreich angrenzenden auBeralpinen
Wuchsrdumen VI und VII noch deutlich abgzeichnet, Im Alpenraum
selbst scheinen die Verhdltnisse zu unterschiedlich, um einen
Trend ableiten zu k¥nnen; tellweise sind unter den Herkiinften
hdherer Lagen auch spdter austreibende zu finden (besonders in
den randalpinen Regionen); vor allem Ffillt auf, daB im 8stlichen
Teil aller alpinen Wuchsregionen der Austrieb friiher als im west=
lichen Teil des Landes erfolgt.

Augusttriebbildung

In allen drei Verschuljahren wurde Jeweils gegen Ende August
der Anteil der Pflanzen mit sekunddrem Triebwachstum (August=
triebbildung, HOLZER, 1967) an jeder Herkunft geschidtzt, Die
Korrelationen der Aufnahme der verschiedenen Jahre sind hoch
signifikant. Die Summe der beiden Aufnahmejahre 1975 und 1976
fiir die einzelnen ausgeschiedenen Regionen und HBhenstufen ist
in Tab. 1 eingetragen und zeigt deutlich dile bereits seit langem
bekannte Abhingigkeit dieses phinologischen Merkmals von der See=
hthe des Ernteortes (SCHMIDT-VOGT, 1962; HOFFMANN, 1965; HOLZER,
1967).




- 122 -

Tabelle 2: Nittelwerte der 2- und der 5-jdhrigen H8he (in mm
bzw, om) fir die einzelnen Wuchsgebietsabgrenzungen und
Seehthenbereiche aufgrund des XBD-Wertes, sowie Angaben iber
die Anzahl der Herkilnfte Je Region und deren mittlerem
KBD-Wert

Wuchs= Gesamt - 100 - 150
gebiet anzahl
n KBD Hohe2 Hoheb n KBD Hthe2 Htheb

I WEST 63 5 89,2 94,8 39,4 24 128,0 90,4 37,5
I Ost 99 19 87,8 99,1 45,4 20 123,7 92,8 42,5
IIAWest 40 20 85,3 101,9 43,1 10 116,14 92,2 36,8
ITAMitte 55 39 84,7 98,5 40,0 13 113,7 89,6 36,4

IIAOst 38 19 83,9 100,8 41,4 11 111,6 9,2 40,1
IIBWest 22 7 85,1 91,4 40,2 11 117,4 89,2 36,6
IiBOst 32 23 84,0 95,5 44,4 9 119,0 87,1 38.3
III 35 28 80,3 98,1 42,0 7 122,6 87,6 37,2
IV Ost 17 71,8 105,6 44,2

v 16 66,4 113,9 48,1

VI 48 81,3 110,7 45,8

VII 2 70,4 107,2 44,5

CH 11 3 70,7 114,6 47,8 4 129,353 95,3 39,7
D 11 6 80,0 111,7 44,6 4 136,0 90,0 41,1
CS 13 7 82,1 109,1 41,7 3 106,7 101,9 44,9
PL 20 10 80,5 96,4 41,6 9 122,2 91,9 38,9
YU 5 71,8 98,8 39,0

Wuchs=

gebiet = 200 200 +

n KBD Hohe2 HoheS n KBD HShe2 Hoheb
I West  20172,0 83,2 37,6 14 222,4 77,4 30,5
I Ost 19 177,1 81,5 38,9 41 270,4 62,7 28,2
IIAWest

IIAmitte } 10 183,6 78,2 34,2 (11 263,3 69,2 27,9
ITAOst

IIBWest 4 187,0 80,0 37,7

C

DH 1185 84,1 36,0 3 282,0 64,7 -

> 1238 65,8 -
1

o 234 56,2 -
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Beli den Tieflagenherkiinften ist dleses zweite Triebwachstum
melst sehr stark und erfafit im Durchschnitt mehr als die Hdlfte
aller Pflanzen; ein gewisser Trend ist darin zu sehen, daB in
den 8stlicheren auferalpinen Gebieten (Wuchsrdume VI und VII)
und in der CSSR wie in Polen eine etwas geringere Augusttrieb=
bildung viellelcht den kontinentaleren Charakter des Ursprungs=
ortes wiedergibt, was sich besonders deutlioh bel der zweilten
Hohenstufe (KBD 101 bis 150). zeigt.

In den Zentralalpen und den westlichen Randalpen ist erst
in der dritten Hohenstufe (d. 1. KBD 151 bis 200) eine deutliche
Abnahme der Ausbildung eines zweiten Triebwachstums gegeben; ein
nahezu vollkommenes Ausbleiben dileser Augusttriebbildung (unter
10% aller Pflanzen) zeigt sich allerdings erst in der obersten
H¥henstufe (KBD ilber 200) und nur bei vereinzelten Herkilnften
aus dem darunterliegenden Bereich.

HOHENMESSUNGEN
ZwelJjdhrige SHmlinge

Von den zweljdhrigen Sdmlingen wurde Jewells eine Stichprobe
von 100 Pflanzen je PrUfnummer im Labor aufgearbeitet und u, a.
die GesamthBhe bestimmt. In der Tabelle 2 sind die einzelnen
Herkunftsproben nach der dzt. glltigen Wuchsgebietseinteilung
zusammengefalBt und auf vier Hohenstufen (nach dem Knospenbil=
dungsindex) aufgeteilt.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, sind die einzelnen Herkunftss
gruppen nur durch eine kleinere Anzahl von Proben vertreten, es
ist aber deutlich erkennbar, daB in allen alpinen Wuchsregionen
ziemlich Zhnliche Abhingigkeiten gegeben sind., Nur in den auBer=
alpinen Regionen sinkt der mittlere Knospenbildungsindex der un=
tersten Hohenstufe stdrker ab, da hier kaum Seehthen fiber 800m
errelcht werden und dementsprechend steigt auch der GrdBenwert
der Sdmlinge, Sehr ausgeglichen liegen die Werte in der zweiten
Hhenstufe (KBD zwischen 101 und 150), wogegen die Abnahme der
SémlingsgrtBe im KBD-Bereich dariiber (151 bis 200) schon sehr
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deutlich ist. Besonders stark ist dann die Abnahme der Pflanzen=
grofe bei den ausgesprochenen Hochlagenherkiinften (KBD liber 200);
hier waren dile Sdmlinge so klein, daB sie nicht mehr mit der
Maschine verschult werden konnten; dies wurde hé&ndisch mit dem
Rechen durchgefiihrt,
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Abb, 2: Die AbhHngigkeit der GrifBe der finfjdhrigen Verschulpflan=
zen von der Grofle der zwel)dhrigen Sdmlinge; die Regionen
der 8stlichen Landesteile zelgen einen gr8lBeren Zuwachs als
die der westlichen

Finf jahrige Verschulpflanzen

Mit Ausnahme einiger Hochlagenherkiinfte aus dem Ausland wur=
den simtliche Herkiinfte stichprobenweise am Ende des filnften
Jahres gemessen und wie bei den SHmlingen nach Herkunftsreglonen
zusammengestellt (Tab, 2), In diesem Alter ist der Einfluf der
Vegetationszeitlinge (entsprechend dem KBD) noch deutlicher er=
kemnbar als bei den zweijédhrigen Sdmlingen. Auch zwischen den
einzelnen Regionen sind die Unterschiede wesentlich markanter,
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wobel vor allem hervorzuheben ist, daB die Herkunftsgruppen aus
dem 8stlicheren Teil der Ostalpen und den auBleralpinen Gebleten
einen bedeutend stidrkeren Hohenzuwachs aufweisen als die aus
wastlichen Regionen; bei den zweljJdhrigen Sdmllingen sind dilese
Unterschiede kaum erkennbar (Abb, 2),

Vor allem 1ist aber anzufiihren, dal auch innerhaldb elner Re=
gion bei anndhernd gleicher Vegetationszeitanpassung einzelne
Populationen ein sehr unterschiedliches Hohenwachstum erkennen
lassen, wobel hierflir bisher noch keine Erkldrung gefunden wers=
den konnte. In der regionalen Gruppe ITA-West beisplelswelse
standen im KBD-Bereich bis 150 insgesamt 30 Herkilnfte flr diese
Gegenilberstellung zur Verflugung (Abb, 3), Die KBD-Werte der ein=
zelnen Herkiinfte stimmen recht gut mit den Seehthenangaben des
Ernteortes ilberein; die Mittelwerte der PflanzengrGflen hingegen
schwanken auflerordentlich stark. Besonders hervorzuheben wére
hier die Herkunft K 6 (Fieberbrunn) mit einer ErntehBhe von 1200m,
einem entsprechenden KBD-Wert von 106 und einer Pflanzengrile
von 46cm, d., 1. fast 10cm liber dem regionalen Durchschnitt
(NATHER und HOLZER, 1979).

GROSSE-DURCHMESSER-VERHALTNIS
Stufigkeit

Die Ergebnlisse der Durchmesserbestimmungen sind in Tab., 3 zu=
sammengestellt; daraus ist ersichtlich, dafl zwischen den Herkunfts=
regionen nur geringe Unterschiede gegeben sind. Erst bel den Hers=
kunftsgruppen aus htheren Lagen (KBD iiber 150) ist eine deutliche
Abnahme des Durchmessers erkennbar, allerdings sind diese Pflan=
zen wesentlich kleiner.

Als Qualitdtsmerkmal ist aber vor allem die Stufigkeit der
Forstpflanzen von Bedeutung; es wurden deshalb die H/D-Werte
als Ausdruck der Stufigkeit gleichfalls errechnet und in Tab. 3
mit eingetragen, Hierbel fH1lt nun auf, daB vor allem das Her=
kunftsgebiet I-West bereits in tieferen Lagen durch wesentlich
groBere Stufigkeit charkterisiert ist als die Ubrigen tief ge=
legenen Herkunftsgebiete des Alpenraumes. Besonders gering ist
die Stufigkeit (gleich hohem H/D-Wert welt llber 40) bel den
auBeralpinen und den meisten auslidndischen Herkunftsgebleten.
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Abb. 3: Zusammenhdnge zwischen der Grofle der finfjdhrigen Vers
schulpflanzen, dem Verhdltnis GriBe : Durchmesser (H/D)
und dem Knopsenbildungsindex (KBD) bzw. der Seehthe des

Ernteortes fir die regionale Gruppe IIA-West (nach NATHER
und HOLZER, 1975)
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Dagegen nimmt die Stufigkeit im allgemeinen mit zunehmendem
KBD-Wert deutlich zu und liegt bei KBD ilber 150 in den Alpen
durchwegs - z. T. weit — unter 40, Sie ist somit als ein wichti=
ges Erkennungszeichen von Hochlagenpflanzen anzusprechen (siehe
auch Beltrag von NATHER; Abb. 4).

Tabelle 3: Mittelwerte des Basisdurchmessers und des H/D-Wertes
fir die einzelnen Wuchsgebletsabgrenzungen und Seeh¥henbe=
reliche aufgrund des KBD-Wertes

Wuchs= Basisdurchmesser H/D-Verhdltnis
geblet

KBD =100 =150 200 200+ -100 =150 =200 200+
I West 10,4 10,2 9,8 7,9 37,6 36,8 38,4 38,6
I 0st 10,1 9,3 9,8 7,7 44,9 45,7 39,7 36,6

IIAWest 9,8 10,2 44,0 36,1

IIANitte 9,8 9,4 8,7 7,6 40,8 38,7 39,7 36,7

IIAOst 9,5 10,0 43,6 40,1

IIBWest 8,8 9,1 9,6 45,7 40,2 39,3

IIBOst 9,5 9,1 46,7 42,1

111 9,5 9,0 44,2 41,3

IV Ost 9,4 47,0

v 9,9 48,6

VI 9,5 48,2

VII 10,1 44,1

CH 10,4 9,8 8,8 - 47,3 40,5 40,9 -

D 9,5 9,1 N 46,9 45,2 -

cs 9,0 9,4 9,3 = 46,3 47,8 44,8 -

PL 9,2 8,8 - 45,2 44,2 -

YU 9,2 42,4
SCHLUSSFOLGERUNGEN

=34+ ¢ 3 4+ 3§ & § § §

Bel der kinstlichen Bestandesbegritndung im alpinen Raum ist
der Frage der Herkunft des Pflanzenmaterials besondere Beachtung
zuzuwenden, Nicht nur die Hohenstufe des Ursprungs ist fiir die
Anpassung an die am Standort gegebene Vegetationszeltlidnge ent=
scheidend, sondern auch das Wachstum und die weitere Entwicklung
sind vom Herkunftsort bzw. der -region deutlich beeinflufBt und
slcherlich als langzeitliche natiirliche Selektion auf die Umwelt=
bedingungen des Jewelllgen Ursprungsortes zu verstehen. Es muf
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Abb, 4: Die Abhdngigkelt der Stufigkeilt der fiinfjdhrigen Vers
schulpflanzen vom Knospenblildungsindex, nach Regionen
und HShenstufen zusammengefaft

daher jede {ibertragung von Pflanzenmaterial mit entsprechenden

Risken vorgenommen werden; der sicherste Erfolg ist mit der bo=
denstdndigen Herkunft zu erwarten, bel der die patiirlichen Se=

lektionsvorginge zumindest filr eine ganze Baumgeneration wirken
konnten,
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WACHSTUM VON FICHTEN- UND LARCHENHERKUNFTEN IN DEN ERSTEN 5 JAHREN
AUF VERSUCHSFLACHEN

Ulrich Schultze

Institut fir Forstpflanzenziichtung und Genetik
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, Wien

Mit dem Inkrafttreten des Saatgutgesetzes im Jahre 1960 und seiner Aufnah-
me in das Forstgesetz 1975 ist der in der Forstwirtschaft bis dahin etwas
vage gewesene Begriff "Herkunft" legistisch fixiert worden. Seit diesem
Zeitpunkt darf bei den im Gesetz taxativ aufgezdhlten 11 Baumarten, als
wichtigste sei hier die Fichte genannt, nur Saatgut in den Handel kommen,
das aus sogenannten anerkannten Bestdnden stammt. Diese Anerkennung erfolgt
auf Antrag des Besitzers und wird von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
auf Grund okularer Begutachtung durchgefithrt, in der Regel nur bei solchen
Populationen, die sich gegenilber benachbarten durch hohe Wuchsleistung, Ge-
sundheit, Standortstauglichkeit und qualitativ wertvolle Holzeigenschaften
auszeichnen. Es sind dies Bestdnde mit entsprechend groBem Umfang und auch
reiferem Alter (meist 80-jdhrige und dariiber), da die Saatgutgewinnung
meist am liegenden Stamm im Zuge der Endnutzung, also am Ende der Umtriebs-
zeit, erfolgt. Es handelt sich somit um Populationen, die im Laufe vieler
Jahrzehnte ihre Angepafitheit an die vorhandenen Umweltbedingungen anschei-
nend erwiesen haben und von denen man annimmt, daB sie ihre nach menschli-
chen Begriffen guten Eigenschaften im Wege des Saatgutes an ihre Nachkom-
men entsprechend weitergeben werden.

VERSUCHSMATERIAL

Ausgehend von der letzten reichlichen Fichtensamenernte im Jahre 1971 wur-
de mit sdmtlichen Saatgutproben aus anerkannten Bestdnde, weiters unter
Einbeziehung aller Eigenbeerntungen der 0OBF, Eigenbeerntungen der FBVA und
zusdtzlicher 52 ausldndischer Herkiinfte ein GroBversuch mit insgesamt 431
Herkiinften angelegt. Im Friihjahr 1978 erfolgte die Ausbringung der im Zen-
tralforstgarten der OBF herangezogenen, nunmehr 5-jdhrigen Pflanzen auf

44 Versuchsfldchen. Diese sind {iber alle Hohenstufen von 250 bis 1.800 m
Seehthe ziemlich gleichmdBig verteilt (Tab. 1).




Tabelle
WUCHS-  HERKUNFTE
GEBIET
I/West A1-Cla
G 3-G8
C15-F 7
ose [ 982
ME
IIA/West I11-K 8
IIA/Mitte K 9-N 8
IIA/Ost N 9-P 8
1iB/West 120
P 9-Qil
IIB/Ost  Q12-S 4
B (o
IV/West U 1=U 7
IV/Ost U Bzvid
ST
v V5-W1
VI W 2-Y15
vII Y16-Z 1
CH Z2-a6
BRD a 7-ald
CSSR al9-b12
PL b13-d13
YU d15-d19
BG d1a
Summe

* Die Versuchsflidche Nr.
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ANZAHL DER VERSUCHSBLUCKE GEGLIEDERT NACH

WUCHSGEBIETEN UND VERSUCHSFLACHENGRUPPEN

1-8 9-18
I/West
L ]
75+227 70
84+410 194
31+ 37 46
55+ 51 54
39+ 51 a1
18 + 34 a2
11+ 20 35
34+ 34 72
8+ 14 8
15+ 27 31
12 - 24
2L+ 13 53
94+12 ;)
14+ 7 14
6+ 3 12
7+ 20 9
-+ 3 12
6+ 5 11
445+968 736
6 Kelchsau

ist getrennt ausgewiesen

VERSUCHSFLACHEN IN WUCHSGEBIETEN

19-22
1/0st IIA/West

21

55

50

55
19

332

23-26
IIA/Ost

18

G0

27

27

33

12

12

24

30

27

12

—_—

312

27-32 33-37 38-39
I1I-v VI-VII

1B

28

74

47
38

4l

25

20

48

32

14

26

14
16
12
10

461

15

a2
39
36

18

12

66

51

15
36

18
12
15

462

12

30
30
27

48

48

78

69

24
69
15

21
27
63
14
15

653

Summe

466

310
349
287

206

163

380

a7

283

107
260
34
53
101
88
144
45
49

4369
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Bei der Aufteilung iiber das Bundesgebiet wurde mit 18 Einzelfldchen, da-
runter die Fldche Nr. 6 - Kelchsau mit allein 12 ha, ein Schwerpunkt im
zentralalpinen Bereich (Wuchsgebiet I) gebildet. In der nérdlichen und
siidlichen Alpenzwischenzone (Wuchsgebiet II/A und 11/B) liegen 14 Fli-
chen, am ndrdlichen Alpenrand und im Alpenvorland (Wuchsgebiet III, IV
und V) liegen 5 Flachen, weiters 4 Fldchen im auBeralpinen Gebiet nérd-
lich der Donau {Wuchsgebiet VI) und 3 im 8stlichen Hiigelland (Wuchsge-
biet VII) (Abb. 1}.

Die Auswahl der Herkiinfte fiir die einzelnen Versuchsflachen erfolgte an-
hand der sowohl in der Kulturkammer als auch im Pflanzgarten ermittelten
Knospenkennzahl. Neben zwei Standardherkiinften, welche auf allen Fldchen
ausgepflanzt wurden und direkte Vergleichsmiglichkeiten bieten sollen
{"Schneegattern", 600 m SH, reprédsentativ fir Tieflagen und "Murau",
1200 m SH, fiir inneralpine Wirtschaftslagen}, wurden auf allen Fldchen
die lokalen bzw. benachbarte Herkiinfte verwendet.

Ferner wurden anhand der Frilhtestergebnisse gleichwertige Ersatzherkiinf-
te ausgewdhlt und schlieBlich zur Erfassung der gesamten Variationsbrei-
te ein bis zwei kontrastierende Priifnummern jeder Flédche zugeteilt.

MERKMALSERFASSUNG

1979, also ein Jahr nach der Pflanzung, wurden alle 44 Flichen einer
Kontrolle unterzogen, wobei Anwuchsprozent, Gesundheitszustand und An-
wuchsgiite der Pflanzen blockweise nach einem einfachen Aufnahmeschliis-
sel angeschdtzt wurden.

Ab Spdtsommer 1982, also nach der fiinften Vegetationsperiode auf den
Versuchsfldchen, wurde mit den ersten Hohenmessungen aller Pflanzen auf
33 Versuchsfldchen begonnen, die sich bis Herbst 1984 hinzogen. Gemes-
sen wurde neben der Hohe im Pflanzenalter 10 Jahre die Hohe im Alter von
9, 8 und 7 Jahren. Die Hohe im Alter 5 wurde aus den Messungen im Forst-
garten iibernommen, so daB sie nicht immer zufriedenstellend dazupaRBt.
Weiters wurden Pflanzenzustand und Pflanzenform aufgenommen sowie Scha-
digungen der Pflanzen anhand einer neunteiligen Skala registriert, je-
doch nur dann, wenn durch diese eine offenkundige Beeintrichtigung der
‘Hﬁhenwuchsleistung gegeben war.
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ERGEBNISSE
Pflanzschock

Die Beeintrdchtigung des kontinuierlichen Wachstums als Folge des Aushe-
bens der Pflanzen im Forstgarten und Ausbringung auf die einzelnen Ver-
suchsflachen mit teilweiser ldngerer Zwischenlagerung in einem Kiihlhaus
trat auf vielen Fldchen sehr stark in Erscheinung. Dieser Verpflanzungs-
schock wirkte sich aber je nach Seeh@he des Pflanzortes und nach der Ur-
sprungsseehthe der einzelnen Herkiinfte unterschiedlich aus. Die Ursache
fiir die Dauver und die Stérke der aufgetretenen Wuchsdepressionen sind zu
suchen in:

a) In den schwierigen und zum Teil extrem standdrtlichen und klimabeding-
ten Verhdltnissen, die auf den Flachen, vor allem in Hochlagen, vorge-
funden wurden und an die sich die Pflanzen anzupassen hatten. Dies ge-
lang zufriedenstellend nur Herkiinften aus entsprechender Seehéhe und
Region.

b) Der Grofe der 5-jdhrigen Pflanzen und einem trotz guter H/D-Werte un-
giinstigen SproB - Wurzelverhdltnis, das ein im letzten Verschuljahr
eingetretenes, sehr starkes SproBwachstum verursachte. So lag bei ein-
zelnen Herkiinften die Durchschnittshfhe im Alter 7 unter der im Alter
von 5 Jahren und das umso hdufiger, je hoher die Flachen gelegen wa-
ren, was durch das Zuriickbleiben und den Ausfall vor allem der groBe-
ren Pflanzen bedingt war, die ihren Wasserbedarf infolge des unzurei-
chenden Wurzelkorpers nicht decken konnien. Besonders stark war der Aus-
fall bei nichtangepaBten Herkiinften, die aus tieferen Lagen stammten.

¢) In spaten Pflanzterminen, wiederum vor allem in héheren Lagen. Wegen
der langen Schneelage in diesen Regionen konnten die Pflanzen zum Teil
erst Ende Juni bis Anfang Juli ausgebracht werden, zu einem Zeitpunkt
also, wo unter normalen Verhdltnissen das Triebwachstum seinem Ende
zugeht. Dies filhrte zu einer starken Verkiirzung der im Pflanzjahr zur
Verfigung stehenden Wachstumszeit, was zur Fplge hatte, daB vor
allem bei Pflanzen aus tiefergelegenen Herkiinften, und somit an eine
langere Vegetationszeit angepaBt, eine mangelhafte Ausreifung der Ab-
schlufigewebe bei Trieben und Nadeln gegeben war. Ebenso konnte sich
wegen der geringen laufenden Stoffproduktion nur eine schwache Cuti-
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cula ausbilden, und das Rindengewebe blieb dinn (BAIG, TRANQUILLINI,
HAVRANEK 1974, HOCEVAR 1980). Infolge des so ungeniigenden Temperatur-
und Transpirationsschutzes traten Frost-, aber vor allem Diirreschiden
(Frosttrocknis) auf, die bei vielen Pflanzen zu einem Abwerfen fast
aller Nadeln und oft zum Verdorren ganzer Gipfelpartien fiihrten, was
bei der ersien Kontrolle festzustellen war.

Es zeigte sich nun, daB die Uberwindung dieses Verpflanzungsschocks in
hohen Lagen wegen der mit steigender Seehdhe stark abnehmenden Jahres-
stoffproduktion (TRANQUILLINI u.a. 1968) bis iiber 5 Jahre in Anspruch

nehmen kann, speziell bei nicht angepaBten Herkiinften.

In Tieflagen hingegen trat ein Verpflanzungsschock nur miBig, zum Teil
gar nicht auf.

Hohenwachstum

Wie zu erwarten war, ergaben sich zwischen den einzelnen Fldchen, ent-
sprechend ihrer Seehdhe, groBe Unterschiede im durchschnittlichen 5-jdh-
rigen Flachenzuwachs (Abb. 2). So fiel dieser von 125 cm in 390 m See-
héhe auf 11 cm in 1.750 m Seehbhe, also um mehr als das Zehnfache, ab.
Auch hier zeigt sich bei ndherer Betrachtung der einzelnen Herkunftser-
gebnisse, daB - je héher die Versuchsfldche gelegen war - die Seehbhen-
angepaBtheit der Herkinfte ein immer groReres Gewicht bekam. Eine ge-
winnbringende Verschiebung von Herkiinften nach oben ist in Hochgebirgs-
lagen immer seltener festzustellen. Verdeutlicht wird dies bei Betrach-
tung der Mittelhdhen der Versuchsfldchen in den einzelnen Wuchsregionen
(Abb. 3), wobei spezielle Standortsgegebenheiten (z.B. Exposition) zu-
sdtzlich modifizierend wirken.

Neben dem gewichtigen Kriterium der Seehbhe zeigten sich bei der Auswer-
tung der einzelnen Flichen zusdtzliche EinfluBgroBen auf das Wuchsverhal-
ten von Herkiinften. Es handelt sich dabei um Einfliisse mikroklimatischer
Natur und erbbedingter Anpassung an trotz gleicher Seehdhe unterschied-
liche Temperatur-, Wind-, Schneelage- und Expositions- bzw. Wirmever-
hdltnisse und Grundgestein- bzw. Bodeneinfliisse. So zeigte sich zum
Beispiel bei einer Versuchsfldche am siiddstlichen Rand des Wuchsgebie-
tes I gelegen bei Ldlling in Kdrnten, daB bei einer Rangordnung der Her-
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Abb. 3a Flachenmittelh6hen der Versuchsflachen 3 bis 18
im zentralalpinen Wuchsbereich.
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kiinfte nach dem 5-jéhrigen Zuwachs nur solche aus siidlich beeinfluBten
Lagen und entsprechender Seehthe die oberen Ringe einnahmen (Abb. 4).

@

Abb. &

Geographische Lage der Herkiinfte ‘
der Versuchsfldche Nr. 14
LOLLING

. <

ERD 13

I-VII Wuchsgebiete nach Tschermak
1-27 Rang der Herkiinfte nach der Hohe 10

Eine Tatsache, die bei einer Herkunftswahl in diesem Gebiet mitentschei-
dend sein kann und beachtet werden sollte. Als weiteres Beispiel sei hier
eine Fliche, gelegen am Siidostabfall des burgenldndischen Hiigellandes
(Wuchsgebiet VII), genannt. Bei dieser, wo nur auBeralpine und aus unter
800 m Seehdhe stammende Herkiinfte entsprechende Wuchsleistungen erbrach-
ten, zeigte sich ganz deutlich, daB auch bei Auspflanzung in nur gerin-
gen Seehdhen {in diesem Fall rund 400 m) die Wahl der richtigen Herkunft
entscheidend sein kann, um beste Erfolge zu erzielen (Abb. 5).

Abb. 5
Geographische Lage der Herkiinfte
der Versuchsfliche Nr. 43

DEUTSCH-GERISDORF

®

I-VII Wuchsgebiete nach Tschermak
1-23 Rang der Herkiinfte nach der Héhe 10

w19



- 139 -

Bei einigen Flichen im auBeralpinen Bereich (Wuchsgebiete IV und VI) er-
gab sich ein Versagen von Kalkherkinften, was im alpinen Bereich, auch
auf Urgestein, nicht der Fall war. Eine Tatsache, die noch ndher unter-
sucht werden muB.

Bei Auswertung der Flachen im Wuchsgebiet VI, Wald- und Mihlviertel,
zeigte sich eine deutliche Vorrangstellung in der Hohenentwicklung jener
Herkiinfte, die aus demselben Wuchsgebiet, der Bundesrepublik Deutschland,
der Tschechoslowakei und Polen, also aus dem karpatisch-herzynischen
Raum stammen (Abb. 6). Ein Ergebnis, das in dhnlicher Form auch durch
Herkunftsversuche im benachbarten Ausland erbracht wurde.

Abb. 6

Geographische Lgge der Herkiinfte
der Versuchsflidche Nr. 38

POGGSTALL I

I-VII Wuchsgebiete nach Tschermak
1-26 Rang der Herkiinfte nach der Hthe 10

Bei den bisher vorliegenden Auswerteergebnissen kam klar heraus, daB die
im Versuch miteinbezogenen lokalen Herkiinfte meist im oberen Feld von
Zuwachsrangordnungen zu finden sind und deshalb eine Herkunftsempfehlung
gegeben werden kann, was eine Bestdtigung lang bekannter Tatsachen
darstellt. Aber schon bei benachbarten, oft nur einige wenige Kilometer
entfernten und auch in der Seehthe entsprechenden zeigten sich einzelne

Félle eines unerwarteten Versagens, ein Verhalten, das bis jetzt noch
nicht gekldrt werden konnte.

Kurz erwdhnt soll hier noch ein Ldrchenherkunftsversuch werden, der 1983
angelegt, 69 Herkiinfte umfaBt, die aus Seehthen von rd. 400 bis 1800 m
stammen. Die Auswertung der erhobenen Hohen und Jahreszuwichse lassen
Herkunftseinflilsse &hnlich wie bei der Fichte erkennen. Auch bei der Lir-
che gibt es erblich fixierte Anpassungen an verschiedene Vegetationszei-
ten, die im Hohewachstum schon nach 5-jdhriger Versuchsflichendauer ihren
Niederschlag finden. Da aber vergleichende Untersuchungen noch fehlen,
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kann dazu Niheres noch nicht mitgeteilt werden. Vor allem ist es bisher
noch nicht gelungen, entsprechende Kurzzeittests zu entwickeln.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse speziell des Fichtenherkunftsversuches zeigen, daf die Her-
kunftsfrage im alpinen Raum eine besondere Rolle spielt. Wachstumseinbuben,
hervorgerufen durch den Verpflanzungsschock, kdnnen mit zunehmender See-
héhe vor allem bei nichtangepaBten Pflanzen eine Reihe von Jahren andau-
ern. Bedingt durch die in hdheren Regionen herrschenden ungiinstigen Um-
weltbedingungen 1&Rt es die Entwicklung der Pflanzen nach nur 5-jahriger
Beobachtungszeit auf Freilandversuchsfldchen nicht zu, Herkunftsempfeh-
lungen abzugeben. Als sicher kann jedoch gelten, daB neben der Meereshd-
he als wichtigstes Kriterium bei der Auswahl einer Fichtenherkunft fir
Aufforstungszwecke noch weitere Faktoren, die klimatischer oder auch an-
derer Natur sein konnen (Kalk - Urgestein), oft mitentscheidenden Einfluf
auf das Wuchsverhalten einer Herkunft haben konnen. Die erblich fixierte
Anpassung an diese EinflufigroBen ist wohl empirisch, z.B. mittels Her-
kunftsversuchen, nicht aber durch Begutachtung mit freiem Auge ermittel-
bar. Wieweit biochemische und molekulargenetische Untersuchungen, deren
bisherige Ergebnisse allerdings vielversprechend sind, uns bei der Aus-
wahl bestgeeigneter Herkiinfte weiterhelfen werden, wird die Zukunft wei-
sen.
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DAS WACHSTUM VON FICHTENKLONEN IN VERSCHIEDENER SEEHOHE

Peter Zwerger und Kurt Holzer
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Im Juli 1973 wurden zur Feststellung der Anpassungsfihigkeit der Fichte an das
Gebirgsklima 51 Fichtenklonen aus Familien verschiedener Seehéhenherkiinfte aus-
gepflanzt. Die insgesamt 4 Versuchsflichen von 850 m - 1 900 m Seehdhe be-
finden sich im Wipptai siidlich von Innsbruck.

Nach eingehenden phénologischen und Wachstumsbeobachtungen wihrend der er-
sten drei Jahre wurden die Pflanzen in regelmiBigen Abstinden vermessen und ihre
weitere Entwicklung beobachtet, um Anhaltspunkte fiir die Bedeutung von Herkunft

und Hdhenlage des Ursprungs der Klone zu erhalten,

Die groBe Variabilitit in der Klonenauswah! sollte diese Aussagen ermiglichen. Es
stellte sich aber in der Zwischenzeit heraus, daB fir eine derart komplexe Frage-
stellung die vorliegende Versuchsanordnung viel zu wenig umfangreich war. Des-
halb kann in diesem Bericht nur eine zusammenfassende Darstellung der Versuchs-
ergebnisse gegeben werden, die aber trotzdem deutlich die intensive Wirkung voi

allem der Hdhenstufe, aber auch anderer Standortsfaktoren auf die gepflanzten
Fichtenklone widerspiegelt.

Oie Klone stammten aus insgesamt 11 Familien, je 4 Tief- und Mittellagen und
3 aus Hochlagen. 5 dieser Familien stammen von Bzumiypen in den Seetaler Al-

pen (Zentralalpines Kristallin) und 6 von Baumtypen im Héllengebirge (Nérdliche
Kalkalpen).

Bereits der Ausfall in den ersten drei Jahren nach der Pflanzung 138t die Wirkung
des Standortes erkennen:

Auf der Fldache 1 (B50 m) ist der schlechte Anwuchserfolg auf den trockenen Ober-
hangstandort zuriickzufiihren; es waren hier bereits irn ersten Winter uber 20 %
Ausfall festzustellen, wihrend in den folgenden Jahren nur mehr wenige Pflanzen

abstarben, sodafl 1985 insgesamt noch etwa 61 % der gesetzten Pflanzen vorhanden
waren.

Auf der Fliche 2 (1 250 m)} waren von Anfang weg die giinstigsten Bedingungen;

es sind jetzt noch B4 % der urspriinglich gesetzten Pflanzen in Beobachtung.

Ausgesprochen ungiinstig war die Entwicklung auf der Fliche 3 {1 600 m). Nach
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einem guten Anwuchserfolg im ersten Jahr trat im Folgewinter 1974/75 eine star
ke Infektion durch Schneeschimmel auf, der depy Grofiteil der Pflanzen abtdtete, so

daf} jetzt nur mehr 24 % der gesetzten Pflanzen vorhanden sind.

Auf der hiichstgelegenen Fliche 4 (1 900 m) im Bereich der Waldgrenze wurden
1980 noch ins'gesamt etwe 50 % der gesetzten Pflanzen gemessen; bei den spédteren
Beobachtungen wurde jedoch ein weiterer Teil der Pflanzen aufgegeben, weil ibr
Zustard so schlecht war, daB an einem Uberleben zu zweifeln ist; so wurden nur

mehr 28 % der insgesamt gesetzten Pflanzen in die Endmessung einbezogen.

Die Pflanzung erfolgte mit 3 - 4jdhrigen Kleinballenpflanzen auf Freipldtzen in be-

reits vorhandenen dlterer Aufforstungen.

Der Héhenwuchs der Pflanzen (Abb. 1) spiegelt am besten die Umweltverhdltnisse
auf den einzelnen Fl3chen wider. Die Bkologischen Bedingungen verschirfen sich mit
wunehmender Seehdhe. Von den Austriebsbeobachtungen wissen wir, daB bereits der
Beginn der Vegetationszeit mit zunehmender Seehdhe kalendermiBig immer mehr
verspiitet ist. Auf der hichsten Fliche ist der Austrieb um ca. 40 Tage gegeniber
der tiefsten verzdgert, die Streckungsperiode wird um etwa 3 - 7 Tage kiirzer.
Ents cheidend fiir das verlangsamte bzw. geringere Héhenwachstum ist die Wachs-
tumsintensitét, die besonders durch die Temperatur beeinflufit wird. Auf der
wachstumsintensivsten Flache in 1 250 m Seeh&he betrug das Hdhenwachstum im
Jahre 1976 3,9 mm/Tag, auf der hichst gelegenen hingegen nur 1,7 mm/Tag, sodaf}

der mittlere Gesamtzuwachs pro Jahr einen Unterschied von 70 mm erreicht.

Beziiglich des Austriebstermines ist zu bemerken, dafl die Friihtreiber nur auf der
obersten Fliche, mit der kiirzesten Gesamtvegetationszeit einen Vorsprung in der
durchschnittlichen Gesamthdhe gegeniiber den Spéttreibern von 10 % aufweisen. Auf
allen anderen Flichen, auf denen die Linge der warmen Periode fir ein vollstdn-
diges Ausreifen des neu gebildeten Triebes ausreicht, ist kein Unterschied in der
Gesamthéhe der Klone, je nach Austriebszeitpunkt, zu erkennen.

Alle Werte sind jedoch infolge der grofien Streuung und der doch geringen Stiick-

zahl statistisch nicht abzusichern, es kann hier nur der allgemeine Trend angegeben
werden.(Abb, 2).

Die Flache 1 in 850 m SH ist, wie schon vorhin erwihnt, von den Standortsbedin-
gungen her benachteiligt; es handelt sich um einen trockenen Oberhang, dessen na-
tirliche Bestockung die Weilkiefer bildet.
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Abb, 2: Zeltberelch des aktiven Triebstreckungswachstums und
errelichte Trieblidnge in AbhHngigkeit vom genetisch beding=
ten Austriebszeitpunkt (F = Frithtreiber bis S = Spidttrei=
ber) und von der Seehthe des Auspflanzungsortes (grauer
Bereich, Vegetationsjahr 1976),
Die Balken am rechten Rand geben das mittlere Eintreffen
der ersten Herbstfrldste an; der frele Raum dazwischen be=
deutet die Linge der zur Ausrelfung verfiligharen restlichen
Vegetationszeit, Die darin eingetragenen punktierten Linien
deuten die Knospenblldung an, die im allgemeinen etwa zwel
Monate dauert, Fiir die Spdttreiber der Hochlagenstandorte
kommt der Winter oft zu frih, was sich in einer Wuchsmin=
derung im folgenden Jahr auswirkt (alle Angaben schemati=
siert! aus: HOLZER und TRANQUILLINI, Allg. Forstztg. 1979)

April Juli
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Dementsprechend ist auch der tldhenwuchs dor Fichtenpflanzen geringer als auf der
Flache 2. Vor allem treten starke jahrliche Zuwachsschwankungen aul. So ist der
Zuwachs im Jahr 1982 infolge einer linger dauernden Trockenperiode deutlich ge-
ringer; er betrigt kaum die Hilfte vom Jahr vorher. Auch in den beiden Folgejah-
ren ist eine deutliche Nachwirkung zu erkennen, wobei tberraschenderweise bei

den Hochlagenklonen eine raschere Erholung einzusetzen scheint. Erst 1985 werden
bei den Tief- und Mittellagenklonen wieder anndhernd die Zuwachswerte der bis-
her besten Jahre 1980 und 1981 erreicht.

In der Gesamthéhe 1985 zeigen auf der Fliche 1 die Tief- und auch die Hochlagen-

klone bessere Werte als Klone aus Mittelage, diese sind um gut 10 cm kleiner.

Wie bereits friher ausgefihrt wurde, ist auf der Flache 2 in 1 250 m der beste
Zuwachs bei allen Klonen festzustelien; es tritt aber insofern eine Differenzierung
ein, als auf dieser Fliche die Hochalgenklone in ihrer Gesamtheit durch viele Jahre
hindurch einen um etwa 3 cm geringeren jdhrlichen Zuwachs aufweisen als Klone
aus tieferen Lagen.

Erst in den allerletzten Jahren, das ist seit etwa 19B3, tritt eine allm#hliche An-
gleichung an die Klone aus tieferen Lagen ein. Deshalb ist in der Gesamththe der
Pflanzen ein deutlicher Unterschied gegeben, wodurch die Hochlagenkione 1985 um
18 em hinter den Klonen aus Mittellage und um 10 cm hinter denen aus Tiefenlage
rangieren. Es sind also die Klone aus Mittellage, die in dieser Seehdhe eindeutig

den besten Wuchs zeigen, was auch den Erwartungen ents pricht.

Die Flédche 3 in 1 600 m SH scheint mir dem jdhrlichen Zuwachs am wenigsten
auf unterschiedliche Bedingungen in den einzelnen Jahren zu reagieren. Die Tief-
lagenklone, die in den ersten Jahren an der Spitze liegen, zeigen 1979 bis 1982
eine schwache Verringerung des Zuwachses, wobei sie aber in den Folgejahren mit
den anderen Klonen wieder gleichzieben, Erst im Jahr 1985 erleiden diese Klone
wieder einen deutlichen Zuwachsriickgang (&hnlich wie bei allen Klonen auf der
Fldche 2).

Die Mittel- und Hochlagenklone, die anfianglich (#hnlich wie auf der Fliche 2) ge-
ringeren Zuwachs leisteten, werden dann ab etwa 1980 deutlich beglinstigt. Sie.
scheinen sich nun an die herrschenden Umweltbedingungen besser angepaft zu ha-
ben und erreichen von Jahr zu Jahr bessere Zuwachswerte. .So Gbernehmen sie auch
in der Gesamthéhe 1985 die Fiihrung und liegen um etwa 10 cm bzw. 15 cm (das
sind rund 10 % bzw. 15 %) {iber den Tieflagenklonen,
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Auf der Fliche 4 in 1 900 m Seehdhe sind die Pllanzen bhereits einem derart sta
ken Stiess ausgesetzt, dall es ihnen bhis heute, das ist 14 Jahre nach der Anspflan
zung noch nicht gelungen ist, ein halbwegs entsprechendes Wachstum zu entwickeln,
Der jahrliche Zuwachs betriigt nicht mebr als 2 bis 3,5 cm, waobhei die Herkunfts
lage keinen erkennbaren EinfluB ausiibt. Einzig ein friherer Austrieb, wie bereits
erwihnt, scheint eine positive Wirkung auf die Zuwachsleistung z2u haben. Dement-
sprechend liegen auch die Gesamthdhenwerte 1985 fUr Tief- bzw. Hochlagenklonen

zwischen 40 und 42 cm.

Recht aufschiuBireich ist auch das Topophysisverhalten der einzelnen Klone und
Seehdhengruppen (Abb.3 ). Es wurde sowohl 1980 als auch 1985 aufgenommen und
mit 5 Klassenwerten beurteilt. Diese bedeuten:

Abb.3
Mittlere Topophysisklassenwerte

Klasse _ )
1 _ FLACHE1! FLACHE2 FLACHE3 FLACHE 4
——l =
2 + T N :
_— -| ]
3 . 1 1
1 1ls
=
R
5 1 [3128]3
cl=lx 2l=lz a2l=lz 2=l
L] AR (EEEE L
§§NBAB ABABAB ABABAB ABABAB

A
B




- 147 -

KLASSE 1: Reiner Baumcharakter, reqgelmifige Astquirl, gerader Wuchs

KLASSE 2: Baumcharakter, fast regelmiBige Astquirl, gerader Wuchs

KLASSE 3: Schlechter Baumcharakter, teilweise einseitige Astquirl, nicht
gerader Wuchs

KLASSE 4: Mehr Zweigcharakter als Baumcharakter

KLASSE 5: Zweigcharakter

Die Pflanzen auf den Flichen 1 und 2 zeigen ein sehr dhnliches Topophysisverhalten.
Der Grofiteil der Pflanzen zeigt einen aufrechten Wipfel. Nur wenige Klone zeigen
hier noch Astcharakter. Die Mittelwerte dieser Beurteilung liegen entsprechend gin-
stig, wobei die Hochlagenklone in allen Fillen die besten Werte zeigen. Auch auf
der Fliche 3 zeigt der Uberwiegende Teil der Pflanzen bereits aufrechten Wuchs,
wobei aber der schlechtwichsige Pflanzenteil schon deutlich ansteigt. Auf der Fla-
che 4 waren bisher nur wenige Pflanzen und zwar die Hochlagenklone in der Lage,
einen deutlichen Wipfel zu bilden. Die Klone aus Tief- und Mittellage liegen hier
wesentlich schlechter als die Hochlagen.

Von 1980 auf 1985 haben auf der Fliche 4 viele Klone eine Verschliechterung der
Beurteilung des Topophysisverhalten erfahren. Dies diirfte darauf zurilickzufiihren
sein, dall durch die Wirkung der Schneeauflage die bereits etwas aufwirts streben-
den Pflanzen wieder zu Boden gedriickt wurden.

Recht interessant ist die Gegeniiberstellung der beiden Hefkiinfte der Familien:

Ober alle Familien und Flichen hinweg ergibt sich eine deutliche Uberlegenheit der
kalkalpinen Klone. Der Gesamtausfall betrug 45,4 % bei den letzteren und 54,4 %
bei den zentralalpinen Familien. Besonders grofl ist der Unterschied auf den trocke-
nen Fliche 1: er betrug hier 35 % : 53 % und auf der durch Schneeschimmel stark
beeintrichtigten Fliche 3 - 70 % : B4 %. Auf dieser Fliche blieben von den meisten
Klonen keine oder nur wenige Pflanzen Obrig. Nur vom kalkalpinen Hochlagenklon
(No 79) blieben alle 8 Pflanzen erhalten und zeichneten sich durch gutes Wachstum
aus (Hohe 1985 = 146 cm, das ist 40 c¢m {ber dem Flichendurchschnitt bzw. 35 cm
Uber derm Durchschnitt der Hochlagenklone). Bei diesem Klon kdnnte somit eine en-

dogen bedingte Widerstandsfdhigkeit gegen den Schneeschimmel angenommen werden.

Als weiteres Ergebnis, das vor allem auf die Uberlegenheit der richtigen Herkunft
hinweist, ist anzufUhren, dafl auf der Fiiche 4 in 1 800 m Seehbhe bei der Kon-
trolle im Jahr 1984 22 % der urspriinglich gesetzten Pflanzen aufgegeben werden
muBten. Von den Hochlagenklonen mufiten nur 19 % (der 1980 noch gemassenen
Pflanzen) als weiterhin unmeBbar aufgegeben werden, bei den Mittellagen waren es
hingegen 40 % und bei den Tieflagenklonen sogar 49 %.

s T E—— ] e T —
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Eine Gegeniberstellung der Gesamtwuchsleistung der beiden Herkunfsgebiete (Kri-
stallin und Kalkalpen) 188t kein einheitliches Bild erkennen. Eher Oberraschend ist,
dal® auf dem trockenen Standort der Fliche 1 die Kristallingesteinsklone eine Uber-
legenheit von rund 6 % (10 cm) im Hoéhenwachstum gegeniiber den kalkaipinen Klo-
nen aufweisen. Auf den Flichen 2 und 3 hingegen sind die kalkalpinen um gut 8 %
bzw. sogar 20 % in der Gesamth&he Uberlegen. Auf der Fliche 4 in 1 900 m See-
héhe auf der bis jetzt keine deutliche Differenzierung erkennbar ist, sind die Ge-

samthiéhen der beiden Herkunftsgruppen nicht verschieden.

Als SchluBifolgerung IaBt sich aus dieser, im Umfang leider nur kleinen Versuchsan-
lage ableiten, daB das Wachstum der Fichte neben den genetisch bedingten Gege-
benheiten durch eine Reihe von Standortsfaktoren beeinfluft wird, wobei sicherlich
das Klima - das heifit Linge der Vegetationszeit und mittiere Sommertemperatur -
den entscheidenden Faktor bildete.

Aber auch Bodentrockenheit (Fliche 1) oder iibermaBige Schneelage (Flache 3 und 4)
setzen den Pflanzen stark zu, was besonders in der Wuchsform und am Ausfall er-

kennbar ist.

Vor allem |&Bt sich aber bereits an diesem kleinen Material erkennen, daf die Her-
kunft der Klone - ob aus tieferen oder hdheren Lagen, zum Teil sogar von welchem
Grundgestein sie stammen - eine entscheidende Rolle fiir das spidtere Wachstum

spielt, und daB nur Klone aus entsprechender Hohenlage auch tatsdchlich auf lange

Sicht den besten Erfolg gewdhrleisten.

Es muB aber auch noch ergiinzt werden, daB die Stecklingserzeugng fir Hochlagen -
ein vorrangiges Problem fiir die Schutzwaldsanierung in Osterreich - eine lange
Vorauslese erfodert, um nur best geeignete Klone, die bereits im Pflanzgarten auch
eine entsprechende Form erreichen, zur Auspflanzung zu bringen und so auch wirt-

schaftlich die glinstigste Losung zu erreichen.
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PHYSIOLOGISCHE UNTERSCHIEDE BEI TIEF- UND HOCHLAGENFICHTEN
NACH CHRONISCHER OZONBELASTUNG

VON W. M. HAVRANEK
FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT
SUBALPINE WALDFORSCHUNG, INNSBRUCK

Zur Erkldrung neuartiger Waldschdden wurde in den letzten Jahren den Photo-
oxidantien und hier vor allem dem Ozon eine bedeutende Rolle beigemessen
(ARNDT et al. 1982, PRINZ et al. 1985, KRAUSE et al.1986, BUCHER 1986).In der
Folge wurden daher zur Priifung, ob bei langfristiger Begasung mit niedrigen
Konzentrationen Ozon allein, oder im Zusammenwirken mit saurem Regen, SO,,
Ndhrstoffmangel etc., dhnliche Schdden wie im Freiland auftreten, eine Reihe
von Experimenten durchgefiihrt. Dabei wurden an Jungfichten bei Begasung mit
75 ppb 0, bereits nach 6 - 8 Wochen Nadelverfdrbungen und Gaswechselvermin-
derungen beobachtet (KRAUSE & PRINZ 1985), bzw. bei 100 ppb nach 12 Wochen
{GUDERIAN et al. 1986).

Bei 50 ppb 0, traten bei Klonfichten auch nach 27 Wochen weder sichtbare Na-
delschdden noch Gaswechselverminderungen auf (KELLER & HASLER 1987), widhrend
ebenfalls 50 ppb 0, mit kurzzeitigen Spitzen von 150 ppb bei ndhrstoffarmen
Fichten nach 20 Wochen zum vélligen Zusammenbruch der Photosynthese fiihrten
(SELINGER et al. 1986). 150 ppb 0, verursachten bei KELLER & HASLER nach 27
HWochen keine sichtbaren Nadelschdden, fiihrten jedoch je nach Klon zu sehr
unterschiedlichen Verdnderungen im Gaswechsel.

Fir diese divergierenden Versuchsergebnisse dirften einerseits verschiedene
Versuchsbedingungen wéhrend der Begasung, und andererseits eine unterschied-
liche Empfindlichkeit der verwendeten Fichtenklone gegeniiber 0zon verant-
wortlich sein. Wirde man nun einige dieser in Klima- oder Open-Top-Kammern
erhaltenen Ergebnisse auf Freilandfichten an der Waldgrenze im Raum Inns-
bruck tbertragen, die wdhrend der Vegetationsperiode einer hohen, anthropo-
gen bedingten Ozon-Dauerbelastung von ca. 80 ppb im Monatsmittel ausgesetzt
sind (Ber. Tiroler Landtag 1987), so wéire zu erwarten, daB nach mehrjdhrigen
Einwirkzeiten bereits enorme Schéden in den Hochlagenfichtenbestinden aufge-
treten sein miBten.

Da dies nicht der Fall ist, lag die Vermutung nahe, daB Hochlagenherkiinfte
der Fichte durch genetische Anpassung an die in Hochlagen in der Regel ho-
here Ozon-Konzentration weniger empfindlich auf Ozonbelastung reagieren als
Tieflagenherkiinfte. Um die mégliche genetische Vielfalt in der Reaktion auf
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0zon nicht zu stark einzuschrédnken, wurden bewuBBt keine Klone sondern Prove-
nienzpaare aus Hoch- und Tieflagen dreier @sterreichischer Wuchsgebiete ver-
wendet.

Material und Methoden
Folgende Hoch- und Tieflagenprovenienzen, vom Institut fir Forstpflanzen-
ziichtung und Genetik der FBVA Wien zur Verfiigung gestellt,wurden verwendet:

Wuchsgebiet I/3 : Mittersill 950 m Seehdhe - Gastein 1600 m
II/A3 : Bad Ischl 400 m - 900 m - Gosau 1500 m
II/8  : Villach 700 m - Villach 1450 m

Anfang Juni 1986 wurden von den eingetopften 4-jdhrigen Fichten von jeder
Provenienz moglichst gleichartige Bdumchen ausgesucht und davon je 20 Stiick
Tieflagenfichten in Klimakammern aufgestellt. Eine Kammer wurde durch Zufuhr
aktivkohlegefilteter Luft ozonfrei gehalten (Kontrollen, K}; in der zweiten
Kammer wurde der Luft jeweils soviel Ozon beigemischt, daB die Konzentration
konstant bei 120 ¥ 10 ppb (ca. 200 pg O,m *) blieb. Sie wurde mit einem Mo-
nitor Labs 8810 - Ozonmeter eingestellt und kontinuierlich iberpriift. Die
Bedingungen in beiden Kammern blieben iiber die gesamte Versuchszeit gleich:
18 ¥ 2o¢ Lufttemperatur, relatives Dampfdruckdefizit 7 Ia Pa/kPa, natiir-
liche Photoperiode 470 % 70 umol Photonen/m s~ , Wind 0,5 ms™ , 350 I20
ppm CO,.

Iwei Wochen nach Beginn der Begasung war das Streckungswachstum bei allen
Neutrieben beendet.

Nach etwa 4 Wochen kontinuierlicher Ozonbegasung erfolgte an allen Bdumchen
die erste, nach etwa 9 Wochen die zweite Gaswechselmessung. Dabei wurden je-
weils an einem Neutrieb des obersten Wirtels mit einer Minikivette (WALZ,
Effeltrich, BRD) Photosynthese, Transpiration und Dunkelatmung bei folgen-
den Standardbedingungen gemessen:

21°C Nadeltemperatur, relatives Dampfdruckdefizit 12,7 Pa/kPa, ca 825 hPa
Luftdruck, 1000 pmol m-2s-* photosynthetisch aktive Strahlung, ozonfreie
Luft mit 350 ppm CO,, Wind im s~*.

Nach der Messung wurde der Zweig abgeschnitten, Trockengewicht und Ober-
fliache (Glasperlenmethode) der Nadeln bestimmt. Bei Versuchsende wurden
alle Biumchen einzeln bonitiert und Proben fiir Néhrstoffanalysen entnommen.

Ergebnisse und Diskussion
A) NAHRSTOFFGEHALTE UND SPEZIFISCHES TROCKENGEWICHT
Nach 12 Wochen Begasung mit 120 ppb 0, waren keine sichtbaren Unterschiede
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zwischen 0,-Fichten und Kontrollen erkennbar. Eine erst gegen Ende des Ver-
suches einsetzende Verfdrbung ins Gelbgriine trat bei Kontrellen (K) und 0,-

Fichten gleichermaBen auf und wurde durch Ndhrstoffmanael verursacht. Abb1
zeigt fir die einzelnen Provenienzen die mittleren Gehalte an Stickstoff,
Phosphor und Magnesium. Wihrend bei den Tieflagenherkiinften die Kontroll-
fichten niedrigere Ndhrstoffgehalte aufwiesen als die 0,-Fichten, war dies

bei Hochlagen umgekehrt.
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Abb.1: Mittlere N, P, Mg-Gehalte diesjahricer Nadeln von Tief- und Hochla-
genprovenienzen nach 12 Wochen kontinuierlicher Begasung in Klimakammern
mit 120 ppb Ozon (0,), bzw. mit ozonfreier Luft (K). Angaben in mg/g Na-

del-Trockengewicht. Die strichlierte Linie deutet die Grenze zum Mangelbe-
reich an.

Das spezifische Nadeltrockengewicht war bei den Kontrollen im Mittel héher
als bei den 0,-Fichten (Abb.2). Dies ist ein deutlicher Hinweis dafir, daB
die 0,-Fichten weniger Trockensubstanz in ihre Nadeln einbauten.

Die am schlechtesten und die am besten mit N und P versorgten Herkiinfte
hatten die schwersten, ausreichend versorgte Fichten die spezifisch leich-
testen Nadeln. Der geringere Trockensubstanzeinbau vermindert bei 0,-Fich-
ten gegeniiber den Kontrollen die Bezugsbasis Trockengewicht, wodurch es zu

scheinbar erhfhten Nahrstoff- und Pigmentgehalten, bzw. Gaswechselraten
kommen kann.
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Abb. 2: Mittlere spezifische Nadeltrockengewichte (= NTG, bezogen auf die
Nadeloberflache) verschiedener Provenienzen nach 4 Wochen und nach 12
Wochen Begasung. Die schraffierten Flachen geben eine Zu-, leere Fldchen
mit Pfeil eine Abnahme des spezif. NTG zwischen der 1. und der 2. Messung

an.

B} PHOTOSYNTHESE, TRANSPIRATION UND ATMUNG

Unter der Annahme daB die Gaswechselraten im Mittel bei 0,-Fichten und
Kontrollen zu Versuchsbeginn gleich waren, war nach 4 Wochen 0zonbegasung
noch keine Verdnderung in der Photosynthese feststellbar. Die Transpira-
tion der 0,-Fichten war dagegen hoher als die der Kontrollfichten. Dies
weist auf eine anfanglich die Offnung der Stomata fordernde Wirkung des
Ozons hin.

Trotz der groBen absoluten Unterschiede im Gaswechsel der einzelnen Prove-
nienzen bestand durchwegs eine sehr gute Korrelation zwischen der Photo-
synthese und der Transpiration, als deren MaB bei konstantem Sdttigungs-
defizit die stomatdre Leitfdhigkeit verwendet werden kann (Abb.3).

Erst bei der zweiten Serie von Gaswechselmessungen (nach ca. 9 Wochen Be-
gasung) waren Photosynthese und Transpiration im Mittel aller Provenienzen
bei den 0,-Fichten signifikant niedriger. Die Transpiration hatte gegeniiber
der ersten Messung allgemein zugenommen, bei den 0,-Fichten jedoch ungleich
schwicher als bei den Kontrollen, Photosynthese und Transpiration waren bei
der 2. Messung schwicher korreliert als bei der 1. Messung, was auf eine
teilweise Enfkoppelung beider hindeutet.

Eine Ursache dafiir diirfte die zunehmend schlechter werdende Nahrstoffver-
sorgung und die damit verbundene Steigerung der Transpiration sein (vgl.
GLATZEL 1976).
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Abb. 3: Beziehung zwischen stomatdrer Leitfdhigkeit und Photosynthese von je
3 Hochlagen- und Tieflagenherkinften nach vierwdchiger Begasung (1.Messung).
Im Durchschnitt transpirieren bei gleicher Photosyntheserate 0,-Fichten mehr
als Kontrollfichten.

Wirkt sich nun neben der Ozonbegasung zunehmender Ndhrstoffmangel auf die
Hohe der Photosynthese aus? Vergleicht man die Photosyntheseraten mit den
Nadelstickstoffgehalten gegen Ende des Versuches (Abb.4), so nimmt tatsich-
lich die Photosynthese mit steigenden Stickstoffwerten zu; ein Unterschied
zwischen 0,-Fichten und Kontrollen ist hier nicht feststellbar. In deut-
lichem Gegensatz dazu stehen die Tieflagenherkiinfte. Bei ihnen ist die
Photosynthese der 0,-Fichten trotz héherer Stickstoffgehalte niedriger als
bei den Kontrollen. Méglicherweise kommt hier eine gréBere Ozonempfindlich-
keit der Tieflagenfichten oder lberhaupt von schlecht erndhrten Fichten zum
Ausdruck (vgl. SELINGER et al. 1986).

Vergleicht man die Entwicklung der Photosyntheseraten der einzelnen Prove-
nienzen zwischen der 1. und der 2. Messung (Abb. 5), so zeigt sich nun klar,
daB unabhdngig von der Ndhrstoffversorgung die Ozonbegasung bei fast allen
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Provenienzen eine Reduktion der Photosynthese hervorrief. Hingegen nahm die
Photosynthese bei den Kontrollen bei der Mehrzahl der Provenienzen gegeniiber
der 1. Messung deutlich zu.
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Abb. 4: Mittelwerte der Photosynthese in Abhdngigkeit vom mittleren N-Gehalt
der Nadeln fiir Hoch- und Tieflagenprovenienzen nach 12 Wochen Begasung. Be-
zeichnung der Provenienzen wie in Abb. 3.

Die Dunkelatmung war bei den 0,-Fichten nur wenig hoher als bei den Kontrol-
Ien und der Unterschied statistisch nicht gesichert.

Unabhdngig davon, welche Faktoren zu einer weiteren Offnung der Stomata
fiihren, weiter gedffnete Stomata erlauben einen stdrkeren OzonfluB ins Nadel-
innere. Es wdre daher zu erwarten, daB bei Fichten mit hoher Gaswechselrate
eher eine Ozonwirkung sichtbar wird, als bei Fichten mit geringerer Ozon-
aufnahme, vorausgesetzt, daB gaswechselaktivere Fichten nicht auch besser
befihigt sind, Ozon durch Bildung von Antioxidantien unschddlich zu machen
(MEHLHORN et al. 1986). Um diese Annahme zu priifen,wurde die mittlere Blatt-
leitfdhigkeit wdhrend des Versuchszeitraumes mit dem Quotienten der Photo-
synthese aus 2. zu 1. Messung, einem MaB fiir die durch Ozon hervorgerufene
Photosynthesednderung, in Beziehung gesetzt (Abb. 6). Leitfdhigkeit und
Photosynthesequotient der verschiedenen Provenienzen weisen tatsdchlich
eine, wenn auch schwache negative Korrelation auf. D.h. groBer OzonfluB bei
hoher Leitfdhigkeit fiihrt zur Abnahme der Photosynthese.
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Abb. 5: Zu- bzw. Abnahme der Photosynthese zwischen 1. (nach 4 VWochen) und

2. Gaswechselmessung (nach 9 Wochen Begasung). Bezeichnung der Provenienzen
wie in Abb. 3.

Da eine statistische Sicherung wegen der geringen Anzahl von Bdumchen nicht
moglich ist, kann mit 2 nmol m~?s™* lediglich ein Schitzwert fiir jenen sto-
matdren Ozonfluf angeaeben werden, bei dem nach 10 Wochen erste Auswirkun-
gen auf die Photosynthese erkennbar sind. Ein OzonfluB von 3 nmol m~2s~*
wirde entsprechend der Regressionsgeraden bereits zu einer Reduktion von

25 % gegeniiber der 1. Messung fihren.

Zu einem dhnlichen Ergebnis kamen OLEKSYN & BIALOBOK 1986 nach S0,-Begasunag
von 20 Provenienzen der WeiBkiefer. Auch dort waren die Nadelschdden bei den
verschiedenen Provenienzen eng mit der Hoéhe des CO,-Gaswechsels schadstoff-
frei gehaltener Kontrollfichten korreliert, und zwar sowohl im Begasungs-
versuch, wie unter SO,- und HF-Belastung im Freiland.
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Abb. 6: Abhdngigkeit der Photosynthesednderung von der mittleren Blattleit-
fahigkeit wdhrend des Begasungsexperimentes, bzw. von dem, bei 120 ppb Ozon
in der Kammerluft gegebenen mittleren stomatdren Ozonflud.

Schiuffolgerung
Eine Anpassung der Hochlagenfichten an hdhere Ozongehalte der Luft 1dBt sich

aus vorliegendem Experiment nicht ableiten. Im Gegenteil: Infolge der
besseren Nahrstoffversorgung kam es bei den gaswechselaktiveren Bédumchen der
Hochlagenprovenienzen zu einer stdrkeren Ozonaufnahme, wodurch ihre Photo-
synthese im Mittel um 17 % und die Transpiration um 13 %, d.h. also stdrker
vermindert wurden als bei Tieflagenfichten mit 14 %, bzw. 9 %. Bezogen auf
die gleiche Leitfdhigkeit, d.h. auf gleichen stomatdren OzonfluB, wurde die
Photosynthese im Mittel aller Hochlagenprovenienzen durch 0Ozon etwas, doch
nicht signifikant weniger reduziert als bei Tieflagen. Dieser kleine Unter-
schied konnte ebensoqut auf eine durch Nahrstoffmangel hervorgerufene
groBere Ozonempfindlichkeit der Tieflagenfichten zuriickgehen.

Jungfichten, unter gleichbleibenden Klimakammerbedingungen mit 120 ppb Ozon
begast, zeigten jedenfalls, daB zumindest die Entstehung friiher, noch un-
sichtbarer Schdden weit deutlicher von der Stdrke des stomatdren Ozonflusses
bestimmt wird, als etwa von hdhenlageabhdngigen Mechanismen zur Kompensation
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der Ozontoxitdt. Inwieweit sich Tief- und Hochlagenfichten im Freiland
gleich wie im Klimakammerexperiment gegeniiber Ozon verhalten, 1dBt sich
wohl nicht mit Sicherheit voraussagen.
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SAMENMERKMALE UND KEIMBLATTZAHLEN DES FICHTENPROFILES
"SEETALER ALPEN"

Vasilios PELEKANQS
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Seit 1959 wird in unserem Institut das Seehdhenprofil der Fichte in den
Seetaler Alpen untersucht. Entlang eines Talzuges zwischen 500 und 1900 m
SeehGhe wurden in Stufen von je 100 m Bestandsquerschnitten erfaBt; aus
diesen wurden auch je Hohenstufe etwa 20 B3ume beerntet.

Neben den Nachkommenschaftspriifungen wurden auch Untersuchungen am Samen-
material selbst durchgefiihrt. Dies geschah sowohl am Saatgut der Beerntun-
gen am Originalwuchsort, also dem Ursprung der hier besprochenen Klone
(1961/62), als auch an den Pfropfungen dieser Klone in der Plantage im Wie-
nerwald, in 400 m Seehfhe. Diese Pfropfungen der Plantage wurden in den
Jahren 1980 und 1982 nach freiem Abblithen beerntet.

Folgende Untersuchungen wurden unter anderem am Saatgut durchgefiihrt, iiber
die hier genaueres berichtet werden soll: Tausendkorngewicht, Samenschalen-
gewicht und Keimblattzahl.

Schon die Zapfenausbildung zeigt, daR am natlirlichen Standort sehr starke
klimatische Wirkungen gegeben sind: Wihrend in der Tieflage die Zapfen-
groBe zwischen dem urspriinglichen Auswahlbaum und der Pfropfung desselben
kaum variiert, nimmt die ZapfengroBe mit zunehmender Seehdhe des Wuchs-
ortes sehr stark ab, sodaB in 1700 m Seehdhe die Zapfen kaum mehr halb so
groB sind als bei Wachstum in der klimatisch giinstigen Plantage. Die
Zapfenmorphologie erfdhrt dabei selbstverstdndlich keine Anderungen.

Dementsprechend ist auch die Samenbildung beeinfluBt:

a) Samengewicht: Wie aus der Abbildung 1 ersichtlich ist, besteht eine Ab-
hdngigkeit des Samengewichtes von der Seehdhe. Unsere Untersuchungen haben
gezeigt, daB bei Beerntungen am Originalwuchsort von den tieferen zu den
hGher gelegenen Ernteorten eine Abnahme des Tausendkorngewichtes erfolgt.
Bei Beerntungen an der Pfropfplantage ist dieser Trend nicht erkennbar.

b) Keimblattzahlen: Nach den Untersuchungen von NATHER und KRISSL ist der
Keimblattindex - also der Anteil an Keimlingen mit 7 und weniger Keimblat-
tern - streng von der Seehthe des Ernteortes abhingig. Das zeigen auch

die Ergebnisse der Untersuchungen am Seetaler Profil.

Hier sind die mittleren Keimblattzahlen angefiihrt - welche Aussage mit dem
Keimblattindex ident gesetzt werden kann. Die Beerntungen am Ursprungsort
zeigen eine starke Abhdngigkeit von der Seehihe, wobei die Streuung inner-
halb einer Hohenstufe sehr hoch liegt; trotzdem ist erkennbar, daB in den
hochsten Erntestufen kein Baum eine auch nur gleichhohe mittlere Keimblatt-
zahl aufweist wie die Biume in den untersten Stufen. Eine Ausnahme bildet
nur die Stufe 1100 m, die sich mit den Keimblattzahlen 3hnlich der Hochla-
ge verhdlt. Die Griinde dafiir k8nnen mdglicherweise darin liegen, daB hier
sehr alte Baume beerntet wurden; aber auch die anderen Nachkommenschafts-
prufungen zeigen, daB dieser Bestand nicht ganz in die Reihe des Profils
paBt, woflr kein ersichtlicher Grund gegeben ist.
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Beerntungen am Originalwuchsort

......... Beerntungen an der Pfropfplantage

1962

Tausendkorngewicht in Gramm

1 L " "

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Seehthe inm

Abb. 1: Abhingigkeit des Samengewichtes TKG von der Seehdhe

Demgegeniiber zeigen die Keimblattzahlen der Beerntungen der Pfropfungen
keinen derartigen Trend: Die Samen sind ja alle in gleicher Seehdhe ge-
wachsen und wurden auBerdem durch ein Pollengemisch frei bestdubt, das ei-
nen groRBen Anteil an Pollen aus den umliegenden Bestdnden - also Tiefla-
genpollen - aufwies. Das Ergebnis ist in beiden Erntejahren &hnlich.

Hier wiare speziell anzufihren, dab der Bestand aus 1100 m in allen Ernte-
jahren die gleiche Abweichung zeigt, so dab das urspringlich angenommene
Alter der Mutterbaume nicht die alleinige Ursache fir die geringe Keim-
blattzahl sein kann. Die genetische Beeinflussung der Keimblattzahl ist
vor allem an der Gegeniiberstellung der einzelnen Klone in den einzelnen
Beerntungsjahren erkennbar: Es sind immer - unabhdngig von Ernteort und

Witterung - die gleichen Klone, die hohe Dzw. niedere Keimblattzahlen auf-
weisen.

c) Beziehung Samengewicht : Keimblattzahl: Abhangigkeit der Keimblattzah-

len (KOT) vom Samengewicht (TKG) ausgedrickt durch den Korrelationskoeffi-
zienten (r).

. K0T Gesamtprobe Tieflagengruppe Hochlagengruppe
TKE @ K r= 07469%** r= 0,6224% r= 0,8212%%*

Obige Korrelationskoeffizienten lassen erkennen, daB es bei Tieflagengrup-
pen keine gesicherte Beziehung zwischen Samengewicht und Keimblattzahlen
gibt. Bei Herkinften aus Hochlagen zeigt es sich, daB man einen Zusammen=-
hang zwischen Samengewicht und Keimblattzahlen feststellen kann.
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Beerntungen am Originalwuchsort

........... Beerntungen an der Pfropfan)age
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Abb. 2: Abhdngigkeit der Keimblattzahlen KOT von der Seehthe

d) Samenschalengewicht: Neben den Keimblattzahlen, die vom Pollenspender
mitbeeinfluBt werden, haben wir das Samenschalengewicht untersucht. Be-
kanntlich ist das Integument - ein Teil der weiblichen Bliite - der Teil,
der zur Samenschale wird und so vom Pollenspender unbeeinflufit ist.

Die durchgezogene Linie bei Abbildung 3 zeigt uns die Samenschalengewichte
der Originalbeerntungen aus den Seetaler Alpen, die einen leichten Trend
nach der Seehdhe erkennen lassen.

Die punktierten Werte stammen von den Beerntungen 1982 der Plantage Tull-
nerbach, in der dieser Trend nicht mehr nachgewiesen werden kann. Es ist
somit bei diesem Merkmal kaum ein seehéhenbeeinflufiter Trend abzulesen;

nur an den Hohenstufenmittelwerten der Originalbeerntung ist dieser bereits
angefiihrte leichte Trend, der vermutlich durch die klimatischen Anderungen
bedingt ist, zu erkennen.
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Abb. 3: Abhingigkeit des Tausendsamenschalengewichts TSSG
von der Seehfhe

Als Schlufifolgerungen sind anzufiihren: Die Seehdhe des Wuchsortes und die
damit gegebene Vegetationszeitldnge eines Baumes zeigt eine starke Beein-
flussung der Samenausbildung trotz der genetischen Anpassung seines Wachs-
tums. An den tief gelegenen Wuchsorten kénnen die Samen wie die Zapfen
besser entwickelt werden und erreichen so ein groBeres Gesamtgewicht, wo-

bei die Frage der Pollenbeeinflussung offen bleiben muB, solange nicht kon-
trollierte Kreuzungen zur Verfiigung stehen.

T rotzdem ist aber auch eine genetische Komponente erkennbar: Das Samenge-
wicht, vor allem aber die Keimblattzahl sind mutterklonabhdngig und werden
nur teilweise durch den Pollen mitbeeinfluBt; die Keimblattzahl selbst
kann jedoch bei Plantagensaatgut nicht als Kennzahl fiir den genetischen

Ursprung eines Klones bzw. Bestandes herangezogen werden; dies ist nur bei
Originalbeerntungen mdglich.
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UNTERSUCHUNG DER GENETISCHEN DIFFERENZIERUNG DER FICHTE IN DEN SEETALER ALPEN
AN ENZYM-GENLOCI

F. Bergmann
Abteilung Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung, Biisgenweg 2, D-3400 Géttingen

EINFUHRUNG

Die Fichte wanderte, wie alle mitteleuropdischen Waldbaumarten, nach der letzten
Eiszeit aus einem oder mehreren Refugien in eines ihrer derzeitigen natiirlichen
Areale ein, wobei im Verlauf dieser sich iiber Jahrtausende erstreckenden Wan-
derungen Anpassungen an die jeweils existierenden Umweltbedingungen erfolgen
mufiten. Wdhrend sich die Fichtenpopulationen den Klimabedingungen (Temperatur,
Niederschlag, Tageslidnge u.a.) meistens in einem groflrdumigen Bereich anpaBten,
zwangen edaphische und vor allem biotische Umweltfaktoren dariiber hinaus zu einer
kleinrdumigen (standértlichen) Anpassung, die oftmals abrupt, d.h. ohne gleitende
Ubergdnge, =zu erfolgen hatte. Entsprechend diesen komplexen Umweltsituationen
zeigen sich heute sowohl groBrdumig verbreitete - meist klinal variierende -
Anpassungsmuster zahlreicher Merkmalsausprdgungen als auch lokal auftretende,
sprunghaft sich veriindernde spezifische Ausprdgungen bei anderen adaptiven Merk-

malen,

Die Basis fiir beide Kategorien von Anpassungsprozessen war (und ist) der Genpool
der Fichtenpopulationen, welcher ausgehend von dem der Refugialpopulation sich
infolge von Mutationen und Migrationen (evtl. aus anderen Refugialarealen) ver-
gréflert haben wird. Aufgrund des fiir viele Waldbaumarten charakteristischen Re—
produktionssystems (iiberwiegende Fremdbefruchtung, Iteroparitit, starke Fruktifi-
kation u.a.) war auch die Fichte stets in der Lage, die in ihrem Genpool vorhan-
denen Gene in Form einer groBen Anzahl verschiedener Genotypen zu kombinieren,
so dafl den jeweiligen Umweltbedingungen entsprechend immer ein gewisser Teil
der Genotypen als Samen, Sidmlinge oder P f 1 a n z en physiolo-
gisch angepaBt war. Die Menge dieser Individuen stellte dann die
genetisch angepaBte Population dar, welche sich
sexuell reproduzierte und damit die néichste Generation bildete. Die an den adap-
tiven Genloci einer solchen Population vorhandene genetische Struktur spiegelt

somit die Anpassung an die jeweils kritischen Umweltbedingungen wider.

Verschieben sich in dem einen oder anderen Habitat einzelne Umweltfaktoren =zu

extremen Werten hin (z.B. tiefe Wintertemperaturen, starke Bodenversauerung),
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so wird der Anteil an Genotypen, der als Samen, Samlinge etc. noch physiologisch
angepaBit ist, immer kleiner (Reduktion der Individuenzahl in verschiedenen onto-
genetischen Stadien), so daB die dort angepaBte Population einen geringeren Um-
fang und eine spezifische genetische Struktur aufweisen sollte. Mit Zunahme der
extreme Werte annehmenden Umweltvariablen nimmt auch die Reduktion der Populatien
zu, da nur noch wenige Genotypen sich physiologisch anpassen und somit liberleben
koénnen. Beispiele fiir solche extremen Habitate, in denen kleine Populationen
mit stark von der Norm abweichenden genetischen Strukturen vorkommen, geben die
nérdlichen und Hochlagen-Marginalzonen (an der Waldgrenze) der Fichtenverbrei-

tung ab.

Anpassungen an stark variierende Klimabedingungen, edaphische Faktoren und bio-
tische Schaderreger in einem begrenzten geographischen Gebiet war die Fichte
in den alpinen Gebirgsregionen unterworfen, wo sie sich von den Tallagen her
vertikal bis hin zur Waldgrenze in den oberen Hohenlagen ausbreitete. Im Rahmen
dieser Anpassungen an die Umweltbedingungen der verschiedenen Hohenlagen haben
sich sog. Okotypen herausgebildet, die durch spezielle Auspridgungen morpholo-
gischer und phinologischer Merkmalskomplexe charakterisiert sind (Holzer 1964,
1977, 1981 und dort zitierte Literatur)., Wean auch eine Variation genetischer
Faktoren als Ursache fiir manche sich graduell mit der Hohenstufe verdndernde
Merkmalsausprédgungen postuliert wird, so ist bislang doch kaum eine Untersuchung
erfolgt, in welcher die Verdnderung der genetischen Struktur entlang von Hohen-
stufen-Transekts eingehend analysiert wurde, Da solche Untersuchungen nur mit
Hilfe von Genmarkern erfolgversprechend durchzufiihren sind, wurden erste Ergeb-
nisse bei anderen Waldbaumarten vornehmlich anhand von Isocenzym-Polymorphismen
erzielt, wobei in allen F#llen deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen
Hohenlagen an nur sehr wenigen Enzym-Genloci nachgewiesen werden konnten (Grant
und Mitton 1977; Mitton et al. 1980). Bei der Fichte gibt es, soweit bekannt,
nur unsere Arbeit iiber die Variation an einem saure Phosphatase-Genlocus beim

Seehshentransekt "Seetaler Alpen" (Bergmann 1978).

In Fortfilhrung der Untersuchungen der Fichtenbestdnde in diesem alpinen Héhen-
stufentransekt sollte geprift werden, ob die oben beschriebenen Anpassungspro-
zesse sich in Verdnderungen der genetischen Struktur an zahlreichen Enzym-Gen-
loci widerspiegeln. Derartige Héhentransekte, die von der Tallage bis zur Wald-
grenze reichen, bieten ndmlich, wie bereits erwdhat, den einzigartigen Vorteil,
Anpassungen an zahlreiche sich oft graduell bis zu den Extremwerten hin ver&n-

dernde Umweltvariablen in einem begrenzten Areal zu studieren. Im Rahmen dieser
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Untersuchung wurden daher folgende Ziele verfolgt:

1.) Es sollte gepriift werden, ob iiberhaupt und wenn ja, an welchen Enzym-
Genloci eine genetische Differenzierung zwischen verschiedenen Hohen-
stufen, bzw. 2zwischen Tief- und Hochlagen, festgestellt werden kann,
Es ist bis heute nédmlich nicht gesichert, ob z.B. die bei Waldbaumarten
bekannten Klimaanpassungen auch von der genetischen Variation der Enzyme

kodierenden Strukturloci abh#ngen.

2.) Wenn nachweisbar, soll die genetische Differenzierung an den Enzym-Gen-
loci ndher charakterisiert werden, d.h. es soll festgestellt werden,
inwieweit sie auf verschiedenen Alleltypen, verschiedenen Allelhdufig-
keiten, auf unterschiedlichem AusmaB an genetischer Diversitit und/oder

Heterozygotie beruht.

3.) Sollten deutliche genetische Unterschiede an einigen Enzym-Genloci auf-
treten, wdre zu priifen, inwieweit diese Unterschiede selbst etwas mit
Umweltanpassungen zu tun haben oder nur als Marker fiir adaptive Unter-

schiede an anderen Gengruppen dienen.

4.) Sollten sich charakteristische genetische Strukturen in dem Hochlagen-
bestand zeigen, koante durch Vergleiche mit Fichtenbestinden auf &hn-
lichen Hochlagenstandorten in anderen Alpenregionen festgestellt werden,
ob generell fiir die Fichte derartige Strukturen als an die extremen
Umweltbedingungen der oberen Gebirgsregiconen angepalit gelten kénnen.
Solche Kenntnisse koénnten dann als Entscheidungshilfen bei Wiederauf-
forstungen in den momentan besonders stark gefidhrdeten Alpenhochlagen

dienen.

Im folgenden werden erste Ergebnisse dieser umfangreichen Untersuchung prédsen-
tiert, wobei die Variation an einigen polymorphen Enzym-Genloci im Mittelpunkt

steht.

MATERIAL

Das Untersuchungsmaterial bestand aus Samenproben einzelner Klone, deren Ur-
sprungsbdume (Ortets) in Fichtenbestdnden aus verschiedenen Hohenlagen des Ost-
hangs der Seetaler Alpen ausgewdhlt worden waren (Holzer 1964). Die geographische
Lage der einzelnen Bestédnde, welche sich entlang eines Baches von 700 m bis
1800 m erstrecken, ist auf der nachfolgenden Skizze {Abb. 1) pgekennzeichnet,

Die Namen der Standorte (= Bestidnde), die Anzahl der von jedem Bestand zur Ver-
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Abb. 1: Geographische Lage der Standorte der Fichtenbest&dnde in dem Hohen-
transekt der Seetaler Alpen. Die jeweilige Seehthe ist in den Krei-
sen angemerkt, die Namen der Standorte sind in der folgenden Ta-
belle 1 aufgefiihrt (nach Holzer 1964).

Tab, 1: Namen der Standorte, Hohenlage und Stichprobengrife/Bestand im

Hohentransekt der Seetaler Alpen

Name des Standorts Hohenlage g;izzl Bemerkungen

Murauen 700 m 12 in der FluBiniederung der Mur gelegen

Eppenstein 850 m 13

Granitzen 1000 m 15

St. Wolfgang 1200 m 18 aus 3 Teilbestédnden bestehend

Judenburger Hiitte 1400 m 23

Schmelz (I + II) 1600 m 14 aus 2 Teilflidchen (1500 m + 1600 m)
bestehend

Winterleiten 1700 m 17 links von der Lifttrasse gelegen

Winterleitner See 1800 m 11 Nord- und Siidhang wurden zusammen-

gefallt
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fiigung stehenden BHume (Klone) und weitere Anmerkungen zu diesem Material sind
in der dann folgenden Tabelle 1 aufgefiihrt. Zur VergrdBlerung der Stichprobe
wurden in einigen Fdllen die Bdume benachbarter Bestinde mit nur geringen Hohen-

unterschieden zusammengefalt.

Der groBte Teil der Samenproben stammte von Klongeschwistern (Ramets), welche
in einer Samenplantage im Wienerwald erhalten werden, ein kleinerer Teil direkt
von den UrsPrungsbﬁumen der Seetaler Alpen. Da die betreffenden Enzymanalysen
am haploiden Endosperm der Samen (= e Gametophyt des Erntebaums) durchgefiihrt
wurden, um den Genotyp des Ursprungsbaums 2zu bestimmen, spielte der Standort
der Klone und der Beitrag des Pollenelters keine Rolle. Die Variation der hier
verwendeten Enzymsysteme in den Endospermen basiert nur auf der genetischen Vari-
ation der Mutterbdume, ist aber unabhdngig von der Umweltvariation der Ramets
und der genetischen Variation der Pollen (Feret und Bergmann 1976, Gregorius
et al. 1984), Voraussetzung fiir die Bestimmung des Genotyps der Ursprungsbiume
in den Seetaler Alpen ist jedoch, dafl alle Ramets tatsdichlich von dem betreffen-

den Ortet abstammen (siehe Gregorius et al. 1984)

BESTIMMUNG DES GENOTYPS DER BAUME AN ENZYM-GENLOCI

Zur Bestimmung des Genotyps der insgesamt 123 Klone wurden Enzymsysteme herange-
zogen, deren genetische Kontrolle bei der Fichte bereits bekannt war oder aber
im Rahmen dieser Untersuchung identifiziert wurde (Bergmann, in Vorber.). Gleich-
zeitig wurden jedoch gerade solche Enzymsysteme ausgewdhlt, welche eine wichtige
Funktion im Energie- oder Aminosdurestoffwechsel besitzen, oder welche eine ge-
wisse Rolle bei der Kdlteresistenz der Fichte spielen sollen (z.B. Glutathion-
Reduktase, Esterbaver und Grill 1978). Ausschlaggebend hierfiir war die Uberle-
gung, daB eine durch das Temperaturklima bedingte Selektion mdglicherweise an
den Enzymvarianten des Energiestoffwechsels angreift, aber auch weitere Prozesse

des Kohlenhydrat- und Stickstoffwechsels beeinflussen kann.

Die analysierten 12 Enzymsysteme, ihre kontrollierenden Genloci und die Genloci,
welche in den Seetaler Alpen-Bestédnden polymorph (hdufigste Allel <C99Z) waren,
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt, Die Anzahl der gefundenen Allele an den
polymorphen Genloci variiert zwischen 2 und 4 (Zahlen in Klammern von Tabel-
le 2), wobei in einigen Fdllen (GOT-B, 6PGDH-C) ein sog. Majorpolymorphismus

(2 oder mehr Allele mit mittleren Hiufigkeiten), zumeist aber ein Minorpoly-
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kontrollierends Genloci

polymarphe Cenloci (Anzahl Allele)

Leucinaainapeptidase
Saure Phosphatase

Glutamatoxalacetat-
Transaminase

Glutanat-Dehydrogenase.
Foraiat-Dehydrogenase
Isocitrat-Dehydrogenase
Halat-Dehydrogenase
Clucose-6-phasphat-Dehydrogenasa
6-Phosphogluconat-Dehydrogenase
NADH-Dehydrogenase
Glutathion-Reduktase

Phosphoenolpyruvat-Carboxylase

LAP-A, LAP-B
SAP-A, SAP-B,(SAP-X)

€OoT-A, GOT-B, GOT-C

GDH-A

FDH-A

IDH-A, IDH-B

MDH-A, HDH-B, HDH-C, MDH-D

-G~6-PDH-A

6~PGDH-A, &-PCDH-B, 6-PGDH-C
NDH-A

GRD-A

PEPCA-A

LAP-A (3) LAP-B (4)
SAP-B (4)

COT-B (3)

FOR-A (2)

IDI-A (3)

HDH-C (&), MDH-D (2}
G-6-PDH-A (3)

6-PGDH-B (2), 6-PCDH-C (&)
HDH-A (2)

GRD-A (3)

PEPCA-A (2)

Tab., 2: Zusammenstellung der untersuchten Enzymsysteme, ihrer kontrollieren-
den Genloci und der Genloci, die in den Seetaler Alpen polymorph sind

morphismus (ein sehr h#ufiges und mehrere seltene Allele} beobachtet wurden.
Zur Bestimmung des Genotyps an diesen Genloci wurden 6 Samenendosperme pro Klon
auf die Isoenzymvarianten eines Enzymsystems hin untersucht, da die Wahrschein-
lichkeit der Fehlklassifizierung eines Homozygoten dann sehr gering ist
(=(0,5)5). Einzelheiten der elektrophoretischen Nachweismethoden von Isoenzym-
varianten der verschiedenen Enzymsysteme und das Verfahren der genetischen Ana-
lyse bei Koniferen sind bei Feret und Bergmann (1976), Cheliak und Pitel (1984}
und Hattemer und Bergmann (1987) beschrieben.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Von den 14 polymorphen Enzym-Genloci (siehe Tabelle 2) sollen hier 4 (GOT-B,
GRD-A, 6-PGDH-B, 6-PGDH-C) beziiglich ihrer Variation entlang des Hohenstufen-
Transekts ndher beschrieben werden. Da eine Differenzierung infolge verschiede-
ner Alleltypen an diesen Genloci nicht festgestellt werden konnte, werden primér

die beobachteten Allelhdufigkeitsverschiebungen und das Ausmall an Heterozygotie

aufgezeigt.
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a) Allelhdufigkeiten

Die Allelhdufigkeitsverteilungen an diesen 4 Enzym-Genloci zeigen zwei verschie-
dene Trends; widhrend bei den Loci GOT-B und 6PGDH-C der Majorpolymorphismus in
allen Bestinden nahezu konstant ist, d.h., etwa entsprechende Hiufigkeitsvertei-
lungen der Allele aufweist, treten bei den Loci 6PGDH-B und GRD-A typische kli-
nale Allelhidufigkeits-Verschiebungen auf. Am Genlocus GOT-B, dessen Allelhdufig-
keiten als Beispiel einer gleichbleibenden Variation in die Tabelle 3 aufgenom-
men wurden, erscheinen stets die beiden Allele B2 und B3 mit etwa gleichen Hiu-
figkeiten unabhiéngig von der Hthenlage des Bestands; sporadisch tritt noch das
Allel B1 in geringer H#ufigkeit auf. Entsprechende Daten fiir diesen Enzym-Gen-
locus finden sich in allen bislang untersuchten Fichtenpopulationen, was auf
einen balanzierten Selektionsdruck (evtl. Uberdominanz) hindeutet (Bergmann und
Scholz 1987).

Die beiden Allele (B1 und BZ) am Genlocus 6PGDH-B verdndern ihre HEufigkeiten
kontinuierlich von der Tallage bis zur Hohenstufe 1700 m, wobei das Allel B1
von 17Z auf 50% zunimmt, wihrend B2 entsprechend von 83% auf 50% abnimmt (Ta-
belle 3). Uberraschenderweise erscheinen in dem hochstgelegenen Bestand (1800
m) dieselben Allelhdufigkeiten wie in der Tallage (700 m), was nicht nur auf
die geringe StichprobengréBe (11 Baume) zuriickgefiihrt werden kann. Ein &hnlicher
Hiufigkeitsklin entlang der Hohenstufen konnte am Genlocus GRD-A beobachtet
werden, wo das Allel Al mit zunehmender Hohenstufe verschwindet und das Allel
A3 in der Hiufigkeit von 8% in der Tallage auf iiber 302 in den Hochlagen an-
steigt (Tabelle 3). Hier scheint der heterozygote Genotyp A2A3 einen Vorteil
zu besitzen, wie er auch in relativ immissionstoleranten Fichtenkollektiven hdu-
figer vorkommt als in immissionsempfindlichen Kollektiven (Bergmann und Scholz
1987). Allerdings ist nicht erkennbar, ob der Heterozygoteeine generell hdhere
GRD-Aktivitdt bedingt, oder ob hier unterschiedliche biochemische Eigenschaften

der Allozyme von A2 und A3 eine funktionelle Bedeutung haben.

b} Heterozygotie

Neben Verdnderungen in den Allelhdufigkeiten konnen auch Verschiebungen im Aus-
maB an genetischer Variation und/oder Heterozygotie entlang solcher Hohenstufen—
transekts auftreten, wobei die Ursachen derartiger Verschiebungen vielfdltig
und komplex sind., In dieser ersten Untersuchung wurde primar die beobachtete

Heterozygotie verfolgt, da diese Daten bei der Genotypbestimmung der Ursprungs-
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6-PGDH-B GRD-A GOT-B

Héhenlage Bl B2 Al "2 AS B1 B2 33
700 o 0.17 0.83 0.13 0.79 0.08 0.04 0,42 0.54
850 m 0.29 0.71 0.13 0.68 0.19 - 0.43  0.57
1000 o 0.27 0.73 - 0.73 0.27 - 0.47 0.53
1200 o 0.26 0.74 0.03 0.77 0.20 0.03 0.47 0.50
1400 m 0.35 0.65 - 0.78 0,22 0.04 0.52 0.44
15/1600 m 0.30 0,70 - 0.68 0,32 - 0.57 0.43
1700 m 0.50 0.50 - 0.63 0,37 0.03 0.50 0.47
1800 m c.18 0,82 - 0.69 0.3 0.04 0.41 0.55

Tab. 3: Allelhdufigkeiten an den Genloci 6PGDH-B, GRD-A und GOT-B
in 8 Fichtenbestdnden unterschiedlicher Hohenlage der
Seetaler Alpen

biume der Seetaler Alpen bereits vorliegen. {lberraschenderweise konnte bei keinem
der hier untersuchten 4 Enzym-Genloci ein gerichteter Trend (stetige Zu- oder
Abnahme mit der Hohenlage) beobachtet werden, sondern es zeigte sich - mit den
iiblichen stichprobenbedingten Schwankungen - eine Art Maximumkurve, d.h. der
Heterozygotenanteiltnahm ausgehend von der Tallage mit ansteigender Hohenlage
der Bestdnde bis etwa 1600 m zu und fiel dann zur Fichtengrenze (1800 m) hin
wieder ab. Diese ungewtdhnliche und bislang noch nicht beschriebene Heterozygo-
tieverteilung entlang eines Héhentransekts einer Waldbaumart ist an allen Enzym-
Genloci erkennbar, wird aber in der Abb. 4 nur fiir die Genloci GOT-B und GU-A
beigpielhaft dargestellt, da hier diese Haufigkeitsverdnderungen besonders deut-

lich werden.

Da der maximal entstehende Anteil an heterozygoten Genotypen von den Allelhdufig-
keiten eines Genlocus abh#ngt, wurde 2zur besseren Vergleichbarkeit der Daten
verschiedener Bestdnde mit unterschiedlichen Allelhdufigkeiten der beobachtete
Heterozygotenanteil durch den maximalen Heterozygotenanteil normiert (Gregorius
1978). Diese sog. bedingte Heterozygotie wurde nun in Abhéngigkeit von der Hshen-
lage der Besténde aufpezeichnet {Abb. 4). Es ist leicht zu erkennen, daf auch
dieser Heterozygotieparameter in den mittleren Hohenlagen die groBten Werte,
in den tieferen Lagen, aber auch in den h&chsten Gebirgslagen geringere Werte

aufweist.
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Zusammenhang zwischen Hohen!age und Heterozygotie bei Fichte

1.00
Jwrs
I GO

o
A

Bedingte Heterozygotie
¥ s
1 |

0.00.

7000 850m  J000m  1200m  1400m  1600m  1700m  1600m
Hbhenlage

Abb. 4: Zusammenhang zwischen Hohenlage und bedingter Heterozygotie bei
8 Fichtenbestinden der Seetaler Alpen

Die Ursachen fiir diese Hohenstufenverteilung der Heterozygotie kinnen vielfdltipg
sein; einmal ist durch starken GenfluB via Pollenflug aus tiefer liegenden Be-
stdnden in den bis 1600/1700 m noch geschlossenen Bestinden mit einem relativ
hohen Heterozygotiegrad in der Zygotenpopulation zu rechnen, zum anderen diirften
die hier kritischen Umweltbedingungen besonders in den mittleren Hghenlagen
eine starke zeitliche Variation aufweisen, so dall die heterozygoten Genotypen
im Laufe ihres Lebens gegeniiber den Homozygoten bevorteilt wdren. In den Tallagen
ist einmal der Genflul aus anderen Bestidnden eingeschrdnkt und zum anderen ist
hier wie in den hichsten Lagen an der Fichtengrenze die zeitliche Umwelthetero-
genitdt nicht so stark ausgeprédgt. Gleichzeitig sollten die an der Waldgrenze
herrschenden extremen Umweltbedingungen zu einer starken gerichteten Selektion

filhren, welche ganz bestimmte homozygote Genotypen bevorteilt.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daBl an einigen Enzym-Genloci eine klinale
Variation mit der Héhenlage vorkommt, die infolge von Selektion durch graduell
sich dndernde Klimafaktoren des Gebirges entstanden sein sollte. Ein Migrations-
effekt ist hier weniger wahrscheinlich, da bei einer vertikalen Ausbreitung einer

Waldbaumart kaum zwei verschiedene Rassen zusammentreffen. Die auBergewthnliche




- 172 -

Verteilung der Heterozygotie sollte vornehmlich durch die Besonderheiten des
Paarungssystems im Gebirge hervorgerufen werden, aber auch hier kdnnten seehdhen-
abhingige Selektionsprozesse infolge wvon zeitlich variierenden Umwelten eine

gewisse Rolle gespielt haben.
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Moglichkeiten der Identifizierung
autochthoner Hochlagenbestdnde der Fichte

W.F. Ruetz! und F. Bergmann2

1Bayer. Landesanstalt fiir forstl. Saat- und Pflanzenzucht
D-8221 Teisendorf, Bundesrepublik Deutschland
2Lehrstuhl fiir Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung,

Univ. Gottingen
D-3400 Gottingen, Bundesrepublik Deutschland

Im Bereich der Berchtesgadener Alpen wurden seit dem 15. Jahrhundert
gewaltige Mengen Holz fiir die Salinenwirtschaft benétigt. Allein im Jahr
1611 wurden angeblich 336.000 Raummeter Nadelholz zum Sieden des Salzes in
Bad Reichenhall verbrannt. Um diesen Holzbedarf zu decken, war es erforder-
lich, selbst entlegene Hochlagenbestinde zu nutzen. DaR dadurch oft auch
groBe Kahlfldchen entstanden sind, geht aus einigen alten Bildern hervor.

Die gerodeten Flachen wurden teilweise durch Pflanzungen, jedoch iberwiegend
durch Saaten wieder in Bestockung gebracht. Mangels Saat- und Pflanzgut von
den autochthonen Hochlagenbestdnden wurde iiberwiegend Saatgut aus Bestidnden
der tieferen Lagen verwendet. Welche Bestdnde in den Hochlagen mit Saat-

und Pflanzgut aus tieferen Lagen begriindet worden sind und wie hoch der
Anteil nicht autochthoner Individuen ist, 14Bt sich am ph#notypischen
Erscheinungsbild nicht eindeutig feststellen. Oft deuten erst schwere
Schneebruchschdden auf die nicht angepaBten Herkiinfte aus tieferen Lagen hin.

Fir die Waldbewirtschaftung in den Hochlagen wire es vorteilhaft, wenn man
schnell und kostengiinstig feststellen konnte, ob ein Bestand in den Hoch-
lagen autochthon und damit natiirlich verjiingt werden soll oder ob er her-
kunftsfremd ist. Dieser sollte dann mit herkunftsgerechtem Pflanzgut ver-
jingt werden. Da weite Teile der Berchtesgadener Alpen im Nationalpark
eingegliedert sind, gewinnt diese Fragestellung: autochthon oder nicht
autochthon - bei der Begriindung naturnaher Wilder noch mehr an Bedeutung.

Mit zunehmenden Waldschdden in den Hochlagen der Alpen ist die Herkunftsfrage
dort besonders kritisch. Ist ein Baum nicht einmal an die natiirlichen
Umweltbedingungen in den Hochlagen angepaBt, kann man auch nicht erwarten,
daB er neuartige, abiotische StreRfaktoren {iberleben kann.

—_——
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Morphologische und auch physiologische Merkmale k&nnen dazu dienen, Hochlagen-
von Tieflagenherkiinften der Fichte zu unterscheiden. Biochemische Merkmale,
speziell die Untersuchung von Enzymsystemen, welche ein Hohenlagen-abhéngiges
Verteilungsmuster aufweisen, bieten die Mdglichkeit, diese Unterscheidung

an Samen festzustellen.

Methodik

Im Jahr 1978 berichtete Bergmann, daB bei dem Enzym "Saure Phosphatase" {SAP)
am B Lokus ein hdhenlagen-abhingiges Verteilungsmuster der Allelhdufigkeiten
(B1BZ) und (3384) bei der Fichte auftritt. Untersuchungen an Samenproben
aus verschiedenen Hohenlagen der Alpen (u.a. Seethaler Alpen) zeigten, daB
die Alleltypen (8152) bevorzugt in den hoheren Lagen vorkommen und die
Alleltypen (3384) in den tieferen Lagen. Analog dazu wiirde es bedeuten, daB
man auch in den Berchtesgadener Alpen Besténde in den Hochlagen ausfindig
machen konnte, die mit Saat- und Pflanzgut aus tieferen Lagen begrdhdet wurden.
Diese miiRten einen hoheren Anteil der (BBB4) Allele (Tieflagen-Typ) aufwei-
sen. Um dies nachzuweisen, wurden folgende Untersuchungen mit Samenproben
von 30 Einzelbdumen durchgefiihrt:

Baumnummern 1 - 13 wurden anhand ihrer Lage und ihres phdnotypischen Er-
scheinungsbildes als typische, autochthone Hochlagenfichten ausgewahlt.

Sie wurden in schwer zugdnglichem Geldnde der Hochlagen ausgewdhlt, wo
keine forstliche Nutzung und daher auch keine Saat oder Pflanzung statt-
gefungen hat. Diese Biume sollten den autochthonen Hochlagentypus kenn-
zeichnen und daher einen hohen Anteil der Allele B4Bp aufweisen. Die Bdume
14 bis 19 wurden in einem kiinstlich begriindeten Bestand in den Hochlagen
(Herrenroint) ausgewdhlt. Dieser Bestand zeigt einen hohen Anteil von
Schneebriichen und diirfte mit groRer Wahrscheinlichkeit mit Saatgut aus
tieferen Lagen gegriindet worden sein. Baumnummern 20 - 22 stammen aus
einem etwas hdher gelegenen Bestand, wo es nicht eindeutig bekannt war,

ob dieser Bestand mit Hoch- oder Tieflagen-Herkiinften begriindet worden

ist. Die Baumnummern 23 - 30 wurden in tieferen Lagen um 800 m im Hirsch-
bichl Tal geerntet. Als Tieflagenbestand diente eine Probe aus Minchen-
Oberdill (600 m). Dieser Bestand wurde jedoch nicht einzelbaumweise geern-
tet und daher konnten die einzelnen Genotypen nicht festgestellt werden.
Mit Hilfe der Stdrke-gel Elektrophorese wurde an den Samenproben das En-
zymsystem "Saure Phosphatase" (APH bzw. SAP) am Lehrstuhl fiir Forstgene-
tik der Universitit Gottingen untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchung
sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Baumnummern 1 - 13, welche als typische autochthone Hochlagen-Individuen
angesprochen wurden, zeigten zu 100 % das typische Hochlagen-Muster 3182.
Tieflagentypen (8384) oder eine Mischung aus Tieflagen- und Hochlagen-Typen
wurden nicht gefunden. Im Bestand Herrenroint, welcher mit hoher Wahrschein-
lichkeit mit Saat- und Pflanzgut aus tieferen Lagen in den Hochlagen begriin-
det worden ist zeigte, das Verteilungsmuster der Allelhdufigkeiten nur einen
Anteil von 17 % reiner Hochlagentypen. 50 % zeigten eine Mischung Hoch-Tief-
lagen (Heterozygoten) und 33 % den reinen Tieflagentypus 8334. Damit dirfte
bestdtigt worden sein, daB in diesem Bestand doch ein hoher Anteil von Tief-
lagenherkiinften eingebracht worden ist. Der Anteil von Hochlagentypen miidte
hier deutlich hdher liegen. Dies wird auch gezeigt bei den Baumnummern 20 -
22 {Kuhroint). In diesem Bestand zeigten 2 der 3 untersuchten Baume den Hoch-
lagentyp und einer ein Hochlagen-Tieflagen-Gemisch (Heterozygot). Der reine
Tieflagentypus BBB4 wurde nicht gefunden. Im tiefer gelegenen Hirschbichltal
(800 m) wurden keine reinen Hochlagentypen gefunden. Jedoch zeigten 37 % ein
Heterozygot-Hoch-Tieflagen-Gemisch, 63 % waren reine Tieflagentypen. Dies dirf-
te in etwa den Erwartungen flir diese Hohenlage entsprechen. Der Tieflagenbe-
stand Minchen-Oberdill (600 m) zeigte zu 100 % nur die Varianten B3B,- Die
Variante B1B2 wurde nicht gefunden. Dies diirfte ebenfalls den Erwartungen
entsprechen.

Dieser Versuch, welcher gewissermaBen als ein Vorversuch dienen sollte,
zeigt ganz eindeutig, daB es moglich ist, mit Hilfe der Untersuchung von
Isoenzym-Mustern Bestdnde in den Hochlagen zu charakterisieren, den Anteil
an kiinstlich eingebrachten Tieflagen-Herkiinften festzustellen und schiieB-
lich Entscheidungshilfen iUber die Art der Verjiingung zu liefern. Ab welchem
Prozentteil reiner Hochlagentypen eine natiirliche Verjingung durchgefiihrt
werden sollte, bleibt offen. Sicherlich geht die natiirliche Selektion in
kiinftigen Baumgenerationen auf einer derartigen Fldche in den Hochlagen wie-
der zu dem Hochlagentyp. Unter dieser Voraussetzung konnte jedoch ein Be-
stand, welcher aus 66 % reinen Hochlagentypen und 33 % gemischten Typen be-
steht natirlich verjingt werden. Der Bestand Herrenroint, welcher mit ei-
nem Anteil reiner Hochlagentypen von 17 % vertreten war, sollte sicherlich
nicht natiirlich verjiingt werden.

Bl T e e et ———
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Isoenzym-Untersuchungen Nal.Park Berchtesgd.
(APH bzw.SAP-8 lokus)

APH-A

APH -8

8-1 8-2

Hochlagen Hoch/ Tief Tieflagen

Lagen
SR -Helerozygol - G

L l’Batjr? Nr.
rochiautochtn| 1007 - 0%
«1700m

2. Baum Nr.
14-19 17% 50% 33%

Herrenroind
oo 1200m

: gt
Xilhroint / 66% 33% : 0%
Archenkanze!
co. 1400m

4. Boaum Nr.

23-30 9 . o
Hirsehbich! 0% 37% 63%
ca. 800m

5. Mi/Oberditi
Tistioge 600m 0% - 100%
Bestand

Abb.1 Verteilung der Allelh3dufigkeiten am polymorphen
saure Phosphatase Enzym Genloci APH-B.
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Dieser Versuch diente dazu zu zeigen, inwiefern mit Hilfe der Isoenzym-Unter-
suchungen es miglich ist, den Anteil autochthoner Hochlagentypen bei Fichte
in Hochlagen Besténden nachzuweisen. Dies diirfte fiir kiinftige waldbauliche
Entscheidungen von Bedeutung sein. Diese Untersuchungen sollen in griBerem
MaBe fortgesetzt werden.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE
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Kurt Holzer
Institut fir Forstpflanzenziichtung und Genetik
Forstliche Bundesversuchsanstalt wlen

Die bereits Jahrhundertealte Kenntnis von der Bedeutung der
Herkunft des Saatgutes bel alpinen Aufforstungen erfordert ein=
gehende Untersuchungen zur Klédrung dieser Frage. Aufgrund der
Untersuchungsergebnisse von CIESLAR, ENGLER und deren spidteren
Bearbeitern (siehe Einleitung) konnten in den letzten Jahrzehn=
ten umfangreiche Versuchsanstellungen zur Herkunftsfrage helfen,
den Sachverhalt einer Klirung ndher zu bringen. Erste Erfolge
sind bereits nach kurzer Zelt zu erkennen, entscheidend muB aber
das Gelingen unserer heutigen Bemilhungen in der niHchsten Wald=
generation zum Ausdruck kommen,

lbereinstimmend fir alle Untersuchungsergebnisse ist eine
strenge Abhidngigkeit des Wachstums, der physiologischen Ein=
stellung und der AngepafBtheit an die jJeweilige Seehthenstufe
festzustellen; von besonderer Bedeutung ist dabei aber das
Verhalten der Nachkommen, das als Folge der generationenlangen
Selektion durch die Jeweiligen Wuchsbedingungen eine erbliche
Fixierung ihres gesamten Verhaltens bel ihren MutterbZumen ers
kennen lassen, Diese Erkenntnis gilt fir alle Baumarten und
ist bel der Neubegriindung von Bestdnden besonders im alpinen
Raum von Bedeutung. Vor allem der Kulturerfolg in Extremlagen
wird durch diese erblich gesteuerten Verhaltenswelsen entschel=
dend beeinflufit,

Auslesearbeiten aufgrund von Frilhtestaussagen wirken sich
oft innerhalb klirzester Zeit nach der Auspflanzung am natiirii=
chen Standort aus; dies konnte z. B. bel Selektionen nach der
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Abb, 1: Mittlere GesamthBhe der Nachkommenschaften von 71 Halbgea
schwlsterfamilien des Fichtenprofils "Seetaler Alpen" auf
den vier Versuchsfldchen im Alter 13 Jahre und auf den hoch=
gelegenen Versuchsorten im Alter 24 Jahre (NHdheres im Text)
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Vegetatlionszeltlidnge innerhaldb von Fichtenherkilnften nachgewie=
sen werden, wobel bereits nach dem ersten Winter in extremer
Hochlage (Linderalm, 1900m Seehbhe, Seetaler Alpen) die auf kur=
ze Vegetationszeitlidnge ausgelesenen Hochlagenpflanzen aufgrund
ihrer vollen Ausreifung nahezu ohne Schiddigung ilberlebten, wih=
rend Pflanzen mit spédtem Wachstumsabschlull ebenso wie praktisch
alle Tieflagenpflanzen starke Frostschdden erlitten (HOLZER,1985).

Die Anpassung an die Vegetationszeltlinge beeinflufit andau=
ernd das Wachstum der Bidume, In Tieflage sind vor allem die lang=
samwilchsigen Herklinfte aus hbheren Lagen so stark benachteiligt,
dafl sie nach 10 Jahren kaum die halbe Hthe der Tleflagenherkiinfte
erreichen, was insgesamt maximal 20 bis 25% der mbglichen Gesamt=
produktionsleistung entspricht (HOLZER, 1981); selbst nach 80 bis
100 Jahren kann dieser Rilckstand nicht mehr anndhernd wettgemacht
werden (GUNZL, 1969). Sogar in 1500m Seehthe (200m unterhalb der
Waldgrenze) betridgt dieser Minderertrag der Hochlagenfamilien im
Alter von 21 Jahren noch rund 30% (EGGER, 1985)., Erst unter ex=
tremen Bedingungen nahe der Waldgrenze (in 1700m, Packalpe) zeich=
net sich eine Umkehr im Wuchsverhalten ab,., Das Wachstum der an=
fdnglich mit einem grofBlen Vorsprung behafteten Tieflagenpflanzen
ist zu allererst durch einen krdftigen Pflanzschock gekennzeich=
net, der weilt iber fiinf Jahre anhalten kann., Die Hochlagenpflan=
zen hingegen lberdauern diesen Schock relativ rasch und kénnen
s0 die Tieflagenpflanzen rasch einholen (SCHULTZE, diese Berichte);
im Alter von 21 Jahren betrdgt die Hthe der letzteren zwar immer
noch 30% mehr als bei Hochlagenpflanzen, aber die relative Zunahme
des Jdhrlichen Hohenzuwachses der an die klirzere Vegetatlonszeit
angepaliten Pflanzen ist weitaus grdler, sodaB fiilr die gesamte
Umtriebszelt an extremen Hochlagenstandorten letztlich ein giin=
stigeres Endergebnis bei den Hochlagenherkiinften zu erwarten sein
wird als bel Herkiinften aus Tieflage (abgesehen von dem wesents
lich griéferen Pflanzenabgang durch klimabedingte Schddigungen,
Abb, 1; Trzesniovski, 1986). '

Wie bedeutend der Einflufl klimatischer Schédigungen sein
kann, ist gleichfalls aus verschiedenen Versuchsergebnissen ab=
zulesen, So kann die im Labortest festgestellte hlhere Frostre=
sistenz der Hochlagenherkiinfte (TRANQUILLINI, diese Berichte)
durch Ergebnlsse von Versuchsfldchen bestétigt werden: Allein
Spatfrostschédigungen kdnnen in einzelnen Jahren so verheerende




- 182 -

Wirkungen haben, daB das Wachstum der Jjungen Kulturen filr zwel
bis drel Jahre zurtickgeworfen wird; aber gerade in einem solchen
Fall bewlesen die Herkilnfte aus ilber 1200m ihre grifere Frost=
hirte, wobei beli diesen interessanterwelse keine direkte Abhdn=
gigkeit vom Austriebszelitpunkt (im Gegensatz zu den Tieflagen=
herkiinften) festzustellen ist, Hierbei wirkt sicher auch eine
grifere Frosthirte der Hochlagenherkiinfte im Zeitpunkt des Auss
treibens (Abb, 2; HOLZER, 1969, 1985; EGGER, 1985),
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Abb, 2: Mittelwerte der Spdtfrostschidigung im Jahre 1968 im Vers=
gleich mit den Austriebswerten der 71 Halbgeschwisterfamis
lien des Fichtenprofils "Seetaler Alpen" auf den Versuchs=
fldchen in 900 urnd in 1500m (Ndheres im Text)

Dle Belastungen durch den Winterschnee werden gleichfalls
von den verschiedenen Herklinften unterschiedlich ertragen: So
betrdgt der Anteil der so geschiddigten Pflanzen nach 21 Jahren
auf der Versuchsfliche an der Waldgrenze bei Tieflagenfamilien
40 bis 50%, bel Hochlagenfamilien hingegen nur 30 bis 35%, Be=
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sonders zu beachten ist dabei, daB die Anzahl der Stammbriiche
(durch eine extreme Sohneebelastung) vor allem bei Tieflagens
familien bedeutend hoher ist als bel Hochlagenfamilien. Vor
allem dle negative Korrelation der Stammbriiche mit der Stamm=
hthe (r = 0,308F) deutet darauf hin, daB die langsamwllchsigen
Hochlagenpflanzen eine hthere Widerstandsfdhigkeit gegen Schnee=
belastung aufweisen als die raschwiichsigen Tieflagenpflanzen,
was gleichfalls deren Unterlegenheit an Extremstandorten unters
Strelcht., Zusidtzlich ist anzufiihren, dad die einzelnen Familien
einen grofen Unterschied im SchddigungsausmaB zeigen (TRZESNI=
OVSKI, 1986).

Aus all diesen Beobachtungsergebnissen darf geschlossen
werden, daB die alpine Fichte (nach GAMS, 1967) aus der Vermi=
schung von ursprilnglich mindestens zwel verschiedenen Rassen
oder Arten hervorgegangen sein kdnnte, deren Existenz heute nur
mehr durch unterschiedliche Verhaltensweisen der einzelnen Indi=
viduen bel spezliellen Versuchsanlagen erkennbar ist; dabel
kommt es nur selten zur generativen Entstehung von mehr oder
weniger relnerbigen Pflanzen vor allem der "Hochlagenrasse",
Einzelne Reaktionen aber zeigen dies immer noch deutlich, wie
eine Beobachtung llber Schddlingsfraf an Keimlingen ergab: Alle
Hochlagenherkiinfte sowie die zentralalpinen Herkilnfte azus tie=
feren Lagen wurden vom Schddling nur wenlg angenommen;
dagegen wurden alle auBleralpinen und zum iiberwiegenden Teil auch
die randalpinen Tieflagenherkilnfte ziemlich stark dezimiert(4bb.3)

KBD r=-0,8782%
9
7 5} y=764,5-3 846x
7001 16 Abb, 3: Zusammenhang des
Kelmlingsverbisses mit
- der SeehYhe der Saat=
gutherkiinfte, ausge=
3 driickt durch den Knos=
. penbildungsindex (KED);
Nummern 1 bis 8 inner=
. % alpine Herkiinfte
zf Nummern 9 bis 17 rands=
alpine Herkiinfte
300 7 Nummern 18 bis 22 aus=
22 seralpine Herkiinfte
2001 (HOLZER, 1981)
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(HOLZER, 1981)., Auch unterschiedliche Isoenzym-Allelhdufigkeiten

sind bei solchen Herkunftsvergleichen festzustellen (BERGMANN,
RUETZ und BERGMANN, diese Berichte).

Diese bei der Fichte gemachten umfangreichen Erfahrungen
{iber den Einflufl der Seehthe des Herkunftsortes auf die Anbau=
eignung im Gebirge kann aber auch fir dle Zirbe bestdtigt werden;
einzelne Versuchsreihen haben gezeigt, daB auch bel dieser Baum=
art - trotz des relativ schmalen Verbreitungsgiirtels — die See=
hohe eine starke genetische Anpassung bewlirkt hat. Nicht nur das
Wachstum der Nachkommen im Pflanzgarten 1l&d8t ein Zhnliches Ver=
halten wie bei der Fichte erkennen; es zelgt auch das Wachstum
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Abb, 4: Hohenwuchs der Pfropfungen(DZP) von Zirbe auf der Plan=
tage Tullnerbach in Abhdngigkeit von der Seehthe und dem
jdhrlichen Zuwachs (DZH) der Auswahlbdume aus verschiedenen

Regionen der Ostalpen; eingerahmte Herkunftsbezeichnungen
bedeuten Sonderauswahlen an extremen Standorten
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von vegetatlv durch Pfropfung vermehrten Auslesebdumen in einer
Plantage eine enge AbhHngigkeit von der Seehdhe ihres Ursprungs=
ortes (Abb, 4); die Nachkommen verhalten sich in dieser Hinsicht
glelchsinnig., Aber gerade bei dieser Baumart konnte durch einen
Saatversuch in extremer Hochlage nachgewliesen werden, daB nur
Nachkommen von Auswahlbiumen aus glelcher Lage imstande sind,
unter derartigen Bedingungen zu ilberleben (HOLZER, 1975).

Als SchluBfolgerungen aus den Tagungsbeitridgen ist nun fests
zustellen, daf bereits nach relativ kurzer Zelt die entschelden=
den Eigenschaften der Herkunft - als eine durch die Jjeweiligen
seehthenabhéngigen Faktoren selektierte Population - erkannt
werden konnen. Dies ist fiir eine Neu~ beziehungsweise Wieder=s
begriindung von Bestdnden in Gebirgslagen unbedingt zu beachten,
Selbst anfidngliche Erfolge mit nicht angepaBten Herkiinften las=
sen keinen Dauererfolg erwarten. Die Frilhtestergebnisse im
Labor und im Forstgarten lassen bei Herkiinften htherer Lagen
und insbesondere solcher aus dem Bereich der Waldgrenze immer
ein entsprechendes Anpassungsverhalten erkennen. Eine entspre=
chende Varlabilit&t innerhald jeder Herkunft ermiglicht in der
spdteren Entwicklung noch weitere Selektionsschritte der Natur,
die mit sogenannten Umsetzungserscheinungen gekoppelt sein mils=
sen, sodafl nach Errelchen der vollen Fruktifikation - mehr oder
weniger unbeeinfluBt von menschlichen Eingriffen und Pflege=
mafinahmen - nur mehr die am besten angepaBten Bdume in die Ober=
schicht gekommen sind. Es ist deshalb grundfalsch, wenn in der
Baumschulphase die von der Natur in grofRer Variationsbreite zur
Verfilgung gestellten Populationen durch Sortierungen willkiirlich
verdndert werden, denn im hoheren Alter kinnten dann die ent=

sprechend best veranlagten Individuen fehlen. Ebenso muB die Ver=
wendung von Herkilnften aus einem anderen Milieu zu MiBerfolgen
fihren, denn in diesen ist der Anteil von Pflanzen bester Anpas=
sung an die neuen Umweltbedingungen so gering, daf die Zahl der
wilchsigen und widerstandsfdhigen Bdume fiir den Endbestand nicht
ausreicht, Selbst grofe Auspflanzungszahlen, wie sie etwa noch
vor wenlgen Jahrzehnten angewendet wurden, kdnnen diesen Mangel
nicht wettmachen und noch weniger wird man eine ausreichende An=

passungsfdhigkelt durch Mischung verschiedener Beerntungen er=
reichen.
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UBERBLICK UBER OSTERREICHISCHE FORSTGENETISCHE ARBEITEN MIT ERGEBNISSEN

AUS DEN FICHTEN-PROVENIENZVERSUCHEN

L. GUNZL

Forstliche Bundesversuchsanstalt, Institut fir Forstpflanzenziichtung und
Genetik, Wien-Mariabrunn

Das Institut fir Forstpflanzenziichtung und Genetik der forstlichen Bundes-
versuchsanstalt arbeitet an den Grundlagen der Forstgenetik und an Versu-
chen, die der angewandten Forstpflanzenziichtung dienen. Es erforscht in Kul-
turkammern und im Freiland die Reaktion von Versuchspflanzen und Baumpopu-
lationen auf diverse Umwelt- bzw. Lebensbedingungen. Die Herkunftsvielfalt
der wichtigsten Baumarten wird vergleichend gepriift, und Baumindividuen wer-
den auf erhohte Widerstandsféhigkeit und Resistenz gegen biotische und abio-
tische Einfliisse getestet. Damit schafft man Voraussetzungen fiir die Empfeh-
lung hochwertigen Pflanzgutes fiir die differenzierten Waldstandorte Oster-
reichs.

13 Mitarbeiter - davon sind finf Akademiker - arbeiten in drei Abteilungen.
HR Dipl.-Ing. Leopold GUNZL, der Leiter des Institutes, steht auch der Ab-
teilung fir Angewandte Forstpflanzenziichtung vor. Univ.-Prof. Dr. Kurt HOLZER
leitet die Abteilung Grundlagen der Forstpflanzenziichtung. Fiir die Abteilung
Biologische Holzforschung ist OR Dipl.-Ing. Dr. Helmut KREMPL zustdndig.

Frihtestforschung

Der lberwiegende Arbeitsbereich fiir die Grundlagenabteilung des Fachgebietes
liegt in der Frihtestforschung, die vornehmliich an der Fichte durchgefiihrt
wird; in den vergangenen fiinf Jahren wurden aber auch Douglasie und Ldrche
miteinbezogen. Zu diesem Zweck wird das Saatgut der verschiedenen Herkiinfte
sowohl in Kulturkammern wie auch im Forstgarten angebaut. Durch die gleich-
bleibenden und reproduzierbaren Bedingungen in den Kulturkammern ist es mbg-
lich, Priifergebnisse verschiedener Serien fiir eine Saatgutidentifizierung he-
ranzuziehen. Die Friihtestforschung unterstiitzt dabei Verwendungsempfehlungen
fiir das forstliche Vermehrungsgut, besonders beziiglich der Seehthe. Die Ergeb-
nisse der Friihtestforschung werden auf zirka 60 Versuchsfldchen im Freiland
uberpriift.

Die vegetative Vermehrung der Fichte durch Stecklinge im "Spriilhbeet" ermég-
licht die Anzucht einer groferen Pflanzenanzahl von genetisch gleichen Indi-
viduen. Diese Klone werden auf ihre genetische Anpassungsfihigkeit, z.B. in
Hochlagen, getestet. AuBerdem trdgt die Stecklingsvermehrung von Ausgangspflan-
zen mit bereits bekannten Eigenschaften (z.B. hohere Toleranz gegenilber Schwe-
feldioxid-Immissionen) dazu bei, daB der Wald auf gefdhrdeten bzw. extremen
Etandorten zum Teil auch mit angemessenen Fichtenanteilen erhalten werden

ann.

Die Zirben-Forschungsergebnisse zeigen Unterschiede nach Herkunftsgebieten

und weisen ebenfalls auf eine Hbhenstufengliederung innerhalb der Verbreitungs-
gebiete der Zirbe hin. Diese Ergebnisse sind fiir die Hochlagenaufforstung von
besonderer Bedeutung.

Herkunftsprifung bei Tannen, Fichten, Douglasien und Lirchen

Von den fremdldndischen Tannen sind Abies-grandis-Provenienzen fiir silika-
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tische Standorte im Anbaugrenzbereich der Fichte und Abies cephalonica fir
Kalkstandorte mit geringem Niederschlag in Anbaupriifung.

Uber die Fichten-Provenienzversuche soll etwas ausfilhrlicher berichtet wer-
den. Im groBen internaticnalen Fi-Herkunfisversuch 1964/68 sind Spitzen-
leistungen im Hohen- und Brusthohendurchmesser-Zuwachs in folgenden europdi-
schen Wuchsgebieten zu finden: an erster Stelle miissen die Ostkarpaten Ruma-
niens genanni werden (zehn Herkiinfte mit Spitzenleistungen); Jasina, die Her-
kunft aus der Karpata-Ukraine, ist anschlieBend zu nennen, weil sie mit zwel
Beerntungen (600 bis 800 m und 1000 bis 1200 m) herausragende Hohen- und BHD-
Leistungen gebracht hat; das rumanische Bihargebirge weist auch einige sehr
gute Herkiinfte auf. Die Waldkarpaten, Beskiden, Mihrisches Gesenke sowie Alt-
vater-Mittel- und -Tieflagen weisen das zweite grofe Gebiet aus mit hervorra-
genden bis sehr guten Zuwachsleistungen. Auch das Slowakische Erzgebirge und
die Waldgebiete um Olmiitz bis zur Bohmisch-Mihrischen Hohe sowie das angren-
zende Waldviertel sind mit sehr guten bis guten Provenienzen anzufiihren. In
Mittel- und Nordostpolen haben wir weitere Gebiete mit sehr guten Wuchsleistun-
gen (dazu auch GUNZL, 1979, 1981; KONIG, 1981).

Die dsterreichischen Wuchsbezirke {VI/2 und VI/3) des niederdsterreichischen
Waldviertels {auferalpines Gebiet) haben in den niederen und mittleren Lagen
mehrere Herkiinfte, die sehr gute bis gute Zuwachsleistungen erbringen.

Das Wuchsgebiet IV {durch Seen und hohe Luftfeuchtigkeit beeinfluBtes Klima

in Oberdsterreich, Salzburg und Bayern bis ins obere Lechtal und Vorarlberg)
weist zum Teil ein sehr gutes bis mittelgutes Fichtenwachstum auf. Die in ein-
zelnen Wuchsbezirken (z.B. KobernauRer Wald) auftretenden Unterschiede im Wachs-
tum sind zum Teil auch durch nicht-autochthone Bestédnde zu begriinden.

Herkiinfte des Alpenostrandes (VI1/6), wie Leibnitz (300 bis 350 m), Piberegg
(750 bis B50 m), vVoitsberg (VII/6/500-900 m) und Fiirstenfeld/Steiermark (350m},
sind im Freilandversuch sehr gut bis gut, Készeg (420 m, Nachbargebiet Ungarn)
sehr gut.

Der siiddstliche Alpenrand und die Alpenzwischenzone Kérntens mit den Herkiinf-
ten Stubing (540 m), Kramersdorf (700 mJ), Frohnleiten (I1B/3/600-900 m), Rein-
berg Vorau (I11B/3/+550 m}, Deutschlandsberg (11B/3/500-900 m) und Glashiitte/
Steiermark (IIB/3/1100 m) sowie Eisenkappl (IIB/1/800 m), Gradisch (11B/2/700m)
und St. Veit/Glan/Kirnten (I11B/2/1150 m) sollen ebenfalls mit sehr guten bis
guten Leistungen genannt werden. Auch in der nordlichen Alpenzwischenzone (IIA)
finden wir eine Anzahl sehr guter bis (mittelJguter Fichtenherkinfte: S611/Ti-
rol (IIA/2/740 m), Gsengegg (IIA/3/1100 m) und St. Veit im Pongau/Salzburg
(ITIA/3/+760 m) sowie Stanz-Kindtal-Allerheiligen (1I1A/4/600-900 m), Leoben-
Leising (1IA/4/+550 m), Kapfenberg (I1IA/4//00-950 m), Seewiesen-Seereith (IIA/
4/850-900 m) und Liezen/Steiermark (IIA/3/+650 m).

Sogar in den Innenalpen gibt es (sehr) gute bis mittlere Zuwachsleistungen in
Hohenlagen, wo man derart gute Rdnge in den Versuchsgruppen mit 100 Versuchs-
gliedern vor allem aus htheren Lagen nicht erwarten wiirde.

Im ganzen gesehen ist eine grdfere Anzahl auBeralpiner Herkinfte Osterreichs
aus Standorten unter 800 m mit sehr guten bis (mittel)guten Wuchsleistungen
nachgewiesen worden (Waldviertel, Mihlviertel, KobernauBerwald, Hausruck, Sau-
wald). Das groBe Alpenvorland ist als Ubergangszone zu nennen von auBeralpinen
zu den alpinen Herkiinften. Nordwestlicher und nordéstlicher Alpenrand wie auch
der dstliche Alpenrand (schlieBt Herkiinfte unseres sommerwarmen Ostens ein) sind
Gebiete mit (sehr) gutwiichsigen Herkiinften.
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Nicht nur bei Fi-Herkiinften aus den Innenalpen stief ich auf Beispiele, bei
denen Beerntungen aus hoheren Lagen auch in Herkunftsversuchen der mittle-

ren Lagen Wuchsleistungen erbracht haben, die wesentiich iiber den Erwartun-
gen gelegen sind.

Einige Beispiele: Im Herkunftsversuch Neubruck/N8 in 650 m SH (Anlage 1969)
erreichten bei 17 Versuchsgliedern KitzbGhel/T, 80 (11A72/900-1300 m) Rang 2,
St. Veit/Glan/Ktn, 61 (IIB/2/900-1300 m) Rang 4, wobei S611/T, 35 (IIA/2/400-
900 m), Schneegattern/00, t1 (IV/3/400-900 m), Jaidhof/NO, 27 (VI/2/300-600 m)
- sonst gute Tief- bis Mittellagen-Herkinfte - im (10+4)-jdhrigen Versuch hin-
ter den Hochlagenherkiinften im Hohenzuwachs zu finden sind. Im Herkunftsver-
such Schneegattern (680 m SH) im KobernauBerwald/00 (Anlage 1978) sind bei der
(5+5)-jdhrigen Aufnahme die Herkiinfte Maria Lankowitz-Salla (IIB/3/1200 m} und
Sewigtal (1/4/1400 m} bei 30 Versuchsgliedern auf den Rdngen 13 und 14, drei
Riange vor der Ortsherkunft Schneegattern (IV/3/400-600 m), finf Rdnge vor Ga-
ming (111/3/700 m), elf Range vor Braunau (V/1/378 m).

Warum habe ich diese Beispiele gebracht? Damit wir auch die hohe Plastizitdt
einiger Fi-Herkiinfte erkennen konnen. HOLZER (1987) schrieb bei Beobachtung

der Merkmalskombination aus Trieb- und Hypokotylldnge, daB sich fiir jede Nach-
kommenschaft der Alpen-Fichten Uberraschenderweise eine Aufteilung auf zwei
Gruppen von Pflanzenztypen erkennen 1&Bt: "Hochlagentyp" und "Tieflagentyp".
"Beide Typen sind je nach Héhenlage der Probenherkunft unterschiedlich enthal-
ten, zeigen aber, daB in jeder Saatgutprobe aus Gebirgswdldern beide Typen vor-
handen sind." So nehme ich an, daf einige guiwiichsige Fichtenherkiinfte friher
durch Schneesaat oder Aufforstung im Engverband mehrere hundert Meter hoher ver-
bracht wurden. Durch die groBe Stiickzahl per ha war eine positive Massenausle-
se miglich. Die genetische Veranlagung zum guten Wachstum blieb aber erhalten
und konnte bei unseren Versuchen, die in den genannten Beispielen 500 - 700 See-
hohenmeter tiefer angelegt wurden, wieder als starke Wuchspotenz zur Geltung
kommen. Diese Ausnahmen sind selten, wir sollen nur wissen, daB sie doch in
einigen Versuchen vorkommen.

Seit den sechziger Jahren werden Versuche an der Douglasie in bezug auf ihre
Anbauwiirdigkeit auf 54 Versuchsfldchen durchgefiihrt. Damit stehen bereits
iiber 100 Herkiinfte, die aus dem Siidwesten Britisch Kolumbiens (Kanada) sowie
aus den Westkaskaden Washingtons und Nord-Oregons (USA) stammen, in Freiland-
priifung. Im vergangenen Jahrzehnt wurden auch mehrere Ubergangsherkiinfte, z.B.
Zwischen West- und Ostkaskaden, auf Versuchsfldchen getestet. Diese bringen
relativ gute Wuchsleistungen und sind im Herbst und {Spdt)Winter wesentlich
frostresistenter (z.B. Trout Lake/W (SZ 652), South Prairie (SZ 653) ).

Verschiedene Larchenherkiinfte aus mittleren und tieferen Lagen werden seit
zehn Jahren untérsucht, um gezieltere Anbauempfehlungen geben zu kdnnen. Es
wird auch an der Hochlagen-Herkunftspriifung gearbeitet und auf Resistenz ge-
gen das Triebsterben ausgelesen.

Bei der WeiBkiefer fiihren wir erst in jiingster Zeit eine Nachkommenschafts-
priifung an den getrennt beernteten Klonen der Samenplantage der Osterreichi-
schen Bundesforste Klausen-Leopoldsdorf/NO durch. Gemeinsam mit einem 10-jah-
rigen WeiBkiefer-Versuch wird die Schiitteresistenz geprift.

Die Arbeiten fiir die Fichte beanspruchen derzeit noch mehr als 50 % der Insti-
tutskapazitdt; Larche und Douglasie je 8 % ; fir Tanne und Kiefer werden 4 %
aufgewendet; fiir die Laubbaumarten, biologische Holzforschung und sonstige Ar-
beiten die restlichen 30 %.
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Pappel- und Weiden-Sortenpriifung

Seit drei Jahrzehnten werden verschiedene Pappel- und Baumweiden-Sorten im
Hinblick auf ihre Anbauwiirdigkeit im Auwald und auf sonstigen geeigneten
Standorten gepritft. Neben der Wuchsleistung wird auch auf Holzqualitdt und
waldbauliches Verhalten wert gelegt. Ihre Widerstandsfahigkeit gegeniiber
Krankheiten ist im Priifprogramm enthalten.

Uber Auftrag des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft laufen seit
1979 Versuche zur Steigerung der forstlichen Biomasse mit Pappeln, Weiden,Bir-
ken und Robinien. Ziel dieser Versuche ist die Auslese in bezug auf Raschwiich-
sigkeit, hohe Trockensubstanz, Resistenzverhalten und kurzen Umtrieb.

Aus noch vorhandenen Ulmen werden deren Absaaten einer Nachkommenschaftsprii-
fung unterzogen, vor allem um ihre Resistenz gegen das Ulmensterben in Frei-
landversuchen zu priifen. Bei Wildkirsche und Esche werden von vermehrungswiir-
digen Bdumen die Nachkommenschaften im Freilandversuch verglichen.

Fiir die gemdB Forstgesetz reglementierten Baumarten flieBen die Arbeitsergeb-

nisse jeweils in die Erneuerung der Forstsaatgutgesetzgebung ein. Dem Institut
ist auch die gutachtliche Anerkennung der vegetativ vermehrten Ausgangspflan-

zen aufgetragen; derzeit betrifft dies neue Pappelsorten-Anerkennungen.

Die biologische Holzforschung schlieBlich befaBt sich mit den Zusammenhdngen
der Holzeigenschaften unter bestimmten Wuchsbedingungen. Zur Zeit konzentriert

man sich auf das Auftreten von qualitdtsmindernden Rotverfdrbungen im Bereich
des Eichenkernholzes und auf die Qualitat des Douglasienholzes.

Dariiber hinaus arbeitet das Institut fiir Forstpflanzenziichtung und Genetik

sehr intensiv am Projekt zur Erhaltung der genetischen Vielfalt der Gster-
reicnischen Baumarten mit.

Die forstgenetische Forschung in Osterreich wiirde noch mehr Personal (und Geld-
mittel) bendtigen, als zur Zeit der Budgeteinsparungen gegeben werden kann.Ich
mochte unsere Mitarbeiter auch weiterhin zum groBtmdglichen Einsatz ermuntern
und vor allem auch den Jingeren zurufen: behaitet eure Ambition; wer seine Auf-
gabe gut bewdltigt, dem wird auch in Zukunft die Unterstitzung nicht versagt
werden.
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