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Bedeutung genetischer Variation

Die Forderung nach einem Umbau der Walder hin zu klima-
stabileren Formen bekam durch die witterungsbedingten
Schaden der letzten Jahre enormen Ruckenwind. Deshalb
sind sog. ,Alternativbaumarten” verstarkt in den Fokus der
Forstwirtschaft gertckt. Dieser Begriff umfasst sowohl einhei-
mische Baumarten mit bislang eher geringer waldbaulicher
Bedeutung als auch Arten mit Ursprungsgebieten auBerhalb
Deutschlands. Gerade von den ,neuen” fremdlandischen
Baumarten erhofft man sich viel, weiB aber relativ wenig Uber
ihr Verhalten unter hiesigen Standortsverhaltnissen. Bevor
eine Uberfuhrung in die forstliche Praxis erfolgen kann, sind
zeit- und flachenintensive Anbauversuche notwendig, ins-
besondere wenn verschiedene geographische Herkinfte auf
ihre Standortseignung getestet werden sollen.

Deshalb durfen wir die einheimischen Baumarten nicht aus
den Augen verlieren. Denn trotz der Schaden werden ihre
genetischen Anpassungskapazitaten meist deutlich unter-
schatzt. Genetische Variation ist auf verschiedenen raumli-
chen Ebenen verfugbar: Innerhalb der naturlichen Verbrei-
tungsgebiete haben unterschiedliche Umweltbedingungen
zu einer genetischen Differenzierung verschiedener geo-
graphischer Herkunfte gefthrt, sodass sich teilweise deut-
lich unterschiedliche Anpassungsmuster entwickeln konnten,
z. B. gegenuber Hitze und Trockenheit oder auch Spatfrosten.
Grundsétzlich weisen Baumarten aber auch schon innerhalb
von Populationen (Bestanden) eine grofe genetische Varia-
tionsbreite auf, die als eine Art Versicherungsschutz” im Fall
sich andernder Umweltbedingungen dient. Eine zentrale Auf-
gabe zur Bewahrung von Anpassungsfahigkeit ist die Erhal-
tung genetischer Vielfalt, insbesondere im Hinblick auf die
Unsicherheiten der Klimaprognosen.

der Ergdanzung genetischer Vielfalt und damit Anpassungskapazitct

Naturverjiingung (links): Ausnutzen natirlicher Prozesse und lokal etablierter genetischer Variati

Reaktions- und Anpassungsfahigkeit

Baume sind ortsgebunden und gleichzeitig langlebig und da-
mit Uber ihre gesamte Lebensspanne einer enormen Umwelt-
heterogenitat ausgesetzt. Deshalb sind Baume von Natur aus
mit einem gut ausgestatteten genetischen ,Werkzeugkasten”
ausgerdstet. Zahlreiche Studien belegen, dass schon einzelne
Baume eine deutlich hdhere individuelle genetische Vielfalt
aufweisen als die meisten kurzlebigeren Organismen. Dies
ertffnet ihnen einen gréBeren Toleranzbereich an physiolo-
gisch-morphologischen Reaktionen (Plastizitat).

Eine wichtige Voraussetzung fur die Anpassung solcher To-
leranzbereiche an sich langerfristig andernde Umweltbedin-
gungen ist die verfugbare genetische Vielfalt auf Popula-
tions- bzw. Bestandesebene. Im Rahmen der geschlechtlichen
Vermehrung kénnen die verschiedenen genetischen Varian-
ten zu einer Vielzahl von Samen und Sé&mlingen mit poten-
ziell neuen Eigenschaften rekombiniert werden. Damit auch
ein moglichst groBes ,Zufallsangebot” an unterschiedlichen
Genotypen nattrlichen Anpassungsprozessen (Selektion) be-
reitgestellt werden kann, haben Baume besonders effiziente
Strategien entwickelt: Mechanismen zur Inzuchtvermeidung,
effiziente Pollen- und Samenausbreitung und eine enorme
Zahl an Nachkommen in Uberlappenden Generationen.

Um natdrliche Prozesse besser ausnutzen zu kénnen, wird
der Naturverjingung eine immer gréBere Bedeutung beige-
messen. Allerdings wird dabei oft auBer Acht gelassen, dass
die meisten unserer Walder kdnstlich begrindet wurden und
es vor allem in Norddeutschland kaum noch autochthone
Walder gibt. Viele Aufforstungen mit nur wenigen Wirtschafts-
baumarten erfolgten aus der Not heraus ohne fachliche Kennt-
nisse Uber die genetische Qualitat des Vermehrungsgutes (un-
geeignete Herkinfte, genetische Einengung durch Beerntung
von nur wenigen Samenb&aumen). Andere, meist lichtbedurfti-
ge und konkurrenzschwachere Baumarten verloren durch den
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Menschen ihre geeigneten Habitate (Umwandlung in land-
wirtschaftliche Flachen, Flussbegradigungen etc.) oder wur-
den durch die Einfuhrung der Hochwaldwirtschaft teilweise
stark zurtckgedrangt.

Zuséatzlich stellt der Klimawandel die Anpassungsfahigkeit un-
serer Walder kunftig auf eine harte Probe. Deshalb kommt der
genetischen Ausstattung unserer Baume eine enorme Bedeu-
tung zu. Der Verlust genetischer Variation ist gleichbedeutend
mit einem unwiderruflichen Verlust an Anpassungskapazitat
zukUnftiger Waldgenerationen. Um genetisches Potenzial er-
halten und gleichzeitig fur Anpassungsprozesse nutzen zu
kénnen, bendtigen wir konzeptionelle, nachhaltige Verjin-
gungsstrategien. Denn die Art der Verjungung und die Wahl
des forstlichen Vermehrungsgutes (Herkunft, Beerntungsmo-
dus) kénnen die genetische Vielfalt der Bestande und damit
vorhandene Anpassungsmuster sowie Adaptationsprozesse
an sich andernde Klimabedingungen signifikant beeinflussen.

Naturliche oder kunstliche Verjingung?

Die Naturverjuingung bietet die Mdglichkeit, das Potenzial
lokal etablierter genetischer Variation optimal auszuschép-
fen. Bei ungunstiger genetischer Ausstattung des Altbestands
(falsche Herkunfte, genetische Einengung, reproduktive Iso-
lation etc.) kann dies aber auch ein ¢kologisches und 6ko-
nomisches Risiko bedeuten. In diesem Fall kann die kunstliche
Einbringung ausgewahlten Vermehrungsguts zur Erhéhung
bzw. Erganzung genetischer Vielfalt beitragen und Anpas-
sungsprozesse heimischer Baumarten an den Klimawandel
unterstutzen. Mit welchen waldbautechnischen Verjungungs-
strategien genetische Vielfalt optimal erhalten und nachhaltig
genutzt werden kann, ist eines der zentralen Elemente der
forstlichen Biodiversitatsforschung geworden und soll im Fol-
genden an einigen Beispielen erlautert werden.

Buche: Vielfalt klimarelevanter Merkmale

Schaden bzw. VitalitatseinbuBen aufgrund von Durren aber
auch von Spéatfrosten sind vermehrt auch an Buchen auf-
getreten. Aktuelle Studien deuten aber darauf hin, dass die
Buche hinsichtlich klimarelevanter Merkmale schon innerhalb
einzelner Bestande ein hohes genetisches Anpassungspoten-
zial besitzt. Denn oft kommen geschadigte und vitale bzw.
frih- und spataustreibende Buchen direkt nebeneinander vor,
was zu einem groBen Teil auf eine unterschiedliche geneti-
sche Ausstattung einzelner Baume zurtckgefahrt wird. Des-
halb ist es wichtig, schon in der Verjungungsphase maglichst
viel Anpassungspotenzial auf die Flache zu bringen (Holtken
et al. 2020, Pfenninger et al. 2021).

Die Naturverjingung spielt bei bestandesbildenden Arten
wie der Buche auch kunftig eine wichtige Rolle. DNA-Ana-
lysen haben ergeben, dass genetische Vielfalt insbesondere
durch eine kleinrdumige Naturverjingung Uber l&ngere Zeit-
raume gefordert wird. Bei dieser Vorgehensweise sind Uber
die Jahre besonders viele Baume an der Reproduktion be-
teiligt und die genetische Ausstattung der Nachkommen wird
zuséatzlich durch variierende Polleneintrage aus umliegenden
Bestanden bereichert. Dies fuhrt zu einer Akkumulation einer
Vielzahl von Genotypen, die der Selektion an sich andernde
Umweltbedingungen zur Verfugung stehen. Anders kann es
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bei groBflachig angelegter Naturverjingung ,aus einem Guss”
aussehen (Uberhaltbetrieb oder GroBschirmschlag): Nur we-
nige Samenjahrgange und eine reduzierte Zahl an Paarungs-
partnern konnen dazu fuhren, dass weniger Genotypen er-
zeugt und fur Anpassungsprozesse zur Auswahl stehen. Auch
Zielstarkennutzung ist unter bestimmten Voraussetzungen als
kritisch zu betrachten: Werden die vitalsten und konkurrenz-
starksten Baume schon entnommen, bevor sie zur Naturver-
jangung haben beitragen kénnen, kann es in der Folgegene-
ration zu Verlusten an genetischer Vielfalt kommen. Hier kann
eine genetische ,Auffrischung” durch kinstliche Einbringung
geeigneter Herkunfte ratsam sein.

In vielen waldbaulichen Situationen ist man allerdings auch
vollstandig auf kunstliche Verjingung angewiesen (z. B. Um-
bau von Nadelbestanden in stabilere Mischwalder, Wieder-
begrindung nach Kalamitaten). Die wichtigsten Quellen fur
Vermehrungsgut der Buche sind zugelassene Saatguternte-
bestande. Auch wenn Saatguterntebestdnde nach Vitalitat,
Wuchseigenschaften und Bestandesgrofe ausgewahlt wer-
den, kann hier die Art der Beerntung bzw. Beschaffung von
Saatgut deutliche Auswirkungen auf die genetische Vielfalt
zeigen. Denn genetische Inventuren belegen, dass innerhalb
eines Jahrgangs nur ein geringer Anteil der Altbuchen am
Reproduktionsgeschehen beteiligt ist. Deshalb kann die Ern-
te der gesetzlich vorgeschriebenen Mindestzahl von nur 20
Mutterbdumen je Saatguterntebestand je nach Witterungs-
verhaltnissen (geringer Pollenfluss) zu einem genetischen
,Flaschenhals” im gewonnenen Saatgut fuhren. Der Effekt der
genetischen Verarmung ist deshalb verstarkt in kleinen und
isolierten Saatgutbestédnden zu erwarten — dem wird mit der
Einrichtung von maéglichst groBen Zulassungseinheiten vor-
gebeugt.

Damit Buchenwalder aus kunstlicher Verjingung auch kinftig
mit ausreichend Anpassungskapazitat ausgestattet sind, wird
empfohlen, méglichst Mischungen von Vermehrungsgut aus
unterschiedlichen Jahrgangen bzw. Erntebestanden zu ver-
wenden. Dies durfte insbesondere fur gro3flachige Pflanzun-
gen bedeutsam sein. Vor diesem Hintergrund bedurfen aber
auch die Mindestkriterien fur die Zulassung und Beerntung

Sichtbare genetische Vielfalt im Wald: Unterschiedliche Zeitpunkte

des Blattaustriebs in einem Buchenbestand bestimmen die Spditfrost-
toleranz Foto: A.M. Holtken
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Netzernte von Bucheckern in einem zuge/dssenen Saatguternte-
bestand fur kinstliche Bestandesbegriindungen Foto: NW-FVA

von Saatguterntebestanden einer Uberarbeitung: Angestrebt
werden sollte eine Erhéhung der Mindestbaumzahl von 40
auf deutlich tber 100 sowie eine groBere Anzahl an Ernte-
baumen je Saatguterntebestand (mindestens 40) bei gleich-
méaBiger Verteilung im Bestand (Fussi et al. 2021).

Verwendungszonen fur die Traubeneiche

Der Traubeneiche kommt kinftig eine groBe Bedeutung zu,
insbesondere fur die Bepflanzung der in den letzten Jahren
entstandenen riesigen Freiflachen. Ihr Anteil an der Besto-
ckung wird voraussichtlich auch noch weiter zunehmen, da
sie sich doch wesentlich toleranter gegenuber Durreperi-
oden zeigt als z. B. die Buche (Leuschner et al. 2001; Mette et
al. 2013). Die Eiche reagiert aber nicht ganzlich unempfindlich
gegenuber Trockenstress. In internationalen Versuchen konn-
te nachgewiesen werden, dass Herkunfte aus trockeneren Re-
gionen eine bessere Anpassung zeigen, oder —im umgekehr-
ten Fall — die Uberlebensraten abnehmen, wenn Herkinfte in
warmere und trockenere Regionen verbracht werden.

Neben einheimischen Saatgutquellen geraten daher ver-
mehrt auslandische Quellen, besonders aus studosteuropai-
schen Landern, in den Fokus der Diskussion. Eichen aus den
dort bereits herrschenden warmeren und trockeneren Klima-
ten versprechen in unseren Regionen ein hdheres Anpas-
sungspotenzial. Jedoch besteht die Gefahr, dass besonders
die stdlicheren Herkinfte auch zukulnftig von auftretenden
Spatfrosten geschadigt werden. Dies konnte bereits in An-
bauversuchen nachgewiesen werden und zeigt, dass einhei-
mische Herkdnfte mittelfristig nicht ersetzt werden kénnen
(Katzel et al. 2019).

Ein alterer Traubeneichen-Herkunftsversuch mit Uber 50
deutschen Herkunften ergab, dass schon innerhalb Deutsch-
lands ein enormes Anpassungspotenzial zur Verfugung steht.
So zeigen Herkinfte aus trockeneren Regionen ein besseres
Wachstum, wenn sie auf feuchtere Standorte verbracht wer-
den. Auf Basis dieser Erkenntnis wurde an der NW-FVA ein
Projekt (OakZones) gestartet, welches diesen Zusammen-
hang genauer untersucht. Daftr werden Herkinfte anhand
der Standortswasserbilanz identifiziert und Pflanzen fir eine
Versuchsserie angezogen. Diese werden anschliefend auf
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Versuchsflachen ausgepflanzt, die den vollstandigen Bereich
der Standortswasserbilanz abbilden. In den nachsten Jahren
wird die Versuchsserie detaillierte Erkenntnisse Uber die An-
passungspotenziale der jeweiligen Herkunfte liefern.

Aktuell kann Saat- und Pflanzgut der Eiche aus unterschied-
lichen Regionen ohne gesetzliche Einschréankungen in
Deutschland verwendet werden. Die Verwendung wird nur
Uber Empfehlungen gesteuert, die allerdings Uber Erlasse
oder Forderauflagen eine weitgehende Verbindlichkeit auf-
weisen. Diese Verwendungs- oder Herkunftsempfehlungen
enthalten aber kaum Regelungen, die das adaptive Potenzial
der Herkinfte einbeziehen. Auf Basis der neuen Versuchs-
serie ist die Abgrenzung von Verwendungszonen geplant,
die das Anpassungspotenzial der einzelnen Herkunfte an
spezifische Standortsbedingungen genauer bertcksichtigen.
Mit Hilfe der Verwendungszonen kann schlussendlich besser
an die konkreten oder zukinftig erwarteten Bedingungen
angepasstes Material empfohlen werden, das wiederum fur
stabilere Bestdnde sorgt. Zusatzlich kénnen neue Saatgut-
erntebestande identifiziert werden, die in den jeweiligen Ver-
wendungszonen eine bessere Anpassung versprechen.

Genressourcen-Management bei seltenen
Baumarten

Aufgrund des Klimawandels sind vermehrt auch Baumarten
von Interesse, die bislang nur geringe Flachenanteile ein-
nehmen (z. B. Elsbeere, Speierling, Vogelkirsche, Feldulme,
Schwarzpappel, Feldahorn). Viele dieser Baumarten tragen
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egetat[ve Vermehrung des seltenen Speierlings (Sorbus domestica)
durch Veredelung fur die Anlage einer Samenplantage zur Produktion
von genetisch vielfdltigem Vermehrungsgut Foto: NW-FVA

o

27



Anpassungspotenziale heimischer Baumarten

- - -

nicht nur zur Erhdhung der Biodiversitat und damit Stabilitat
unserer Walder beij, sie sind im Vergleich zu den gegenwar-
tigen wirtschaftlichen Hauptbaumarten auch vergleichsweise
tolerant gegenuber Dirre- und Hitzeperioden.

Allerdings sind geeignete Habitate fUr viele dieser Arten in
den letzten Jahrhunderten stark dezimiert worden. Die Ubrig-
gebliebenen Reliktvorkommen sind meist gepragt durch
geringe PopulationsgroBen, ungunstige  Altersstrukturen
(fehlende Verjungung), Hybridisierung mit Kultursorten bzw.
fremdlandischen Arten und — in der Folge — deutlichen Ver-
lusten an genetischer Vielfalt. Ferner unterliegen viele dieser
Arten nicht dem Forstvermehrungsgutgesetz. Daher besteht
zuséatzlich die Gefahr, dass durch Einbringung ungeeigneten
Pflanzguts aufgrund fehlender rechtlicher Bestimmungen
auch noch lokale genetische Strukturen und Anpassungs-
muster verloren gehen.

Die Erhaltungsfahigkeit ,in situ” (im Lebensraum) ist in vielen
Fallen nicht mehr gegeben, sodass wir meist auf kunstliche
Anreicherung durch Pflanzung angewiesen sind. Auch kann
der steigende Bedarf an hochwertigem Vermehrungsgut fur
die Einbringung in forstliche Okosysteme nicht aus ihren ur-
springlichen Lebensraumen gedeckt werden. Deshalb wer-
den spezielle Samenplantagen eingerichtet, die der Arterhal-
tung aber auch der Produktion von angepasstem, genetisch
vielfaltigem Vermehrungsgut dienen. Samenplantagen bieten
sowohl ¢kologisch-genetische als auch dkonomische Vorteile:

e Schaffung effektiv groBer Reproduktionseinheiten (geneti-
sche Vielfalt).

® Rekonstruktion der genetischen Ausstattung einer Region
(Anpassungsmuster).

e Sicherstellung der Artreinheit (z. B. Wildapfel, Wildbirne,
Vogelkirsche, Schwarzpappel).

Fazit

Trotz umfangreicher Sch&den in der jungsten Vergangen-
heit ist das vorhandene genetische Potenzial bei heimischen
Baumarten sehr groB und kann fur notwendige Anpassungs-
prozesse genutzt werden. Die Bertcksichtigung genetischer
Aspekte kann sowoh! bei der Naturverjingung als auch bei
der Saatgutgewinnung zu einer Erhéhung der genetischen
Vielfalt und damit Anpassungsfahigkeit fuhren. Mit der Aus-
wahl von Herkinften, die bereits Anpassungen an bestimmte
Umweltbedingungen durchlaufen haben, kénnen Anpas-
sungsprozesse zudem unterstitzt werden.
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DNA-Analysen werden routinemaBig eingesetzt, um Para-
meter der allgemeinen genetischen Variabilitét als Voraus-
setzung fur die Anpassungsfahigkeit zu bestimmen. Diese
dienen u. a. als Basis fur ErhaltungsmaBnahmen (z. B. Aufbau
von Samenplantagen) oder zur Beurteilung der Auswirkun-
gen verschiedener Durchforstungs- und Verjungungsverfah-
ren. AuBerdem kénnen genetische Marker in Zertifizierungs-
systemen zur Identitatskontrolle und Herkunftsuberprifung
eingesetzt werden und so einen wichtigen Beitrag zum Qua-
litdtsmanagement beim Vermehrungsgut leisten.
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