Bleibende Utopie oder bald Wirklichkeit?

Forstpflanzenziichtung

Domestikation von Baumen

Von Matthias Fladung, Grosshansdorf

Der Forstwirtschaft werden zuklinftig enorme Verdnderungen bevorste-
hen, wenn der Holzbedarf weiter so steigt wie bisher. Diese betreffen
sicher weniger die bestehenden Waldékosysteme, sondern formulieren
einen neuen Zweiq der Forstwirtschaft, die agrarisch-basierte Plantagen-
kultur mit Forstgehdlzen. Die Forstpflanzenztichtung der Zukunft steht
daher vor groBen Herausforderungen, da die heute verfligbaren Sorten
und Genotypen von Forstgehélzen fir einen Plantagenbau nicht opti-
miert sind. Im Vergleich zu den domestizierten Zlichtungsprodukten aus
landwirtschaftlicher Ziichtung kann man nur erahnen, welcher inmense
Zugewinn an Ertrag und Qualitdt mdéglich ist, wenn eine Domestikati-
on von Baumen adhnlich wie die Domestikation unserer Nahrungs- und

Nutzpflanzen vollzogen wird.

Das Ziel jeglicher Forstwirtschaft ist eine
auf den Bedarf abgestimmte, 6konomisch
sinnvolle und 6kologisch nachhaltige Pro-
duktion von Holz. Allerdings ist bereits
heute in vielen Ldndern der Erde der Holz-
bedarf gréBer als die eigene Holzproduk-
tion. Als Folge wird Holz aus Drittlandern
importiert, die dieses entweder aus nach-
haltiger Forstwirtschaft, Plantagenbau
oder aus Urwaldern gewinnen. Jedoch
fahrt insbesondere Letzteres zu dem seit
Uber 30 Jahren bekannten und immer wie-
der kritisierten Rlickgang des Bestandes an
Urwaldern. Aber auch zukunftig wird der
Bedarf an Holz und Holzprodukten weiter
ansteigen, sodass abzusehen ist, dass eine
ausschlieBlich auf Nachhaltigkeit agieren-
de Forstwirtschaft diesen steigenden Holz-
bedarf nicht zu decken vermag [4].

Um den Druck von den Priméarwaldern
der Erde zu nehmen und dennoch genu-
gend Holz zu produzieren, ist zusatzlich
zur nachhaltigen Bewirtschaftung von
Waldern eine intensive Forstwirtschaft in
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Form von Plantagenkulturen anzuraten.
Holz kann auf Plantagenkulturen kosten-
glnstig und effizient produziert werden.
Allerdings missen geeignete Sorten bzw.
Genotypen fur diese spezielle Anbauform
zur Verfligung stehen, die zusatzlich auch
an die jeweiligen Plantagenstandorte an-
gepasst sein missen.

Im Gegensatz zur Begrindung von Wal-
dern, fur die zur Anbausicherung hinsicht-
lich der Wahl einer geeigneten Baumart
bzw. Herkunft seit etwa 100 Jahren inten-
siv Provenienzforschung betrieben wird
[15], sind in einer nach forstlichen Wert-
vorstellungen ausgerichtete Forstpflan-
zenzlchtung fir Plantagenkulturen bisher
noch keine relevanten Sorten bzw. Geno-
typen hervorgebracht worden.

Ziele und Probleme
der Forstpflanzenziichtung

Im Mittelpunkt der Forstpflanzenzich-
tung steht die Verbesserung der Leistungs-
fahigkeit, Qualitat und Widerstandsfahig-
keit von Geholzen. Besonders wichtig sind
hierbei die Auslese von Individuen und
Populationen sowie die Neukombination
von Merkmalen durch Kreuzung selek-
tierter Individuen. Die Zlchtung von Forst-
gehdlzen hat in Deutschland eine lange
Tradition [10, 11, 15]. Allerdings ist wegen
der langen Nutzungs- und Reprodukti-
onszeitrdume von Baumen eine nennens-
werte zlchterische Selektion hinsichtlich
forstwirtschaftlich bedeutender Merkmale
nur sehr begrenzt moglich [6].

Bei der Zlchtung von Obstgeholzen ist
von Vorteil, dass bei vielen Arten eine ve-
getative Vermehrung relativ leicht méglich
ist. Ahnlich stellt sich die Situation bei Pap-
peln, Weiden und Erlen dar, dagegen ist
aber bei Kiefer, Buche und Eiche und mit
Einschrankungen bei Fichte eine vegeta-
tive Vermehrung schwierig. Des Weiteren
ist es bei Obstgehdlzen mit kulturtech-
nischen Methoden gelungen, die teilweise
sehr langen vegetativen Phasen entschei-
dend zu verkirzen. Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass z.B. der Apfel zwischen
dem 70. und 120. Nodium von der vegeta-
tiven in die generative Phase wechselt [5].
Daher behandelt man junge Apfelpflan-
zen, die fur eine Kreuzung vorgesehen
sind, wahrend des vegetativen Wachstums
mit Dauerlicht, sodass diese bereits nach
einem Jahr zur Blute gelangen.

Eine ahnliche Behandlung bei Forst-
geholzen hat bisher noch keine frih-
zeitige BlUte induziert. Bei den meisten
Forstbaumarten ist daher nach einer ini-
tiierenden Kreuzung (ersten Filialgenera-
tion oder F1) die Erzeugung einer zweiten
oder dritten Filialgeneration praktisch
ausgeschlossen. So hat man in der Forst-
pflanzenzlchtung den Begriff der , Ausle-
sezlichtung” kreiert und meint damit die
Bewertung einer F1-Kreuzungsnachkom-
menschaft zweier Elite- oder ,Plus”-bau-
me hinsichtlich forstlich relevanter Merk-
male (,Hybridztchtung”; [11, 15]).

Erfolge der deutschen Forstpflanzen-
zlichtung werden in der Hybridziichtung
der Pappel, der Auslese von phanotypisch
herausragenden Baumen und mikrovege-
tative Vermehrung von Vogel-Kirschen-
Klonen, die Erzeugung frostharter Doug-
lasien durch Kreuzung zwischen zwei
Douglasienvarietaten sowie die Verbesse-
rung von Eigenschaften bei gleichzeitiger
genetischer Stabilitat mithilfe der ,Kreu-
zungszichtung” bei der Japanischen und
Europaischen Larche, Stiel- und Trauben-
Eiche, Gemeinen Kiefer oder Schwarz-Erle
gesehen [15]. Ein Blick nach China (Pap-
pelziichtung), Finnland (Birkenzichtung),
Australien und Neuseeland (Zlchtung
Monterey-Kiefer, Pinus radiata) sowie
Australien und Frankreich (Ziichtung See-
strand-Kiefer, Pinus pinaster) offenbart
jedoch, dass im internationalen Vergleich
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Forstpflanzenziichtung

Wildkohl
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Seitentriebes  Sprossenachse Blute

Abb. 1: Der Wildkohl (links) und was aus ihm durch Mutationen und Selektion geworden ist (aus:

Wissensspeicher Biologie, Berlin 1979)

diese ,Erfolge” eher als gering einzu-
schétzen sind.

Am Beispiel der Pappelzichtung in
China kann die rasante internationale
Entwicklung der Forstpflanzenziichtung
abgelesen werden. Neben Wuchsleistung,
Stammform und Resistenzen stehen be-
sonders Holzmerkmale (Holzdichte) sowie
Eigenschaften der Holzfasern fur Zellstoff-
gewinnung im Vordergrund von Zich-
tungsprogrammen [13]. Instrumente der
Forstpflanzenzlchtung in diesen Landern
sind neben einfacher morphologischer
Evaluierung auch der Einsatz molekularer
Marker, die zur frihzeitigen Selektion von
Holzeigenschaften und anderen Merkma-
leN eingesetzt werden kénnen und die Ba-
sis der so genannten ,Marker-gestitzten
Selektion” darstellen [6, 7]. Heute stehen
in China Pappelklone zur Verfligung, die
unsere deutschen an Ertragsleistung, Re-
sistenzen und Holzqualitat bei weitem
Ubertreffen. Zudem wurde die Bedeutung
von Pappelplantagen als Méglichkeit der
Produktion biogener Energie erkannt.

Zum Vergleich: in Deutschland ist im
Zuge von Haushaltseinsparungen und po-
litischem Willen die Pappelzichtung seit
Beginn der Neunzigerjahre des letzten
Jahrhunderts praktisch auf Null herun-
tergefahren worden. Die Pappel bietet
jedoch als genigsame, arbeitsextensive
Kultur nicht nur eine klimaneutrale, son-
dern auch eine &kologisch sinnvolle Al-
ternative zur Erzeugung von Bioenergie.
Diese Chance zu nutzen haben andere
Lander erkannt, was sich Uber politische
Vorgaben auf Programme der Forschungs-
foérderung niedergeschlagen hat.

Domestikation von Nutzpflanzen

Der Begriff der Domestizierung oder Do-
mestikation ist primdr im Zusammenhang
mit Wildtieren und -pflanzen gebrauchlich

" http://de.wikipedia.org/wiki/lDomestizierung
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und meint die menschliche Auslese und
Selektion von Individuen mit gewiinschten
Eigenschaften. Zweck der Domestikation
ist die Verwendung als Nutz- oder Heim-
tier bzw. als Nutzpflanze. Die Domestikati-
on von Nutzpflanzen wie Mais, Gerste, To-
maten und viele andere zur Sicherung der
Nahrungsgrundlage, die auch als ,Grine
Revolution” bezeichnet wird, ist eine der
groBten Leistungen der menschlichen Kul-
turgeschichte. Abhédngig von der Pflan-
zenart hat die Domestikation unserer Kul-
turpflanzen aus wilden Vorfahren bereits
vor 5000 bis 10000 Jahren begonnen,
und wird noch heute in umfangreichen
Zuchtungsprogrammen fortgefuhrt. Nur
wenige wissen, wie verschieden heutige
domestizierte Kulturpflanzen von ihren
wilden Verwandten sind (Abb. 1).

Im Unterschied zu undomestizierten
Pflanzen, die im standigen Existenzkampf
ums Uberleben hinsichtlich Licht, Wasser
und Nahrstoffe die Reproduktion, d.h. die
Weitergabe ihrer genetischen Informati-
on an die Nachkommen, anstreben, sind
Kulturpflanzen vom Menschen hinsicht-
lich ihrer spateren Verwendung als Nah-
rungs- oder Futtermittelpflanze optimiert
worden. Die mittels Photosynthese einge-
fangene Energie sowie die Uber Dlnger
bereitgestellten Nahrstoffe werden mog-
lichst effizient in geeignete Strukturen
wie Samen, Knollen oder Frlchte impor-
tiert und dort gesammelt.

Simplifiziert heiBt das, dass die Domes-
tikation eine vom Menschen vorbestimm-
te und fur den spateren Verbrauch abge-
zielte Optimierung hinsichtlich Ertrag und
Qualitat einer Pflanze bei gleichzeitiger
Reduzierung der Fahigkeit, in einer natir-
lichen Umwelt zu tUberleben, darstellt.

Der Erfolg der Domestikation zum Bei-
spiel bei Weizen und Reis hangt zu einem
groBen Teil mit der Erzeugung kurzwtich-
siger (,dwarf”) Formen zusammen, die
wesentlich hoéhere Ertrdge produzierten
als ,normalwuchsige” Formen. Eine gene-

tische Charakterisierung dieser dwarf-For-

men offenbarte, dass an dieser Halmver-

kirzung nur wenige Gene beteiligt waren

[14].

e Die Entwicklung unserer heutigen Vielfalt
an verschiedenen Kohlsorten (z.B. Grin-,
Kopf-, Rosen- und Blumenkohl, Brokkoli und
Kohlrabi) aus einer einzigen Wildform, dem
Wildkohl (Brassica oleracea), ist ein anderes
Beispiel fur die erstaunlichen genetischen
Veranderungen im Zuge der Domestikation
[8]. Nur durch einige wenige Spross- und BlU-
tenstandmutationen sind aus dem Wildkohl
alle heute bekannten Kohlsorten (Grlnkohl,
Wirsing-, Rot- und WeiBkohl, Blumenkohl)
entstanden.

* Ahnliches gilt fir den Mais: entscheidend fir
die Domestikation des Mais aus der ,Urform”
Teosinte war die Reduktion der Sprosse und
die Ausbildung von kraftigen, mit vielen und
groBen Kornern behafteten Kolben. Auch
hier haben Untersuchungen gezeigt, dass
hauptsachlich Mutationen an nur funf Genen
(von etwa 50 000 Genen des Mais) zu diesen
Veranderungen gefihrt haben [1, 3].

Vergleicht man nun die bisher durch die
Forstpflanzenzlichtung hervorgebrachten
Sorten mit denen der landwirtschaftlichen
Pflanzenzlichtung [6], so ist eigentlich nur
zu erahnen, welcher Zugewinn an Holzer-
trag und -qualitat durch eine an mensch-
liche Bedurfnisse orientierte genetische
Verbesserung, sprich Domestikation bei
den eigentlich noch immer als ,, Wildpflan-
zen” zu bezeichnenden Produkten aus
forstlicher Zichtung méglich ist.

Domestikation bei Baumen

Baume unterscheiden sich von annuellen
Nutzpflanzen in einer Reihe von Merkma-
len. Sie sind durch ausgedehnte vegetative
Phasen charakterisiert und kénnen je nach
Art ein Lebensalter von 100 bis 1 000 Jah-
re erreichen. Bei der forstwirtschaftlichen
Nutzung von Baumen sind die teilweise ex-
trem langen Umtriebszeiten zu beachten,
die im Extremfall zwischen Pflanzung und
Ernte bis zu 300 Jahre betragen. Im Gegen-
satz zu Kulturpflanzen, die einen hohen
Domestikationsgrad aufweisen, sind Bau-
me ,Wildpflanzen”, die durch eine ho-
he genetische Diversitat gekennzeichnet
sind.

BrabsHaw und Strauss [2] haben bereits
Uber mogliche zukunftige Zichtungsstra-
tegien in Zusammenhang mit der Domesti-
kation der Pappel nachgedacht. Sie haben
auf die simple Frage ,Warum produzieren
Baume Holz?" die Antwort , weil sie hoch
wachsen kénnen” gegeben. Und Baume
erreichen eine betrachtliche H6he, damit
sie in der Konkurrenz mit anderen Pflan-
zen um das Sonnenlicht Nahrstoff-Ressour-
cen anlegen kdnnen, die fir die spatere
Samenbildung benétigt wird. Nicht-do-



mestizierte Baume mussen also nur so viel
Holz wie notwendig ausbilden, um ihre re-
produktiven Ziele zu erreichen.

Eine Domestikation von Baumen kdénnte
konkret die folgenden Attribute betref-
fen [2]:

1. Eine Zunahme des Ertrags bedeutet,
dass domestizierte Baume mehr Holz pro
Flacheneinheit wahrend einer mdoglichst
kurzen Zeitperiode produzieren. Dieses
wére méglich, wenn gebildete Photoassi-
milate hauptsachlich in den Prozess der
Spross- und Holzbildung einflieBen und
andere, energieintensive Prozesse wie zum
Beispiel die sexuelle Reproduktion auf ein
Minimum reduziert werden. Domestizier-
te Baume mussten mdglichst unverzweigt
sein und eine Krone mit einer Mindestan-
zahl von Blattern ausbilden, die fur eine
optimierte Photosynthese notwendig sind.
Die Lange des Sprosses sollte moglichst
kurz sein, sodass domestizierte Baume ein
groBeres Verhaltnis des Stammdurchmes-
sers zur Hohe als nicht-domizierte Baume
aufweisen (Abb. 2). Das Holz dieser di-
ckeren Stamme ist von hdherer Qualitat
(also weniger Reaktionsholz) und es fallt
weniger Abfall in den Sagereien an. Das
Wurzelsystem sollte nur so groB sein, um
ausreichend Néhrstoffe und Wasser aufzu-
nehmen.

2. Besonders bei den schnellwachsenden
Baumarten im Plantagenbau sind Ver-
anderungen von Holzeigenschaften
denkbar. In Abhangigkeit zur weiteren
Nutzung des Holzes kann eine Reduktion
des Lignins (fur eine weitere Verwendung
des Holzes als Zellstofflieferant) oder ei-
ne Veradnderung der Ligninbestandteile
(energetische Nutzung) angestrebt wer-
den. Bereits Hu et al. [9] wiesen nach,

Abb. 2: Der domestizierte Baum nach MaB: kurz
und kréftig, mit wenig Seitenzweigen und op-
timierter Krone

dass im Zuge einer Reduktion von Lignin
im Holz gleichzeitig mehr Zellulose pro-
duziert wird und héhere Wachstumsraten
zu verzeichnen sind. Uberraschenderwei-
se konnten PiaTe et al. [12] zeigen, dass
ligninreduzierte Baume keinen Fitness-
nachteil im Vergleich mit nicht-ligninre-
duzierten Baumen haben. Im Gegenteil,
die im Zuge der Orkane ,Lothar” im
Dezember 1999 und ,Kyrill” im Januar
2007 beobachteten Sturmschéaden in den
Waldern, als Spitzen von Uber drei Meter
hohen Baume fast beliebig abgebrochen
wurden, waren bei ligninreduzierten
Baumen aufgrund einer hoheren Bieg-
samkeit der Stamme nicht aufgetreten.

3. Auch kann Uber die Synthese neu-
er Produkte und die Verwendung von
entsprechend geziichteten Baumen fur
okologische Anwendungen, wie die Phy-
toremediation, nachgedacht werden. Eine
steuerbare und gezielte Produktion zum

Forstpflanzenziichtung

Beispiel von Zellulase kénnte fur Baume
in Energieplantagen interessant sein. Die
Produktion von Xylanase ware in Baumen
denkbar, dessen Holz spater fur die Papier-
herstellung genutzt werden soll.

Folgerung

Eine genetische Verbesserung von Baumen
ist mithilfe klassischer Ziichtungsmetho-
den aufgrund der speziellen Eigenschaften
von Baumen wie Langlebigkeit und lange
Reproduktionsraume nur eingeschrankt
moglich. Es missen neue Methoden in die
Forstpflanzenzlichtung integriert werden.
Dieses kénnen nur gentechnische Metho-
den sein, wobei aber die gentechnische
Veranderung in den domestizierten Bau-
men nicht nachweisbar sein darf.
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