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Innerartliche Plastizitat und lokale
Anpassungen von Waldbaumen

Die innerartliche Vielfalt ist ein SchlUsselkriterium fUr eine erfolgreiche Klimaanpassung
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Der Klimawandel wird die Wuchsbedingungen fiir Waldbaume nachhaltig verandern. Besonders in der Forstwirtschaft miissen
bei Umtriebszeiten von circa 100 Jahren schon jetzt die Weichen fiir stabile und ertragreiche Waldékosysteme der Zukunft ge-
stellt werden. Baume, die heute gepflanzt werden, werden auf Grund ihrer Langlebigkeit den veranderten Klimabedingungen
bis weit in die zweite Halfte des Jahrhunderts ausgesetzt sein. Dabei sind veranderte Durchschnittsbedingungen wie graduelle
Erwdrmung nur ein Aspekt, mindestens ebenso wichtig ist die Rolle klimatischer Extremereignisse wie Diirre oder Frost. Das
FORKAST-Teilprojekt 01 untersucht in Experimenten die Plastizitdt und Anpassung verschiedener Herkiinfte wichtiger Baum-

arten unter klimatischen Extremereignissen.

Die Annahme, dass die Toleranz von Waldbaumen gegeniiber
den kiinftig erwarteten Klimabedingungen auf Grund ihrer
gegenwartigen Verbreitung beurteilt werden konnte, ignoriert
die genetischen Unterschiede innerhalb ihrer Verbreitungs-
gebiete (also Genotypen bzw. Okotypen). Herkunftsversuche
haben in der Forstwirtschaft eine lange Tradition und konn-
ten zeigen, dass Populationen beziehungsweise geographische
Herkiinfte an das lokale Klima angepasst sind und sich somit
voneinander unterscheiden. Es muss aber seute bekannt sein,
welche Arten und welche Herkiinfte dieser Arten den kiinfti-
gen Bedingungen an einem Standort gewachsen sein werden,
um gegen Ende des 21. Jahrhunderts stabile und ertragreiche
Walder zu formen (Konnert 2007; Kélling et al. 2008).

In dem Experiment »Plastizitat und Anpassung verschie-
dener Herkiinfte langlebiger Schliisselpflanzenarten beziiglich
klimatischer Extremereignisse«, welches Teil des Forschungs-
verbundes FORKAST ist, arbeiten der Lehrstuhl fiir Biogeo-
grafie der Universitiat Bayreuth und das Bayerische Amt fiir
forstliche Saat- und Pflanzenzucht der Bayerischen Forstver-
waltung eng zusammen. Ziel des Experimentes ist es, die Va-
riabilitat und genetische Vielfalt innerhalb der Baumarten Rot-
buche (Fagus sylvatica), Schwarzkiefer (Pinus nigra) und
Flaumeiche (Quercus pubescens) unter verschiedenen Klima-
bedingungen zu beleuchten.

Auf der Suche nach potentiell geeigneten Arten oder Her-
kiinften féllt der Blick auf Gebiete, die bereits heute Klima-
bedingungen aufweisen, wie sie fiir Bayern am Ende dieses
Jahrhunderts erwartet werden (Kreyling, Bittner et al. 2011). Die
Nutzungsmoglichkeiten solcher Herkiinfte muss nun im Hin-
blick auf haufigere und extremere Wetterereignisse getestet
werden.
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Abbildung 1: Gegenwartige Verbreitung der Rotbuche (grin,
EUFORGEN 2009) und durch Linien hervorgehobene genetisch
unterschiedliche Regionen auf Grund von Isoenzymen (nach Magri
et al. 2006). Die dunkelblauen Pixel verdeutlichen Regionen
innerhalb dieser Verbreitung, in denen schon heute dhnliche Klima-
verhaltnisse herrschen, wie sie fir Bayreuth fur die Periode 2071-
2100 prognostiziert werden (Klimamodell: REMO; Szenario: A1B).
Verandert nach Kreyling, Bittner et al. 2011.

Rotbuche

Die Rotbuche wurde ausgewahlt, weil sie die heimischen Laub-
mischwalder natiirlicherweise dominiert und dort auch fiir die
Gewihrleistung von Okosystemfunktionen wie Biomasseer-
trag oder Artenvielfalt maRgeblich verantwortlich ist. Mit Hil-
fe regionaler Klimamodelle (z.B. REMO, UBA (2006)) wurden
kiinftig erwartete Klimabedingungen fiir Nordostbayern er-
mittelt und europaische Regionen identifiziert, welche schon
heute solche Bedingungen aufweisen (Abbildung 1). Aus die-
sen Regionen wurden anschlieBend Rotbuchen akquiriert und
innerhalb des Experiments erwarteten klimatischen Bedin-
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Abbildung 2: Herkiinfte der Schwarzkiefer aus Frankreich, Italien,
Deutschland und Kroatien (v.l.n.r.) im Alter von drei Jahren. Der
MaBstab (jeweils im rechten Topf) hat eine Hohe von 25 cm.

gungen ausgesetzt. Dabei wurden sowohl verdanderte Mittel-
werte (Erwarmung) als auch Extrembedingungen wie Tro-
ckenheit und Spatfrost beriicksichtigt. Durch den Vergleich
verschiedener geographischer Herkiinfte sollen jene Herkiinf-
te identifiziert werden, welche diesen Bedingungen am besten
gewachsen sind.

Erste Ergebnisse zeigen, dass verschiedene Herkiinfte der
Rotbuche unterschiedlich auf Diirre reagieren, d.h. sich in ih-
rer Diirreresistenz unterscheiden (Nagy et al., in Vorbereitung).
Weiterhin variieren die Herkiinfte auch in ihrer Spatfrost-
toleranz (Kreyling, Thiel et al. 2011). Trotz eines allgemeinen
Erwarmungstrends wird es in unseren Breiten auch in Zu-
kunft immer wieder zu Spéatfrostereignissen kommen. Dies ist
zu bedenken, wenn man Herkiinfte aus Regionen einfiihrt, in
denen eine Anpassung an solche Ereignisse nicht gefordert ist.
Die Ergebnisse legen jetzt nahe, dass ein Frostereignis im Mai
den Zuwachs von Buchen aus siidlicheren Regionen wie zum
Beispiel Bulgarien starker negativ beeinflusst als den Zuwachs
heimischer Provenienzen. Besonders interessant dabei ist,
dass eine vorausgehende Warmebehandlung die Spatfrost-
schaden verringert. Durch die kiinstliche Erwédrmung treiben
die Pflanzen schneller aus und erreichen bis zum Zeitpunkt
des Frostereignisses schon die Blattreife, was vermutlich die
hohere Resistenz der warmebehandelten Gruppe erklart. Dies
zeigt die Komplexitat der Wechselwirkungen zwischen Orga-
nismen, Okosystemen und Klimaparametern.

Schwarzkiefer

Die Schwarzkiefer ist eine submediterran verbreitete Baum-
art, die besonders auf Trockenstandorten unter Klimawandel
auch in Deutschland eine Alternative zur Waldkiefer sein
konnte (Huber 2011). Auch bei dieser Art unterscheiden sich
verschiedene Herkiinfte massiv in Wuchsleistung und Wuchs-
form (Abbildung 2). Allerdings zeigten sich keine Variation
oder lokale Anpassungen unter verschiedenen Temperaturni-
veaus oder Diirrestress (Thiel et al., in Vorbereitung). Interessan-
terweise reagierten auch die juvenilen Individuen nicht im
Jahr des Diirrestresses, sondern erst im darauf folgenden Jahr.
Wie schon bei der Rotbuche dargelegt, zeigte auch die
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Schwarzkiefer lokale Anpassungen an Frost, hier Winterfrost.
So wiesen Herkiinfte aus Gebieten mit kalteren Wintern auch
eine erhohte Frosttoleranz auf (Kreyling, Wiesenberg et al., in Be-
gutachtung). Die Frosttoleranz ist also mindestens teilweise ge-
netisch fixiert, wurde aber dariiber hinaus auch von Sommer-
trockenheit oder Sommermitteltemperatur beeinflusst.

Flaumeiche

Ahnliche Untersuchungen laufen derzeit fiir Herkiinfte der
Flaumeiche, welche besonders auf trocken-warmen Standorten
eine Alternative zur Stiel- oder Traubeneiche und Buche dar-
stellen konnte. Auch bei der Flaumeiche zeigt sich eine lokale
Anpassung an Frost mit erhohter Frosttoleranz der nordlichs-
ten gegeniiber der siidlichsten Herkunft (Schenk et al., in Vorbe-
reitung). Fiir alle drei Arten lauft dariiber hinaus derzeit die ge-
netische Charakterisierung aller verwendeten Herk{infte.

Innerartliche Vielfalt — ein wichtiges Kriterium fur
erfolgreiche Anpassung an den Klimawandel

Die hier skizzierten Ergebnisse lassen vermuten, dass die ge-
zielte Nutzung innerartlicher Vielfalt ein potentielles Werk-
zeug zur Anpassung an ungewiinschte Folgen des Klimawan-
dels in der Forstwirtschaft sein kann. Allerdings ist die
Ubertragung von Klimaeigenschaften nicht trivial. Arten und
Herkiinfte reagieren teils sehr individuell. Mitunter treten Ef-
fekte erst verzogert ein Jahr nach der Behandlung auf. Die Er-
gebnisse deuten dariiber hinaus auf die hohe Relevanz von
Frost innerhalb und auRerhalb der Vegetationsperiode hin,
denn sowohl fiir die Rotbuche als auch fiir die Schwarzkiefer
wurden lokale Anpassungen an Winterprozesse gefunden,
wahrend die Durchschnittstemperatur und das Auftreten von
Sommerdiirren offensichtlich nicht im selben Malle selektiv
wirken. Auch vor dem Hintergrund einer allgemeinen Erwar-
mung sollten deshalb Minimumtemperaturen jahreszeitspezi-
fisch beriicksichtigt werden.
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Generell kann die Empfehlung gegeben werden, genetische
Vielfalt zu erhalten und zu fordern, da sie den Schliissel zur
Anpassungsfahigkeit der Baume an klimatische Veranderun-
gen darstellt (Konnert 2008). Die Auswahl einer bestangepass-
ten Herkunft erscheint dagegen in Anbetracht der Unsicher-
heiten in der Klimaprognose und beziiglich der groRen Anzahl
von zu beachtenden Klimaparametern, besonders bei der dar-
gestellten Bedeutung ihrer Interaktionen, nicht sinnvoll.
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Der Klimawandel ist eine der gréBten Herausforderungen des
21. Jahrhunderts. Er wird sich unvermeidlich in vielen Gebieten
auswirken, das Spektrum reicht von der menschlichen Gesund-
heit Giber die Nahrungsmittelproduktion, die Okosysteme bis zur
politischen Stabilitat.

Uber die Bemiihungen zur deutlichen Senkung klimasché&dli-
cher Emissionen hinaus ist es notwendig, MaBnahmen zur An-
passung an die Auswirkungen des sich andernden Klimas zu kon-
zipieren. Durch praventives Handeln kénnen die nachteiligen
Folgen des Klimawandels eingegrenzt werden.

In dieser Studie wird fiir den Freistaat Bayern aufgearbeitet
und analysiert, wie sich das Klima entwickeln wird und wie Oko-
systeme und wichtige Bereiche der Gesellschaft auf die Veran-
derungen reagieren werden. Eine Vielzahl von Experten verschie-
denster Einrichtungen, Universitaten, Forschungszentren und
Behdrden haben dabei mitgewirkt. Ziel der Studie ist es, geeig-
nete MaBnahmen zur Eingrenzung negativer Konsequenzen
frihzeitig aufzuzeigen und aus dem heutigen Kenntnisstand he-
raus Konzepte zur Lenkung der Entwicklungen abzuleiten. Da-
riber hinaus werden Wissensdefizite offen gelegt und For-

schungsstrategien entwickelt. bayceer

Carl Beierkuhnlein und
Thomas Foken
Klimawandel in Bayern.
Auswirkungen und
Anpassungsmaoglichkeiten
Bayreuther Forum Okologie,
Band 113, 2008

501 Seiten mit 99 Abbildungen,
broschiert

ISSN: 0944-4122

Preis: 25 €

Dr. Jirgen Kreyling, Daniel Thiel und Dr. Camilla Wellstein sind
Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Biogeografie von Prof. Carl Beierkuhn-
lein an der Universitat Bayreuth. Gerhard Huber und Dr. Monika
Konnert sind Forschungsgruppenleiter am Bayerischen Amt fir
forstliche Saat- und Pflanzenzucht. Laura Nagy ist Mitarbeiterin am
Lehrstuhl Stérungsokologie von Prof. Anke Jentsch.
Juergen.kreyling@uni-bayreuth.de, gerhard. huber@asp.bayern.de,
monika.konnert@asp.bayern.de, daniel.thie/@uni-bayreuth.de,
camilla.wellstein@uni-bayreuth.de,
carl.beierkuhnlein@uni-bayreuth.de

LWF aktuell 85/2011





