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Zusammenfassung

Ziel des Teilvorhabensist es, Aussagen tiber Angepaldtheit und Anpassungsfahigkeit von
europai schen Fichten- und Buchenpopulationen hinsichtlich der prognostizierten
Klimaanderungen zu treffen. Angepaldtheit als Zustand und Anpassungsfahigkeit als Potential
von Waldbaumpopul ationen griinden sich auf deren genetischer Ausstattung. Folgende Tellzeile
wurden im Verlauf des Teilprojektes 4 bearbeitet:

1. Zur Integration der genetisch determinierten individuellen Variation in die Wachstums- und
Sukzessionsmodelle des Verbundprojekts (Teilziel 1) wurden Daten aus dem Internationalen
IUFRO Provenienzversuch von 1964/68 mit Fichte (s. 4.1) fur Sensitivitatsuntersuchungen
im Zuge von Simulationen der natirlichen Waldentwicklung (Teilprojekt 2) bereitgestellt.
Der Datensatz wurde auch dem Teilprojekt 3 zur Verfiigung gestellt, um fir die
Differenzierung von Wachstumskurven nach Provenienzen eingesetzt zu werden.

2. Zur Verbesserung der Kenntnisse Uber die Angepalétheit der Baumpopulationen an bestimmte
klimatische Bedingungen (Teilziel 2) wurden Daten aus internationalen Buchen- und
Fichten-Provenienzversuchen des Instituts ausgewertet.

Ein Buchen-Provenienzversuch mit 2 Klimavarianten (Gewachshaus/Freiland) (s. 4.2.2.1)
ergab einen friiheren und sich Uber einen langeren Zeitraum hinziehenden Austrieb bei der
‘warmeren’ Versuchsvariante. Dies &3t eine Spétfrostgefahrdung bei Erwarmung erwarten
und zwar je nach Provenienz unterschiedlich. Bei Verfrachtung kontinentaler bzw.
atlantischer Buchenprovenienzen an einen subatlantischen Standort weisen sowohl die
kontinentalen als auch die atlantischen Herkiinfte eine hohere Mortalitét als Herkiinfte aus
dem Zentrum des V erbreitungsgebiets auf.

In einem weiteren Gewachshausversuch mit Buche (s. 4.2.1.2) wurde die Reaktion von von
verschiedenen Provenienzen auf erhthte atmosphérische CO,-Konzentration untersucht. Die
untersuchten Blattparameter reagierten nur bei voller Strahlung auf erhdhte CO»-
Konzentration in der Luft. Eswird gefolgert, dal3 schattige Bedingungen am Waldboden die
Konkurrenz zwischen der Buche und anderen Baumarten verschéarfen und zu einer weiteren
Starkung der Buche in ihrem Verbreitungsgebiet fiihren kdnnen. Ein steigender
Blattflachenindix der Bestande infolge erhohter Stoffproduktion bedeutet eine gesteigerte
transpirierende Oberfl&che des Bestandes, das heil3t, der Wasserverbrauch der Bestande
steigt an.



Drei deutsche und eine ungarische V ersuchsfldche aus dem Internationalen Fichten-
Provenienzversuch (s. 4.2.2) kdnnen als ein experimentelles Modell angesehen werden,
welches die prognostizierten Klimaénderungen simuliert. Zwischen den deutschen
Versuchsflachen liegt eine Differenz in der mittleren Jahresdurchschnittstemperatur vor, der
einer Erwarmung von +0,7 bzw. +1,8°C entspricht. Auf der ungarischen Versuchsflache sind
die Temperaturextreme starker ausgepragt als auf den deutschen Flachen. Die Ergebnisse aus
den Fichten-Provenienzversuchen zeigen (s. 4.2), dal3 es bei einer Kontinentalisierung des

K limas zwischen den Herkiinften Unterschiede im Wachstum und in den Uberlebensraten an
einem Standort gibt. Die Provenienzen zeigen eine unterschiedliche Anpassungsfahigkeit,
einige sind an ale Versuchsorten angepal’t, wahrend andere nur unter speziellen
Standortbedingungen gut gedeihen.

. Fur die Abschétzung der méglichen Genverarmung und damit der Reduzierung von
adaptiven genetischen Potentialen bei den zu erwartenden Verschiebungen der
Vegetationszonen (Teilziel 3) wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem das Wachstum eines
Bestandes mit bekannter genetischer Struktur unter unterschiedlichen Standortbedingungen
mit dem Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 (Teilprojekt 3) smuliert wird. Fir die am
Ende der Simulationsl@ufe jeweils vorhandenen Baume werden popul ationsgenetische Male
mit dem Macro-Paket MacGen berechnet. Die abschlief3end durchgefihrten multiplen
Mittelwertsvergleiche der popultionsgenetischen Mal3e erlauben die Abschétzung einer
moglichen Genverarmung, alerdings begrenzt auf |soenzym-Genmarker.

. Zur Einschéatzung und Charakterisierung der evolutionaren Anpassungsfahigkeit der
Baumpopul ationen (Teilziel 4) wurde das popul ationsgenetischen Simulationsmodells OK O-
GEN fertiggestellt (s. 4.4). Esist mit einem Benutzerhandbuch und Bei spiel sdatensdtzen im
Internet verfligbar.
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1. Allgemeine Angaben

Zuwendungsempfanger: Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft,
Leuschnerstr. 91, 21031 Hamburg

Projektleiter: Direktor und Professor Dr. F. Scholz

Projektbearbeiter: Dr. M. Liesebach,
Dr. B. Degen (bis 09.98)

2. Ziedledes Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabensist es, Aussagen Uber Angepalitheit und Anpassungsfahigkeit von

europaischen Fichten- und Buchenpopulationen hinsichtlich der prognostizierten Klima-

anderungen zu treffen. Angepaldtheit als Zustand und Anpassungsfahigkeit als Potential von

Wal dbaumpopulationen griinden sich auf deren genetischer Ausstattung. Folgende Tellzeile

sollen im Verlauf des Teilprojektes 4 erreicht werden:

Tellziel 1: Integration der genetisch determinierten individuellen Variation in die Wachstums-
und Sukzessionsmodelle des Verbundprojekts (Teilprojekte 1/2, Teilprojekt 3).

Teilziel 2: Verbesserung der Kenntnisse Uber die Angepalitheit der Baumpopulationen an
bestimmte klimatische Bedingungen, insbesondere im Hinblick auf eine
Verschiebung von V egetationszonen.

Teilziel 3: Abschédtzung der moglichen Genverarmung und damit der Reduzierung von
adaptiven genetischen Potentialen bei den zu erwartenden Verschiebungen der
V egetationszonen.

Teilziel 4: Einschétzung und Charakterisierung der regulatorischen und der evolutionéren
Anpassungsfahigkeit der Baumpopulationen in den klimatischen Schliissel regionen
und Aussagen Uber die Bestandessicherheit.

3. Darstellung des For schungsablaufes

Zur Bearbeitung der ersten drei Tellziele werden in erster Linie Daten von Merkmalen (u. a
Phanologie, Mortalitat, Wachstum) aus den verschieden alteren Herkunfts- und Klonversuchen,
die mit einer Vielzahl von Herktinften bzw. aus dem Verbreitungsgebiet der Baumarten Fichte
(Picea abies[L.] Karst.) und Buche (Fagus sylvatica L.) in unterschiedlichen Umwelten
angelegt wurden, ausgewertet.



Zur Integration der genetisch determinierten individuellen Variation in die Wachstums- und
Sukzessionsmodelle des V erbundprojektes wurden die Wachstumsdaten einer Versuchsflache
des Internationalen IUFRO Provenienzversuchs von 1964/68 mit Fichte in Nordrhein-Westfalen
(Gervershagen) aufbereitet. Die Wachstumsdaten von 100 Provenienzen wurden fir
Sensitivitdtsanalysen in den Simulationsmodellen der Teilprojekte 1/2 und Teilprojekt 3
bereitgestellt. (Teilziel 1)

Zur Verbesserung der Kenntnisse tUber die Anpassungsfahigkeit der Baumpopulationen an
bestimmite klimatische Bedingungen, insbesondere im Hinblick auf eine Verschiebung von

V egetationszonen wurden Buchen- und Fichten-Provenienzversuche ausgewertet.
Anpassungsfahigkeit aul3ert sich in dem Vermdogen der Provenienzen, am Standort mit anderen
Klimawerten als am Ursprungsort zu tberleben, zu wachsen und schliefdlich auch zu
reproduzieren. Die Ergebnisse zeigen, dal3 V eranderungen des Klimaregimes verstarkt die
Beobachtung der Wachstumsrhythmen erfordern. (Teilziel 2)

Fur die Abschétzung der moglichen Genverarmung und damit der Reduzierung von adaptiven
genetischen Potentialen bel den zu erwartenden V erschiebungen der V egetationszonen wurde
aus institutseigenen Datensdtzen ein 25jahriger Modellbestand generiert. Mit dem
Waldwachstumssimulator SILVA (Teilprojekt 3) wurde das Wachstum unter unterschiedlichen
Standortbedingungen Uber 75 Jahre bis zum Alter von 100 Jahren simuliert. Fir die am Ende
eines Simulationslaufs jeweils vorhandenen Baume wurden popul ationsgenetische Male mit
dem Macro-Paket MacGen berechnet. Anschliefzend wurden multiple Mittelwertsvergleiche
sowohl der Wachstumsdaten als auch der popultionsgenetischen Mal3e zwischen den einzelnen
Standorten angeschlossen. (Teilziel 3)

Fur das vierte Teilziel wurde von B. DEGEN das Simulationsmodell OEKO-GEN fertiggestellt,
mit dem genetische Strukturen und Anpassungsprozesse in genetisch inventarisierten
Baumpoupulationen simuliert werden. Von den derzeit bekannten und hier verwendeten
genetischen Markern ist vielfach deren Bedeutung im Organismus nicht bekannt. In dem
Simulationsmodell gehen Wirkungen der Umwelt direkt (z. B. Wind: bei der Verbreitung von
Pollen und Samen; Licht: Einflul? der KronenlUberschirmung auf das Wachstum) und zum grof3en
Teil indirekt Uber aggregierte Grofen (z. B. unterschiedliche Viabilitédten und Fertilitdten von
Genotypen bei unterschiedlichen Umweltbedingungen) ein. (Teilziel 4)



4.  Wichtigste Resultate des Teilprojektes 4
4.1 Integration genetischer Variation in die Wachstums- und Sukzessions
modelle

Zur Integration der genetisch determinierten individuellen Variation in die Wachstums- und
Sukzessionsmodelle des V erbundprojektes wurde eine bereits existierende Zusammenstellung
von Lage- und Streuparametern zur genetischen Variation quantitativer Merkmale (DEGEN,
1997) um weitere Befunde aus Varianzanalysen bei Herkunftsversuchen mit Fichte und Buche
erganzt. Die Zusammenstellung umfal’t die Ergebnisse von 106 Varianzanalysen von Versuchen
mit Klonen und 120 Varianzanalysen von Versuchen mit Herkiinften aus verdffentlichten Daten
und aus Berechnungen von bisher unveréffentlichten Daten des Instituts. Analysiert wurden
hierbei die Variation von Ast-, Nadel-, Knospen-, Holz- und Wachstumsmerkmalen,
phéanologischen Merkmalen, Vitalitét, Nahrelementgehalt sowie Merkmalen aus dem Bereich
Photosynthese und weitere.

Tabelle 1: Zusammenstellung von Befunden aus 226 Varianzanal ysen von Klon- und

Herkunftsversuchen
Klonversuche Herkunftsver suche

Anzahl Varianzanalysen 106 120
Baumarten Fichte, Kiefer Fichte, Kiefer, Tanne, Buche
Alter 4 — 30 Jahre 3—40 Jahre
Test-Umwelten 1-12 1-4
Pflanzenmaterial 6 — 500 Klone 4 — 45 Herklnfte
Merkmale Astmerkmale, Nadelmerkmale, Knospenmerkmale, Holz-

merkmale, Austrieb, Wachstum (H6he, Durchmesser),

Wachstumsverlauf, Vitalitéat, Nahrelementgehalt, Chloro-

phyllgehalt, Leitfahigkeit, Transpiration, Photosynthese
Genetische Komponenteder  jenach Merkmal zwischen  je nach Merkmal zwischen
phanotypischen Varianz 1,6 % und 98 % 1,6 % und 56 %

In 79% der erfaldten 226 Varianzanalysen ist der Einfluf3 der genetischen Komponente
mindestens auf dem 5% Niveau signifikant (Tabelle 1). Die genetischen Unterschiede zwischen
den Klonen erkléren im Mittel Uber ale Varianzanalysen 39% der gesamten Variation der
Merkmale. Die genetische Komponente an der Gesamtvariation variiert in Abhangigkeit vom
jeweiligen Merkmal und den jeweiligen V ersuchsbedingungen zwischen 1,6% und 98%.

Im Mittel Gber alle Varianzanalysen mit Angaben Uber die Varianzkomponente Herkunft
erklaren genetische Unterschiede zwischen verschiedenen Herkiinften 16% der beobachteten

-6-



Gessamtvarianz. Die Varianzkomponente Herkunft variiert hierbel in Abhangigkeit vom
jeweiligen Merkmal und den jeweiligen V ersuchsbedingungen zwischen 0,2% und 56%.

Aus dem Vergleich zwischen den Varianzanalysen bel Klon- und Herkunftsversuchen wird
deutlich, dal3 individuelle genetische Unterschiede innerhalb von Herkiinften zumeist wesentlich
stérker al's genetische Unterschiede zwischen verschiedenen Herklnften fur die jewells
beobachtete Variation eines Merkmals verantwortlich ist.

Bel sehr vielen Versuchen befindet sich bereits innerhalb einer Population der grofdte Teil der
gesamten Variation der Merkmal sausprégung. Dieser Sachverhalt gilt jedoch nicht fir
Merkmale, die eine lokale Anpassung der Population kennzeichnen (z. B. Austrieb,
Wachstumsverlauf).

Zur Integration der genetisch determinierten individuellen Variation in die Wachstums- und
Sukzessionsmodelle des V erbundprojektes wurden die Wachstumsdaten einer Versuchsflache
des Internationalen lUFRO Provenienzversuchs von 1964/68 mit Fichte in Nordrhein-Westfalen
(Gervershagen) aufbereitet und bereitgestellt. Die Versuchsflache Gervershagen liegt im
forstlichen Wuchsgebiet Bergisches Land. Weitere Kenndaten zur Versuchsflache sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Die Standortkartierung hat fur die gesamte Flache al's Bodentyp
einen Parabraunerde-Pseudogley ausgewiesen.

Tabelle2: Angaben zu Lage und Klima auf der Versuchsflache Gervershagen

geographische Lange 7°34'E
geographische Breite 51° 04'N
Hdohe G. NN 400 m
mittl. Durchschnittstemperatur:

im Jahr 7,8°C

in der Vegetationsperiode (Mai - Sept.) 140°C
Temperaturspanne (Jan. - Juli) 16,4 °C
Anzahl der Tage mit mindestens 10°C 150
durchschnittlicher Niederschlag:

im Jahr 1274 mm

in der Vegatationsperiode (Mai - Sept.) 510 mm

Auf der Versuchsflache werden 100 Provenienzen getestet, die aus dem gesamten
Verbreitungsgebiet der Fichte stammen. Zur vereinfachten graphischen Darstellung wurden die
Provenienzen in geographische Zonen mit &nlichen klimatischen Bedingungen nach
DIETRICHSON und SKRrgPPA? (1977) zusammengefalit. 6 Provenienzen insbesondere aus dem



norddstlichen Verbreitungsgebiet sind keiner Zone zugeordnet. In Abbildung 1 sind die Zonen
und die Anzahl der darin zusammengefaldten Provenienzen wiedergegeben.
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Abbildung 1: Natiirliches Verbreitungsgebiet der Fichte (nach ScHMIDT-VoGT*, 1974) und
Einsammlungsort der Provenienzen zusammengefaldt in geographischen Zonen. Versuchsort =

roter Punkt.

Fur die 100 Provenienzen liegen Meliddaten der Baumhohe im Alter von 5, 7, 10, 13 und 16
Jahren sowie des Durchmessersin 1,3 m Hohe (BHD) im Alter von 16, 21 und 29 Jahren
einzelbaumweise vor. Aus der Differenz zwischen der Anzahl der abgestorbenen Béaumen und
den noch vorhandenen lassen sich Uberlebensraten je Provenienz errechnen. Fiir das Alter 29
sind je Provenienz die Uberlebensraten und das Durchmesserwachstum (Mittelwert und
Variationskoeffizient) in Tabelle 3 aufgelistet.



Tabelle 3: Angaben zu den Provenienzen der Versuchsfléche Gervershagen (HERK =
Nr. der IUFRO-Provenienz; ZONE =s. Abb. 1; GEBR = geogr. Breite; GELA = geogr.
Lange; HOHE = Hohe i.NN; ND92 = Stammzahl 1992 SD92 = Uberlebensrate 1992;
MD92 = mittl. BHD 1992; CV = Variationskoeffizient)

Z0 LA ND SD

HERK NE ND NAME GEBR GELA HOHE 92 92 MD92 CV
0101 1 D STRYCK, SONDERHERKUNFT 51.3 8.7 550 . . . .

0160 1 PL OBLEZE 54.3 17.0 75 18 90 16.1 0.24
0179 1 D WALSRODE 52.9 9.6 50 20 100 16.0 0.34
0193 1 D HAGENOW 53.3 11.0 100 19 95 16.9 0.23
0199 1 D RAMSPAU 49.0 9.0 500 19 95 16.0 0.20
0112 2 CH BEDRETTO, AIROLO 46.5 8.5 1500 13 68 9.8 0.23
0116 2 CH PIANA SELVA, FAIDO 46.5 8.8 980 16 89 13.3 0.28
0119 2 F ESSERVAL-TARTRE 46.8 6.1 820 16 80 11.1 0.38
0170 2 F LANTOSQUE 44.0 7.3 1500 12 60 10.3 0.14
0103 3 D SCHUSSENRIED 48.0 9.7 600 16 80 15.0 0.33
0113 3 D LICHTENSTEIN 48.4 9.2 800 18 90 16.7 0.25
0114 3 D BLUMBERG 47.8 8.5 800 14 74 15.9 0.27
0149 3 D FREUDENSTADT (GEM. SCHOEMBERG) 48.3 8.5 500 20 100 15.3 0.18
0185 3 D DONAUESCHINGEN 48.0 8.5 750 17 85 15.0 0.31
0197 3 D BALINGEN 48.3 8.9 800 17 85 16.2 0.28
0108 4 A SOELL 47.5 12.2 740 18 90 16.8 0.26
0110 4 A MATREI 47.0 12.5 1650 19 95 14.4 0.26
0115 4 A OBERES LECHTAL 47.2 10.1 1400 19 95 16.5 0.18
0122 4 A ST. VEIT/PONGAU 47.3 13.2 860 17 89 17.0 0.25
0124 4 D REICHENHALL-NORD 47.7 12.9 800 17 85 14.2 0.24
0125 4 D REIT IM WINKEL 47.7 12.5 1130 17 85 14.6 0.28
0127 4 D GARMISCH 47.5 11.1 1100 19 95 12.9 0.33
0135 4 A GROSSARL 47.2 13.2 1350 17 85 15.1 0.33
0189 4 D KUERNACH 47.7 10.2 800 17 85 14.8 0.28
0102 5 A GURKER-SIRNITZWALD 46.8 14.1 900 19 95 15.1 0.27
0104 5 A FROESCHNITZ 47.6 15.8 900 19 095 16.0 0.27
0130 5 A LESSACH, 132 47.2 13.9 1600 16 80 15.1 0.23
0133 5 A MURAU 47.1 14.1 740 19 95 17.4 0.30
0137 5 A TAMSWEG/SALZBURG 47.1 13.8 1100 18 90 16.1 0.30
0140 5 A LEIBNITZ 46.8 15.6 325 20 100 16.1 0.26
0153 5 A SEEWIESEN, SEEBERG 47.6 15.3 1200 17 85 12.2 0.32
0154 5 H MAGYARLAK 2 A 47.0 16.4 270 17 85 15.0 0.31
0157 5 A BUCHBERG, FLACHWALD 47.5 15.2 1300 18 90 13.2 0.27
0190 5 A BUERGERWALD 47.4 15.2 1000 19 095 16.6 0.20
0196 5 A FLADNITZ-SCHREMS 47.3 15.4 700 20 100 17.6 0.22
0198 5 A GROEBMING-WINKL 47.5 13.9 800 16 84 14.4 0.26
0123 6 D MINDELHEIM 48.1 10.5 500 17 89 15.8 0.21
0129 6 D WASSERBURG III/6B 48.1 12.2 800 15 79 15.3 0.32
0138 6 D GROENENBACH 47.9 10.2 800 17 85 15.4 0.23
0192 6 D CRAILSHEIM 49.1 10.1 500 18 90 17.0 0.28
0195 6 D MEMMINGEN 48.0 10.2 500 18 95 14.7 0.29
0100 7 D OBERHOF 50.7 10.7 900 18 95 14.8 0.23
0105 7 A KLINGENBRUNN 48.9 13.3 1000 20 100 16.0 0.25
0121 7 D TAENNESBERG 49.5 12.3 550 18 90 18.2 0.22
0131 7 CS VLASIM-VOTICE 49.6 14.7 600 18 95 16.5 0.20
0144 7 CS ROZMITAL POD TREMSINEM 49.6 13.9 660 19 95 18.2 0.23
0161 7 CS HORSOVSKY TYN, KARLOVA HUT 49.5 13.0 700 19 95 16.5 0.23
0165 7 D ST. OSWALD 48.9 13.4 1200 15 75 11.3 0.34
0171 7 CS CERVENA RECICE-LUKAVEC 49.5 15.2 610 19 095 15.7 0.22
0173 7 D RABENSTEIN 49.1 13.2 1200 14 70 12.9 0.23
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Die Uberlebensraten variieren im Alter von 29 Jahren zwischen 100% (11 Provenienzen: 0179,
0149, 0140, 0196, 0105, 0118, 0145, 0164, 0147, 0143, 0174) und 20% (1 Provenienz: 0142 aus
Schweden). Insgesamt haben die Provenienzen aus den zentral -européischen Zonen die hochsten
Uberlebensraten (im Mittel Giber 75%), wahrend fiir die Provenienzen aus den nordlichen Zonen
sowie aus den Zonen 2 und 13 die geringsten Uberlebensraten errechnet wurden.

Auch in der Duchmesserverteilung treten zwischen den Provenienzen grof3e Unterschiede auf.
Im Alter 29 variieren die mittleren Durchmesser je Provenienz zwischen 8,2 cm und 20,0 cm und
die Variationskoeffizienten zwischen 0,18 und 0,44. Generell haben dieim Mittel
schwachwiichsigeren Provenienzen héhere V ariationskoeffizienten.

Die Einzelbaumdaten dieser Versuchsflache wurden fir Sensitivitétsuntersuchungen im Rahmen
von Simulationen der natrrlichen Waldentwicklung (Teilprojekt 2) und fir die Differenzierung
von Wachstumskurven nach Provenienzen (Teilprojekt 3) bereitgestellt.

4.2 Angepaldtheit an veranderte Klimabedingungen (regulatorisch)

Zur Verbesserung der Kenntnisse Uber die Anpassungsfahigkeit der Baumpopulationen an
bestimmite klimatische Bedingungen, insbesondere im Hinblick auf eine V erschiebung von

V egetationszonen wurden Buchen- und Fichten-Provenienzversuche ausgewertet.
Anpassungsfahigkeit aul3ert sich in dem Vermogen der Provenienzen, am Standort mit anderen
Klimawerten als am Ursprungsort zu Uberleben, zu wachsen und schliefdlich auch zu
reproduzieren. Die Ergebnisse zeigen, dal3 V eranderungen des Klimaregimes verstéarkt die
Beobachtung der Wachstumsrhythmen erfordern.

4.2.1 Buchen-Provenienzver suche
4.2.1.1 Einflufd von Standortunterschieden, insb. Temperaturunter schieden
4.2.1.1.1 Versuchsaufbau

Im Herbst 1995 wurde ein Versuch mit 2jahrigen Samlingen der Rotbuche, die aus 15
ausgewahlten Herkinften stammen, die auch in den Feldversuchen des Internationalen
Buchenherkunftsversuchs 1993/95 angebaut wurden, auf dem Institutsgel ande in Grof3hansdorf
(Schleswig-Holstein: geographische Lange 10° 16, geographische Breite 53°40’', HOhe 55-57 m
0. NN) angelegt. Tabelle 4 enthdt Angaben zu den 15 Herkiinften. Je 30 Baume einer Herkunft
wurden im Freiland, Folienhaus und Gewéchshaus gepflanzt. An jedem der drei Standorte
wurden der Versuch (Bul8d1 bis d3) mit 3 Wiederholungen & 10 Pflanzen angel egt.
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Tabelle4: Angaben zu den 15 ausgewahlten Herklnften

geogr. geogr. Hbhe mittl.
Herk. Nr. SbNr. Land Herkunft L 3nge Breite  [mi.NN] Temp*
1 8982 E Mte. Pelono 5°10 W 43°08' N 1300 7°C
3 8981 E Altube 2°53 W 42°59' N 440 12°C
8 9014 F F.D. de Crécy 1°53' E 50°15 N 68 10°C
11 9027 F F.D. des Charmettes 2°41'E 45°36' N 900 7°C
25 8974 DK Grasten 9°35 E 54°55 N 50 8,1°C
28 9035 S Ryssberget 14°36' E 56° 05 N 90 8°C
29 8787 D Lensahn (SH) 10°06' E 54°12' N 80 8,3°C
69 8970 D Bidingen (HE) 9°07 E 50°17' N 198 9°C
83 8956 D Heinzebank (SN) 13° 12’ E 50°40' N 540 5°C
91 8765 D Elmstein-Sid (RP) 7°45 E 49°20' N 440 9°C
101 8998 D Kaufbeuren (BY) 10°35 E 47°55 N 700 8°C
120 8977 PL Brzeziny 19°36' E 51°50' N 225 8°C
145 8927 RO Bdiu-Arad 22°09' E 46° 29 N 575 9,5°C
155 8919 RO Fintinele-Bacau 26° 28 E 46°25 N 540 9,0°C
159 8913 BG Gorno Sahrane 24°58 E 42°30' N 900 6,9°C

* |langjéhriges Mittel

Als Folge des ungewohnlich strengen Winters 1995/96 wurde der Teilversuch im Folientunnel
bereitsim Fruhjahr aufgegeben. Von den in Containern kultivierten Baume treiben im
Folientunnel nur wenige Baume aus. Wahrend der langen Frostperiode froren die Container
durch, und der Frost schadigte das Wurzelwerk nachhaltig. Die wenigen Uberlebenden Pflanzen
zeigten einen nicht typischen Austrieb. Die Knospen am Leittrieb und den Seitenzweigen trieben
nicht aus. Lediglich aus Knospen und Ersatzknospen im unteren Bereich des Stammes
entwickelten sich bei wenigen Baumen Bl atter, wie sie an Folgetrieben (Johannistrieben) im

L aufe des Jahres beobachtete werden. Unterschiede dieser Frostempfindlichkeit zwischen den
Herkdinften lief3en sich nicht nachweisen.

Die folgenden Ergebnisse berticksichtigen daher nur die beiden Standorte Gewé&chshaus und
Freiland. Die Provenienzen variieren in der Auspragung der Merkmale Austrieb, Uberlebensrate,
im Anteil der geschéadigten Pflanzen und Hohenwuchs.

4.2.1.1.2 Klimakennwert: Temperatur

Die mittlere Temperatur des Jahres 1997 betrug im Freiland 8,2°C und im Gewéchshaus 13,9°C.
Die Temperatur im Freiland entspricht damit der des langjahrigen Mittels der Herkunftsorte der
Herkunfte Lensahn, Schlieswig-Holstein (Nr. 29) und Grasten, Danemark (Nr. 25) (vgl. Tab. 4).
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Die Nachkommenschaften dieser beiden Herkiinfte slammen aus Bestéanden, die am néachsten
zum Versuchsort und in &nlicher Hohenlage stehen. Wenn dieses autochthone Bestande sind, ist
davon auszugehen, dal3 sie an die klimatischen Verhd tnisse angepal’t sind.

Die Tabelle 5 zeigt, dal3 in den Sommermonaten die Unterschiede zwischen Freiland und
Gewéchshaus am geringsten sind. Im August 1997 lag der Unterschied bei nur 2,8°C. Im Winter
sind sie dagegen am groféten, dies liegt daran, dal? das Gewéchshaus im Winter frostfrei gehalten
werden mufd und dalf3 sich das Gewéachshaus bel Sonneneinstrahlung aufwarmt. Im Januar 1997
betrug daher der Unterschied 9,5°C.

Tabelle5: Mittlere Monats- und Jahrestemperatur [°C] im Jahr 1997 auf den V ersuchsstand-
orten Freiland und Gewéachshaus sowie Temperaturunterschied zwischen

Versuchsstandorten
Monat / Zeitraum Gewéchshaus Freiland Temperaturunterschied
) @) 1)-(2

Jan. 5,47 -4,08 9,55
Feb. 8,58 3,06 5,53
Mérz 10,48 3,29 7,19
April 13,23 5,78 7,45
Mai 17,83 11,67 6,15
Juni 18,75 15,57 3,18
Juli 21,42 17,70 3,72
Aug. 23,81 20,99 2,82
Sept. 20,10 16,43 3,67
Okt. 12,63 7,20 5,43
Nov. 8,76 2,46 6,30
Dez. 7,71 1,48 6,23
Jahr 1997 13,89 8,22 5,66
V egetationszeit 20,38 16,47 3,91
(Mai - Sept.)

4.2.1.1.3 Variation im phénologischen Merkmal Austrieb

Die einzelnen Pflanzen wurden anhand einer 7stufigen Skala (Stufe 1 = ruhende Knospe bis
Stufe 7 = ausgebildetes Blatt) im Frihjahr 1996 und im Frihjahr 1997 das phanol ogische
Merkmal Austrieb bonitiert. Im Friihjahr 1996 erfolgten die Aufnahmen des Austriebs taglich
und im Jahre 1997 alle zwei bis drei Tage. Erganzend wurde die Temperatur registriert.

Wird fr einen bestimmten Tag der mittlere Austrieb fur eine Herkunft berechnet, sind
Unterschiede zwischen den Herkiinften zu erkennen. VVon den 15 untersuchten Herkiinften
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treiben die Herkiinfte Nr. 145, 155 und 159 aus dem stidéstlichen Verbreitungsgebiet der
Rotbuche friih aus (hohes mittleres Austriebsstadium). Wahrend die Rotbuchen aus dem
westlichen Tell der Verbreitungsgebietes Herkiinfte 1, 3, 8, 11 und 91 spét austrieben (niedriges
mittleres Austriebsstadium). Im Freilandversuch trieben im Jahr 1997 auch die Herkiinfte Nr. 28
und 120 aus Schweden bzw. Polen spét aus.

Werden fUr die einzelnen HerkUnfte die relativen Haufigkeiten der einzelnen Austriebsstadien an
einem bestimmten Tag aufgetragen, ist zu erkennen, dal3 nicht nur zwischen den Herkiinften
Unterschiede im Austrieb bestehen sondern auch innerhalb der Herkiinfte Variation im Austrieb
auftritt (Abbildung 2). In der Abbildung 2 ist fir die 15 Herkiinfte im Freiland die Variation im
Austrieb am 12. Mal 1997 (= 132. Tag ab Jahresbeginn) dargestellt.

Freiland, 12.5.1997 (132. Tag)

100%i .

80%

60%

40%

20%

1.:

0% -

Herkunft 1 3 8 11 25 28 29 69 83 91 101 120 145 155 159
Land E E F F DK S D-SH D-HE D-SN D-RP D-BY PL RO RO BG
m. AX 3,0 1,8 2,2 3,2 3,8 3,0 4,0 4,1 4,5 2,3 3,6 2,7 6,1 49 59

(geschlossene Knospe) (Blatt entfaltet)

m Stadium 1@g Stadium 2@ Stadium 37 Stadium 4 Stadium 5@ Stadium 6 m Stadium 7

Abbildung 2: Variation im Austrieb der 15 Herkinfte im Freilandversuch am 12. Mai 1997 (132.
Tag seit Jahresbeginn). * mittleres Austriebsstadium einer Herkunft

4.2.1.1.4 Austriebsverhalten
Der Austriebsbeginn ist im Gewéachshaus (Temperaturmittel 13,9 °C) friher alsim Freiland

(Temperaturmittel 8,2°C). Auffalend ist, dald sich der Austrieb im Gewé&chshaus langsamer
(flachere Kurven), das heil3t Uber einen langeren Zeitraum, vollzieht alsim Freiland (steilere
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Kurve). Im Gewéchshaus erstreckt sich der Austrieb von Stadium 1 bis Stadium 7 Uber einen
Zeitraum, der etwa doppelt so lang ist wie im Freiland (Abbildung 3).

Zwischen den untersuchten Jahren (1996 und 1997) und den Versuchsstandorten (Freiland und
Gewéchshaus) werden Rangverschiebungen im Austriebsbeginn der Herkiinfte beobachtet
(Abbildung 4). In den beiden untersuchten Jahren und den V ersuchsstandorten belegten die
Herkunfte aus Rumanien und Bulgarien (Nr. 145, 155 und 159) immer die Range eins bisdrei.
Bei den hoheren Rangen zeigt sich kein so einheitliches Bild. Uberwiegen im letzten Drittel sind
die westlichen Herkiinften (Nr. 1, 3, 8 und 91) zu finden. Die héchsten Rangunterschiede finden
sich bei der Herkunft 69 (Budingen, Hessen) zwischen Freiland (Rang 10,5 bzw. Rang 12) und
Gewachshaus (Range 4). Im Freilland sind zwischen den beiden Jahren mehr Ranganderungen
alsim Gewéchshaus zu verzeichnen.

Austriebs-
stadium

7 A

Herkinfte:
S

—a—E1 E3
A DSN83 +—DRP91

*
A

Freiland
n=2375
4 ’
,E‘
e
A o,
A
-
’ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
o o
< n
— —
April | Mai
F8 —=—F 11 —e—DK 25 —e—S528 —o—D SH 29 ©>— D HE 69
DBY101 4 PL120 RO 145 —+—RO 155 —>—BG 159 === 'Mittel

Austrieb 1997 (Mittel)

1

Abbildung 3: Austrieb von 15 Herkinften im Gewachshaus und im Freiland im Jahr 1997.
Mittel je Herkunft und Versuchsstandort.
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Gewéachshaus

1997 ——
—a—E3
—o—F8
—&—F 11
—e—DK 25
A ——528
—— —e—D SH 29
b —o—D He 69
A DSn83
—+—DRP 91
A DBy101
— A PL120
- —=—RO 145
—+—RO 155
><' e

Abbildung 4: Rangfolge (1 = frih; 15 = spét) im Austrieb (mittleres Austriebsstadium einer
Herkunft = 3, Blétter schieben sich aus der Knospe) der 15 Herkunfte im Freilland

(links) und Gewachshaus (rechts).

Der Austrieb beginnt bei der ‘warmeren’ Versuchsvariante (Gewachshaus) friher alsim

kUhleren Freiland und zieht sich Uber einen langeren Zeitraum hin (s. LIESEBACH €t al., 1999).
Allerdings verschiebt sich die Rangfolge einiger Herkiinfte in den beiden Umwel tbedingungen
(Interaktion) (Abb. 4 und 5). Bel Erwarmung &3t sich eine Spétfrostgefahrdung erwarten, die je
nach Provenienz unterschiedlich ausfallt.

Freiland Gewachshaus

2 4
34

:::::::ZZ:::::==——===:::::ZZZ::::::

Q@ S oD
O© 00 N OO0 O,

10
11
12

__—

13
14 i/
15

i

Herkunft:
RO (145)
RO (155)
BG (159)
D He (69)
F (11)

D Sn (83)
D By (101)
S (28)

DK (25)
D SH (29)
PL (120)

F(8)
D RP (91)
E (1)
E(3)

Abbildung 5: Rangfolge von 15 Buchen-Provenienzen im Austrieb (1 = frih — 15 = spét) im

Freiland (links) und Gewachshaus (rechts) im Jahr 1997.
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4.2.1.1.5 Austrieb und Temperatur

Aus dteren Untersuchungen ist bekannt, dal3 Herkiinfte einer Baumart an einem Standort zu
unterschiedlichen Zeitpunkten austreiben. In der Phénologie haben sich Schwellenwerte als
Ausgangspunkte fur bestimmte L ebensaul3erungen der Pflanzen bewéhrt. Im vorliegenden
Versuch wird als Schwellenwert der Beginn des Austriebs (mittleres Austriebsstadium einer
Herkunft etwa 1,2) gewéhlt. Ab dem Erreichen des mittleren Austriebsstadiums einer Herkunft
von etwa 1,2 werden die folgenden klimatologischen Kennwerte, die mogliche Zusammenhange
mit den Wachstumsvorgangen bei der Rotbuche aufzeigen, berechnet. Der Literatur ist zu
entnehmen, dal? der klimatol ogische Kennwert von 5°C mit dem Beginn der Lebensvorgange bei
der Rotbuche zusammenhangt und dal3 der Kennwert von 10°C mit dem Beginn der optimalen
Photosynthesel eistung zusammenféallt (FELBERMAYER®, 1993). Aus den
Temperaturaufzeichnungen im Freilland und im Gewé&chshaus werden getrennt fir die Herktinfte
beginnend mit dem Tag, an dem ein mittleres Austriebsstadium von 1,2 errechnet wird, die
Anzahl der Stunden mit mindestens 5°C bzw. 10°C addiert. In einem zweiten Ansatz flief}t
zusétzlich die Maximum-Temperatur eines Tages ein. Hierbei werden fir jeden Tag die Flachen,
die zwischen 5°C bzw. 10°C-Linie und der Temperaturkurve aufgespannt sind, berechnet.

Am Beispiel der Anzahl an Stunden mit mindestens 10°C zeigt sich, dal3 die 15 Herkiinfte ein
vergleichbares mittleres Austriebsstadium auf den beiden Versuchsstandorten und in den
Untersuchunggjahren bel jewells unterschiedlichen Summen von Stunden erreichen. Fir zwei
der 15 Herklinfte ist in Abbildung 6 die Austriebsentwicklung in Abhangigkeit der Anzahl der
Stunden mit mindestens 10°C dargestellt. Unabhangig von den Umwelten (Freiland bzw.
Gewéchshaus) hat die Herkunft Nr. 69 (Budingen, Hessen) jewells bei entsprechender Anzahl an
Stunden ein @nliches Austriebsstadium (Abbildung 5). Diese gilt auch fir die Herkiinfte Nr. 8
(Frankreich), 11 (Frankreich), 25 (Danemark), 28 (Schweden), 144 (Ruméanien), 155 (Rumanien)
und 159 (Rumanien). Wahrend die Herkunft Nr. 29 (L ensahn, Schleswig-Holstein) im Freiland
bei einer geringeren Anzahl an Stunden mit mindestens 10°C den Austrieb von Stadium 1 bis
Stadium 7 friher als im Gewachshaus durchlaufen hat (Abbildung 3). Zu dieser Gruppe zéhlen
auch die Herkinfte Nr. 1 (Spanien), 3 (Spanien), 91 (Rheinland-Pfalz), 101 (Bayern) und 120
(Polen). Die Herkunft Nr. 83 (Sachsen) nimmt eine Zwischenstellung ein, dahier nur ein
geringer Unterschied vorliegt.
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Herk. 69 (D: Hessen)

7 1 ////// ///; - —
6- 2

5 4 /
—— Gewachshaus 1996
—— Gewachshaus 1997
3 - y —— Freiland 1996

—A— Freiland 1997

Austriebsstadium
D

l T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T Ll T Ll T Ll
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Anzahl Stunden mit mindestens 10°C

Herk. 29 (D: Schleswig-Holstein)

7 - A S —

/

E°

T 5 - Abbildung 6:

% . Zusammenhang

0 4 4 —— Gewachshaus 1996 .

o ] zwischen dem

_CI:) 34 / —— Gewachshaus 1997 Austriebsstadium
‘g —— Freiland 1996 und der Anzahl der
< 2 - / —A— Freiland 1997 Stunden mit

mindestens 10°C

1= bei den Herkiinften
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Nr. 69 (oben) und

Anzahl Stunden mit mindestens 10°C Nr. 29 (unten)

Fur die unterschiedlichen Summen von Stunden mit mindestens 5°C ergeben sich die gleichen
Gruppierungen, wobei die Unterschiede nicht so stark ausgeprégt sind.
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4.2.1.1.6 Uberlebensrate

Auch die in der warmeren Variante (Gewachshaus) geringere Uber lebensr ate variiert mit der
Provenienz. Erste Auswertungen ergaben bei Buche, dal3 bei Verfrachtung kontinentaler bzw.
atlantischer Herkiinfte an einen subatlantischen Standort sowohl die kontinentalen als auch die
atlantischen Herkiinfte eine hohere Mortalitét aufweisen als Herkiinfte aus dem Zentrum des
Verbreitungsgebiets. Im Freiland Gberleben im Mittel mehr Pflanzen als im Gewachshaus.
Besonders deutlich ist das bei den Herkiinften 1 und 29 (Abbildung 7).

Freiland: Mittel 98 %

[%] Uberlebensrate im Alter 4 0 o o viel 85 %

100 -
80
60 -
40 -

20 H

1 3 8 11 25 28 29 69 83 91 101 120 145 155 159

Herkunft
M Freiland [J Gewachshaus

Abbildung 7: Uberlebensrate von 15 Buchen-Provenienzen im Freiland (dunkel) und
Gewéchshaus (hell).
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4.2.1.1.7 Anteil geschadigter Baume

Der Anteil geschadigter Buchen (Gipfeltrieb ausgefallen) ist im Freiland hoher alsim
Gewéchshaus, das im Winter frostfrei gehalten werden muf3. Die Herklinfte reagieren sehr
unterschiedlich (Abbildung 8).

[%] Anteil der im Winter geschadigten Buchen
40 ] Freiland: Mittel 20,0 %
4 Gewachshaus: Mittel 16,0 %
30 -
20 - —
10 -
0

1 3 8§ 11 25 28 29 69 83 91 101 120 145 155 159

Herkunft
B Freiland [0 Gewachshaus

Abbildung 8: Anteil im Winter geschédigter Buchen im Freiland (dunkel) und Gewéchshaus
(hell).
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4.2.1.1.8 Hohenwuchs

Im Mittel Gber die 15 Provenienzen werden im Héhenwuchs bei den nicht im Winter
geschédigten Buchen im Alter von 4 Jahren keine gesicherten Unterschiede festgestellt.
Zwischen den Provenienzen gibt es Unterschiede, die jedoch wegen des geringen Alters der
Pflanzen noch keine Schluf3folgerungen zulassen (Abbildung 9).

[%)] Hohenzuwachs [%] im Alter 4
30 -

Freiland: Mittel 10,9 %
Gewachshaus: Mittel 11,7 %

20 A

]
i
]

1 3 8§ 11 25 28 29 69 83 91 101 120 145 155 159

Herkunft
M Freiland [J Gewachshaus

Abbildung 9: Hoéhenzuwachs von 15 Buchen-Provenienzen im Freiland (dunkel) und
Gewéchshaus (hell).

4.2.1.1.9 Schluf¥olgerung

Die Eigenschaft, friih oder spat auszutreiben, ist im hohen Mal3e erblich bedingt. Die
Auswertung eines Versuches mit 15 Herklinften zeigt bereits den Umfang der genetischen
Variation, der zwischen und innerhalb der Herkiinfte in der Auspragung des phanologischen
Merkmales Austrieb vorhanden ist. Das Frih- und Spéttreiben fiihrt wegen der grof3en
Frostempfindlichkeit des jungen Buchenlaubes zur Selektion in Populationen (Herktnfte) mit
Uberwiegend frihtreibenden Buchen in Lagen, in denen nur selten Spétfrost auftritt, und in
Popul ationen mit Uberwiegend spéttreibenden Buchen in spatfrostgefahrdeten Lagen. Mit der
Variation innerhalb der Herkiinfte 183t sich erkléren, warum beispielsweise bel einem
Spétfrostereignis nicht alle Baume gleichermal3en geschadigt werden.

Die Anspriche der einzelnen Herklinfte an Warme und andere Austriebsfaktoren sind
unterschiedlich. Mit dem vorliegenden Versuch konnte gezeigt werden, dal3 sich das
Austriebsverhalten nicht allein mit Temperatursummen erklaren [83t. Sechsvon 15 der in den
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Versuch einbezogenen Herkinften durchliefen den Austrieb bei unterschiedlicher Anzahl an
Stunden mit einer Mindesttemperatur unter den beiden untersuchten Umwel tbedingungen.

Die Temperaturunterschiede zwischen Freiland und Gewéachshaus spiegeln die zu erwartenden
Klimaanderungen nicht in der Grélenordnung sondern nur in der Richtung wieder. Sie geben
damit Hinweise, wie sich die Auspragung des Merkmals Austrieb andern konnte. Unter den
prognostizierten Klimadnderungen bedeutet dies, dal? einige Herkiinfte z. B. stérker
spatfrostgefahrdet waren als andere. Dieses hitte Auswirkungen auf die Uberlebenschancen (die
kleinen Pflanzen sind langere Zeit konkurrierender Flora ausgesetzt und der Schadigung durch
Wirbeltiere), den Zuwachs in den ersten Jahren (z. B. eingeschranktes Hohenwachstum) sowie
Okonomische Folgen (z. B. erhdhte Forstschutzkosten).

Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich bereits folgende Schliisse fur die Parametrisierung

der Sukzessions- und Waldwachstumsmodelle ziehen:

¢ Die beobachtete genetische Variation ist so grof3, dal? die Verwendung von Mittelwerten oder
zufdllig gewahlten Einzelwerten fir die Parametrisierung von Sukzessionsmodellen das
Systemverhalten nicht hinreichend erklért.

e Be einer Erwarmung in der geméafdtigten Breiten ist von einem friheren Austrieb der
Rotbuche auszugehen.

¢ Nachkommenschaften, die ihren Ursprung im 6stlichen Verbreitungsgebiet haben, werden
Uberproportional friiher austreiben als Herkiinfte aus dem westlichen Verbreitungsgebiet.

4.2.1.2 EinfluRR eines erhohten CO,-Gehaltsin der Luft

In einem Gewé&chshausversuch mit zweijahrigen Samlingen wurde zusammen mit dem Institut
fur Weltforstwirtschaft der Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft die Reaktion
von 7 Provenienzen der Rotbuche (Tabelle 6) auf erhéhte atmosphérische CO,-K onzenrationen
bei unterschiedlichem Lichtangebot anhand der Blattentwicklung im Laufe der

V egetationsperiode sowie der Blattflache und des Blatttockengewichtes je Einzelblatt und je
Pflanze am Ende der V egetationsperiode untersucht.

Tabelle 6: Daten zu den verwendeten Provenienzen der Rotbuche

SbNr. Land Herkunftsname geogr. Breite geogr. Lange Hohe . NN
9101 BG Maglij 42°38'N 25°21'E 1100 m
9234 D Dillenburg (Hes.) 50°42'N 8°18'E 520 m
9242 F Ouest-Massif 46°10'N 1°52'E 540 m
9172 GB Westfield, Moray 57°40'N 3°25'W 10 m
9120 I Val Fondillo 41°46'N 13°51°E 1145m
9215 PL Bilowo 54°20'N 18°10‘'E 250 m
9187 S Gullmarsberg 58°22'N 11°39'E 25m

-22 -



4.2.1.2.1 Versuchsaufbau und Ergebnisse

Die Samlinge wurden in zwei klimatisierten Gewéachshauskammern bei normalem CO,-Gehalt
der Luft (350 ppm CO5) und bei erhdhtem CO,-Gehalt (650 ppm COy) kultiviert. Die beiden
Gewéchshauskammern wurden zur Variation des Lichtgenussesin jewells 3 Abteilungen
unterteilt. Eine Abteilung erhielt die volle Einstrahlung (Lichtstufe 1), die hier gemessene
photosynthetisch aktive Strahlung entspricht der eines 120j&hrigen Buchenwaldes vor dem
Kronenschluf3. In den Lichtstufen 2 und 3 wurden die Pflanzen unter einem griinen Gewebe mit
unterschiedlichem Schattierwert kultiviert. Die in diesen beiden Lichtstufen gemessene
photosynthetisch aktive Strahlung entspricht der eines 120j&hrigen Buchenwal des nach dem
Kronenschlul3. Dain den beiden Lichtstufen 2 und 3 offenbar wegen zu grof3er Beschattung
wahrend der dreijahrigen Versuchsdauer zahlreiche Pflanzen ausgefallen waren und zwischen
den Werten der verbliebenen Pflanzen keine signifikanten Unterschiede auftraten, wurden die
Buchen dieser Lichtstufen fur die Auswertungen zusammengefalit.

Der Lichtgenuf3 beeinfluf3t die untersuchten Parameter deutlich. Unter der Schattierungsfolie ist
das Wachstum stark eingeschrankt. In der hellsten Lichtstufe trieben die Pflanzen besonders frih
aus. Blattanzahl, -flache und -trockengewicht je Einzelblatt und je Pflanze nehmen mit
sinkendem Lichtgenuf3 signifikant ab. Die erhthte CO,-Konzentration der Luft fuhrt im ersten
Jahr ebenfalls zu einer Zunahme der Blattanzahl, der -flache und des -trockengewichtes je
Einzelblatt bzw. je Pflanze. Diese Reaktionen waren, wie der friihe Blattaustrieb nur bei dem
hochsten Lichtangebot zu beobachten, wahrend bei eingeschrankter Strahlung der Lichtstufen 2
und 3 der CO,-Gehalt der Luft keine Wirkung auf diese Blattparameter hat. Die spezifische
Blattflache wird bei der erhthten CO,-Konzentration in keinem Fall verandert.

Nach drei Beobachtungsjahren ist festzuhalten, dal? die Blattparameter Blattzahl, Blattfl&che und
Blatttrockengewicht pro Einzelblatt sowie spezifische Blattflache nur bei voller Strahlung auf
eine erhdhte CO,-Konzentration der Luft reagieren. Die Unterschiede zwischen den
durchschnittlichen Blattzahlen bei normalem bzw. bei erhdhtem CO,-Gehalt werden dabei von
Jahr zu Jahr deutlicher. Entgegengesetzt verhalten sich Blattfléache und Trockengewicht pro
Einzelblatt, bei denen die Unterschiede nach dem ersten Versuchgahr 1997 hochsignifikant sind,
1999 dagegen keine Unterschiede mehr auftreten. Wie bei den Blattparametern treten auch bei
dem Gesamttrockengewicht der Baumchen signifikante Unterschiede zwischen den CO»-
Behandlungen nur bei hoher Strahlung auf. Erstaunlich ist jedoch, dal3 das Spross-
Wurzelverhatnis weder durch den Lichtgenuf noch den CO,-Gehalt der Luft beeinfluf3t.

Wird die Gesamtbiomasse pro Pflanze getrennt fir die einzelnen Provenienzen betrachtet, so
zeigt sich ein differenzierteres Bild (Abbildung 10). Esfallt zunéchst auf, dal die Biomasse pro
Pflanze nach 3-jahriger Versuchsdauer bei den verschiedenen Herkiinften sehr unterschiedlich
hoch ist. Die schwedische Herkunft zeichnet sich durch besonders niedrige Werte aus. Darliber
hinaus haben nur vier (Deutschland, Frankreich, Polen und Schweden) der sieben Herkiinfte bei
erhdhten CO,-Gehalt der Luft signifikant erhohte Biomassewerte bel hoher Einstrahlung.
Lichtmangel nivelliert die Unterschiede in den Pflanzentrockengewichten zwischen den
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Herkunften ebenso wie die CO,-Wirkung. In der Schattenstufe treten nur bei zwei Herkiinften
(Polen und Schweden) Unterschiede auf.

Trockengewicht, voller Lichtgenuss
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Abbildung 10: Mittlere Gesamttrockenmasse pro Pflanze der sieben Herkiinfte nach dreijahriger
Behandlung bei vollem (oben) bzw. eingeschranktem (unten) Lichtgenuf? und
normalem (350 ppm, jeweils linke Saule) bzw. erhdhtem (650 ppm, jeweils rechte
Saule) CO,-Gehalt der Luft. (KRIEBITZSCH €t al., in Vorbereitung).

In beiden Lichtstufen fuhrt eine erhbhte CO,-Konzentration im Mittel Uber ale Pflanzen zu
steigender maximaler Photosynthese-K apazitét. Dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen, da
die Beziehung zwischen der Photosynthese und dem CO,-Gehalt der Luft — entsprechend der
Beziehung zwischen Photosynthese und Licht — sich al's Séttigungsfunktion gestaltet. Bel CO,-
Konzentrationen, die hier verwendet wurden, ist die Sattigung noch lange nicht erreicht, so dafi3
eine Erhdhung auf 650ppm sich deutlich auswirken sollte. Bei der experimentellen Erhdhung des
CO,-Gehaltes wird eine Abnahme der Transpiration beobachtet, da sich die Stomata verengen.
Dieser Effekt ist auch bei LARCHER® (1994) und LYR et a.” (1992) beschrieben.
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4.2.1.2.2 Schluf¥folgerung

Eine gesteigerte Blattproduktion bei erhthtem CO,-Gehalt fuhrt zu erhéhten Blattflachenindices
der Bestande. Damit verschlechtert sich der Lichtgenussin der unteren Baumkrone
(Schattenkrone) und am Waldboden. Ungunstigere Lichtbedingungen in der Schattenkrone
reduzieren die Stoffgewinne in diesem Kronenbereich. Diese Reduktion kann u. U. durch eine
gesteigerte Anpassung an schattige Bedingungen ausgeglichen werden. Schattige Bedingungen
am Waldboden verschérfen die Konkurrenz zwischen der Buche und anderen Baumarten und
konnen zu einer weiteren Stérkung der Buche in ihrem Verbreitungsgebiet fuhren. Ein steigender
Blattflachenindix der Bestande infolge erhohter Stoffproduktion bedeutet eine gesteigerte
transpirierende Oberflache des Bestandes, das heildt, der Wasserverbrauch der Besténde steigt

an.

4.2.2 Fichten-Provenienzversuche

Erste Ergebnisse aus Fichten-Provenienzversuchen zeigen, dal? es bei einer * Kontinentalisierung’
(Temperaturanstieg, Riickgang der Niederschléage) des Klimas zwischen den Herkiinften
Unterschiede im Wachstum an einem Standort gibt. Herkiinfte aus deutschen Hochlagen (tber
1000 m) zeichnen sich durch ein deutlich geringeres Hohenwachstum aus al's deutsche Herkiinfte
aus tieferen Lagen (unter 750 m). In Abbildung 11 ist das Hohenwachstum von 3 bayerischen
Provenienzen am Versuchsort Holzerode / Niedersachsen dargestellt. Mit zunehmender
Hohenlage des Ursprungsortes weisen die Provenienzen ein geringeres Hohenwachstum und
eine grofRere Hohenstreuung innerhalb der Herkunft auf. Im vorliegenden Beispid ist eine
zunehmende Héhenlage mit abnehmenden Mitteltemperaturen (im Jahr bzw. in der

V egetationszeit) und zunehmenden Niederschlégen (im Jahr bzw. in der V egetationszeit)
korreliert.
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Abbildung 11: Hohenwuchs von 3 bayerischen Fichten-Provenienzen am Versuchsort Holzerode
(Niedersachsen, 255 m i. NN).

4.2.2.1 Angaben zu den untersuchten Fichten-Provenienzversuchen

Im weiteren sind mehrere Versuche des I nternationalen IUFRO Provenienzversuchs von 1964/68
mit Fichte ausgewertet (LIESEBACH et al., im Druck). Der Versuch enthélt in der Summe 1100
Versuchsglieder, Uberwiegend Herkunftsabsaaten aber auch einige Mischproben aus einer
geographischen Region sowie Einzel baumabsaaten. Das Saatgut wurde 1964 in der Baumschule
des Ingtituts fir Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung ausgesét und angezogen. 1968 wurden
20 Feldversuche in 13 Landern angelegt. Aus versuchstechnischen Griinden wurde das
Versuchsmaterial in 11 Blocke zu je 100 Herkinften aufgeteilt. Jeder Block enthélt Herkiinfte
aus dem gesamten V erbreitungsgebiet und kann daher al's eigener Herkunftsversuch angesehen
werden. Der Uberwiegende Teil der Feldversuche wurden a's Ein-Baumparzellen mit 20 bzw. 25
Wiederholungen angelegt. In Deutschland wurden 3 komplette Versuche angelegt und einer in
Ungarn. Fir die vorliegende Untersuchung wurde der Block 7 ausgewahlt, dadie
Bodenbedingungen (verschiedene Braunerden) auf den 4 Versuchsflachen relativ éhnlich sind,
die Versuchsorte sich in der Jahresmitteltemperatur unterscheiden und Mef3werte fir das Alter
29 vorliegen. Fur die Versuchsorte und die Einsammlungsorte der 100 Satgutproben liegen
langjahrige Temperatur- und Niederschlagsmittelwerte vor. Bel den Klimadaten handelt es sich
um auf die Hohenlage der Versuchsorte bzw. Einsammlungsorte interpolierte Werte von

-26 -



européi schen Mef3stationen. Die wichtigsten geographischen und Klimawerte zu den
Versuchsorte sind in Tabelle 7 zusammengestel|t.

Tabelle 7. Angaben zu den Versuchsorten.

Versuchsorte Laasphe  Radolfshausen Hinterweidenthal Nyirjes
Land Deutschland  Deutschland Deutschland Ungarn
geographische Breite 51°00'N 51° 40'N 49° 11'N 47° 56' N
geographische Lange 08°30'E 10°07'E 07°41'E 19° 58 E
Hohe 0. NN 400 m 250 m 305m 560 m
mittl. Durchschnittstemperatur:

im Jahr 75°C 82°C 9.3°C 7.6°C

V egetationsperiode (Mai-Sept.) 13.9°C 14.7°C 16.0°C 15.8°C

Temperaturspanne (Jan.-Juli) 17.1°C 175°C 17.9°C 22.7°C
Anzahl Tage mit mind. 10 °C 146 159 173 159
durchshnittl. Niederschlag:

im Jahr 990 mm 730 mm 800 mm 780 mm

V egetationsperiode (Mai-Sept.) 390 mm 350 mm 370 mm 400 mm

Die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur ist auf der Versuchsflache Radolfshausen um +0,7°C
hoher als auf der bei Laasphe und um +1,8°C hoher als in Hinterweidenthal. Die ungarische
Flache Nyirjes wurde hinzugezogen, da ein Anstieg der mittleren Jahresdurchschnittstemperatur
erwartet wurde. Dies trifft jedoch nur fur die Durchschnittstemperatur in der Vegetationszeit
(Mai — September) zu. Ein stérkerer kontinentaler Einflul® @uf3ert sich in ausgepragteren
Sommer- und Wintertemperaturen. Auf der anderen Seite fallt wahrend der V egetationszeit auf
der ungarischen Flache etwas mehr Niederschlag al's auf den deutschen V ersuchsflachen.

Die Baumhohen und die Durchmesser wurden in mehr oder weniger regelméaliigen Intervallen
aufgenommen (Tabelle 8). Mit Ausnahme der Messungen im Alter von 29 Jahren wurden die
Messungen auf den deutschen Versuchen zu andern Zeitpunkten erhoben als auf der ungarischen
Flache. Daher stiitzen sich die folgenden Untersuchungen hauptsachlich auf das Alter 29. Fir die
in Tabelle 8 aufgelisteten Alter wurden jeweils die Uberlebensraten berechnet. Mit Ausnahme
der Versuchsflache Hinterweidenthal sind die Flachen einmalig vor der letzten Messung
durchforstet worden. Nach DIETRICHSON und SKR@PPA? (1977) wurden 20 Zonen mit
vergleichbarer Geographie und vergleichbarem Klima ausgewiesen. Einige der Zonen wurden
detaillierten Betrachtungen unterzogen.

Tabelle 8: Pflanzenalter zum Zeitpunkt der Hohen- bzw. Durchmessermessung.

Versuch Laasphe Radolfshausen Hinterweidenthal Nyirjes
Hbhe 5,7,10, 13, 16 7,10, 13, 16 5,7,10, 13, 16 5,9, 14, 20
Durchmesser 16, 21, 29 16, 21, 29 16, 21, 29 14, 20, 29
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4.2.2.2 Uberlebensrate und Wachstumsentwicklung aller Herkiinfte des Blocks 7

Die Entwicklung des Versuchsmittels fir Uberleben sowie Héhen- und Durchmesserwachstum
sind in Abbildung 12 dargestellt. Im Alter 29 bel&uft sich die Uberlebensrate auf 92% auf der
ungarischen Flachen Nyirjes und variiert zwischen 78% (L aasphe) und 85% (Radolfshausen und
Hinterweidenthal) auf den deutschen Fl&chen. Die mittlere Baumhdhe im jingeren Alter war auf
der ungarischen Fl&ache héher as auf den deutschen Flachen. Diesist auch im Alter 29 beim
Durchmesser der Fall: Nyirjes 17,0 cm Laasphe 15,6 cm, Radolfshausen 13,0 cm und
Hinterweidenthal 10,6 cm. Aus Abbildung 2 wird auch ersichtlich, dal3 der Zuwachs zwischen
den beiden letzten Messungen im Vergleich zu der vorherigen Periode besonders auf den
Flachen Radolfhausen und Hinterweidenthal abgenommen hat. Fur die Versuche
Hinterweidenthal und Radolfhausen betragt der Variationskoeffizient beim Merkmal BHD (Alter
29) 32%, fur Laasphe 24% und fur Nyirjes 20%. Im Alter von 29 Jahren ist die Korrelation der
Uberlebensraten der Herkiinfte zwischen den Versuchsflachen nur gering (zwischen rp=0,31 und
rp=0,45). Die Durchmesser sind stérker miteinander korreliert (zwischen rp=0,66 und rp=0,74).
Durchmesser und Uberlebensraten sind auf den einzelnen Versuchsflachen nur schwach
korreliert (zwischen rp=0,36 Radolfshausen und rp=0,53 Nyirjes).
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Abbildung 12: Entwicklung der Uberlebensprozente (unterschiedlich gestrichelte Linien), des
Hohenwachstums (gestrichelt) und des Durchmesserwachstums (durchgezogen)
Uber alle Herkuinfte auf den Versuchsflachen Laasphe (griines Dreieck),
Radolfshausen (blauer Kreis), Hinterweidenthal (schwarze Raute) und Nyrirjes
(roter Punkt).
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4.2.2.3 Einflul3 von Herkunftsverfrachtungen

Um den Einfluld der Versuchsflachen, der Herkiinfte und der Interaktionen zu quantifizieren
wurde eine Varianzanalyse fir das Merkmal BHD im Alter 29 durchgefiihrt. Das Ergebnisist in
Tabelle 9 aufgefuhrt. 38% der Varianz werden durch die Unterschiede zwischen den
Versuchsorten (Standorteinflisse) erklart, 9% durch die Herkinfte und etwa 1% durch die
Versuchsort-Herkunfts-Interaktion.

Tabelle 9. Varianzanalyse und Varianzkomponentenschédtzung fur das Merkmal Durchmesser-
wachstum im Alter 29.

Varianzursache FG MS F-Wert V arianzkomponente

Versuchsort 3 10405 884,06 *** 38 %
Herkunft 99 118 9,99 *** 9%
Versuchsort * Herkunft 297 16 1,32 *** 1%
Rest 5554 12 52 %

Die klimatischen Unterschiede zwischen dem Einsammlungsort des Saatgutes und den
Versuchsorten sind entscheidend, um die Angepassungsfahigkeit einer Provenienz an veranderte
Klimabedingungen zu beurteilen. Dazu sind fur die Versuchsflache Laasphe in Abbildung 13 die
Klimaunterschiede zwischen Herkunfts- und Versuchsort ins Verhaltnis zum Durchmesserwuchs
gesetzt. Auf der x-Achse sind die Unterschiede bei der Jahresdurchschnittstemperatur zwischen
Versuchsflache und Einsammlungsort abgetragen, auf der y-Achse ist das Verhdltnis der
Niederschlagsmenge zwischen Einsammlungsort und Versuchsort dargestellt. In Abbildung 13
sind rechts der vertikalen Linie Herkinfte, die aus kélteren Gegenden kommen als der
Versuchsort, unterhalb der horizontalen Linie sind die Herkiinfte abgetragen, die urspriinglich in
trockeneren Gegenden wachsen. Es zeigt sich, dal3 fir die Mehrheit der Herkinfte ein Transfer
auf die Versuchsflache Laasphe einem Transfer an einen Ort mit hoherer Jahresdurchschnitts-
temperatur entspricht, etwa die Halfte der Herkiinfte stammt vom trockeneren Standorten.

Die 25% wiichsigsten Herkiinfte sind als griine Punkte in der Darstellung eingezeichnet, die 25%
matt wiichsigsten Herkiinfte als rote Kreise und Herkiinfte aus dem mittleren BHD-Bereich mit
blauen Sternen. In Hinblick auf die Temperatur stammen die wiichsigeren Herkiinfte von Orten
mit Temperaturunterschieden zwischen —0,6 und +1,7°C. Hinsichtlich des Niederschlags
kommen die wiichsigen Provenienzen von Orten mit 60 bis 135% des Niederschlags am
Versuchsort. Die weiteren 4 griinen Punkte stellen Herklnfte dar, die aus Hohenlagen zwischen
940 und 1410 m mit vergleichbaren oder htheren Niederschldgen stammen. Die am
schlechtesten wachsenden Provenienzen (rot) stammen von Orten mit grof3eren Unterschieden in

-29-



der Jahresdurchschnittstemperatur und in der jéhrlichen Niederschlagsmenge. Die Kreise finden
sich Uberwiegend im rechten unteren Teil und im oberen Teil der Abbildung. Unter den am

schlechtesten wachsenden Provenienzen sind einige schwedische Herkiinfte mit sehr geringen
Uberlebensraten.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Niederschlag [%0]

Temperatur

Abbildung 13: Angepal3theit an den Standort Laasphe: Darstellung der Unterschiede in der
durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur und im Jahresniederschlag zwischen
dem Einsammlungs- und dem V ersuchsstandort der Provenienzen. Die
Provenienzen sind entsprechend ihres Durchmesserwuchses angefarbt (griine
Punkte = 25% bestwiichsigste, blaue Sterne = mittlerer Bereich, rote Kreise =
mattwuchsigste).

Die weiteren 3 Versuchsorte sind in den Abbildungen 14 bis 16 dargestellt. In den Abbildungen
13 bis 15 sind die Provenienzen entsprechend ihres Durchmesserwuchses angeféarbt (griine
Punkte = 25% bestwiichsigste, blaue Sterne = mittlerer Bereich, rote Kreise = mattwiichsigste).
Die in Tabelle 10 zusammengestel Iten Korrelationskoeffizienten (rp) zeigen, dald zwischen den
Merkmalen Uberlebensrate bzw. BHD im Alter 29 und ausgewahlten Klimaparametern sehr
differenzierte Abhéngigkeiten bestehen. Die temperaturbezogenen Klimaparameter zeigen
haufiger Abhéngigkeiten al's die niederschlagsbezogenen.
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Niederschlag
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Abbildung 14: Angepalitheit an den Standort Radolfshausen. Darstellung der Unterschiede in der
durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur und im Jahresniederschlag zwischen
dem Einsammlungsort der Provenienzen und der V ersuchsfldche Radolfshausen.

Niederschlag [%]

Temperatur

Abbildung 15: Angepalitheit an den Standort Hinterweidenthal. Darstellung der Unterschiede in
der durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur und im Jahresniederschlag
zwischen dem Einsammlungsort der Provenienzen und der Versuchsflache
Hinterweidenthal.
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Abbildung 16: Angepalitheit an den Standort Nyirjes. Darstellung der Unterschiede in der
durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur und im Jahresniederschlag zwischen
dem Einsammlungsort der Provenienzen und der Versuchsflache Nyirjes.

Tabelle 10: Korrelationskoeffizienten zwischen den Merkmalen Uberlebensrate sowie BHD im
Alter 29 an den 4 Versuchsorten und ausgewéahlten Klimaparametern

Durchschnitts-  durchschnittl.  durchschnittl.  Temperatur-
Versuchsort Merkmal temperatur Niederschlag  Niederschlag Spanne
im Jahr im Jahr Mai - Sept. (Jan. - Juli)
L aasphe Uberlebensrate  -0,28** 0,30** -0,37*** 0,20
BHD -0,54*** 0,03 -0,03 0,39***
Radolfshausen Uberlebensrate -0,21* 0,15 -0,15 0,34***
BHD -0,41%** -0,12 0,09 0,28**
Hinterweidenthal Uberlebensrate  -0,35*** 0,25 -0,24* 0,34%**
BHD -0,52*** 0,09 -0,12 0,49***
Nyrirjes Uberlebensrate -0,28** 0,16 -0,20 0,12
BHD -0,42%** -0,03 -0,04 0,23*

4.2.2.3 Entwicklung ausgewahlter Herkiinfte der Zone" Vorberge der Alpen™

Im Block 7 sind in der Zone "V orberge der Alpen” sechs Herkuinfte zusammengefalét. Die
Einsammlungsorte dieser Herkiinfte unterscheiden sich nur wenig in ihren klimatischen

Bedingungen (Tabelle 11). Trotzdem zeigen die Herkiinfte eine unterschiedliche Reaktion in den
Merkmalen Uberlebensrate und Durchmesserwachstum im Alter von 29 Jahren an den vier
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Versuchsorten. In Abbildung 17 sind Boxplots fiir die sechs Herkinfte fir jede der 4
Versuchsflachen dargestellt. Zwischen der oberen und unteren horizontalen Linien eines
Boxplots befinden sich 50% der Baume, die gestrichelten Linien oberhalb bzw. unterhalb der
Box deuten die Spannweite der starksten bzw. schwéachsten 25% Baume an.

Tabelle 11: Informationen zu den 6 deutschen Herklinften der Zone “V orberge der Alpen”.

Herkunft Konigss  Tussen- Burg- Ipsheim Landsberg Minchen-
bronn hausen hausen Sid
Herkunfts-Nr. 0701 0715 0721 0771 0780 0782
geographische Breite 48°44' N 48°06' N 48°10 N 49°32 N 48°02 N 48°05 N
geographische Lange 10°08 E 10°35 E 12°49 E 10°30E 10°53 E 11°35 E
Hohe 0. NN 500 m 500 m 500 m 400 m 800 m 580 m

Durchschnittstemperatur:
im Jahr
von Mai - Sept.
Spanne (Jan. - Juli)
Tage mit >10 °C
mittl. Niederschlag:
im Jahr
von Mai - Sept.

7,6°C 78°C 7,8°C 8,1°C 6,7°C 7,6°C

146°C 150°C 153°C 152°C 135°C 148°C

189°C 193°C 202°C 191°C 183°C 194°C
153 156 159 158 139 154

80mm 880mm 1040mm 690mm 1080 mm 1040 mm
420 mm 530 mm 580 mm 350 mm 620 mm 610 mm

Die Boxplots vermitteln einen Eindruck Uber die Variation zwischen den Herkiinften und
innerhalb der Herkiinfte. Im allgemeinen ist eine grof3e Spannweite bei den Merkmalen

Durchmesserwachstum und auch bei der Uberlebensrate auf den Versuchsflachen zu beobachten.

Von besonderem Interesse sind die Herkiinfte Nr. 0721 (Burghausen) und 0771 (Ipsheim) auf
den Versuchsflachen Laasphe und Radol phshausen. In Laasphe gibt es nahezu keine
Uberlappung der Boxen dieser zwei Herkiinfte, wahrend in Radolfshausen die Boxen mehr oder

weniger den gleichen Durchmesserbereich beinhalten. Firr das Merkmal Uberlebensrate wird ein

ahnliches Muster beobachtet.
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Hinterweidenthal (unten links) und Nyirjes (unten rechts). Die Null (0) steht fur

im Alter 29 von 6 Herklnften der Zone "V orberge der Alpen” auf den
Extremwerte (besonders diinne bzw. dicke Baume).

Versuchsflachen Laasphe (oben links), Radolfshausen (oben rechts),
dargestellt. Esist deutlich zu erkennen, dal3 bei 5 der Herkiinfte das Durchmesserwachstum bel

In Abbildung 18 ist das unterschiedliche Wachstum der 6 Herklinfte an den 4 Versuchsorten
einer Zunahme der durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur abnimmt. Nur die Herkunft Nr.

Abbildung 17: Boxplots mit Lage- und Streuparametern des Merkmals Durchmesserwachstum




0721 (Burghausen) reagiert anders: wahrend sie die mattwiichsichste in Laasphe ist und die
zweit schlechteste in Hinterweidenthal, ist sie die wiichsigste in Radolfshausen. Die Spanne
zwischen dem geringsten und dem grof3ten mittleren BHD betragt in Radolfshausen 4,1 cm und
in Nyirjesnur 1,9 cm.

20

BHD [cm]

Herkunft (Hohe G.NN)

= = = Konigsbronn (500 m) Tussenhausen (500 m)
Burghausen (500 m) = = = |psheim (400 m)
5 | === == | andsberg (800 m) M {inchen-Sid (580 m)
Versuchs- Laasphe Radolfshausen Hinterweidenthal Nyirjes
flache: (400 m) (250 m) (305 m) (560 m)

Abbildung 18: Ranganderungen beim Merkmal BHD der 6 Herklinfte der Zone ,,VVorberge der
Alpen* zwischen den 4 Versuchsflachen

4.2.2.4 Wertung

Auf allen Versuchsfléchen, insbesondere den drei deutschen, gibt es grofe Unterschiede
zwischen und innerhalb der Herklinfte, auch wenn nur Herkiinfte einer geographischen Zone aus
vergleichbarer Hohenlage und &hnlichen klimatischen Bedingungen betrachtet werden. Die

V arianzkomponentenschétzung zeigt, dald der Herkunftsanteil an der Variation wichtig ist und
dai’ die Herkunfts-Umwelt-Interaktion gering ist. Dennoch ist aus den Abbildungen 17 und 18 zu
ersehen, dal3 bel verschiedenen Herkiinften Rangwechsel zwischen den Testorten auftreten, das
hei (3, Genotyp-Umwelt-1nteraktionen vorliegen. Besonders markant sind die Rangwechsel bei
der Provenienz Burghausen.

Die Ergebnisse machen es schwer, generelle Schluf3folgerungen zu ziehen. Esist moglich, dai3
die interpolierten Klimaangaben nicht mit den realen kleinrdumlichen Standortsgegebenheiten
Ubereinstimmen. Auf3erdem ist bekannt, dal? viele der untersuchten Herkinfte nicht autochthon
am Einsammlungsort sind, so dal3 die beobachtete Reaktion von der erwarteten abweicht, dadie
Herkunft eine Generation zuvor verbracht wurde.
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4.3 Abschatzung mdoglicher Genverarmung bei Verschiebung von
Vegetationszonen

Fur die Abschétzung der moglichen Genverarmung und damit der Reduzierung von adaptiven
genetischen Potentialen bel den zu erwartenden V erschiebungen der V egetationszonen wurde
aus institutseigenen Datensdtzen der Fichte ein 25jahriger Modellbestand generiert. Fur die
einzelnen Baume lagen sowohl Wachstumsdaten al's auch Isoenzymdaten von sechs Genorten
vor. Mit dem Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 (Teilprojekt 3) wurde das Wachstum unter
unterschiedlichen Standortbedingungen Uber 75 Jahre bis zum Alter von 100 Jahren simuliert.
Fur die am Ende eines Simulations aufs jewells vorhandenen Baume wurden

popul ationsgenetische Mal3e mit dem Macro-Paket MacGen berechnet. Abschlief3end erfolgten
multiple Mittelwertsverglei che sowohl der Wachstumsdaten als auch der popultionsgenetischen
Mal3e zwischen den einzelnen Standorten. Methodische Details und Ergebnisse sind dem
anhangenden Manuskript (Anhang 1: LIESEBACH: On the adaptability of Norway spruce (Picea
abies[L.] Karst.) to the projected change of climate in Germany) zu entnehmen.

4.4 Einschatzung der evolutiondren Anpassungsfahigkeit

Fur die Einschétzung der evolutiondren Anpassungsfahigkeit wurde von B. DEGEN das
Simulationsmodell OK O-GEN fertiggestellt. Das popul ationsgenetische Simul ationsmodel|
OKO-GEN ist in der Programmiersprache PowerBasic 4.0 programmiert worden. Das Model |
OKO-GEN ist mit einem Benutzerhandbuch und Beispiel sdatensitzen im Internet
(http://www.uni-hamburg.de/OekoGenetik/software.htm) abrufbar.

Das Modell OKO-GEN enthalt die wesentlichen popul ationsgenetischen Prozesse (Abbildung
19). Esist ein modular aufgebautes Modell, das in Anlehnung an die klassische Modellierung in
der Populationsgenetik die raumliche und zeitliche Dynamik von Multilocus-Strukturen
simulieren kann. Den Simulationen liegen drel allgemeine Modellannahmen (Diploidie,
obligatorisch generative Reproduktion, endliche Populationsgrof3e), die fir jede Simulation von
Bedeutung sind, zugrunde. Das Modell arbeitet mit separierten sowie mit Uberlappenden
Generationen. Der Nutzer kann die Prozesse des Modells steuern, d.h. die Anzahl der
integrierten populationsgenetischen Prozesse und Faktoren sowie die jeweils eingestellte
Parameterkonstellation spezifizieren. In Tabelle 12 sind die allgemeinen und prozefispezifischen
Parameter zusammengestel|t.
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Abbildung 19: Popul ationsgenetisches Simulationsmodell OK O-GEN.
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Tabelle 12: Zusammestellung der allgemeinen und prozef3spezifischen
Parameter des Simulationsmodells OKO-GEN

Allgemeine Par ameter Prameter steuert / beeinfluf3t
1 Maximale Populationsgrofie der Altbdume genetische Drift, Verwandtschaftspaarung
2  Anzahl blUhender Baume reproduktionseffektive Popul ationsgrofe,
genetische Drift, Verwandtschaftspaarung
3 Anzahl Pollen/ Eizellen pro Baum reproduktionseffektive Populationsgrofie,
genetische Drift, Sexualfunktionen
4  Verteilungsfunktion der Pollen Exponentielle Verteilung der Pollen
(Pollennahtransport) (GenfluR3, Verwandtschaftspaarung)
5  Kronenradius reproduktionseffektive Popul ationsgrolie,
Genflul3, Verwandtschaftspaarung
6  Vertelungsfunktion der Samen exponentielle Verteilung der Samen
(Genfluf3)
7  Radius der Konkurrenzwirkung konkurrenzbedingte Selektion
8  Maximale Anzahl Konkurrenten in diesem Radius  konkurrenzbedingte Selektion
9  Uberlebenswahrscheinlichkeit von Selbstungen Viabilitatssel ektion gegen Selbstungen,
Inzucht
10 Hauptwindrichtung Genflul3
Pr ozef3spezifische Parameter
11  Genotypische Anzahl an Pollen und Eizellen Sexuasystem / Fertilitdten
(Fertilitétsparameter)
12 Anteil Fremdpollen Genflul3 zwischen Populationen, Anteil
Selbstungen / Fremdbefruchtungen,
Randeffekte
13 Viabilitatsparameter (Gesamtzahl an Parameternist genetische Viabilitétssel ektion

vom Sel ektionsregime abhangig)

Ein Simulationszyklus, d.h. eine Generation, besteht aus 11 Simulationsschritten:

O oo ~NOO UL~ WN P

Einlesen der Multilocus-Genotypen und der raumlichen Position der Elternbdaume
Einlesen der allgemeinen und spezifischen Parameter

Auswahl der Baume, die an der Gametenbildung beteiligt sind

Zuweisung der Fertilitdten an die ausgewahlten Baume

Bildung und réumliche Verteilung der Pollen bei der Befruchtung und Zygotenbildung
Postzygotale Viabilitéatssel ektion gegen Selbstungen

Raumliche Verteilung der Samen

Genetische Viabilitatssel ektion unter den Nachkommen

Selektion (naturliche [konkurrenzbedingte Mortalitét], kinstliche [Pflegeeingriffe])

10 Ausgabe der Simulationsergebnisse
11 Ende oder Fortfahren mit Punkt 3

Ein FluRRdiagramm ist in Abbildung 20 dargestellt.

-38 -



raumliche Position der Baume im Bestand

Initiglis Daten aus .
nitialisierung Datenbanken e Genotypen der Baume"
e BHD oder Alter der Baume
— Zeitskala
Wachstumsfunktion
Paarun stem
Parameterwahl ) | Koppl uissy

Selektion und Fertilitéat
Windverhdtnisse
Konkurrenz
Verjingung / Waldbau

jéahrlicher Zuwachs —» Paarung
Simulationslufe

Viabiltétssel ektion und Konkurrenz

genetische Struktur = GDA_NT, GESED, PopGen
Karten (raumliche genetische Struktur)
Analyse der raumlichen Autokorrelation
Verteilung von Alter, Hohe, BHD, Vitalitét, Wachstum
reproduktionseffektive Populationsgrofe, Selbstungs-
anteil

Ausgabe

Abbildung 20: FluRRdiagramm zum popul ationsgenetischen Simulationsmodell OKO-GEN

Das popul ationsgenetische Simul ationsmodell OK O-GEN wurde anhand experimentell in zwei
M odellbesténden erhobenen Daten von DEGEN und LLAMAS-GOMEZ® zur Einschétzung und
Charakterisierung der Anpassungsfahigkeit von Buche und Eiche zur Erarbeitung von
Entscheidungshilfen fir eine nachhaltige Forstwirtschaft zum Schutz der genetischen Vielfalt
von Waldbaumarten (BML-Forschungsauftrag “ Biodiversitét in Wéldern”) eingesetzt.

Mit dem popul ationsgenetischen Simulationsmodell OKO-GEN lassen sich fur Bestande, deren
Wachstum mit dem differenzierten Wachsmodell SILVA simuliert wurden,

popul ationsgenetische Male fir Folgegenerationen abschétzen. Die fir das Initialisierung von
OKO-GEN miussen fur diese Bestanden genetische I nventuren anhand von | soenzym-
Genmarkern vorliegen. Die weiterhin erforderlichen Parameter raumliche Position der Baume im
Bestand sowie deren Durchmesser (BHD) werden vom Wachstumssimulator SILVA
bereitgestellt.
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5. Verwertungshinwels

Prognosen zur globalen Erwérmung der gemaldigten Breiten lassen regional differenzierte
Klimaanderungen erwarten. Fur Deutschland wird insgesamt eine Erwarmung erwartet. Im
Rahmen einer Abschatzung der Folgen von Klimaanderungen fur Wal dokosysteme ergibt sich
die Notwendigkeit, die Anpassungsfahigkeit der Baumarten zu bewerten, nach Méglichkeit zu
bewahren und bei wal dbaulichen Mal3nahmen zu berticksichtigen.

Uber Auswirkungen, die von Klimainderungen auf die genetische Vielfalt von Waldbaumen zu
erwarten sind, liegen in Deutschland nur wenige Forschungsergebnisse vor. Die internationale
Literatur konzentriert sich im Wesentlichen auf die Auswertung von phanol ogischen
Merkmalen. Eine mogliche Verringerung der genetischen Vielfalt wird bei diesen Betrachtungen
nicht oder nur untergeordnet betrachtet.

In dem am Institut fUr Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung der Bundesforschungsanstalt fur
Forst- und Holzwirtschaft durchgefiihrten VV orhaben wurden am Beispiel der Baumarten Fichte
(Picea abies[L.] Karst.) und Rotbuche (Fagus sylvatica L.) Aussagen im Hinblick auf die
prognostizierten Klimaanderungen zur Angepaldtheit und Anpassungsfahigkeit erarbeitet. Beide
Baumarten sind in weiten Teilen Deutschlands verbreitet und von grofer wirtschaftlicher und
Okologischer Bedeutung. Aufgrund ihrer grof3en geographischen Verbreitung sind die einzelnen
Popul ationen der beiden Baumarten an unterschiedliche Klimabedingungen angepaldt bzw.
unterscheiden sich in ihren klimatischen Ansprichen. Mit den Daten von V ersuchsflachen des
Institutes wurden die geographische Variation und die genetische Determination verschiedener
Merkmale ermittelt, und fur anpassungsrel evante Merkmale, wie Mortalitét, Phanologie,
Wuchsdynamik oder Gesundheitszustand, kdnnen Genotyp-Umwelt-Interaktionen geschétzt, die
Reaktionsnormen von Herkiinften beschrieben und die Anpassungsféhigkeit analysiert.

Die Ergebnisse des Vorhabens sind in Form von Vortrégen, Postern und Publikationen
zuganglich gemacht worden. Die Verwertung erfolgt durch Nutzung der Ergebnisse durch
Anwender im Bereich von Wissenschaft und forstlicher Praxis. Im wissenschaftlichen Bereich
lassen sich durch die Einbeziehung der genetischen Variation Ertragsmodelle differenzierter
parametrisieren. Sukzessionsmodelle lassen sich naturndher parametrisieren as bei der
Verwendung von Ertragstafelwerten oder zuféllig gewahlten Einzelwerten. In der forstlichen
Praxis dienen die Ergebnisse Entscheidungen tber die Anbaueignung von Provenienzen u.a.
beim Waldumbau. Die Ergebnisse dienen zudem der Politikberatung zu Mal3nahmen angesichts
der prognostizierten Klimaanderungen.
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