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Geriegelte Wertholzer — Vermehrung und genetische Charakterisierung

ANNE-MAREEN E. EisoLD, CORNELIA BAUCKER, HEIKE LIESEBACH, VOLKER SCHNECK

Zusammenfassung

Holz von Berg-Ahorn (Acer pseudoplatanus) und anderen Baumarten mit besonderen Holzeigenschaften wie
bspw. der Riegelung wird auf mitteleuropdischen Submissionen zu Hochstpreisen verkauft. Methoden zur
Erhaltung und Vermehrung von Baumen mit solchen wertsteigernden Holzmerkmalen leisten einen
substantiellen Beitrag zur Erhohung des Wertschopfungspotentials in der Forstwirtschaft. Die langfristige
Sicherung des Klonmaterials geriegelter Baume erfolgt durch Pfropfung und Etablierung in der In-vitro-Kultur. Im
Rahmen aktueller Forschungsarbeiten wird die Klonsammlung ausgebaut und mit Hilfe von SSR-Analysen
genetisch charakterisiert. Langfristig wird eine effiziente Produktion geprifter geriegelter Klone fir die
Forstwirtschaft angestrebt.

Summary
Wavy grain — propagation and genetic characterization

Timber of sycamore (Acer pseudoplatanus) and other tree species with special grain characteristics, like wavy
grain is sold at top prices on Central European timber auctions. Methods for conservation and propagation of
trees with such value-enhancing wood characteristics can make a substantial contribution to increase the value
chain in forestry. The long-term preservation of the genetic clonal material of such trees is achieved by grafting
and establishment in in vitro culture. Within the framework of current research work, the clone collection is being
expanded and genetically characterized by SSR analyses. The long-term aim is the efficient production of
certified, wavy grained clones for forestry.

1 Das Phanomen der Riegelung im Holz

Holz entsteht als Produkt der Aktivitat des vaskularen (oder auch Gefaf3-)Kambiums, welches nach innen das
sekundare Xylem (das Holz) und nach auRen das sekundare Phloem (den Bast) der Pflanze bildet, wobei sich das
Kambium selbst aus apikalem Meristem entwickelt. Idealerweise entsteht das Holz durch langgestreckte und
parallel zur Stammachse ausgerichtete Fasern. Abweichend von diesem reguldaren Wuchsverhalten kann es zu
Abweichungen der Ausrichtung der Holzfasern kommen, so dass sich fiir diese eine andere Orientierung relativ
zur Stammachse ergibt. Solche Abweichungen in der Wuchsrichtung der Holzfasern haben ihren Ursprung in der
kambialen Aktivitdt und entstehen durch Verschiebungen spezifischer vaskular-kambialer Domanen (VASILEVIC
1951; HeJNOWICZ und ROMBERGER 1973; PYszyNskl 1977; KRAWCZYSZYN und ROMBERGER 1980; SOPUSHYNSKYY und
TEISCHINGER 2013). Tritt dies zyklisch auf, wird auch die Ausrichtung der Holzfasern entsprechend beeinflusst und
es entstehen besondere holzanatomische Merkmale. Die Ursachenforschung zur Entstehung von selten
vorkommenden Abweichungen der Wuchsrichtung von Holzfasern inklusive der Riegelung ist ein langwieriger
Prozess. Untersuchungen zum Phanomen der Riegelung konzentrierten sich bisher vornehmlich auf die Analyse
der Holzanatomie bzw. physikalischer Eigenschaften geriegelter Baumarten (Tabelle 1).

Das sekundare Dickenwachstum des Baumes wird gepragt durch die Aktivitat des GefaRkambiums (HEINOWICZ
und ROMBERGER 1979). Vom Kambium ausgehend und reguliert, finden verschiedene Wachstums- bzw.
Entwicklungsprozesse statt, die chirale Muster initiieren kénnen (HEINOwiIcz 1990; KRISHNAMURTHY et al. 2019).
Chiralitat wird in diesem Zusammenhang als rdumliche Ausrichtung von Zellen bzw. Zellverbanden verstanden,
die sich in Wuchsmustern der Holzfasern widerspiegeln. Diese kénnen gerade, spiral- und banderformig, gewellt
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oder irreguldr angeordnet sein (PANSHIN und DE ZEeuw 1970), wobei letztlich ihre Ursachen auf ontogenetischer
und molekularer Ebene noch unbekannt sind (KRISHNAMURTHY et al. 2019). Bei einem wellenformigen Faserverlauf
erscheint die Maserung des Holzes in der Tangentialebene als sogenannte Riegelung (Abb. 1) (QUAMBUSCH et al.
2021). Diese Wuchsanomalie beeinflusst die Dichte der Mikrofibrillen des Holzes, woraus sich eine besondere
Elastizitdt verbunden mit einem besonders glinstigem Schwingungsverhalten ergibt (SOPUSHYNSKYY und
TEISCHINGER 2013; KUDELA und KUNSTAR 2011). Holz mit diesen Eigenschaften ist deshalb nicht nur allein wegen
seiner optischen Besonderheiten, sondern auch aufgrund seiner physikalisch-akustischen Qualitdten im
Instrumentenbau sehr geschatzt.

Tabelle 1: Analyse der Riegelung in verschiedenen Baumarten (k. A.: keine Angabe maoglich).

Spezies Standort Untersuchungsschwerpunkt Quelle
Acer Berg-Ahorn Polen Holzanatomie HesNowicz und ROMBERGER
pseudoplatanus 1973
Frankreich In-vitro-Kultur RoHR und HAanus 1987
Slovakei Physikalisch-akustische KUDELA und KUNSTAR 2011
Eigenschaften
Deutschland In-vitro-Kultur, NAuJoks et al. 2013
Mikropropagation, Sicherung
von Genressourcen
Deutschland Holzanatomie, EwALD und NAuJoks 2014,
Mikropropagation, Sicherung 2015
Genressourcen
Slowenien Geografische Verbreitung, KrRAINC et al. 2015
wirtschaftliche Verwertung
k. A. Physikalisch-akustische ALKADRI et al. 2018
Eigenschaften
Deutschland In-vitro-Kultur, BAUCKER und LIESEBACH 2018;
Mikropropagation, Klonprifung,  BAucker et al. 2020
Genotypisierung zur
Klonidentifizierung
Deutschland Versuchsanbau, QuAMBUSCH et al. 2021
Nachkommenschaftsprifung
Acer Franzosischer k. A. Holzanatomie VASIUEVIC 1951
monspessulanum  Ahorn
Aesculus Gewdhnliche Polen Holzanatomie Pyszynski 1977
hippocastanum Rosskastanie
Betula pendula Hangebirke Polen Holzanatomie HeJNowicz & ROMBERGER 1973
Finnland In-vitro-Kultur, RYYNANEN und RYYNANEN 1986
Mikropropagation, Vererbung KARKKAINEN et al. 2017
Fraxinus excelsior ~~ Gemeine Polen Holzanatomie HeJNowIcz & ROMBERGER 1973
Esche
Ukraine Holzanatomie SOPUSHYNSKYY & TEISCHINGER
2013
Juglans nigra Schwarznuss USA Pfropfung MCcKEeNNA et al. 2015
Nyssa salvatica Schwarzer USA Holzanatomie KRAWCZYSZYN und ROMBERGER
Tupelobaum 1980
Populus Grau-Pappel USA Vererbung, Pfropfung Fan et al. 2013
xcanescens
Tilia cordata Winterlinde k. A. Holzanatomie W<eocH undWAWRzYNIAK 1990
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Abb. 1: Geriegeltes Holz (Foto: AME).

Die Ausbeute an gut gewachsenen Stammen wird jadhrlich auf den deutschlandweit stattfindenden
Holzsubmissionen prasentiert. Besonderes Augenmerk der Kaufer liegt dabei vor allem auf Stammen mit
Maserungseigenschaften wie der Riegelung. Der Anteil geriegelten Holzes auf Submissionen ist gering. In
Abhéngigkeit von der Region liegt er bei 3 % bis ca. 7 % (KRAINC et al. 2015; CONRAD 1988; ROHR und HANUS 1987),
so dass Stamme mit ausgepragter Riegelung regelmafig zu Hochstpreisen gehandelt werden. Bei einer
Wertholzsubmission in der Ostschweiz wurde im Jahr 2022 fir geriegelten Berg-Ahorn ein Rekorderlés von
16.969 €/FM erzielt (www.holzmarkt-ostschweiz.com).

2 Forschungsprojekte zur Erzeugung von Riegelholz

Systematische Versuche zur Gewinnung geriegelter Jungpflanzen durch Pfropfung und vegetative Vermehrung
in der In-vitro-Kultur werden bereits seit den friihen 2000er Jahren am Thiinen-Institut durchgefiihrt (EwALD und
NAUJOKS 2014). Das Ausgangsmaterial firr die Erzeugung dieser Jungpflanzen stammt dabei von Badumen, die als
geriegelt auf Holzsubmissionen verkauft wurden. Als schwierig erwies sich die Erhaltung bzw. Vermehrung alter
geriegelter Berg-Ahorne (iber Stecklingsvermehrung, so dass fiir eine effektive Propagation von Bergahorn-
Klonen die Methode der In-vitro-Kultur etabliert wurde (NAUJOKS et al. 2013; QUAMBUSCH et al. 2018).

Da die Riegelung als Maserungsauffalligkeit erst im adulten Holz sichtbar zu Tage tritt (QUAMBUSCH et al. 2021),
kénnen die in der Gewebekultur gezogenen Jungpflanzen erst nach mehreren Jahrzehnten des Wachstums
holzanatomisch analysiert werden. Entsprechende Langzeitversuche existieren noch nicht. Im Projekt
RIEGELAHORN (Laufzeit Dezember 2015 — Juni 2019, geférdert von der Rentenbank, FKZ: 776393) wurde dieser
Problematik durch Errichtung von Versuchsflachen zur Klonpriifung (BAUCKER et al. 2020), wie auch dem Aspekt
der Vererbung der Riegelung erstmals gezielt nachgegangen (QUAMBUSCH et al. 2021). Die dabei festgestellte
Stabilitdt der Merkmalsauspragung bei durch Pfropfung vermehrtem Material wies auf einen starken
genetischen Aspekt bei der Entstehung bzw. Verbreitung der Riegelung hin (QUAMBUSCH et al. 2021). Die Arbeiten
werden nun im seit Juni 2021 laufenden Verbundprojekt WERTHOLZ (FKZ: 2221NR009C) fortgefiihrt, in dem
insgesamt sechs Projektpartner aus den Bereichen Genetik, In-vitro-Kultur und Holzforschung interdisziplinar
zusammenarbeiten. Die Projektpartner sind: RLP AgroScience GmbH, Thiinen-Institut fiir Forstgenetik, Thiinen-
Institut flir Holzforschung, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Institut fir Pflanzenkultur
e.K. und Reinhold Hummel GmbH & Co KG. Ziele dieses Projektes sind Untersuchungen zur Auspragung der
Riegelung im Kambium, zur genetischen Komponente, zu Details der Holzstruktur sowie Erhaltung und Ausbau
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der Klonsammlung. AuBerdem soll gekldrt werden, wie eine rechtlich gesicherte wirtschaftliche Nutzung der in
der In-vitro-Kultur vermehrten Klone geriegelter Berg-Ahorne gewahrleistet werden kann.

Im Vorgangerprojekt wurde eine Sammlung von Klonen geriegelter Berg-Ahorne angelegt, die nun ausgebaut
wird. Von ausgewahlten Spenderbdumen hauptsachlich von Berg-Ahorn, aber auch anderen Baumarten, werden
vegetative Knospen von Kronenreisern, Stockausschlagen oder Wurzelschdsslingen fiir die Etablierung von
Gewebekulturen verwendet. Die Anzucht der Explantate erfolgt dann in GlasgefaRen, wie bspw. den am Thiinen-
Institut verwendeten Erlenmeyerkolben (Abb. 2). So wird langfristig ein Archiv des Klonmaterials aufgebaut, mit
dem die Entwicklung von Mikrovermehrungsprotokollen optimiert und klonale Jungpflanzen produziert werden
kénnen. Fiir die Klonsammlung in der In-vitro-Kultur erwies sich die zeitliche Liicke von zwei Jahren zwischen den
Projekten RIEGELAHORN und WERTHOLZ als problematisch. Bei Wertholz-Beginn waren infolge der lediglich
rudimentar realisierbaren Pflege der Klonsammlung von den urspriinglich 38 Klonen lediglich 31 % erhalten.
Durch Materialaustausch mit dem Projektpartner NW-FVA und Neu-Etablierungen konnte die Anzahl an stabilen
Klonen in der Gewebekultur mittlerweile wieder erh6ht werden.

Abb. 2: In-vitro-Kultur von Berg-Ahorn (A. pseudoplatanus), Explantate mit Kallus und Spross (Foto: AME).

Die Methode der Genotypisierung mit Mikrosatelliten (SSR-Marker) diente bereits im Vorgangerprojekt der
sicheren Klonidentifizierung wie auch der Elternschaftsanalyse, um zur Aufdeckung der Vererbung des Merkmals
Riegelung beizutragen. So sind mittlerweile verschiedene Genotypen geriegelter Berg-Ahorne in einer
Datenbank, die bei Neuzugangen von Riegelmaterial bestandig erweitert wird, erfasst (BAUCKER und LIESEBACH
2018). Da fur die Bearbeitung der Fragestellungen im Projekt WERTHOLZ jegliches Holz mit wertsteigernden
Maserungseigenschaften interessant ist und inzwischen auch Material von Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) und
Sal-Weide (Salix caprea) fiir die Analysen vorliegt, wird die Methode derzeit fur diese Baumarten und auch Feld-
Ahorn (Acer campestre) angepasst. Damit ist die sichere Kontrolle der Identitdt von vegetativ vermehrtem
Pflanzenmaterial zu einem spateren Zeitpunkt gewahrleistet.

Die Erfahrungen aus dem Vorlduferprojekt und erste Rickmeldungen im aktuellen Projekt zeigen, dass das
Interesse an geriegeltem Ahorn bei den privaten und kommunalen Waldbesitzern in Deutschland und dem
deutschsprachigen Ausland nach wie vor sehr hoch ist. Zunehmende Schadereignisse zwingen die Forstleute zu
vorzeitiger Berdumung der Flachen, wodurch sich der wirtschaftliche Druck auf die Waldbesitzer erhoht, und das
Interesse an der Produktion von qualitativ hochwertigem und besonders gefragtem Holz steigt. Eine Moglichkeit,
diesem Bediirfnis an Planungssicherheit zu entsprechen ist die Bereitstellung von gepriiftem Pflanzgut mit
hohem Wertschopfungspotential.
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