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DEGEN: Forstpflanzenziichtung in Deutschland im internationalen Vergleich

Forstpflanzenziichtung in Deutschland im internationalen Vergleich -
Erreichtes, Potentiale und Grenzen

BERND DEGEN

Zusammenfassung

Das Review gibt einen Uberblick zu den Rahmenbedingungen der Forstpflanzenziichtung in Deutschland,
zu der zeitlichen Entwicklung des Ernteaufkommens forstlichen Vermehrungsgutes und vergleicht die
bisherigen Ziichtungsaktivitaten bei den Hauptbaumarten. Es werden Beispiele fiir erfolgreiche forstliche
Zichtungsprogramme im europdischen und auBereuropdischen Ausland vorgestellt. Aus der
Zusammenschau werden Schlussfolgerungen fiir die Baumartenwahl, Zichtungsziele und Methoden
zukilnftiger Zlichtungsprogramme in Deutschland abgeleitet.

Schliisselworte: Forstliches Vermehrungsgut, gelenkte Kreuzung, Herkunftsversuche, Plusbaumauswabhl,
Samenplantagen

Abstract

Forest tree breeding in Germany in the international context — achievements, potentials and
limits

The review gives an overview about the context for forest tree breeding in Germany, about the temporal
dynamics of the production of forest reproductive material and the intensity of breeding activities of
important tree species. The paper gives examples of successful European and non-European tree breeding

programs. Finally conclusions and an outlook for the selection of tree species, breeding objectives and
methods in future tree improvement programs in Germany are given.

Keywords: Forest reproductive material, controlled crosses, provenance trials, selection of plus trees,
seed orchards

Status quo in Deutschland

Rahmenbedingungen

In Deutschland befinden sich gemaR der letzten Bundeswaldinventur (RIEDEL et al. 2017) 4% der
Waldflache im Bundesbesitz, der Staatswald der Bundeslander macht 29 % aus. Fast die Halfte des Waldes
ist Privatwald (48 %) mit einem sehr hohen Anteil Kleinstprivatwald (< 20 ha) und 19 % der Walder sind
Korperschaftswald.

In Umkehrung der Situation noch vor dreiBig Jahren sind gegenwartig 85% der Jungbestockung aus
Naturverjiingung und lediglich 15 % aus Kunstverjingung hervorgegangen. Die sieben wichtigsten
Baumarten sind mit einem Flachenanteil von insgesamt 77 %: Fichte (25 %), Kiefer (22 %), Buche 15 %,
Stiel- und Traubeneiche (10 %), Douglasie (2 %) sowie Larche (3 %). Im Vergleich zur zweiten
Bundeswaldinventur hat - bedingt durch den Waldumbau - der Anteil an Nadelholz abgenommen und der
Anteil an Laubholz zugenommen. Eine Ausnahme ist die Douglasie, bei der der Anteil ebenfalls leicht
zugenommen hat. Die Nadelbaumarten sind deutlich zuwachsstarker als die Laubbaumarten. Der
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durchschnittliche Zuwachs in m? je Jahr und ha betrug bei Douglasie 18,9; Tanne 16,3; Fichte 15,3; Larche
10,7; Buche, 10,3 und bei den einheimischen Eichen 8,3.

Der Holzmarkbericht des BMEL fir 2018 (https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/FHB-0120005-
2018.pdf) weist einen gegeniber dem Vorjahr um rund 21% gesteigerten Holzeinschlag mit insgesamt
64,5 Mio. m? auf. Der vermehrte Einschlag in 2018 geht bedingt durch Stiirme, Borkenkaferbefall und
Trockenheit fast ausschlieRlich auf Sortimente der Fichte (39,4 Mio. m3) zurtick (+36,5 % zu 2017). Der
Nadelholzeinschlag (Fichte + Kiefer) betrug insgesamt 51,5 Mio. m3 und der Laubholzeinschlag (Buche +
Eiche) 13,5 Mio. m3. Der Stammholzanteil bei der Fichte lag bei 27,9 Mio. m® und 6,3 Mio. m3 bei der
Kiefer. Bei der Buche lag der Stammbholzanteil bei 2.9 Mio. m3® von insgesamt 11Mio. m3. Vom
verwertbaren Holz ging bei der Buche mit rund 4 Mio. m? fast die Halfte in die Energieholznutzung. Bei der
Eiche betrug der Energieholzanteil im Jahr 2018 rund 30 %. Bei Fichte, Kiefer und Tanne lag hingegen der
Energieholzanteil bei weniger als 10%. Die deutsche Holzindustrie ist in hohem MaRe auf Nadelholz (etwa
im Bausektor oder in der Papierindustrie) angewiesen. Ein groRer Teil des Laubholzes ging hingegen in die
energetische Nutzung. Hier ist aus der Zusammenschau der letzten Jahre auch keine Trendwende in Sicht.
Der Waldumbau mit héherem Laubholzanteil passt nicht zur Nachfrage in der Holzindustrie. Die hohe
Nachfrage an Nadelholz erklart sich aus den biologischen Holzeigenschaften (lange Faserlange fiir die
Papierherstellung, glinstige Stabilitats- und Gewichtseigenschaften fiir die Verwendung als Bauholz).

Die Ernte und der Handel mit forstlichem Vermehrungsgut werden in Deutschland im
Forstvermehrungsgutgesetz von 2002 geregelt (https://www.gesetze-im-internet.de/fovg/BJNR
165800002.html). Darin werden drei Kategorien von forstlichem Vermehrungsgut unterschieden:

a) Ausgewahltes Vermehrungsgut => Hierbei handelt es sich um Saatgut, das in extra fir diesen
Zweck zugelassenen Waldbestdanden geerntet wird.

b) Qualifiziertes Vermehrungsgut => Vermehrungsgut, das in Samenplantagen produziert wird,
wobei die Samenplantage (noch) nicht den Status zur Produktion von ,Gepriftem
Vermehrungsgut” hat.

c) Gepriftes Vermehrungsgut => Vermehrungsgut aus Saatgutbestdnden oder Samenplantagen, das
in einer Vergleichsprifung bei mindestens einem Merkmal als verbessert gilt.

Aus Sicht der Forstpflanzenziichtung handelt es sich bei Vermehrungsgut der beiden Kategorien
,Qualifiziertes” und ,Gepriiftes Vermehrungsgut” um héherwertiges Vermehrungsgut.

Seit vielen Jahren fihrt die Bundesanstalt fir Erndhrung und Landwirtschaft (BLE) Statistiken zum
jahrlichen Ernteaufkommen und zu den Erntebestianden und Samenplantagen (https://fgrdeu.genres.de).
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu den Erntebestinden und Samenplantagen wichtigsten Baumarten, die
dem FoVG unterliegen
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Erntebestinde Samenplantagen
ausgewahlt gepriift qualifiziert geprift
ysmmmme

Baumart = Anzahl E Flache (ha) Anzahl| Flache (ha)| Anzahl| Fliche (ha)| Anzahl|Flache (ha)
Fichte . A2 24.648 20 153 29 83 2 13
Douglasie = 21093 4.232 19 45 il 74, 1 3
Kiefer " 1.496 5 14.934 19 156| = 37 119 16 95
Européische Larche = o592 2282 3 11| 2a[ TS0 15 33
WeiRtanne " g47)a 6.615 4 i

Japanische Larche - 300|s 677 3 6 2 6
Hybrid-Lérche E " o] 5 14
Rotbuche = 3.864"  67.183 14 287 3 7

Traubeneiche = 252 = 30.054 13 243 1 1
Stieleiche = 1.954]" 9.655 3 17 6 14

Roteiche u 453E 1.017 L

Tabelle 1: Flachen fur die Produktion von forstlichem Vermehrungsgut in Deutschland (BLE, Stand 01.07.2013)
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Abbildung 1: Entwicklung des Ernteaufkommens an Samen Uber alle Baumarten in den beiden Kategorien Gepriiftes

Vermehrungsgut und Qualifiziertes Vermehrungsgut

Es fallt die extrem hohe Anzahl von insgesamt fast 16.000 Erntebestdanden der Kategorie ,Ausgewahltes
Vermehrungsgut” in Deutschland auf. Besonders hoch ist die Anzahl an zugelassenen Bestanden hierbei
fir die Buche mit 3.864 Bestanden. Allerdings nur wenige dutzende Bestdnde entsprechen der Kategorie
,Gepriftes Vermehrungsgut”. Demgegeniber ist die Anzahl Samenplantagen mit insgesamt 165 gering.

Fast alle Samenplantagen sind fiir Nadelbdume angelegt worden.
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Eine Auswertung der Ernteaufkommensstatistiken der BLE fiir die Jahre 2004 bis 2017 zeigt, dass der
Anteil an qualifiziertem Vermehrungsgut im Durchschnitt bei 23 % lag (Abbildung 1). Es gab dabei eine
starke Schwankung zwischen den Jahren und eine leicht steigende Tendenz. Bei der Kiefer lag der Anteil
hierbei mit Gber 70 % am hochsten. Bei allen Laubbaumarten lag der Anteil unter 10 %; hier dominierte
Vermehrungsgut aus Erntebestanden der Kategorie ,, Ausgewahltes Vermehrungsgut”.

Bewertung bisheriger Ziichtungsaktivitéten wichtiger Baumarten

Die klassische Forstpflanzenziichtung beinhaltet fortgesetzte Zyklen von Selektion und kontrollierter
Kreuzung der selektierten Individuen (ERIKSSON et al. 2001; PAquUEes 2013). Die Selektion erfolgt dabei
anhand der Merkmalsauspragung fiir ein oder mehrere Zielmerkmale. Das Ausmal der Kontrolle bei der
Kreuzung kann unterschiedlich intensiv sein: bei einer vollstindigen Kontrolle gibt es ein festes
Kreuzungsschema zwischen den einzelnen Individuen; neben kontrollierten Kreuzungen mit
Pollenmischungen kommt haufig auch die Produktion von Samen aus freier Abbliihte zum Einsatz. In
Samenplantagen werden durch die raumliche Isolation von anderen Bestanden der gleichen Art sowie
durch die Anordnung der Paarungspartner innerhalb der Samenplantage die Pollenbeitrage zumindest
teilweise kontrolliert. Bei der Produktion von Saatgut in zuvor ausgewdhlten Waldbestianden
(Ausgewadhltes Vermehrungsgut, gepriftes Vermehrungsgut) findet nur eine Kontrolle der miitterlichen
Beitrdge nicht aber der Pollenzusammensetzung statt. Die extensivste Stufe der Forstpflanzenziichtung ist
die Auswahl geeigneter Herkiinfte mit Hilfe von Herkunftsversuchen. Den gréBten Ziichtungsfortschritt
erreicht man durch den Anbau von Klonen bzw. Klonmischungen. Wichtige MaBnahmen, ihre Vorteile und
Nachteile sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Die Waldkiefer ist die Baumart, die in Deutschland bisher am intensivsten zlichterisch bearbeitet wurde
(Tabelle 3). Sichtbar ist dies an einem hohen Aufkommen an gepriftem und qualifiziertem
Vermehrungsgut (> 70%) zumeist aus Samenplantagen. Die bisherige Verbesserung der Form wird mit 30
% und die des Wachstums mit 15 % angegeben (KOHLSTOCK und SCHNECK, 1992; LIESEBACH et al. 2013). Aber
auch bei der Kiefer sind wir in Deutschland erst am Anfang eines systematischen Ziichtungsprogramms.
Die Potentiale im Bereich Wachstum und Klimaanpassung sind nicht ausgeschopft.

Bei der sowohl im Hinblick auf den Flachenanteil als auch im Hinblick auf den Jahresholzeinschlag
bedeutendsten Baumart in Deutschland — der Fichte — waren die bisherigen Ziichtungsaktivitaten geringer
als bei der Kiefer. Weniger als 21 % des forstlichen Vermehrungsgutes fiir die kiinstliche Verjiingung fiel in
den letzten Jahren auf die Kategorien ,Gepriiftes” und ,Qualifiziertes” Vermehrungsgut. Auch bei dieser
Baumart sind wir erst am Anfang eines systematischen Ziichtungsprogramms (LIESEBACH et al. 2013).
Hervorzuheben sind Bemiihungen in Niedersachsen und Hessen bis in die 90er Jahren, den Anbau von
Eliteklonen voran zu bringen (KLEINSCHMIT et al. 1973).

Die Douglasie hat zwar noch einen geringen Flachenanteil, gilt jedoch als eine der Zukunftsbaumarten im
Klimawandel. Ahnlich, wie bei der Fichte ist das bisherige Aufkommen an verbessertem Vermehrungsgut
mit unter 15 % gering. Ahnlich, wie bei der Fichte gibt es noch zu wenige Samenplantagen.

Bei den schwerfruchtigen Laubbaumarten in Deutschland (Buche, Eiche) konzentrierten sich fast alle
bisherigen Arbeiten auf die Auswahl von Saatgutbestinden und auf Herkunftsversuche (Tabelle 3).
Plusbaumauswahl und der Aufbau von Samenplantagen fand bisher kaum statt und ist wegen der langen
Zeitrdume bis zur Reproduktionsfahigkeit und der enormen Flachen die hierfiir erforderlich wére auch
keine Option.
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MafBname

Vorteile

Nachteile

Auswahl von
Saatguterntebestiande

Plusbaumselektion und Anlage
von Samenplantagen

Zichtungsprogramm mit
wiederholter Selektion und
kontrollierten Kreuzungen

Selektion und Vermehrung von
Eliteklonen

+

Sofortige Saatgutproduktion
Hohe genetische Vielfalt

+

+ Deutlichere Verbesserung der
Zielmerkmale

+ Starke Verbesserung der
Zielmerkmale

+ Starkste Verbesserung der
Zielmerkmale

Geringe Verbesserung der
Zielmerkmale

Qualitatsvariation zwischen
verschiedenen Saatgutjahrgédngen

Hoher Zeitbedarf

Sehr hoher Zeitbedarf
Genetische Vielfalt kann reduziert
sein

Ggf. Probleme mit Genoty-
Umweltinteraltion

Tabelle 2: Wichtige MalRnahmen im Rahmen eines forstlichen Ziichtungsprogramms sowie deren Vor- und Nachteile.

Selektio .
Auswahl I " Gelenkte Vegetative
. Plusbdaume
Ziel- Herkunfts- Saatgut- Kreuzungen und Vermehrung
Baumart und Anlage
merkmale versuche ernte- von Samen Nachkommen- von
bestidnde schaftsprifungen Eliteklonen
plantagen
Wald-Kiefer Volumen
(Pinus sylvestris) Form 3 4 4 3 0
Vitalitat
Fichte Volumen
(Picea abies) Form 4 5 2 1 1
Vitalitat
Douglasie Volumen
(Pseu?otfuga Forrp 4 5 5 1 0
menziesii) Schitte-
resistenz
Buche Volumen
(Fagus sylvatica) Form 4 5 1 0 0
Vitalitat

Tabelle 3: Bewertung der bisherigen Ziichtungsaktivitdten fiir wichtige Baumarten in Deutschland; die Intensitat
einer MaRnahme wird mit Zahlen zwischen 0 (= keine Aktivitdt) und 5 (= sehr viel Aktivitaten) eingeschéatzt

Forstpflanzenziichtung im Ausland

Eine der intensivsten Formen der Forstpflanzenziichtung findet seit Jahrzehnten bei verschiedenen
Eukalyptus-Arten in Brasilien statt (CASTRO et al. 2016; DA SILVA et al. 2019). Das Zellulose-Unternehmen
Suzano betreibt dort seit vielen Jahren ein eigenes Zichtungsprogramm
(http://ri.suzano.com.br/enu/7468/Suzano%20Day%202019_EN.pdf). Fir eine Anbaufliche von Uber
400.000 ha wird durch intensive Selektion und gelenkte Kreuzungen und anschlieBender Arthybridisierung
der Zuwachs um 1,5 % je Jahr gesteigert. Zur Zeit lauft bereits der 6. Zlichtungszyklus. Das Ergebnis der
Zlchtungsarbeiten ist bemerkenswert: in nur sechs Jahren Umtriebszeit werden iber 20 m hohe Baume
produziert.
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Aber auch in anderen europdischen Landern wird fir mehrere Baumarten seit Jahrzehnten intensiv
Forstpflanzenziichtung betrieben (PAQUEs 2013). Zu erwdhnen sind die Programme fiir Strand-Kiefer (Pinus
pinaster) in Frankreich (BOUFFIER et al. 2009), fiir Fichte in Schweden (RosvALL et al. 2019) und fir die
Waldkiefer in Finnland (JANSSON et al. 2017). Das Ziichtungsprogramm der Kiefer in Finnland lduft seit
1950. Hierbei wurden 114 Herkunftsversuche, 761 Versuche mit Nachkommenschaftsprifungen und tber
600 ha Samenplantagen angelegt. Fir die kiinstliche Verjingung stammt inzwischen 60 % des
Vermehrungsgutes aus diesen Samenplantagen. Der genetische Gewinn beim Zuchtmerkmal Volumen
betragt bisher 20 %.

Schlussfolgerungen und Ausblick

In Deutschland ist das Aufkommen an hoherwertigem Vermehrungsgut je nach Baumart sehr
unterschiedlich (Kiefer > 70%, Eiche <5%). Das Vermehrungsgut fiir die klnstliche Verjingung kommt
hauptsachlich aus zugelassenen Bestanden (ausgewahltes Vermehrungsgut) und ist daher zichterisch
wenig verbessert. In Deutschland gibt es bisher erst ansatzweise konsequente Ziichtungsprogramme
(meist nicht Gber F 1,5). Den groBten Fortschritt gab es bisher — nicht zuletzt wegen der intensiven
Zichtung in der DDR - bei der Wald-Kiefer. Moderne Methoden (Biotechnologie, ,Genomic selection”,
somatische Embryogenese) kamen bisher nicht zum Einsatz.

Es gibt hingegen zahlreiche Beispiele von erfolgreichen Ziichtungsprogrammen im Ausland.
Ein effektives Zuchtprogramm mit deutlicher Verbesserung der Zielmerkmale beinhaltet:

e Selektion von Plusbdumen

e Anlage von Samenplantagen
Nachkommenschaftsprifungen

e Steuerung von Verwandtschaft und genetischer Vielfalt

Eine in situ-Plusbaumselektion mit anschlieRender Nachkommenschaftspriifung stellt eine schnellere
Zwischenlésung (bis zur Nutzung von Samenplantagen) zur Bereitstellung von resistenterem
Vermehrungsgut etwa bei der Esche gegeniliber dem Eschentriebsterben dar.

In Deutschland sind effektive Ziichtungsprogramme am ehesten bei Nadelbaumarten und schnell-
wachsenden Laubbaumarten wie Pappel, Birke, Erle, Esche, Ahorn und Linde sowie bei nichtheimischen
Laubbaumarten (z.B. Nussbaum, Tulpenbaum) méglich und sinnvoll.

Bei Buche und Eiche lieBe sich mehr gepriiftes Vermehrungsgut durch systematische Tests von
Bestandesabsaaten bereitstellen. Wichtig dabei sind:

e Tests mit Absaaten aus mehreren Jahren des gleichen Bestandes

e Einheitliche Standards

e Tests unter mehreren sehr unterschiedlichen Umweltbedingungen => einschliellich warmer und
trockener Flachen im Ausland

In zugelassenen Erntebestdnden sollte das Primat der Forstwirtschaft eindeutig auf der Saatgutproduktion
liegen. Die Anzahl potentieller Saatgutbdume darf dort nicht durch die Holzernte oder starke
Durchforstungen limitiert werden.

Gelenkte Kreuzungen und Nachkommenschaftspriifungen sind mit einem hohen Zeitaufwand verbunden.
Alternative Ansatze hierzu sind Nachkommenschaften aus freier Abbliihte und eine Rekonstruktion der
Paarungspartner mit Hilfe von Elternschaftsanalysen. Zeit lieBe sich auch in bereits gut strukturierten
Zichtungsprogrammen (z. B. Wald-Kiefer) mit dem Einsatz der ,,Genomic selection” sparen. Augenmerk
sollte zukiinftig auf die Automatisierung der Messung von Phdnotypen gesetzt werden. Vor dem
Hintergrund der Klimaanderungen sollten die Zichtungsziele Uberdacht werden. Im Bereich der
Grundlagenforschung sind auch weiterhin die Potentiale und Risiken der Biotechnologie zu erforschen. Die
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Identifizierung merkmalskodierender Gene ist eine sehr wichtige Aufgabe, deren Ergebnisse zuklnftig flr
die Selektion von Individuen in Ziichtungsprogrammen genutzt werden kénnen. SchlieBlich sollte die
Erforschung der Bedeutung und die gezielte Nutzung epigenetischer Effekte nicht vernachlassigt werden.
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