Themen

Kalabrische Weiltanne

in Bayern

Auf Grund von immer haufiger auftretenden Extremwetter-
ereignissen, Trockenperioden im Sommer und der ange-
spannten Borkenkafersituation kommt es in vielen Teilen
Bayerns zum Ausfall der Fichte. Nach der Meinung vieler
Forstexperten kann die Weilltanne auf einigen Standorten
in Mischung mit weiteren Baumarten bestimmte Flachen-

anteile libernehmen.

Bedeutung der Weitanne

Die Weitanne nimmt in Bayern nach
den aktuellen Ergebnissen der Bundes-
waldinventur einen Flachenanteil von
2,8% ein und konnte seit der letzten
Inventur an Waldflache sogar hinzuge-
winnen. Als schattentolerante Baumart
profitiert sie durch die naturnahe Forst-
wirtschaft und konnte seit der Bundes-
waldinventur 2012 ihre Verjlingungsfla-
che auf {iber 42.000 ha verdoppeln. Da-
mit ist die WeiRtanne in der Verjiingung
deutlich stéarker vertreten als im Haupt-
bestand (LWF 2024). Sowohl die Bayeri-
schen Staatsforsten als auch Privatwald-
besitzer entscheiden sich zunehmend
fiir die WeiRtanne als Nadelholzalterna-
tive zur Fichte. Die letzten Trockenjah-
re werfen jedoch die Frage auf, ob die
heimischen Herkiinfte in Zeiten des Kli-
mawandels tatsdchlich die einzige Wahl
darstellen und nur noch diese verwen-
det werden sollten. Gerade auf trockenen
Standorten besteht ein deutlicher Bedarf,
auch andere klimaplastische Herkiinfte
aus dem natiirlichen Verbreitungsgebiet
zu nutzen und so die Bestdnde an den
Klimawandel anzupassen. Vor diesem
Hintergrund gibt es Uberlegungen, baye-
rische Walder durch einen Transfer von
Herkiinften aus warmeren und trockene-
ren Regionen Europas, die sich unter den
Bedingungen von Versuchsanbauten be-
wahrt haben, anzureichern.

Fiir die Identifizierung von weiteren kli-
maresilienten Saatguterntebestédnden der
Weilftanne in ihrem natiirlichen Verbrei-
tungsgebiet wurde im Projekt sensFOR-
clim als Grundlage fiir kiinftige Klima-
wandel-Anpassungsversuche eine Such-
kulisse erstellt. Es wurde gezeigt, wie
mit Methoden der Nischenmodellierung
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Erntebestands im Silagebirge

auf der Herkunftsebene und Klimaanalo-
gie potenziell interessante Herkunftsre-
gionen identifiziert werden konnen. Die
Modelle zielen auf eine moglichst prazi-
se Abbildung des warmen und trockenen
Nischenrandes in warmeren Regionen
Europas ab. Damit konnte bspw. genau
die interessante Herkunftsregion der Tan-
ne in Kalabrien identifiziert werden. (Ab-
bildung 1) Das Beispiel der kalabrischen
Weilltanne (Herkunft »Gariglione«) zeigt,
dass die hier dargestellte Methode fiir die
Suche nach klimaplastischen Herkiinften
tatsachlich Erfolg verspricht.

Diese kalabrischen Herkiinfte zeigen in
Herkunftsversuchen auf trockenen Stand-
orten in Osterreich in einer Lage unter
600 m 1i. NN hervorragende Ergebnisse.
Auch Anbauten mit kalabrischer Tanne
in Danemark und Bayern zeigen sehr

2 Maglicher Plusbaum
einer liber 35 m hohen
Weiltanne am Monte
Gariglione, Kalabrien
Foto M. Seho

@

gute Vitalitdt und Zuwachse auch unter
warm-trockenen Bedingungen. Um das
Risiko auf verschiedene Herkiinfte (hei-
mische und nichtheimische) zu verteilen,
konzentriert sich das vorliegende bayeri-
sche Projekt auf genetisch vielféltige und
klimaplastische Populationen aus Kala-
brien.

Bestdnde im natiirlichen Verbreitungs-
gebiet

Bei einer Bereisung der ausgewahlten ka-
labrischen Saatguterntebestdnde konnte
sich das AWG-Team 2023 von den quali-
tativ hochwertigen Weiltannen am Mon-
te Gariglione und bei Sera San Bruno
selbst iiberzeugen. Im Kern des Sila-Na-
tionalparks im Zentrum Kalabriens am
Monte Gariglione liegt der ausgewéhlte
Erntebestand 1T/aal/2/D/CAL/0018.



Der 110 bis 180-jahrige Weitannenbe-
stand erstreckt sich in den Hohenlagen
von 1.370 bis 1.680 m ii. NN auf einer Fla-
che von 450 ha. Der Altbestand besteht
zu 60 bis 70 % aus Weitannen, gemischt
mit Schwarzkiefern und Rotbuchen. Im
Regenstau des Sila fallen hier je nach Ho-
henlage 820 bis 1.700 mm Niederschlag
pro Jahr, davon 70% von Oktober bis
Marz. Im Sommer fallen max. 100 mm,
bei einer Jahresdurchschnittstemperatur
von 8,2°C bis 12,5 °C. Die tiefsten Tempe-
raturen liegen bei -12°C, die letzten Spat-
froste sind Mitte April.

Der Standort zeichnet sich durch tief-
griindig durchwurzelbare Braunerden aus
Verwitterung von Glimmerschiefer und
Granit mit mittlerer Basen- und Né&hr-
stoffversorgung aus. Die Stammqualitét
der WeiRtannen ist gut bis sehr gut. Die
Tannen sind sehr vollholzig, geradschaf-
tig und zeigen lange, vitale griine Kro-
nen. Der BHD liegt bei 55 bis 90 cm, die
Mittelhohe des Bestandes bei 36 bis 38 m
(Abbildung 2). Beeindruckend sind die
hohen Vorréate von 900 bis 1.150 Efm/ha.
Die gesamte Ernteeinheit ist seit 1977 als
Generhaltungsbestand ausgewiesen.

Auf mehreren Versuchsflachen in Déane-
mark, Osterreich und Bayern (IUFRO
Herkunftsversuch 1986/87 und Siiddeut-
scher Herkunftsversuch 1989) zeigt sich
die Herkunft vom Monte Gariglione vor
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allem ab dem Alter 30 als besonders vi-
tal und wuchskraftig. Ganz besonders
scheint dies fiir Standorte iiber 8,5°C
Jahresdurchschnittstemperatur zu gelten;
Niederschlage unter 800 mm werden (z. B.
Versuchsflache Tannesberg-Maschen bei
Flossenbiirg) gut verkraftet.

Nach Neophytou 2015 hat die Weilltan-
ne die letzte Eiszeit in den unterschiedli-
chen Refugialgebieten iiberdauert (Abbil-
dung 4). Die Riickwanderung der Weil3-
tanne nach Deutschland erfolgte nach
der letzten Eiszeit iiber unterschiedliche
Riickwanderungswege (Ost-/West-Alpen).
Die Herausbildung der aktuellen Ver-
breitungs-Muster in Bayern/Deutschland
ist das Ergebnis daraus. Die kalabrische
Weilltanne hat es auf dem natiirlichen
Weg nicht nach Bayern geschafft und ist
gerade wegen ihrer hohen genetischen
Vielfalt und Diversitét interessant im Kli-
mawandel.

Genetische Variation Index Beschreibung
Genetische Vielfalt Na
Np
Genetische Diversitdt Ne
Heterozygotiegrad Ho
He

Fixierungskoeffizient F
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Genetische Methoden und Analysen

Bei der Bereisung der ausgewéhlten ka-
labrischen Saatguterntebestinde wurden
Nadelproben gewonnen und fiir weite-
re Untersuchungen nach Teisendorf ge-
bracht. Fiir die genetischen Analysen
wurden folgende neun SSR-Marker aus-
gewdhlt: NFF7, NFH3, NFF3, NFH15
(Hansen et al. 2005), SF78, SF1, SFb4
(Cremer et al. 2006), Aat05, Aat10 (Pos-
tolache et al. 2014).

Fiir die Beschreibung der genetischen Va-
riation wurden ausgehend von den fiir
die Einzelbdume bestimmten Multilocus-
Genotypen zuerst die Allelhdufigkeiten
berechnet. Nachfolgende genetische Indi-
zes beschreiben die genetische Variation
innerhalb der Vorkommen und wurden
mit dem Programm GenAIEx Version 6.5
(Peakall & Smouse 2012) berechnet (Ab-
bildung 3).

durchschnittliche Anzahl der Allele pro Genort

Private Allele, die nur in dieser Population vorkommen
mittlere effektive Anzahl von Allelen pro Genort
Anteil beobachteter mischerbiger Individuen

Anteil erwarteter mischerbiger Individuen

Verhiltnis zwischen (Ho) und (He), das den Einfluss von Selektion,

PopulationsgroRe, Inzucht und Genfluss auf eine Population wiedergibt

3 Populationsgenetische Parameter zur Identifizierung der genetischen Vielfalt in Saatgutbestdanden

4 Phylogenetische
Gruppen und Riickwande-
rungswege der Weilltanne
Quelle: Neophytou 2015

R = Refugialgebiet
— Riickwanderungswege

Grenze zwischen den
unterschiedlichen Varianten

2]2025 LWF aktuell =15



Themen

Genetische Vielfaltsparameter

25

Mittelwert

0,9

‘ 0,8

Heterozygositat

‘ 07
0,6

R
0,4

03

0,2

0,1

Monte Gariglione
Altbdume

Tannesberg
Plusbdume

Na = durchschnittliche Anzahl der Allele pro Genort

Monte Pecoraro
Naturverjiingung

Grainau
Generhaltungs-
bestand G 152

Neuburger Holz
Generhaltungs-
bestand G 094

Populationen

Ne = mittlere effektive Anzahl von Allelen pro Genort

Np = Allele, die nur in dieser Population vorkommen

He = Heterozygotiegrad

Mithilfe eines Clusterverfahrens (Struc-
ture 2.3.4, Pritchard et al. 2000) wurden
mogliche genetische Unterschiede unter-
sucht und graphisch dargestellt (Clum-
pak (Kopelman et al. 2015)).

Populationsgenetische Parameter

Fiir die Anpassungsfdhigkeit einer Her-
kunft in der Zukunft ist es wichtig, dass
die Ausgangsbestiande, in denen Saatgut
oder Edelreiser fiir die Anlage von Sa-
menplantagen gewonnen werden, eine
hohe genetische Vielfalt ausweisen. Die
vier Tannenbestidnde sowie die 40 Plus-
badume wiesen eine relativ hohe geneti-
sche Variation auf. Die Anzahl der Alle-
le (Na) schwankte zwischen 12,1 (Gen-
erhaltungsbestand Grainau) und 16,6
(Monte Gariglione) mit einem Gesamt-
durchschnitt von Na=14,5. Die Anzahl
der effektiven Allele (Ne) schwankte von
5,2 (Generhaltungsbestand Grainau) bis
9,8 (Monte Gariglione) mit einem Ge-

samtmittelwert von Ne=7,7. Diese Wer-
te zeigen die Unterschiede in der geneti-
schen Variation in den untersuchten Po-
pulationen. Hohere Werte konnen eine
hohere Anpassungsfahigkeit bedeuten.
Die hochste Anzahl an privaten Allelen
wurde in der Herkunft Monte Pecoraro
(Np=2,00) gefunden, der geringste Wert
lag bei 0,56 (Tannesberg) (Abbildung 5).
Private Allele sagen etwas iiber die Ein-
zigartigkeit der untersuchten Bestdnde
aus. Wenn viele Genvarianten ausschliel-
lich in einer Population vorkommen, ist
diese etwas Besonderes und kann daher
besonders gut oder besonders schlecht an
die Zukunft angepasst sein.

Die beobachtete Heterozygotie (Ho) war
in allen untersuchten Populationen eben-
falls unterschiedlich hoch und schwank-
te zwischen 0,701 (Generhaltungsbe-
stand Grainau) und 0,783 (Tannesberg)
bei einem Mittelwert von 0,741. Die er-
wartete Heterozygotie (He) war in al-

Monte Gariglione Tannesberg Monte Pecoraro Neuburger Holz Grainau
(Kalabrien) (Bayern) (Kalabrien) (Bayern) (Bayern)
Altbdume Plusbdume Naturverjiingung Generhaltungs- Generhaltungs-

0,268

bestand G094 bestand G152
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5 Genetische Vielfalts-
parameter kalabrischer

und bayerischer Herkiinfte:
Monte Gariglione und Monte
Pecoraro in Kalabrien, sowie
Tannesberg, Neuburger Holz
und Grainau in Bayern

len untersuchten Populationen ebenfalls
unterschiedlich hoch und schwankte
zwischen 0,700 (Generhaltungsbestand
Grainau) und 0,771 (Monte Pecoraro)
bei einem Mittelwert von 0,741 (Abbil-
dung 5). Heterozygote Individuen haben
zwei unterschiedliche Genvarianten an
einem Genort. Das ist wie ein doppelter
Boden. Falls das eine Allel nicht funkti-
oniert, konnte das andere Allel eine Va-
riation tragen, das mit den auftretenden
Bedingungen besser zurecht kommt.

Der beobachtete (Ho) und der erwartete
(He) Heterozygotiegrad liegt {iber alle un-
tersuchten Populationen auf einem &hn-
lichen Niveau, daher lag der Fixierungs-
index (F) nahe Null (-0,4 in Tannesberg
und 0,06 in Monte Pecoraro. Es ist also
keine Inzucht in den Bestdnden gefun-
den worden. Das bedeutet, dass der Gen-
fluss innerhalb und zwischen den Bestén-
den intakt ist.

Die genetische Distanzmatrix nach Nei
(1972) (Abbildung 6) zeigt groRe gene-
tische Abstidnde zwischen den kalabri-
schen und den bayerischen Herkiinften
(0,20-0,28). Die genetischen Abstande
zwischen den kalabrischen Populatio-
nen sind dagegen sehr gering (0,05-0,06).
Auch die im Herkunftsversuch Tannes-
berg von der kalabrischen Herkunft ge-
wonnenen Plusbdume passen sehr gut
zu den aktuell in Kalabrien gesammel-
ten Tannenproben. Das bedeutet, dass
die Herkunft »Kalabrische Tanne« im
Herkunftsversuch mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit aus Kalabrien stammt und
die verwendeten genetischen Marker gut
geeignet sind, um Kalabrische Tannen zu
identifizieren.

Monte Gariglione

Tannesberg

Monte Pecoraro . .

6 Genetische Distanz-
matrix der untersuchten
Tannenbestdnde nach
Nei (1972)

Neuburger Holz

Grainau



Bayesische Cluster-Analyse

Raumlich-genetische Struktur

Die Ergebnisse der Bayesischen Cluster-
Analyse zeigen die beste Gruppierung bei
zwei (K=2) und drei Genpools (K=3) an
(Abbildung 7). Bei zwei angenommenen
Clustern (K=2) liegt der deltaK-Wert bei
166 und zeigt somit eine starke Abgren-
zung der kalabrischen von den bayeri-
schen Tannenbestdnden an. Eine weitere
Gruppierung ergibt sich bei K=3, da die
beiden bayerischen Bestdnde ebenfalls
deutlich unterschiedlich sind. Das bedeu-
tet, dass die Plusbaume, die in Bayern auf
Versuchsflachen stocken, eindeutig dem
kalabrischen Genpool zugeordnet werden
konnen.

Vorgehen in Bayern und Neuanlage

der Samenplantage

Die Kollegen Dr. Schiiler und Dr. Konrad
vom Bundesforschungszentrum fiir Wald
(BFW) in Wien haben in den letzten Jah-
ren die Gewinnung von Klonen aus Kalab-
rien detailliert geplant und viele der erfor-
derlichen Arbeiten bereits durchgefiihrt.
Fiir Bayern bestand nun die Moglichkeit,
sich mit einem eigenen Projekt anzuschlie-
RBen und eine bayerische Samenplantage
zu begriinden, um langfristig die Versor-
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7 Genetische Struktur
bei zwei Clustern (K=2)
und bei drei Clustern
(K=3)
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gung mit trockenheitstolerantem Saatgut
der kalabrischen Tanne zu sichern. Als
bayerischer Beitrag konnten Reiser von
40 Plusbdumen der kalabrischen Tannen
auf verschiedenen Versuchsflachen des
AWG u.a. bei Tannesberg identifiziert
und gewonnen werden. Die Reiser wer-
den jeweils fiir eine Osterreichische und
eine bayerische Samenplantage verwen-
det. Dadurch wird zur Risikostreuung bei-
getragen und sichergestellt, dass auch bei
einem Ausfall von Klonen auf einer Sa-
menplantage eine Kopie auf der anderen
Samenplantage gewonnen werden kann.
Wiéhrend der Projektlaufzeit konnten alle
geplanten Arbeiten durchgefiihrt werden.
Neben der Plusbaumauswahl, Reiserge-
winnung und der Veredelung der Baume
konnte eine geeignete Flache im bayeri-
schen Staatswald bei Stottwang identi-

Neuburger Holz (Bayern)
Generhaltungsbestand G 094
Grainau (Bayern)
Generhaltungsbestand G 152

8 Vorratsreicher Tannenbestand am Monte
Gariglione in Kalabrien Foto: J.Geiger

fiziert werden. In Zusammenarbeit mit
Kollegen vom Forstbetrieb Landsberg am
Lech wurde die Flache gerdumt und vor-
bereitet, so dass die Anlage erfolgen kann.

Die Weiltanne ist eine der wichtigsten heimischen Nadelbaumarten.
Gerade auf trockenen Standorten besteht ein deutlicher Bedarf, auch
andere klimaresiliente Herkiinfte aus dem natiirlichen Verbreitungsge-
biet zu nutzen und an den Klimawandel anzupassen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die kalabrische Tanne als klimaresiliente Herkunft detail-
liert untersucht. Fiir die Anpassungsfahigkeit einer Herkunft in der Zu-
kunft ist es wichtig, dass die Ausgangsbestidnde eine hohe genetische
Vielfalt aufweisen. Die untersuchten Tannen aus Kalabrien weisen eine
hohere genetische Vielfalt auf, als die untersuchten bayerischen Tan-
nen aus Generhaltungsbestdnden. Die genetischen Unterschiede zwi-
schen den kalabrischen und bayerischen Tannen sind vergleichsweise
groB. Um die Versorgung mit genetisch vielfdltigem Vermehrungsgut
der kalabrischen Tanne zu sichern, werden in Osterreich und Bayern
Samenplantagen mit hochwertigen Plusbaumen begriindet.

Das Literaturverzeichnis finden Sie unter
www.lwf.bayern.de in der Rubrik »Publikationen«.

Dr. Muhidin Seho ist Leiter des Sachgebiets »Er-
halten und Nutzen forstlicher Genressourcen«.
Daniel Glas ist Mitarbeiter am AWG mit einem
Schwerpunkt beim Aufbau von Samenplantagen.
Dr. Barbara Fussi ist Leiterin des Sachgebiets

Das Projekt »klifWo25« wurde vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft,
Forsten und Tourismus (StMELF) finanziert

»Angewandte forstgenetische Forschung« beim
Bayerischen Amt fiir Waldgenetik (AWG).
Johann Geiger war am AWG zustédndig fiir die
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(Laufzeit: 01.07.2023-31.12.2024).

Saatgutversorgung bei Alternativbaumarten
in Bayern.
Kontakt: muhidin.seho@awg.bayern.de
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