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Die Schwarzkiefer aus zwei
Populationen in Deutschland

Die Schwarzkiefer wird seit 1818 in Deutschland angebaut. Sie wird in Zeiten des Klimawandels
zunehmend an Bedeutung gewinnen und schon jetzt als mégliche Alternative diskutiert [1, 2].
Entscheidend fiir den Anbauerfolg ist — wie bei allen heimischen und nicht heimischen Baumarten
— die Wahl der geeigneten Herkunft. Zwischen den Schwarzkiefernherktnften gibt es deutliche
Unterschiede im Wachstum und bei den qualititsrelevanten Merkmalen [3].
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Nach dem Forstvermehrungsgutge-
setz (FoVG) wird die Schwarzkiefer
in drei Varietédten (847 varietas aus-
triaca, 848 varietas calabrica, 849
varietas corsicana) eingeteilt. Dabei
werden in Deutschland zwei Her-
kunftsgebiete (01 Norddeutsches Tief-
land, 02 Siiddeutschland) ausgewiesen.
Eine Einteilung nach Unterarten wurde
bisher nicht vorgenommen, sollte aber
wegen des groBen natiirlichen Verbrei-
tungsgebiets und der Anpassung der
Populationen an die jeweils herrschen-
den Standorts- und Umweltbedingun-
gen erfolgen.

Auch anhand von rdumlich-geneti-
schen Strukturen kann die Schwarz-
kiefer nach SCOTTI-SAINTAGNE et al.
[4] in sechs Unterarten eingeteilt wer-
den. Folgende Unterarten werden aus-
gewiesen: Pinus nigra salzmannii, Pi-
nus nigra laricio, Pinus nigra nigra,
Pinus nigra pallasiana, Pinus nigra ca-
ramanica und Pinus nigra dalmati-
ca. Pinus nigra caramanica wird nach
CAUDULLO et al. [5] der Unterart Pinus
nigra pallasiana zugeordnet (Abb. 2).

In Bayern gibt es keine autochtho-
nen Vorkommen, da Deutschland au-
Berhalb des natiirlichen Verbreitungs-
gebiets liegt. In Deutschland diente die
Schwarzkiefer vor allem der Wieder-
bewaldung trockener Weidetriften, die
sich haufig, aber nicht ausschlieBlich,
auf Karbonatstandorten finden. Hier-
bei wurde die als frosthart geltende 0s-
terreichische Schwarzkiefer (Pinus nig-
ra ssp. nigra, var. austriaca) eingesetzt.
Schwerpunkte liegen in Thiiringen .
(Saaletal, Jena), im nérdlichen Baden- R g€ ; A S0 N
Wiirttemberg (Taubergrund) und auf Abb. 1: Die Schwarzkiefer wird im Klimawandel als Alternativbaumart diskutiert. Doch welche Unterarten
der Frankischen Platte in Unterfran- eignen sich fur welchen Standort?
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Schwarzkiefer

Verbreitungsgebiet der Schwarzkiefer

Abb. 2: Naturliches Verbreitungsgebiet der Schwarzkiefer mit farblich markierten Unterarten nach [4]: violett: Pinus nigra subsp. salzmannii; blau: Pinus nigra subsp.
laricio; griin: Pinus nigra subsp. nigra; rot: Pinus nigra subsp. dalmatica; gelb: Pinus nigra subsp. pallasiana

ken. Kleinere Schwarzkiefernanbauten
sind in Bayern aus dem Frankischen
Jura oder der Miinchner Schotterebene
bekannt. Der GroBteil der zugelassenen
Erntebestdnde ist der Unterart nigra
(var. austriaca - 847 02) zuzuordnen.
Der Ursprung dieser Vorkommen diirf-
te in Osterreich liegen, ist jedoch bei
den meisten Bestdnden nicht dokumen-
tiert. In den letzten Jahren zeigt sich
neben den bekannten Waldschutzrisi-
ken bei der Schwarzkiefer zunehmen-
der Befall mit Diplodia-Triebsterben.
Nach [6] kommt der Pilz nach der Tro-
ckenheit und befallt die geschwichten
Koniferen. Bei Schwarzkiefern zeich-
nen sich beziiglich des Befalls erste
Unterschiede ab, die mit der Trocken-
heitstoleranz einzelner Unterarten/
Herkiinfte zusammenhdngen konnten.
Ziel dieses Gutachtens ist es, die in
zweli verschiedenen Populationen in
Deutschland (Bayern) gesammelten
Proben mithilfe genetischer Profilie-
rungsmethoden zu identifizieren, zu
welcher Unterart und Varietat sie zuge-
ordnet werden konnen. Diagnostische
DNA-Marker [7] der verschiedenen Un-
terarten wurden verwendet, um je-
des gesammelte Individuum der wahr-
scheinlichsten taxonomischen Identitét
zuzuordnen.
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Probenahme

Die Probenahme an den 60 Bdaumen
wurde vom ortlichen Revierleiter in

einem gepflanzten Waldbestand bei

Leinach (L, Koordinaten 49.8508089
und 9.8108598) und auf einer Ver-
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Schneller
UBERBLICK

Die Schwarzkiefer wird zunehmend
als mogliche Alternativbaumart im
Klimawandel diskutiert [1, 2]

Die Wahl der richtigen Her-
kunft spielt dabei eine entscheidende
Rolle fiir den Anbauerfolg

Anhand von raumlich-genetischen
Strukturen kann die Schwarzkiefer in
sechs Unterarten eingeteilt werden [4]

In der vorliegenden Untersu-
chung wurden die Varietéten Pinus
nigra nigra var. austriaca und Pinus
nigra laricio var. calabrica und corsi-
cana verglichen

suchsflache in Bayern durchgefiihrt.
Das fiir diese Herkunft verwendete
Pflanzmaterial wurde aus Saatgut der
zugelassenen Samenplantage Merte-
ner Heide (P, Koordinaten 50.774722
und 6.811944) produziert. Mitte
August 2021 wurde pro Baum ein
Zweig gesammelt und an das franzosi-
sche nationale Institut fiir Landwirt-
schaft, Erndhrung und Umwelt
(INRAE), Abteilung fiir mediterrane
Waldokologie (URFM), in Avignon,
Frankreich, geschickt.

Genetische Analyse

Die von INRAE-URFM erhaltenen
Proben wurden in Avignon aufberei-
tet, die DNA wurde mit Standardme-
thoden extrahiert [7]. Referenzproben
von acht Baumen wurden dem Geno-
typisierungsset hinzugefiigt, um
einen Vergleich der Genotypisie-
rungs-Reads mit der Referenzdaten-
bank zu ermoglichen.

Die 60 Individuen wurden durch die
Methode des Langenpolymorphismus
von 13 Mikrosatelliten-DNA-Markern
gemaB dem in [7] beschriebenen Proto-
koll charakterisiert. Die resultierenden
Genotypen wurden mit der URFM-Re-
ferenzdatenbank fir Mikrosatelliten-

Quelle: AWG
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Genotypen von Schwarzkiefer vergli-
chen, die repréasentative Individuen
aller Schwarzkiefern-Unterarten ent-
halt (Tab. 1, [4]). Zur weiteren Differen-
zierung werden die Unterarten Pinus
nigra pallasiana und Pinus nigra cara-
manica separat behandelt.

Statistische Analysen

Es wurden vier unabhidngige Methoden

verwendet, um die radumlich-geneti-

schen Muster zu beschreiben und dar-

zustellen:

1. STRUCTURE,

2. GeneClass2 und

3. eine Hauptkomponentenanalyse
(PCA), verdeutlicht durch das

4. Neighbor-Joining-Tree.

Die erste Zuordnungsmethode, die in
der Software STRUCTURE [8] imple-
mentiert ist, basiert auf einem Bay-
es‘schen Ansatz ohne vorgefasste Vor-
stellungen iiber die genetische
Struktur der Individuen des Datensat-
zes. Es wurden mehrere Substruktur-
niveaus getestet (von k = 1 bis
k = 14; fiir jeden getesteten Wert von
K :500.000 Iterationen, 3 Wiederho-
lungen). Die wahrscheinlichste
Anzahl der genetischen Gruppen
wurde anhand von zwei Kriterien
ermittelt: dem Mittelwert des fiir
jeden Wert von K berechneten Wahr-
scheinlichkeitsmaximums und dem
Wert von DeltaK [9].

Die zweite Zuordnungsmethode ist
in der Software GeneClass2 [10] im-
plementiert. Sie besteht darin, die Al-

Verwendete Unterarten

Tab. 1: Liste der in der genetischen Studie als Referenz verwendeten Unterarten (sub-species)

Pinus nigra subsp. laricio
Pinus nigra subsp. nigra

Pinus nigra subsp. dalmatica
Pinus nigra subsp. pallasiana
Pinus nigra subsp. caramanica
Pinus nigra subsp. salzmannii

,Gerade bei
trockenheits-
toleranten nicht
heimischen Baum-
arten wie Doug-
lasie, Schwarz-
kiefer und Roteiche
besteht Handlungs-
bedarf.

MUHIDIN SEHO

lele der sechzig beprobten Baume mit
bekannten, fiir die Unterarten der
Schwarzkiefer reprasentativen Referen-
zen zu vergleichen. Es wurde die Me-
thode von [11] angewandt, um die Ana-
lyse durchzufiihren. Das Ergebnis ist
eine Zuordnungsstatistik (Score i, j in
%; das ist das Verhaltnis zwischen der
Wahrscheinlichkeit von Baum i in der
Referenzpopulation 1 und der Summe

Zuordnungspriifung untersuchter Baume

Korsika, Kalabrien
Ostereich, Rumanien
Kroatein

Zypern

Krim

Frankreich

der Wahrscheinlichkeiten tiber alle Re-
ferenzpopulationen). Fiir die Zuord-
nung eines Baum-Idividums zu einer
Referenzpopulation wurde ein strenger
Score von 95 % gewahlt. Die Leistungs-
fahigkeit dieser Methode hangt stark
von den verflighbaren Referenzpopulati-
onen ab.

Die dritte Methode bestand aus einer
Hauptkomponentenanalyse (PCA) und
dem phylogenetischen Baum.

Die Hauptkomponentenanalyse
(PCA) basiert auf Allelhaufigkeitsda-
ten, um die genetische Differenzierung
zwischen allen beprobten Baumen zu-
sammenzufassen. Die Analyse fasst
die Variation {iber die 13 Loci (212 Al-
lele) zusammen und maximiert die
Differenzierung der einzelnen Popula-
tionen auf den beiden ersten Achsen
(Hauptkomponenten). Um die statisti-
sche Robustheit der erhaltenen Diffe-
renzierung zu bewerten, wurde dann
der genetische Differenzierungsindex
Fst unter Verwendung der Gleichun-
gen von [12] berechnet und ein Neig-
hbor-Joining-Tree mit dem R-Paket von
ape erstellt.
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Abb. 3: Zuordnungspriifung der untersuchten Baume mit STRUCTURE fur die zwei K-Werte K4 (oben) und K7 (unten), die in Deutschland beprobt wurden (Germany
potL-Leinach, Germany plotP-Provenienz Mertener-Heide)
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Schwarzkiefer

Neighbor-Joining-Tree unter Verwendung des R-Pakets ape

Pn laric Corsica

Pn laric Calabria

PiptL

Abb. 4: Die Distanzmatrix, die zur Erstellung des Baums verwendet wird, verwendet Fst, das mit den Glei-

chungen von [12] berechnet wurde.

Ergebnisse

Die wahrscheinlichste Anzahl der
genetischen Cluster deutet darauf hin,
dass K = 4 die wahrscheinlichste
Anzahl von genetischen Gruppen ist.
Das Vorhandensein einer kleinen Del-
taK-Spitze bei K = 7 deutet auf das Vor-
handensein einer zweiten Substruktur
hin, die bei der Darstellung der Ergeb-
nisse beriicksichtigt wurde (Abb. 3).

Abb. 3 zeigt die genetische Zusam-
mensetzung der 60 beprobten Baiume
zusammen mit den Proben, die als Refe-
renz aus der INRAE-URFM-Referenzda-
tenbank verwendet wurden. Jede Farbe
steht fiir eine genetische Gruppe (vier
Farben fiir K = 4, sieben fiir K = 7) und
jeder vertikale Balken reprasentiert ein
Individuum. Sie lassen sich zwei ver-
schiedenen genetischen Gruppen zuord-
nen, wobei mehrere Baume zwischen
den Unterarten vermischt sind.

Fiir den Grad der Zugehorigkeit der
zu bewertenden Individuen wurde ein
strenger Schwellenwert von 0,8 ver-
wendet, um Individuen ihrer taxonomi-
schen Gruppe zuzuordnen, wie von [13]
vorgeschlagen wird.

Die 60 Untersuchungsbdume las-
sen sich in zwei klare genetische Grup-
pen einteilen (Abb. 3). Die erste Grup-
pe von Baumen (Leinach, Biume 1 bis
30, in Blau) entspricht den in der Ana-
lyse verwendeten korsischen Pinus-nig-
ra-subsp.-laricio-Referenzen (robuste
Ergebnisse sowohl fiir K = 4 als auch
fiir K = 7). Die zweite Gruppe von Bau-
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men (Mertener-Heide, Biume 31 bis 60,
in Griin) entspricht den kalabrischen
Pinus-nigra-subsp.-laricio-Referenzen
nur fir K = 4. Die fiir K = 7 beobachte-
te Substruktur scheint auf eine kalabri-
sche Herkunft hinzuweisen, die in den
fiir die Studie verwendeten Referenzen
nicht vertreten ist.

Von den 60 beprobten Biumen waren
12 mutmaBliche Hybriden, wobei Baum
L14_BM136 eng mit Pinus nigra subsp.
salzmannii verwandt ist.

Fiir die grafische Darstellung der Er-
gebnisse wurde ein Neighbor-Joining-
Tree verwendet. Abb. 4 zeigt, dass die
geringste genetische Differenzierung
zwischen Parzelle L (Leinach) und den
Referenzpopulationen bei der korsi-
schen Pinus-nigra-subsp.-laricio-Gruppe
liegt (Fst = 0,01; Fst > 0,06 bei anderen
Referenzen). Die geringste genetische
Differenzierung zwischen der Parzelle
P (Mertener-Heide) und den Referenz-
populationen besteht bei der kalabri-
schen Pinus nigra subsp. laricio-Gruppe
(Fst = 0,06; Fst > 0,08 bei anderen Re-
ferenzen).

Diskussion und Folgerungen

Die Schwarzkiefer wird zunehmend als
mogliche Alternativbaumart im Klima-
wandel diskutiert [1, 2]. Die Wahl der
richtigen Herkunft spielt dabei eine
entscheidende Rolle fiir den Anbauer-
folg. Anhand von raumlich-genetischen
Strukturen kann die Schwarzkiefer in
sechs Unterarten eingeteilt werden [4].

Quelle: AWG

In der vorliegenden Untersuchung wur-
den die Varietdten Pinus nigra nigra var.
austriaca und Pinus nigra laricio var.
calabrica und corsicana verglichen. In
verschiedenen Schwarzkiefer-Her-
kunftsversuchen konnten deutliche
Unterschiede zwischen den Herkiinften
und Unterarten nachgewiesen werden
[3, 14,15, 16, 17].

In Deutschland werden nach FoVG
fir die Schwarzkiefer zwei Herkunfts-
gebiete ausgewiesen. Dabei werden
zwei Unterarten und drei Varietiten
berticksichtigt: Unterart nigra, var.
austriaca (847) und Unterart laricio,
var. calabrica und corsicana (848 und
849). Im Herkunftsgebiet 847 01 Nord-
deutsches Tiefland sind fiinf Saat-
guterntebestinde auf einer reduzier-
ten Flache von 10,2 ha und eine Samen-
plantage auf einer Flache von 2,2 ha
zugelassen. Im zweiten Herkunftsge-
biet 847 02 Ubriges Bundesgebiet sind
87 Saatguterntebestidnde auf einer Fla-
che von 483 ha zugelassen. Des Weite-
ren sind vier Samenplantagen auf einer
Flache von 4 ha zugelassen. Die meis-
ten zugelassenen Ernteeinheiten wer-
den der Unterart nigra, var. austriaca
(847 02) zugeordnet. In beiden Her-
kunftsgebieten wurden nur einzelne
Bestande der Unterart laricio, var. cala-
brica und corsicana (848 und 849) aus-
gewiesen.

Bei der Schwarzkiefer konnten in
den letzten Jahren zunehmend Vitali-
tatsverluste durch den Befall mit Diplo-
dia-Triebsterben beobachtet werden.
Einzelne Herkiinfte scheinen jedoch
deutlich weniger Gefdhrdungen aus-
gesetzt. Im Leinacher Schwarzkiefern-
wald wurden 30 Bdume beprobt, die
keine Vitalitdtsverluste zeigten. Da-
neben wurde eine Herkunft auf den
Schwarzkiefern-Versuchsflachen be-
probt, die sich durch ihr tiberdurch-
schnittliches Wachstum auszeichnet.
Beide Populationen wurden bisher der
Pinus nigra nigra zugeordnet. Bei bei-
den Populationen lag die Annahme vor,
dass es sich um eine andere Unterart
handelt, die mit den Trockenperioden
der letzten Jahre besser zurechtkommt.
Eine stichprobenartige Uberpriifung
von jeweils 30 Individuen sollte eine
erste Ubersicht liefern.

Die Ergebnisse der einzelnen taxono-
mischen Zuordnungen anhand der kom-
binierten Analyse ergaben, dass die 60
untersuchten Baume groBtenteils Pinus
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nigra subsp. laricio zugeordnet werden
konnen. Davon konnen 20 Baume Pinus
nigra subsp. laricio aus Korsika zugeord-
net werden, 28 Baume einer unbekann-
ten Herkunft von Pinus nigra subsp. la-
ricio, wahrscheinlich aus Kalabrien und
12 Baume sind mutmaBlich Hybriden.
Die beiden Bestiande, aus denen die Pro-
ben in Bayern gesammelt wurden, bil-
den zwei unterschiedliche genetische
Gruppen, wobei Leinach eine allgemei-
ne Verbindung zur korsischen Schwarz-
kiefernunterart Pinus nigra subsp. La-
ricio var. corsicana und Mertener-Heide
eine allgemeine Verbindung zur kalabri-
schen Schwarzkiefernunterart Pinus nig-
ra subsp. laricio var. calabrica aufweist.
Eine mogliche Erklarung fir die-
ses Ergebnis ist, dass die Plusbaume,
die zur Anlage der beiden untersuch-
ten Waldbestdnde verwendet wurden,

Literaturhinweise:

Download des Literaturverzeichnisses in der digi-
talen Ausgabe von AFZ-DerWald (https://www.
digitalmagazin.de/marken/afz-derwald) sowie
unter: www.forstpraxis.de/downloads

in einem oder mehreren Arboreten stan-
den oder selbst bereits vermischt waren.
Beide Ernteeinheiten sollten vollstindig
untersucht werden. Nach dem Vorlie-
gen der Ergebnisse sollte iiber die wei-
teren Schritte mit den zustédndigen Lan-
desstellen nach FoVG beraten werden.
Gerade bei trockenheitstoleranten nicht
heimischen Baumarten (z. B. Douglasie,
Schwarzkiefer, Roteiche) besteht Hand-
lungsbedarf und es sollte eine geneti-
sche Uberpriifung der zugelassenen
Ernteeinheiten erfolgen. Neben der ta-
xonomischen Zuordnung sollten die Be-
stande eine hohe genetische Vielfalt und
Diversitat aufweisen, damit eine Anpas-
sung an die sich schnell andernden Kli-
mabedingungen erfolgen kann.

Beim Anbau der Schwarzkiefer soll-
te hochwertiges und herkunftssicheres
Vermehrungsgut verwendet werden. Vor
allem Vermehrungsgut der Kategorien
,Geprift* und ,Qualifiziert, das aus Sa-
menplantagen und Saatguterntebestan-
den stammt und am Markt verfligbar ist,
sollte starker genutzt werden. Fiir die
Unterarten nigra und laricio sind ent-

sprechende Saatgutquellen in Deutsch-
land und Frankreich vorhanden. In Bay-
ern werden diese bereits in den neuen
Herkunfts- und Verwendungsempfeh-
Iungen empfohlen und konnen verwen-
det werden.
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Bruno Fady, Anne Roig und Caroline Scot-
ti-Saintagne arbeiten am INRAE-URFM in
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