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Genetische Vielfalt und praktische forstliche Titigkeit:
Probleme und Handlungsbedarf!

Von Peter Rotach FDK 165: 18: 2: UDK 581, 504.1

1. Einleitung

Wilder sind Okosysteme, die iiber eine grosse Biodiversitit verfiigen. Ein
wichtiger Bestandteil dieser Biodiversitit ist die genetische Vielfalt, die in den
beteiligten Arten bzw. in ihren Populationen vorhanden ist. Die genetische
Vielfalt sichert Wachstum und Reproduktion der Arten, Populationen und
ihrer Individuen. Sie bildet damit auch eine entscheidende Voraussetzung fiir
die Stabilitit des Okosystems Wald.

Die heutigen Wirtschaftswélder Mitteleuropas sind zwar nur noch teil-
weise aus natiirlichen, urspriinglichen Populationen von Waldbdumen, wie sie
aufgrund von Evolutionsprozessen entstanden sind, zusammengesetzt. Viel-
mehr sind die meisten Wilder iiber Jahrhunderte den vielféltigen Bediirfnis-
sen und forstlichen Wertvorstellungen des Menschen angepasst und ent-
sprechend umgeformt worden. Trotz dieser menschlichen Einflussnahme
handelt es sich be1 Waldbestdnden aber nicht um Populationen, die ziichterisch
intensiv verdndert worden sind. Im Vergleich zu landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen konnen Wilder noch als «Wildpopulationen» mit einer aus-
reichenden genetischen Vielfalt bezeichnet werden. Sich rasch verdndernde
Umweltverhéltnisse wie die Zunahme von Luftschadstoffen oder die zu-
nehmende klimatische Erwdrmung der Erde wirken sich aber immer stdarker
auf die genetischen Strukturen unserer Wilder aus und bewirken vermutlich
gerichtete Verdnderungen. In dieser sich dndernden Umwelt erlangen forst-
liche Massnahmen bzw. ihre Auswirkungen auf die genetischen Strukturen der
Wilder einen immer grosseren Stellenwert.

Die menschlichen Einfliisse auf die genetischen Strukturen von Oko-
systemen und ihre Glieder waren und sind vielfiltig. Die wichtigsten, durch
menschliche Aktivitdten hervorgerufenen Erscheinungen sind:

! Referat, gehalten am 7. Februar 1994 im Rahmen der Montagskolloquien der Abteilung fiir
Forstwissenschaften der ETHZ.
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— Zerstorung, Verkleinerung oder Degradation von Lebensrdumen,

— Fragmentierung von Lebensrdumen, Verbreitungsgebieten, Bestinden,
Populationen,

— Verdrangung lokaler Arten/Populationen durch
— Ausbreitung von Kultivaren / Ziichtungsprodukten,
— Einfuhr und Ausbreitung von fremden Arten,

— Vermischung von lokalem mit fremdem genetischem Material durch geo-
graphische Verschiebung von Herkiinften,

— Hybridisierung und Introgression durch kiinstliches Zusammenbringen
von Arten,

— Umweltverdnderungen und Umweltbelastungen,

— Selektion, Domestikation und Ziichtung.

Im Zusammenhang mit der praktischen forstlichen Tatigkeit sind vor
allem drei dieser Aktivititen von Bedeutung: Selektion, Fragmentierung von
Populationen und Vermischung von lokalem mit fremdem Erbmaterial. Auf
sie soll im folgenden nédher eingegangen werden.

2. Einfluss der forstlichen Bewirtschaftung auf die genetische Struktur
der Wiilder

2.1 Selektion

Die Vielfalt an Genen und Allelen innerhalb einer ausreichend grossen,
genetisch nicht verarmten Population bringt in jeder Generation durch Neu-
kombination der Gene bzw. Allele wihrend der Reproduktion eine beinahe
unbegrenzte Anzahl an verschiedenen Genotypen hervor. Aus dem Zusam-
menwirken dieser verschiedenen Genotypen mit der Umwelt wiederum ent-
steht eine Unzahl an verschiedensten Phidnotypen (Erscheinungsformen) mit
den unterschiedlichsten Kombinationen von Merkmalen.

Diese phédnotypische Variation bildet die Basis fiir die Erziechung und Aus-
lese bei der waldbaulichen Tatigkeit. Mit der Bestandespflege wird einerseits
versucht, die Umwelt derart zu gestalten, dass ungiinstige Anlagen weniger im
Phénotyp in Erscheinung treten. Andererseits werden die Individuen mit den
besten, fiir das Endprodukt Nutzholz geforderten Eigenschaften (Merkmals-
kombinationen) durch positive Auslese gefordert und deren Konkurrenten
entnommen. Diese waldbauliche Selektion unterscheidet sich von der natiir-
lichen Selektion in einer vom Menschen unbeeinflussten Population. Die Evo-
lution selektiert auf reproduktiven Erfolg (Fitness, siche weiter unten),
wihrend die waldbauliche Tétigkeit Merkmale ausliest, die von der Fitness
teilweise vollig unabhingig sind (Form, Astigkeit usw.). Eine gerichtete Ande-
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rung in der genetischen Struktur der Population im Vergleich zum natiirlichen
Ausscheidungsprozess ist daher moéglich.

Eine weitere Auslese erfolgt bei der Bestandeserneuerung. Die Auslese im
Laufe der Bestandesbehandlung sowie die Verjlingungstechnik fiihren dazu,
dass nur ein bestimmter Teil der Population zur Reproduktion und damit zur
Weitergabe ihres genetischen Materials zugelassen wird. Je nach Hiebsart wird
bei der natiirlichen Verjlingung ein mehr oder weniger repréasentativer Teil der
lokalen Gene bzw. Allele an die Folgegeneration weitergegeben. Wird kiinst-
liche Bestandesbegriindung verwendet, so wird die Reproduktion der vorhan-
denen Population gidnzlich unterbunden, und das lokale genetische Material
geht verloren. Der Einfluss auf die genetische Struktur der Folgegeneration
hingt in diesem Fall von der Wahl der Herkunft, von der Saatgutgewinnung,
von der Nachzucht im Forstgarten sowie vom Pflanzverband ab. Die Bestan-
deserneuerung ist daher ein ganz entscheidender Schritt, dem im Zusammen-
hang mit der Erhaltung der genetischen Vielfalt ganz besondere Beachtung
geschenkt werden muss.

2.1.1 Einfluss der Bestandespflege

Obwohl der Einfluss der Bestandespflege auf die genetische Struktur der
Populationen von einiger Bedeutung ist, gibt es zu diesem Fragenkomplex nur
spérliche und widerspriichliche Informationen, so dass diese Frage heute noch
nicht eindeutig beantwortet werden kann.

Bei einem Vergleich der genetischen Struktur von 60 phidnotypisch ausge-
wihlten Plusbdumen mit dem Grundbestand, aus dem sie ausgewidhlt wurden,
fand Knowles (1985) bei Schwarzfichte (Picea mariana (Mill.) B.S.P.) wie
bei Bankskiefer (Pinus banksiana LLamb.) keine genetischen Unterschiede
anhand der sieben untersuchten Enzym-Genloci. Zum gleichen Ergebnis
kommt Cheliak et al. (1988) bei Picea glauca (Moench) Voss. Die Autoren
schliessen daraus, dass die genetische Zusammensetzung der Bestdnde
durch die selektiven Massnahmen — zumindest an den untersuchten Enzym-
Genloci — nicht verdndert worden wire. Auch in einer Untersuchung an
Fichte (Picea abies (L.) Karst.) ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen 45 phéanotypisch ausgewihlten Plusbdumen und deren Ausgangs-
bestinden hinsichtlich Allelfrequenzen und genetischer Vielfalt an acht
Enzym-Genloci (Bergmann und Ruetz, 1991). In den Plusbdumen wurde im
Vergleich zur Ausgangspopulation hingegen ein hoherer Heterozygotiegrad
festgestellt. Einen deutlich hoheren Heterozygotiegrad in phinotypisch selek-
tierten Plusbdumen im Vergleich zum Grundbestand fand auch El-Kassaby
(1992) bei Picea sitchensis (Bong.) Carr. in Britisch-Kolumbien, Washington
und Oregon. Diese Befunde sind in Einklang mit Ergebnissen vieler Unter-
suchungen, welche einen positiven Zusammenhang zwischen dem Hetero-
zygotiegrad eines Individuums und seiner Wuchskraft nachweisen konnten, so
bei Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt. (Shea, 1989), Picea engelmanni Parry ex
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Engelm. (Shea, 1989), Fagus sylvatica L: (Thiébaut et al., 1992), Pinus attenua-
ta Lemm. (Strauss, 1986), Pinus radiata D. Don. (Strauss und Libby, 1987),
Pinus rigida Mill. (Ledig et al. 1983, Bush et al., 1987), Populus tremoloides
Michx. (Mitton und Grant, 1980). Aufgrund der vorhandenen Untersuchungs-
ergebnisse scheint es wahrscheinlich, dass die phdnotypische Auslese bei
einem Durchforstungseingriff eher Individuen mit einem héheren Hetero-
zygotiegrad begiinstigt, weil diese Biume wuchskréftiger und vitaler sind und
deswegen als Auslesebdume eher in Frage kommen. Wenn dies tatsédchlich
zutrifft, dann wiirde dies bedeuten, dass die waldbauliche Auslesetétigkeit
die genetische Vielfalt nicht wesentlich verringern diirfte, da heterozygote
Individuen mehr Allele tragen als homozygote. Gleichzeitig konnte man dann
auch eher annehmen, dass sich die waldbauliche Selektion nicht grundsétzlich
von der natiirlichen Selektion unterscheidet, weil sich auch im natiirlichen
Uberlebenskampf nur die wiichsigeren und vitaleren (und folglich hetero-
zygoteren) Individuen durchsetzen diirften.

Unter Fitness im genetischen Sinne versteht man die Fiahigkeit eines Indi-
viduums, seine Gene moglichst erfolgreich an die Folgegeneration weiter-
zugeben. Nebst einer hohen Fruchtbarkeit bedingt dies auch die Fahigkeit,
bis zum reproduktiven Alter zu liberleben. Die Wuchskraft des Individuums
im Uberlebenskampf ist daher eine wesentliche Komponente der Fitness
(Heybroek, 1974). Weil die natiirliche Selektion diese individuelle Fitness als
Selektionsmassstab verwendet, ldsst sich folglich annehmen, dass sich auch
bei natiirlichen Selektionsvorgédngen nur die wuchskriftigeren, vitaleren und
heterozygoteren Individuen durchzusetzen vermogen. Die waldbauliche
Auslese bedient sich grundsitzlich vergleichbarer Selektionskriterien, indem
sie im allgemeinen nur soziologisch herrschende und mitherrschende Baume
als Auslesebdume zulésst.

Eine Bestitigung dieser Annahmen liefert eine Untersuchung von
Gomory (1992), die die genetischen Strukturen von Urwaldbestdnden mit
jenen von 80- bis 100jdhrigen, normal durchforsteten Fichtenbestinden
vergleicht. Die Ergebnisse zeigen keine signifikanten Unterschiede in den
genetischen Parametern. Die hochste genetische Vielfalt fand sich nicht etwa
in den Urwaldbestdnden, sondern in den durchforsteten, aus Naturverjiingung
entstandenen Bestidnden.

Weniger klar ist der Einfluss der waldbaulichen Selektion auf die seltenen
Allele. Populationsgenetische Erkenntnisse zeigen, dass je seltener ein Allel
wird, desto hidufiger findet es sich in heterozygoten Individuen. Trifft der
bereits formulierte Fitness-Vorteil heterozygoter Individuen zu, dann wéren
auch seltene Allele in der Population relativ gut geschiitzt. In Abweichung
davon findet Hosius (1993) in einer Untersuchung iiber den Einfluss von Nie-
der- bzw. Hochdurchforstung auf die genetische Struktur eines Fich-
tenbestandes, dass sich die Allelfrequenzen der hidufigeren Allele kaum ver-
andern, dass seltene Allele hingegen Gefahr laufen, durch Eingriffe aus der

1002



Population entnommen zu werden. Zu dhnlichen Folgerungen fiihren Ergeb-
nisse von Wheeler und Jech (1992): Schwachwiichsige Mutterbdume tragen
ofters seltene Allele als wiichsige Vergleichsbdume. Ihre Chance, entnommen
bzw. iiberwachsen zu werden, ist entsprechend hoher. Die Bedeutung dieser
sehr seltenen Allele fiir die Anpassung bzw. die Anpassungsfihigkeit ist nach
wie vor unklar. Wir wissen zwar, dass in einer Population nicht nur Allele vor-
handen sind, die durch positive Selektion begiinstigt worden sind, sondern
auch viele suboptimale, schddliche oder gar letale Allele in geringen Haufig-
keiten mitgeschleppt werden, da sie als rezessive Allele in heterozygoten Indi-
viduen dem Zugriff der Selektion entzogen sind. Nicht alle Allele sind daher
erhaltenswert. Die Bedeutung von Verlusten an sehr seltenen Allelen ist daher
schwierig zu beurteilen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass iiber die selektive Wirkung wald-
baulicher Eingriffe ber der Bestandespflege noch viele Fragen offen sind.
Anhand der bisherigen Ergebnisse scheinen Pflegeeingriffe aber einen eher
geringen Einfluss auf die genetische Struktur der Bestdnde zu haben. Diese
Annahme stiitzt sich auf die Feststellung, dass bei der positiven waldbaulichen
Auslese die Wuchskraft (und damit ein Teil der Fitness) mit beriicksichtigt
wird. Zum zweiten ist bedeutsam, dass viele der Merkmale, die als Auslese-
kriterien verwendet werden, nur eine geringe Heritabilitdt (Erblichkeit) auf-
weisen. Dies bedeutet, dass der Zusammenhang zwischen Phédnotyp und
Genotyp lediglich schwach ist bzw. dass die Ausprdagung des Merkmals iiber-
wiegend durch die Umwelt und nur sehr wenig durch den Genotyp beeinflusst
wird. Bei einer phidnotypischen Auslese solcher Merkmale ist keine starke
Selektionswirkung zu erreichen. Umgekehrt bedeutet dies, dass die phédno-
typische Auslese nur eine sehr geringe Wirkung auf die genetische Struktur
entfalten kann.

2.1.2 Einfluss der Bestandeserneuerung

Die Phase der Reproduktion ist fiir die Erhaltung der genetischen Vielfalt
von zentraler Bedeutung. Reproduktion bedeutet Neukombination der
Gene/Allele in neue Genotypen. Dieser Prozess ist folglich die eigentliche
Quelle der genotypischen Vielfalt, welche erst die Voraussetzung fiir die
Selektion schafft. Durch Neukombination kann aus einer geringen Anzahl von
Genotypen wiederum eine beinahe unbegrenzte Vielfalt an Neukombina-
tionen von Genotypen entstehen.

Um die waldbaulichen Einfliisse auf die Fortpflanzung beurteilen zu
konnen, ist es unerlésslich, die Prozesse der Reproduktion und die daran
beteiligten Einflussfaktoren etwas nédher zu betrachten. Der Erfolg der Neu-
kombination des genetischen Materials hiingt von verschiedenen Faktoren ab,
so von der Populationsgrosse und -dichte, von der Fertilitdt der Eltern, vom
Paarungssystem sowie von der Viabilitdt der Nachkommen. Durch die wald-
bauliche Tétigkeit werden diese Faktoren entscheidend beeinflusst.
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Die Dichte der Bestockung wihrend der Reproduktion hat zwei unter-
schiedliche Auswirkungen auf den Reproduktionserfolg. Zunéchst nimmt mit
abnehmender Dichte auch die Anzahl der Individuen ab, die fiir die Repro-
duktion zugelassen werden. Mit abnehmender Individuenzahl steigt gleichzei-
tig das Risiko von zufilligen Allelverlusten. Man nennt diese Erscheinung
genetische Drift. Je kleiner die Stichprobe der Individuen aus der Gesamt-
population, die an der Reproduktion beteiligt sind, desto hoher ist das Risiko,
dass nicht alle Allele der Population in der Folgegeneration vertreten sind.
Daraus ergibt sich unmittelbar, dass im Hinblick auf die Erhaltung der
genetischen Vielfalt vor allem jene Verjlingungsverfahren giinstig sind, die
eine moglichst grosse Anzahl an Individuen an der Fortpflanzung teilhaben
lassen. Naturverjiingung ist allein schon aus diesen Uberlegungen der Kunst-
verjlingung vorzuziehen, da bei der Saatguternte fiir die Pflanzenproduktion
wohl nur in Ausnahmefillen (Eiche, Buche) eine anndhernd gleich hohe
Individuenzahl wie im Falle einer Naturverjiingung beerntet wird bzw. an der
Fortpflanzung beteiligt ist. Nach Hattemer et al. (1982) benotigt man bei einer
ausgeglichenen Genotypenstruktur und bei 10 verschiedenen Allelen pro
Genlocus fiir die Erhaltung eines Allels mit einer Haufigkeit von 1 Prozent in
der Population eine Stichprobe von 260 Biumen (Genotypen), damit das Allel
mit einer Sicherheit von 95 Prozent in der Stichprobe enthalten ist. Obschon
bei der Reproduktion durch Fremdbestdubung und Genfluss die Wahrschein-
lichkeit steigt, dass das seltene Allel auch bei einer kleineren Stichprobe im
Saatgut trotzdem vorkommt, ldsst sich anhand dieser Zahl erahnen, dass bei
der Saatguternte sehr viele Bidume beerntet werden missten, damit keine
Driftphdnomene entstehen. Diese Uberlegungen verdeutlichen, dass bei
kiinstlicher Bestandesbegriindung allein schon aufgrund der Anzahl Ernte-
bdume bei der Saatgutgewinnung mit grosser Wahrscheinlichkeit von einer
Einengung der Vielfalt ausgegangen werden muss. Diese Feststellung wird
durch weitere Einflussfaktoren (siche weiter unten) noch unterstrichen.

Die zweite Auswirkung der Bestockungsdichte hingt mit dem Paarungs-
system zusammen. Mit abnehmender Bestockungsdichte wichst der Anteil an
Selbstbestdubung (Farris und Mitton, 1984, Knowles et al., 1987, Shea, 1987)
sowie an Paarungen zwischen verwandten Individuen (Morgante et al., 1991).
Beide Erscheinungen wirken sich negativ auf die genetische Vielfalt der Folge-
generation sowie auf die Viabilitdt der Nachkommen aus.

Der Einfluss der Populationsgrosse wird zusitzlich durch die Erscheinung
modifiziert, dass die effektive, das heisst die an der Fortpflanzung beteiligte
Population deutlich kleiner ist als die tatsdchlich vorhandene Population
(Stern und Gregorius, 1972). Nach Muona (1989) betrédgt die effektive Popu-
lationsgrosse bei der Fichte in Jahren mit schlechter Fruktifikation lediglich
40 Prozent der tatsdchlichen Population. Um dies zu verstehen, muss man die
Reproduktionsprozesse etwas niher betrachten. Zunéchst gibt es erhebliche
individuelle Unterschiede im Blithtermin, so dass sich nur Individuen paaren
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konnen, deren Bliihtermine sich zeitlich iiberlappen (positiv assortative
Paarung). Die Differenzierung in den individuellen Bliithterminen reicht von
mehreren Tagen (Johnsson et al., 1976, Eriksson et al., 1973) bis zu einem
Extremwert von 37 Tagen bei einem Douglasienbestand in Britisch-Kolum-
bien (Griffith, 1968). Nach Eriksson et al. (1973) stammen aufgrund dieser
positiv assortativen Paarung bei der Fichte iiber 90 Prozent der Nachkommen
von lediglich der Hiilfte aller mdglichen Paarungen ab. Uberdies gibt es erheb-
liche individuelle Unterschiede in der Fertilitit der Individuen (Unterschiede
in der individuellen Fitness). Die unterschiedliche Bliihintensitdt der paren-
talen Genotypen und die Asymmetrie in der jeweiligen individuellen ménn-
lichen oder weiblichen Bliite haben signifikante Unterschiede im individuellen
Beitrag an den Gametenpool des Saatgutes eines Erntejahres zur Folge
(Muona und Harju, 1989, El-Kassaby et al., 1989, Eriksson et al., 1973, Heiseke,
1984). Nach Miiller-Starck et al., (1982) zeigen sich nicht nur signifikante
Unterschiede im Beitrag der einzelnen parentalen Genotypen, sondern dies-
beziiglich auch erhebliche Schwankungen von Jahr zu Jahr.

Die genannten Abweichungen von der zufallsmédssigen Paarung (Pan-
mixie) haben zur Folge, dass nicht alle Individuen der Parentalgeneration
thre genetische Information im selben Ausmass an die Folgegeneration
weitergeben. Die effektive Populationsgrosse ist damit in der Regel deutlich
geringer als die tatsdchliche Anzahl von Individuen. Die genetische Zusam-
mensetzung der Nachkommen einer Parentalgeneration zeigt zudem eine
grosse Variation zwischen verschiedenen Fruktifikationen. Daraus ergibt
sich, dass selbst bei Naturverjiingung mit ausreichender Anzahl parentaler
Genotypen erhebliche Unterschiede zwischen Ausgangsbestand und Folge-
generation auftreten konnen (Konnert, 1991, Linhart et al., 1981, Roberds und
Conkle, 1984). Damit wird deutlich, dass fiir die Erhaltung der genetischen
Vielfalt Naturverjiingungsverfahren mit langen Verjiingungszeitraumen oder
mit kleinflachigem, zeitlich gestaffeltem Vorgehen wie etwa im Femelschlag-
betrieb besonders giinstig sind, weil dadurch unterschiedliche Fruktifikatio-
nen mit verschiedener genetischer Struktur in die Folgegeneration eingehen.

Besonders offensichtlich wird nun auch die Gefahr einer nichtreprisen-
tativen Weitergabe der genetischen Information bei der kiinstlichen Bestan-
desbegriindung. Es wurde bereits erwdhnt, dass die Anzahl an beernteten
Mutterbdumen sehr gross sein muss, um zufillige Verluste an genetischer
Information zu verhindern. Hinzu kommt nun noch, dass die jeweilige Saat-
guternte lediglich eine Stichprobe innerhalb einer Stichprobe darstellt. Neben
der zufdlligen Auswahl der Mutterbdume représentiert eine Ernte lediglich
eine von vielen moglichen Paarungskonstellationen. Dies hat zur Folge, dass
einzelne parentale Genotypen in den Kulturen iiberrepriasentiert sind. Bei
Kulturen werden im WVergleich zur Naturverjiingung zudem bedeutend
weniger Individuen ausgepflanzt. Die Selektionsbasis wird dadurch zusétzlich
eingeengt. Da die Viabilitidtsselektion unter den kontrollierten, giinstigen
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Bedingungen des Pflanzgartens weniger stark ist als unter natiirlichen Be-
dingungen, gelangen auch wenig angepasste Pflanzen und sogar Pflanzen mit
Inzuchterscheinungen in die Kulturen, so dass die Selektionsbasis weiter
reduziert wird. Beriicksichtigt man die genannten Faktoren, so erstaunt es
wenig, dass Kulturen erhebliche Abweichungen von den Ausgangsbestinden
aufweisen konnen. Gomory (1992) beispielsweise fand bedeutende Unter-
schiede in der genetischen Zusammensetzung von Fichtenbestdnden, die aus
kiinstlicher Verjiingung hervorgegangen sind, im Vergleich zu natiirlich ver-
jingten Bestdnden oder zu Naturwildern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass beim Ubergang von
einer Generation zur nichsten die genetische Vielfalt von vielen Prozessen
beeinflusst wird. Die forstliche Téatigkeit hat erheblichen Einfluss auf diese
Prozesse. Vorteilhaft ist die Naturverjiingung, falls sie moglichst viele Indi-
viduen an der Fortpflanzung teilhaben ldsst. Giinstig sind zudem lange Ver-
jingungszeitraume oder kleinflichige, differenzierte Verjlingungsabléufe,
weil dadurch unterschiedliche Fruktifikationen bzw. verschiedene Paarungs-
konstellationen des Ausgangsbestandes in die Folgegeneration iibernommen
werden konnen.

Bei der kiinstlichen Verjiingung besteht die Gefahr, dass die genetische
Information des Mutterbestandes nur unzureichend in den Kulturen vertreten
ist. Um die Gefahr einer Einengung der genetischen Vielfalt moglichst gering
zu halten, sind mehrere Forderungen zu erfiillen. Das Saatgut muss unbedingt
von vielen Mutterbdumen pro Bestand gesammelt werden. Bei schwersamigen
Baumarten ist diese Forderung leichter zu erfiillen als bei Arten, die fiir
die Ernte bestiegen werden miissen. Bei Baumarten, die nur zerstreut
vorkommen, diirfte diese Forderung in der Praxis nicht erfiillbar sein,
weshalb andere Wege beschritten werden miissen (siehe weiter unten). Die
Ernte von Saatgut bei Vollmast ist glinstiger als bei schwacher Fruktifikation.
Um eine Uberreprisentation bestimmter Genotypen zu verhindern und
gleichzeitig die Stichprobengrosse an Mutterbdumen zu erhohen, ist das
Mischen von Saatgut aus verschiedenen Jahrgidngen eines Erntebestandes zu
empfehlen.

Eine Erhéhung der genetischen Vielfalt insgesamt ist auch durch eine
Erhohung der Anzahl an verwendeten Herkiinften zu erreichen. Die Ernte
und Nachzucht vieler Herkiinfte in dafiir kleineren Mengen diirfte jedoch auf
praktische Schwierigkeiten stossen. Um die genetische Vielfalt zu erhohen,
besteht auch die Moglichkeit, Saatgut verschiedener Herkiinfte innerhalb
eines Herkunftsgebietes zu mischen. Bedingung dafiir ist allerdings, dass die
Okologischen Bedingungen innerhalb des Herkunftsgebietes relativ homogen
sind. Die skizzierten Probleme konnten durch das Mischen mehrerer
Herkiinfte stark verringert oder ganz vermieden werden. Eine Voraussetzung
fiir Mischsaatgut von verschiedenen Bestdnden widre demnach, dass Her-
kunftsgebiete ausgeschieden werden miissten, die auf wissenschaftlichen
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Grundlagen beruhen. Zu fordern wire auch, dass die Herkiinfte und ihre
Anteile im Mischsaatgut klar ausgewiesen werden.

2.2 Fragmentierung von Populationen

Fragmentierung bedeutet die Aufsplitterung von Populationen in ver-
schiedene Fragmente von geringer Grosse oder gar in Gruppen von wenigen
Individuen. Diese Aufteilung hat fiir die genetische Struktur erhebliche Kon-
sequenzen. Populationen geringer Grosse unterliegen der genetischen Drift,
das heisst, es kommt zu zufilligen Allelverlusten. Die genetische Variation
innerhalb der Einzelpopulationen geht zuriick ( Billington, 1991). Barrieren im
Genfluss zwischen den einzelnen Fragmenten verstiarken diese Entwicklung.
Die genetische Variation, die in zusammenhédngenden Populationen vor allem
innerhalb der Population vorliegt, verlagert sich bei der Fragmentierung in
eine Variation zwischen den einzelnen Teilpopulationen. Da genetische Drift
rein zufillig erfolgt, gehen in jeder Teilpopulation andere Allele verloren bzw.
werden fixiert. Dadurch differenzieren sich diese Teilpopulationen immer
stirker voneinander. Populationen von sehr kleiner Grosse weisen zudem eine
hohere Selbstbefruchtungsrate auf, was negative Folgen fiir die Viabilitdt der
Nachkommen hat.

Baumarten mit reliktischem Vorkommen zeigen nachweislich solche
Erscheinungen (Moran und Hopper, 1983, Moran et al. 1988, Ledig und
Conkle, 1983). Die mitteleuropdischen Restvorkommen der Eibe beispiels-
weise weisen nach ersten Untersuchungen eine starke genetische Differenzie-
rung zwischen den Einzelvorkommen auf (7homa, 1992, zit. in Hattemer und
Gregorius, 1993). Fiir unsere seltenen und zerstreut vorkommenden Baum-
arten fehlen solche Untersuchungen. Es darf aber davon ausgegangen werden,
dass diese Baumarten wie etwa Kirsche, Linde, Sorbus-Arten, Ulme, Erle und
andere, die im besten Fall in sehr kleinen Populationen, zumeist aber als
Einzelbdume zerstreut vorkommen, solchen Prozessen stark unterliegen
diirften. Baumarten, die durch Insekten bestdaubt werden, diirften davon noch
mehr betroffen sein als windbestdubte Arten.

Eine starke genetische Differenzierung zwischen einzelnen Fragmenten
bedeutet, dass Individuen aus allen Fragmenten beerntet werden miissten,
damit die genetische Vielfalt erhalten werden kann. Eine solche Forderung
diirfte an der praktischen Durchfiihrbarkeit scheitern. Es ist im Gegenteil
davon auszugehen, dass je seltener die Art ist bzw. je zerstreuter sie vorkommt,
desto weniger Bdume in der Praxis beerntet werden. Da bei diesen Arten
zudem grosse Mengen an Saatgut von einem einzigen Mutterbaum gewonnen
und angezogen werden konnen, besteht die Gefahr, dass Kulturen von solchen
Nachzuchten auf grosserer Fliche aus einer stark reduzierten Anzahl von
Genotypen bestehen. Die genetische Vielfalt solcher Nachkommen diirfte
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nicht nur stark reduziert, sondern auch stark vom Zufall gelenkt sein. Selbst
bei Ernten in kleinen Bestinden mit mehreren Individuen sind solche zufil-
ligen Ergebnisse sehr wahrscheinlich.

Da bei diesen Baumarten die genetische Variation zwischen den Frag-
menten liegt und eine Neukombination in situ nicht moglich ist, bietet sich fiir
die Erhaltung der genetischen Vielfalt solcher Baumarten nur das Mittel der
Samenplantage an. In einer Samenplantage werden wiederum Verhiltnisse
geschaffen, die einer Population dhnlich sind. Der Austausch von Genmate-
rial bzw. die Neukombination von Allelen zwischen den Individuen aus den
einzelnen Fragmenten wird dadurch wieder moglich. Da die einzelnen Indi-
viduen der Fragmente an den Genloci eine stark unterschiedliche, durch
den Zufall gesteuerte Besetzung mit Allelen aufweisen diirften, darf erwartet
werden, dass in einer solchen Samenplantage schon ab einer relativ geringen
Klonzahl eine hohe genetische Vielfalt erzeugt werden kann. Die genetische
Qualitét von solchem Plantagensaatgut diirfte in jedem Fall um ein Vielfaches
hoher liegen als bei der bestmoglichen, praktisch durchfiihrbaren Ernte im
Wald. Samenplantagen kénnen unter solchen Voraussetzungen nicht nur ein
Mittel zur Produktion von Saatgut, sondern auch eine sinnvolle Losung zur

Erhaltung von wertvollem Erbmaterial bzw. zur Erzeugung von genetischer
Vielfalt sein.

2.3 Vermischung von lokalem mit fremdem Genmaterial

Seit Jahrhunderten beeinflusst die forstliche Bewirtschaftung die natiirli-
chen genetischen Strukturen durch Verschiebung von Saat- und Pflanzgut
(Tschermak, 1934). Lokales Erbmaterial wird dadurch mit fremdem Material
vermischt. Uber das Ausmass und die Bedeutung dieses Prozesses sind wir nur
sehr wenig informiert. Immerhin kann heute nachgewiesen werden, dass ein
Eindringen von fremdem in das autochthone Erbmaterial tatséchlich statt-
findet. So kann Greger (1992) beispielsweise zeigen, dass im Harz seit 1820
Tieflagen-Herkiinfte von Fichte fiir die Wiederbegriindung von Hochlagen-
bestdnden verwendet worden sind. Die Vermischung der autochthonen Hoch-
lagenfichte mit den kiinstlich eingefiihrten Tieflagenherkiinften ldsst sich an
der Genotypen-Verteilung eines Enzym-Genlocus nachweisen. Mit abneh-
mendem Alter der Bestdnde nehmen die fiir die Tieflagen charakteristischen
Genotypen auch in den natiirlichen Bestdnden der Hochlagen zu.

Die Auswirkungen einer solchen Vermischung aus genetischer Sicht sind
nur schwer einzuschétzen. Es konnen sowohl positive wie negative Wirkungen
einer solchen Vermischung vermutet werden. Negativ kann unter Umstdnden
sein, dass durch eine Vermischung die Angepasstheit der Population reduziert
wird und dass die genetischen Strukturen von autochthonen Bestdnden irre-
versibel verdandert werden. Auf der anderen Seite kann die Einfuhr von frem-
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dem Material zu einer Erweiterung der genetischen Vielfalt und damit zu einer
Erhohung der Anpassungsfahigkeit fithren (Stettler, 1986). Es ist sogar mog-
lich, dass eine fremde Herkunft besser an die lokalen Bedingungen angepasst
ist als die autochthone Provenienz, so dass eine Vermischung gar die Ange-
passtheit verbessern kann. Diese Feststellung bedarf einer Erlduterung.

Viele Provenienzversuche zeigen, dass wir nicht automatisch davon aus-
gehen konnen, dass die lokale Herkunft auch die beste ist (Namkoong, 1969,
Weissgerber et al., 1984, Schober, 1985, Larsen, 1980). Selbst Baumarten ein
und derselben Region kdnnen bei gleichen 6kologischen Bedingungen sehr
verschiedene genetische Differenzierungsmuster aufweisen. Untersuchungen
von Rehfeldt (1979, 1980, 1983) in Idaho und Montana beispielsweise zeigen
fiir die Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) eine ausgeprigte
Differenzierung nach Meereshohe und geographischer Breite, bei Pinus
ponderosa Laws. eine zusitzliche Differenzierung in Ost-West-Richtung,
dagegen bei Pinus monticola Dougl. ex D. Don keine messbare Differenzie-
rung. Diese unterschiedlichen Muster in der Anpassung riihren letztlich daher,
dass jede Baumart ihre eigene evolutive Vergangenheit mitbringt. Der An-
passungsprozess an gegebene Umweltbedingungen kann grundsitzlich nur
mit dem genetischen Rohmaterial arbeiten, welches in der Art bzw. in der
Population vorhanden ist. Unterschiedliche Bedingungen in den Refugial-
gebieten (Populationsstrukturen, klimatische Bedingungen usw.), verschiede-
ne Einwanderungswege (unterschiedlich selektive Umwelten, Konkurrenz
anderer Arten usw.), schwankende Populationsgrossen (Flaschenhilse bei
Uberquerung von Pissen usw.) und viele andere, auch zufillige Ereignisse in
der Vergangenheit haben zur Folge, dass das Anpassungsmuster einer Baum-
art kein Optimum darstellen kann (Stettler, 1987, Heybroek, 1990, Larsen,
1986). Gerade in der Schweiz muss davon ausgegangen werden, dass solche
historischen Prozesse, welche Anpassungsfahigkeit wie Anpassung der Baum-
arten bis heute beeinflussen, von besonderer Bedeutung sind, da die Alpen
sowohl fiir die Fluchtrouten wie fiir die Riickwanderung der Arten ein grosses
Hindernis dargestellt haben miissen. Die Vorstellung, dass autochthone
Populationen optimal an ihren heutigen Standort angepasst sind, muss daher
nicht ohne weiteres zutreffen. Es ist durchaus moglich, dass autochthone
Populationen waldbaulich nicht optimal sind bzw. dass es Herkiinfte gibt, die
besser geeignet sind. Die Verwendung nichtlokaler Herkiinfte kann waldbau-
lich also durchaus sinnvoll sein.

Das bedeutet nun aber nicht, dass das autochthone Material nicht erhal-
tenswert ist. Autochthone Populationen sind das Ergebnis aller Prozesse, die
sich am Ort bisher abgespielt haben. Sie haben bisher gezeigt, dass sie in ihrer
Umwelt iiberleben kdnnen, was sich fiir andere Herkiinfte erst noch erweisen
muss. Autochthone Bestdnde sind daher unbedingt erhaltenswert. Je extremer
die Umweltverhiltnisse, umso erhaltenswerter diirfte solches Material sein.
Die Schaffung von Genreservaten ist folglich eine wichtige Aufgabe.
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Andererseits soll die Verwendung fremder Herkiinfte aber auch in
Zukunft zum waldbaulichen Instrumentarium gehoren diirfen. Dabei ist zu
beachten, dass die Auswahl von solchem Material sorgféltig geschehen muss.
Nicht nur 6kologische Uberlegungen sind dabei von Bedeutung, sondern auch
das Abwigen von Zielsetzungen und Risiken. Erfahrungen aus Herkunftsver-
suchen sind ebenso einzubeziehen wie die waldbauliche Zielsetzung. Auf mitt-
leren Standorten und bei Uberwiegen der Produktionsfunktion ist die Ver-
wendung fremder Herkiinfte grundsatzlich eher angezeigt als unter extreme-
ren Bedingungen wie etwa im Gebirge, wo das Risiko minimiert und die
Schutzfunktion optimiert werden muss. Werden diese Gesichtspunkte beach-
tet, so ist die Verwendung fremder Herkiinfte nicht nur vertretbar, sondern
waldbaulich sinnvoll. Die Bedeutung der genetischen Qualitdt der Herkunft
fiir den waldbaulichen Erfolg ist seit langem erwiesen. Gemaiss einer Unter-
suchung der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft Hamburg
(Anonymus, 1993) ist der Einfluss der Herkunft auf den wirtschaftlichen
Erfolg sehr gross: Bei Fichte wurde im Alter 100 fiir gute Herkiinfte eine
Mehrleistung von 75%, bei der Eiche im Alter 180 eine solche von 170%
gegeniiber den durchschnittlichen Erloésverhiltnissen (Massen- und Wert-
leistung) in Niedersachsen errechnet. Vor allem bei Baumarten mit hoher
Wertleistung ist die Wahl der Herkunft deshalb von entscheidender Bedeu-
tung.

3. Folgerungen fiir die waldbauliche Tatigkeit

Aus den bisherigen Darlegungen sollten zwei Dinge deutlich geworden
sein. Zunichst sollte hervorgegangen sein, dass genetische Prinzipien fiir die
waldbauliche Titigkeit von fundamentaler Bedeutung sind und dass sie ver-
mehrt in die forstliche Téatigkeit einbezogen werden missen. Dariiber hinaus
diirfte klar geworden sein, dass die Forstgenetik ein solides Wissen iiber
genetische Vorginge in unseren Wildern erarbeitet hat. Obwohl noch viele
Fragen auf eine Antwort warten, reicht das Wissen heute doch aus, um es in
die Praxis umzusetzen.

Fiir die praktische waldbauliche Tétigkeit ergeben sich aus heutiger Sicht
die nachstehenden Feststellungen und Folgerungen, die im Hinblick auf eine
moglichst erfolgreiche Erhaltung der genetischen Vielfalt unserer Wilder,
Bestinde und Baumarten von Bedeutung sind:

— Die Art der Bestandesbegriindung ist fiir die Generhaltung von zen-
traler Bedeutung. Aus genetischer Sicht ist die Naturverjiingung der

Kunstverjiingung klar vorzuziehen. Wo es waldbaulich moglich und

vom Ausgangsbestand her sinnvoll ist, soll Naturverjiingung verwendet
werden.
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Besonders giinstig sind Verjilingungstechniken, die mit einer moglichst
grossen Anzahl von Mutterbdumen im Ausgangsbestand arbeiten. Da sich
die Paarungsverhiltnisse von Jahr zu Jahr dndern, sind lange Verjiin-
gungszeitraume und/oder zeitlich gestaffelte, kleinflachige Verjlingungs-
abldaufe anzustreben. Der Schweizer Femelschlag und die Plenterung sind
in dieser Hinsicht sehr giinstige Betriebsarten.

Aus genetischer Sicht sind hohe Pflanzenzahlen in Naturver]iingungen
erwiinscht, aus betriebswirtschaftlichen Griinden sind sie hingegen
weniger giinstig. Falls waldbauliche Rationalisierungsmassnahmen eine
Stammzahlreduktion in der Jungwuchs- und Dickungsphase notwendig
machen, sind schematische Verfahren zu bevorzugen.

Die Kunstverjiingung unterbricht die natiirlichen genetischen Prozesse.
Sie hat deswegen einen grossen Einfluss auf die genetischen Strukturen.
Kunstverjiingung macht die Wahl einer geeigneten Herkunft und die
Produktion von Pflanzgut notwendig. Dabei konnen aus genetischer Sicht
erhebliche Probleme auftreten.

In Kulturen ist die genetische Basis fiir die natiirliche wie die waldbauliche
Selektion reduziert, da von Anfang an mit erheblich kleineren Pflan-
zenzahlen gearbeitet wird. Aus genetischer Sicht sollten allzu geringe
Pflanzenzahlen in Kulturen vermieden werden.

Die Saatgutgewinnung hat einen grossen Einfluss auf die genetische Vielfalt,
weil sie liber die Zusammensetzung der neuen Kulturen bzw. der zukiinf-
tigen Bestdnde entscheidet. Saatgutgewinnung ist folglich eine Aufgabe fiir
Fachleute. Eine moglichst vollstdndige Erfassung der genetischen Vielfalt
einer Art bei der Nachzucht kann auf zwei Arten geschehen. Einmal durch
Erfassung einer moglichst repridsentativen Stichprobe innerhalb der Be-
stinde. Dazu muss Saatgut von einer moglichst grossen Anzahl an Ernte-
baumen je Erntebestand gesammelt werden. Uberdies kann auch die Viel-
falt, die in der Differenzierung zwischen verschiedenen Bestidnden aus
verschiedenen Okologischen Bedingungen (Hohenlagen usw.) liegt, erfasst
werden. Dazu ist die Ernte und Nachzucht méglichst vieler verschiedener
Herkiinfte notwendig. Je nach Verteilung der genetischen Variation inner-
halb der Art ist die eine oder die andere Art erfolgversprechender. Fiir die
Schweiz verfiigen wir leider liber keine Angaben dazu. Eine moglichst
grosse Vielfalt an Herkiinften in der Nachzucht ist fiir die Schweiz mit extre-
men topographischen und standértlichen Unterschieden vermutlich aber
mindestens ebenso bedeutsam wie die Erfassung der Vielfalt innerhalb von
Bestinden. Im Rahmen der praktischen Moglichkeiten soll folglich die
Ernte und Anzucht moglichst vieler Herkiinfte sowie die Ernte von mog-
lichst vielen Mutterbiumen je Herkunft angestrebt werden. Okonomische
Uberlegungen sind dabei den genetischen Aspekten unterzuordnen, da die
Kosten fiir Saatgutbeschaffung und Pflanzenanzucht ohnehin lediglich weni-
ge Promille der gesamten waldbaulichen Investitionskosten ausmachen.
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— Das Mischen von Saatgut verschiedener Erntejahre pro Erntebestand ist
zu empfehlen. Das Mischen von Saatgut aus verschiedenen Erntebestidn-
den soll zugelassen werden, vorausgesetzt, dass die okologischen Ver-
hiltnisse vergleichbar sind. Bedingung dafiir ist die Festlegung von
Herkunftsgebieten, innerhalb derer das Mischen erlaubt ist, sowie die
Forderung nach einer Deklarationspflicht iiber die verwendeten Her-
kiinfte und Mengenanteile des Mischsaatgutes.

— Die Anzuchtbedingungen im Pflanzgarten sollen nicht zu stark von den
natiirlichen Bedingungen abweichen (Diinger und Fungizideinsatz), damit
sich die Viabilitidtsselektion nicht zu stark von den natiirlichen Verhilt-
nissen unterscheidet. Eine Grossensortierung der Pflanzen innerhalb der
gleichen Herkunft ist zu vermeiden, ebenso die Grossensortierung des
Saatgutes.

— Die Verwendung fremder Herkiinfte kann waldbaulich sinnvoll oder gar
notwendig sein. Die Wahl der Herkunft aber ist ein wichtiger waldbau-
licher Entscheid, der ausreichende Kenntnisse voraussetzt. Okologische
Uberlegungen gehoren ebenso zum Entscheidungsprozess wie das Ab-
wigen der waldbaulichen Ziele sowie der moglichen Risiken.

— Autochthone Bestidnde sind umso erhaltenswerter, je extremer bzw. je
spezieller ihre Standortsverhiltnisse sind und je hoher das Risiko bei
Verwendung einer falschen, nichtlokalen Herkunft einzuschitzen ist.
Auch historische oder andere Aspekte konnen unter Umstidnden wichtige
Kriterien sein. Fiir die Erhaltung von wertvollem autochthonem Erb-
material sind Genreservate notwendig, fiir die spezielle Bewirtschaf-
tungsvorschriften gelten miissen.

— Fir die seltenen, zerstreut vorkommenden Baumarten ist die Erhaltung
der genetischen Vielfalt in sifu nicht ausreichend. Populationsgenetische
wie praktische Gesichtspunkte legen nahe, dass die Saatgutbeschaffung
in situ bei diesen Arten zu einem Verlust der genetischen Vielfalt fiihrt.
Fiir die Produktion von hochwertigem, genetisch vielfédltigem Saatgut und
Pflanzenmaterial und fiir die langfristige Erhaltung dieser Arten sind
Samenplantagen notwendig. Die Grosse und Anzahl solcher Plantagen hat
sich nach genetischen Kriterien zu richten; weder der Saatgutbedarf noch
okonomische Gesichtspunkte sind dabei erheblich. Erhaltungsaspekte
sind in den Vordergrund zu stellen.

4. Wo stehen wir heute?

Die Naturverjiingung hat im Schweizer Waldbau eine lange Tradition.
Kleinflachige, ortlich und zeitlich differenzierte Verjlingungsabldufe sind die
Regel sowohl bei der Plenterung, der Gebirgsplenterung wie auch im Femel-
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schlagbetrieb. Die Annahme liegt also nahe, dass die genetische Vielfalt

auch in unseren bewirtschafteten Wildern ausreichend bewahrt wird. Bereits

1931 hat Flury die Auffassung vertreten, dass sich die Fragen zur Wahl

der richtigen Herkunft und die Probleme der Saatgutbeschaffung von selbst

losen werden, weil kiinftig immer mehr natiirlich verjiingt werde. Dieser bis
heute weit verbreiteten Auffassung ist es wohl auch zuzuschreiben, dass gene-
tischen Fragen in der Schweiz bisher wenig Beachtung geschenkt worden ist.

Doch ist diese Annahme wirklich zutreffend? Werden unsere Wilder tat-

sdachlich vorwiegend natiirlich verjiingt und féllt die Erhaltung der genetischen

Vielfalt gleichsam automatisch als Nebenprodukt der waldbaulichen Tétig-

keit an?

Gemaiss Landesforstinventar (Mahrer et al., 1988) sind gesamtschweize-
risch 56 % der Jungwiichse und Dickungen aus Naturverjlingung, 23 % aus
gemischter Verjiingung und 21 % aus Kultur hervorgegangen. Gesamtschwei-
zerisch besteht also schdtzungsweise noch immer rund ein Drittel der Verjiin-
gungsflichen aus Kulturen. Die hochsten Anteile an Naturverjiingung weisen
die Siidschweiz mit 92 % bzw. die Alpen mit 87 % auf. Im Mittelland hingegen
bestehen 44 % der Fliche aus Kulturen, 41% aus gemischter und lediglich
15% aus Naturverjiingung. Im Jura sind 29 % aus Kulturen, 37 % aus gemisch-
ter und 34 % aus natiirlicher Verjlingung hervorgegangen. In den Voralpen
erhoht sich der Anteil Naturverjiingung auf 53 %, bei 25% gemischten und
22% reinen Kulturen. Bei einigen Baumarten wie etwa Eiche, Kirsche oder
Linde diirften die Anteile an Kulturen noch deutlich iiber den genannten
Werten liegen.

Die Erhaltung der genetischen Vielfalt als gleichsam automatisch gelést zu
betrachten, wire aufgrund dieser Zahlen eine zu stark vereinfachte Sicht der
Dinge. Im Gebirge und auf der Alpensiidseite scheint die Erhaltung der gene-
tischen Vielfalt kaum Anlass zu Besorgnis zu geben. Anders verhilt sich die
Situation in den iibrigen Gebieten der Schweiz. Ein hoher Anteil an Kulturen
und eine grossere Palette an Baumarten verlangt, dass wir uns in diesen Ge-
bieten vermehrt mit den genetischen Aspekten der kiinstlichen Bestandes-
begriindung auseinandersetzen. Insbesondere qualitative und quantitative
Aspekte der Gewinnung, Versorgung und Kontrolle von forstlichem Vermeh-
rungsgut miissen dabei im Mittelpunkt stehen.

Eine Analyse der aktuellen Situation beim forstlichen Vermehrungsgut
ergibt folgende Feststellungen:

— Die Flache der offentlichen Forstgiarten nimmt laufend ab. Nach Fiirst
(1991a) hat die Gesamtflache zwischen 1970 und 1985 um 46 % abgenom-
men. Dieser Trend hat sich in den letzten 10 Jahren eher noch verstirkt.

— Die Produktion von Forstpflanzen konzentriert sich immer mehr auf
wenige, grosse, zumeist private Betriebe. Die qualitativen und quantita-
tiven Aspekte der Versorgung mit forstlichem Vermehrungsgut werden
damit delegiert.
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Die Anzahl der produzierten Herkiinfte nimmt ab. Die rationelle Produk-
tion in grossen Betrieben fithrt zur Nachzucht weniger Herkiinfte in gros-
seren Mengen. Lokale Herklinfte stehen kaum mehr zur Verfiigung.

Die Saatgutversorgung bietet Probleme, vor allem beim Laubholz und bei
den selteneren Arten. Trotz teilweiser Delegation der Probleme an die
Privatwirtschaft melden rund ein Drittel der Kantone grosse und rund die
Halfte der Kantone mittlere Probleme bei der Beschaffung von Saatgut
(Umfrage KOK vom Mai 1993). Auch der Schweizerische Verband fiir
Forstbaumschulen (VSFB) beurteilt die Saatgutbeschaffung als proble-
matisch. Gemiss einer Umfrage des VSFB ist einzig die Saatgutversorgung
bei Fichte geniigend, obwohl auch bei Fichte zu wenig Herkiinfte
(Hohenlagen) vorhanden sind. Als qualitativ und quantitativ geniigend
wird die Situation bei Weisstanne, Bergahorn, Esche, Spitzahorn und
Hainbuche beurteilt, obwohl bei diesen Arten die Anzahl Herkiinfte als zu
gering eingestuft wird. Fiir alle tibrigen Baumarten wird die Saatgut-
versorgung als qualitativ wie quantitativ ungentigend betrachtet. Zusam-
menfassend kann festgestellt werden, dass fiir alle Baumarten zu wenig
Herkiinfte fiir die Nachzucht vorhanden sind und dass fiir viele Baumarten
die inldndischen Saatgutmengen nicht ausreichen.

Eng verkniipft mit quantitativen Aspekten sind auch qualitative Aspekte.
Die genetische Qualitét diirfte in vielen Fillen ungeniigend sein. Selbst bei
Baumarten, bei denen die Saatgutversorgung als qualitativ geniligend ein-
geschitzt wird, sind Zweifel angebracht, ob das Saatgut von geeigneten
Erntebestdnden bzw. von geniigend Erntebdumen stammt, um geneti-
schen Anforderungen geniigen zu konnen. Es fehlt diesbeziiglich an Vor-
schriften, Empfehlungen oder Kontrollen.

Ein betrdchtlicher Anteil der benétigten Pflanzen ist ausldndischer Her-
kunft. Nach Fiirst (1991b) stammt jede zweite bis dritte Laubholzpflanze
in den Kulturen nicht aus der Schweiz, beim Nadelholz ist jede dritte bis
vierte Pflanze ausldndischer Herkunft.

Die wichtigsten Griinde fiir die skizzierte Situation bei der Versorgung mit

forstlichem Vermehrungsgut sind:

Eine ungeniigende Anzahl ausgeschiedener Samenerntebestinde; ver-
altete, nicht nachgefiihrte kantonale Samenerntekataster (Ausnahmen
vorhanden).

Eine ungeniigende Erntebasis bei den zerstreut vorkommenden Arten
durch Fehlen ausreichender Bestandesgrossen.

Eine geringe eidgendssische und kantonale Regelungsdichte. Uneinheit-
liche, foderalistische Losungen und unterschiedliches Engagement.
Ungeniigende Organisationsstrukturen; unzureichende Koordination und
Information auf allen Stufen.

Eine ungentigende Infrastruktur fiir Ernte und Lagerung.
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-~ Eine ungeniigende Problemerfassung und Ausbildung im Forstdienst.
— Eine unzureichende Basis an Wissen und wissenschaftlichen Kenntnissen.

5. Handlungsbedarf

~ Ein Vergleich der heutigen Situation mit den genannten Zielen und Forde-
rungen ldsst einen Handlungsbedarf erkennen. Die Analyse verdeutlicht, dass
der Handlungsbedarf vor allem bei der Versorgung mit forstlichem Vermeh-
rungsgut fiir tiefere Lagen des Mittellandes, des Juras und der Voralpen liegt.
Die quantitative wie auch die qualitativé Versorgung mit Saatgut fiir diese
Regionen ist ungeniigend. Die momentane Situation liesse sich verbessern
durch: f

Auf genetischer Ebene:
— Eine Erhohung der Anzahl verfiigbarer Herkiinfte fiir alle Hauptbaum-

arten.

— Die Sicherstellung und Uberwachung der genetischen Qualitit des Ver-
mehrungsgutes dieser Baumarten.

— Die Erhaltung einer ausreichenden genetischen Basis der weniger hiufi-

gen Baumarten.
— Die Bereitstellung ausreichender Mengen von qualitativ hochwertigem

Saatgut fiir diese Arten.

Auf organisatorischer Ebene:

— Die ausschliessliche Zustdndigkeit und Verantwortung des Forstdienstes
fiir die Saatgutbeschaffung inldindischer Herkiinfte.

— Eine Koordination der Ziele, Massnahmen, Mittel und Strukturen auf
gesamtschweizerischer Ebene.

— Die Schaffung von geeigneten nationalen und kantonalen Organisations-

strukturen.
— Das Vorliegen von einheitlichen Vorschriften und Richtlinien.
— Die Gewihrleistung des Informationsflusses zwischen allen Beteiligten.
— Eine Schulung und Beratung der zustdndigen Personen.

Auf technischer Ebene:
— Die Bereitstellung der notwendigen Mittel und Infrastrukturen (materiell,

personell und finanziell).

Folgende Massnahmen bzw. Instrumente sind notwendig, um diese Forde-
rungen in die Praxis umzusetzen:
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Die Ausscheidung einer ausreichenden Anzahl von Samenerntebestinden
fiir alle Hauptbaumarten. Die Ausscheidung soll auf klaren, genetisch
sauberen und einheitlichen Kriterien bzw. Mindestanforderungen beru-
hen. Die Erntebestidnde sollen die verschiedenen 6kologischen Bedingun-
gen moglichst gut repridsentieren. Eine Koordination iiber Kantonsgren-
zen hinaus ist notwendig. Als Zielgrosse ist ein Flichenanteil von minde-
stens 2% je Baumart anzustreben. Eine dezentrale, aber koordinierte
Losung ist angezeigt, da die kantonalen Kataster als Grundlage dienen
konnen.

Ein nationales Verzeichnis der Erntebestinde. Dieses Instrument ist not-
wendig, um die organisatorischen Probleme zu beseitigen: Es liefert die
Information, gewihrleistet die Einheitlichkeit von Ausscheidungskrite-
rien, Bestandes- und Standortsdaten, es stellt die Nachfithrung der Be-
stinde, die ausreichende und reprisentative Vertretung an Herkiinften
sowie die Kontrolle der Erntemengen sicher. Es schafft aber vor allem die
Basis fiir eine saubere Kennzeichnung und Kontrolle des verwendeten
inldndischen Saatgutes. Eine zentrale Losung ist notwendig.

Eine Vermittlungsstelle fiir Saatgut. Eine effiziente Planung und bedarfs-
gerechte Saatguternte sowie eine ausreichende Saatgutversorgung sind
nur moglich, wenn Erntemoglichkeiten und Bedarf aufeinander abge-
stimmt werden konnen. Eine zentrale Losung ist notwendig.

Die Infrastruktur fiir die Saatguternte. Notwendig sind gut ausgebildete
und ausgeriistete Ernteequipen. Eine zentrale Losung — unter Einbezug
dezentraler Strukturen — ist anzustreben, da daraus viele Vorteile erwach-
sen. Eine zentrale Struktur stellt sicher, dass das Saatgut von Fachleuten
geerntet wird, dass ein Bezug zur Vermittlungsstelle und zur Information
moglich ist, dass die Saatguternte rationell, flexibel und nach genetischen
Gesichtspunkten ausgefiihrt wird und dass eine grosse Sicherheit gewéhr-
leistet ist. Kontrollinstrumente werden dadurch iiberfliissig.

Die Infrastruktur fiir die fachgerechte und rationelle Aufbereitung, Lage-
rung und Vorbehandlung des Saatgutes. Die notwendige Infrastruktur und
das Know-how sprechen fiir eine zentrale Losung. Eine Integration mit
den anderen Instrumenten ist vorteilhaft.

Ein Inventar iiber Bestand und Verbreitung der seltenen, zerstreut vor-
kommenden Baumarten. Fiir die Erhaltung und Sicherung der genetischen
Basis dieser Arten und fiir die Anlage von Samenplantagen sind solche
Informationen unerléasslich.

Die Anlage von Samenplantagen fiir die seltenen, zerstreut vorkommen-
den Baumarten. Solche Plantagen sollen gleichzeitig der Erhaltung des
Genpools und der Bereitstellung von hochwertigem Saatgut dienen. Die
Grosse und Anzahl je Baumart muss sich an der Generhaltung und nicht
am Saatgutbedarf orientieren. Fiir Aufbau, Betrieb, Unterhalt und Saat-
gutgewinnung sind entsprechende Strukturen zu schaffen. Fiir einen effi-
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zienten, fachminnischen und kostengiinstigen Betrieb ist eine zentrale
Losung notwendig.

6. Schlussbemerkung

Der naturnahe Waldbau mit kleinfldchiger, zeitlich gestaffelter Verjiin-
gung und mit einem relativ hohen Anteil an Naturverjiingung schafft grund-
satzlich giinstige Bedingungen fiir die Erhaltung der genetischen Vielfalt
unserer Wilder. Dennoch besteht ein klarer Handlungsbedarf beim forst-
lichen Vermehrungsgut und bei der Generhaltung der seltenen Baumarten.
Im europiischen Vergleich hat die Schweiz in diesen Bereichen einen Nach-
holbedarf. Handlungsbedarf und Losungsvorschldge liegen Bund und Kanto-
nen seit 1991 vor (BUWAL, 1991). Die gesetzlichen Grundlagen in Waldgesetz
und Verordnung reichen aus, um die aufgezeigten Losungsvorschldge umzu-
setzen. Dazu ist jedoch der forstpolitische Wille von Bund und Kantonen
erforderlich. Da zentrale Strukturen notwendig sind, ist eine aktive Rolle des
Bundes unerlisslich. Mit den Genreservaten und dem nationalen Kataster der
Samenerntebestidnde sind erste Schritte eingeleitet worden, die jedoch konse-
quent weiter vorangetrieben werden miissen.

Résumé

Diversité génétique et activité forestiere pratique:
problémes et nécessité d’agir

L'auteur analyse I'influence des activités forestieres sur la diversité génétique de
nos foréts a I'aide des connaissances génétiques actuelles. Plus particulierement, I'influ-
ence des soins aux peuplements, la régénération, la fragmentation des espaces vitaux et
des populations ainsi que I'utilisation de provenances étrangeres sont considerées plus
en détail. Les conséquences qui en découlent pour l'activité sylvicole sont elaborées.
Dans les régimes de la coupe progressive, du jardinage classique ou de montagne, une
sylviculture proche de la nature, pratiquée sur de petites surfaces et composant avec le
rajeunissement naturel, est appliquée. Ce type d’intervention s’est avéré propice a assu-
rer la diversité génétique de nos essences et de nos peuplements. En Suisse aussi, la pro-
portion de plantations est par endroits relativement €levée. Les aspects génétiques
requierent de ce fait avant tout notre attention dans les régénérations artificielles.
L’approvisionnement en matériel végétal pour la reproduction revét, en particulier, un
intérét crucial. Une analyse comparative des conditions actuelles dans ce domaine par
rapport aux exigences laisse apparaitre une grande nécessité d’agir. En conclusion, des
propositions d’amélioration de la situation prédominant actuellement sont présentées.

Traduction: Pascal Schneider
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