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Norddeutsche Buchen bestehen auch in Spanien

Beispiel, wie sich Buchen an den Klimawandel anpassen konnen und warum ihre kiinftige Verbreitung schwer vorhersagbar ist

Von Georg von Withlisch*, GroBhansdorf

Zur Anpassungsfihigkeit von Buchen an den Klimawandel ge-
ben modellhafte Hochrechnungen oder realititsferne Ge-
wichshausversuche mit Simlingen bisher nur vage Hinweise.
Aussagekriftiger sind praxisnahe Feldversuche. Ergebnisse ei-
nes solchen Versuchs wurden jetzt erstmals veroffentlicht [1].
Dabei wurde das Wuchsverhalten der aus verschiedenen Teilen
Europas stammenden Buchen im Alter von zwolf Jahren auf ei-
ner am siidwestlichen Rand der Buchenverbreitung in La Rio-
ja, Spanien, angelegten Versuchsflache untersucht. Wuchsstark
und anpassungsfihig haben sich dabei neben lokalen und bul-
garischen Buchen auch solche aus Farchau, Kreis Herzogtum
Lauenburg, gezeigt, welches bei den sommerkiihlen Verhéltnis-
sen in Schleswig-Holstein im Gegensatz zu den trocken-war-
men spanischen Verhéltnissen nicht zu erwarten war.

iiber 200 Provenienzen der Rotbuche
(Fagus sylvatica L.) aus ihrem ge-
samten Verbreitungsgebiet in zwei Seri-
en auf 65 Versuchsflichen europaweit
gepflanzt. Darunter wurden auch meh-
rere Flichen in Spanien angelegt [2].
Ziel dieser Versuche ist, die genetische
Variation der Buche auf Artebene zu er-
fassen und die jeweilige Anpassungsfa-
higkeit an andere Klima- und Boden-
verhiltnisse festzustellen. Auf der hier
untersuchten Fliche wurden wihrend
eines Sommers OGkophysiologische
Wechselwirkungen der Buchen mit der
sie umgebenden Umwelt erhoben. Dazu
wurden die photosynthetischen Prozes-
se der Kohlenstoffbindung (Assimilati-
onsraten) und Wasserstress-Potenziale
im Tagesverlauf und im Verlauf des
Sommers an exemplarischen Prove-
nienzen gemessen.

Die Flédche befindet sich in der spani-
schen Autonomieregion La Rioja auf
1340 m ii. NN, einen Kilometer siidlich
des Dorfes Pazuengos auf einem nach
Nordwesten abfallenden Hang der Sier-
ra de La Damanda mit Neigungswinkel
von 20°. Der Boden ist eine leichte, san-
dige Braunerde mit einem pH von 5,5.
Der jédhrliche Niederschlag betrégt
554 mm und die Jahresdurchschnitts-
temperatur 9,5°C. Im Untersuchungs-
zeitraum Mai bis Juni fielen mit 278 mm
mehr und Juli bis August mit 48 mm we-
niger Regen als im langjdhrigen Mittel.

Sechs der insgesamt 32 auf der Ver-
suchsfliche angepflanzten Provenien-
zen wurden fiir die Untersuchung so
ausgewdhlt, dass moglichst unter-
schiedliche Regionen des gesamten
Verbreitungsgebiets der Buche repré-
sentiert sind (vgl. Tabelle). Die Erhe-
bungen wurden an einem friithen (9. bis
11. Juli) und einem spéten (13. bis 15.
August) Termin an jeweils 36 der ur-
spriinglich 150 gepflanzten Bdume pro
Provenienz durchgefiihrt. Die Erhebun-
gen umfassten Uberlebensraten, Baum-
hohen und Stammfulldurchmesser, so-
wie Wasser- und Wasserdampfsituation
in den Bldttern, die Blattleitfihigkeit
der durch die Spaltéffnungen erfolgen-
den Gaswechsels, der photosyntheti-
schen Assimilationsraten, Stickstoffge-
halte der Bldtter und weiterer Merkmale
wie die hydraulische Leitfdhigkeit vom
Boden zum Blatt. Daraus wird abgelei-
tet, wie gut die Provenienzen an die
Umgebungsverhéltnisse im Vergleich
untereinander bzw. der lokalen Prove-
nienz angepasst sind. Uberlebensraten
und Baumhdohen wurden an allen Biu-
men der 32 Provenienzen erhoben.

In den Jahren 1996 und 1998 wurden

Uberlebensrate, Baumhohe
und Durchmesser

Zehn Jahre nach der Pflanzung be-
trug die Uberlebensrate im Mittel der
Provenienzen 76 %, welches gemessen
an der spdtsommerlichen Trockenheit
als hoch bewertet werden kann. Zwi-
schen den Provenienzen sind die Unter-
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schiede allerdings betrdchtlich. Beson-
ders sticht dabei die Provenienz Far-
chau hervor, die mit 98 % unter allen 32
auf der Fliche gepflanzten Provenien-
zen die hochste Uberlebensrate auf-
weist. Etwas {iber dem Mittel liegen die
bulgarische und die lokale Provenienz,
wihrend die polnische und tsche-
chische etwas darunter liegen. Mit 34 %
iberlebender Bdumen bildet die schwe-
dische Provenienz das Schlusslicht aller
Provenienzen des Versuchs.

Die Baumhéhen und Stammdurch-
messer sind mit der Uberlebensrate po-
sitiv korreliert. So haben nicht nur eine
hohe Anzahl der Bdume aus Farchau
iberlebt, sondern sie zeigten auch eine
hohe Wuchsleistung und belegten ge-
meinsam mit der bulgarischen und der
lokalen Provenienz einen der vorders-
ten Pldtze unter allen 32 Provenienzen.
Die polnische und tschechische Prove-
nienz liegen in ihrer Wuchsleistung et-
was iiber dem Versuchsmittel, widhrend
die schwedische Provenienz eine der
letzten Stellen unter allen Provenienzen
einnimmt, welches bei der betrédchtli-
chen Siidverlagerung dieser Provenienz
tiber 16 Breitengrade vom nérdlichen
Rand der Verbreitung der Buche vom
58° auf den 42° Breitengrad nicht ver-
wundert.

Assimilationsrate und
Gaswechsel

Die physiologische Leistung aller
Provenienzen nahm im Verlauf des
Sommers mit steigender Temperatur
und geringer werdender Regenmenge
ab. Mit der Verringerung des Gaswech-
sels gwv nahmen auch die Assimilations-
raten A ab. Am hochsten war die Ab-
nahme bei den wiichsigeren Provenien-
zen aus Deutschland, Bulgarien und
Spanien und niedrig bei der tsche-
chischen und schwedischen Prove-
nienz. Bei der schwedischen Prove-
nienz war die Assimilationsleistung al-
lerdings bereits schon im Juli niedrig,
welches die schlechte Anpassung dieser
Provenienz bestitigt.

Die Abnahme der physiologischen
Aktivitdt mit abnehmendem Wasseran-
gebot zeigt eine gute Anpassungsfahig-
keit an die jeweiligen Verhéltnisse, wel-
ches als plastisches Verhalten bezeich-
net wird. So kann die hohe Wuchsleis-
tung der Provenienzen aus Deutsch-
land, Bulgarien und Spanien mit einer
hohen Reaktionsfidhigkeit an die jeweils
herrschenden Bedingungen erklért wer-
den. Bei ausreichender Wasserversor-
gung reagieren sie mit hohen Assimilati-
onsraten und Stickstoffnutzungseffi-
zienz und bei Trockenheit mit einer ent-
sprechend ausgeprigten Reduktion.
Die schlechter angepassten Provenien-
zen sind nicht in der Lage, bei ausrei-
chender Wasserversorgung ihre Assimi-
lationsraten entsprechend zu erhGhen.

Bei der bulgarischen und der lokalen
Provenienz fillt auf, dass die Assimilati-
onsraten bei der zweiten Messung nicht
so weit abfallen, wie bei den vier nordli-
chen Provenienzen, welches auf ein ho-
heres Assimilationsvermdgen bei trock-
neren Verhéltnissen deutet und einer
Anpassung an mediterrane Verhéltnisse
dieser Provenienzen geschuldet sein
mag.

Herkunftsangaben und Messergebnisse der sechs untersuchten Provenienzen

Land Schweden Deutschland Polen Tschechien Spanien Bulgarien
Ort Gullmarsberg Farchau Jaworze Brumov-Sidonie  Zorraquins-Ezcaray =~ Gotze-Delchev

Angaben zum Ursprungsort der Provenienzen
Geographische 58°22'N 53°39'N 49°50' N 49° 03'N 42°30'N 41°34'N
Position 11°39'0 10°40' O 19°10' O 18°03' O 03°02' W 23°44'0
Hohe G. NN (m) 25 55 450 390 990 1450
Niederschlag p.a. 735 673 740 685 595 525
(mm)
Mittl. Jahres- 6,7 8,8 8,2 75 1.1 7,4
temp. (°C)

Messergebnisse

Uberlebens- 34¢ 98" 65° 73¢ 818 848
rate %
Baumhdohe (cm) 71,8° 159,44 127,58 112,5¢ 151,6* 153,8*
StammfuBdurch- 13,5° 30,84 25,18 21,0¢ 31,87 27,27
messer (mm)
A (p mol CO» 9,1¢ 11,978 11,48 10,0¢ 12,74 12,148
m=s") 7,8C 9,8B 10,1AB 10,0B 11,5A 11,0A
gw (Mol H20 0,16° 0,205 0,19¢<° 0,18° 0,234 0,228
m=2s7) 0,16° 0,168 0,168 0,16° 0,194 0,18*
N-Nutzungs- 6,6418C 6,834 6,3985¢ 6,23¢ 6,5548¢ 6,78%
effizienz A/N 6,00¢ 6,385 7,028 6,85" 6,11¢ 8,874
KL (mmol m2 1,70¢ 2,474 2,118 2,30%8 2,424 2,414
MPa™ s) 0,95¢ 1,108 1,108 1,138 1,224 1,284

A = Assimilationsrate des durch Fotosynthese gebundenen CO., g = Blattleitfahigkeit als Menge Wasserdampf, der die Poren der Stomata durchstrémt, N = Stickstoff,
die N-Nutzungseffizienz ergibt sich aus der Assimilationsrate pro Menge N in den Blattern. K. = hydraulische Wasserleitfahigkeit (=resultierende Durchlassigkeit) vom Bo-
den zum Blatt. Der jeweils oben angegebene Wert wurde 9. bis 11. Juli ermittelt, der untere 13. bis 15. August 2008. Hochgestellte Buchstaben (A bis E) geben jeweils die

statistischen Differenzbereiche (P <0,05).

Stickstoffnutzungseffizienz

Bei der Stickstoffnutzungseffizienz
gemessen als das in Blédttern gebundene
N im Verhéltnis zur Assimilationsrate A
fallt auf, dass die Provenienz Farchau
diesen im Friihsommer bei guter Was-
serversorgung offensichtlich sehr gut
nutzen kann, welches die hohe Wuchs-
leistung erkldren konnte. Bei geringerer
Wasserversorgung reagiert die Prove-
nienz hingegen ausgepridgt und dann
féllt auch die Stickstoffnutzungseffi-
zienz deutlich ab.

Hydraulische Leitfahigkeit

Die hydraulische Leitfdhigkeit, auch
als resultierende Durchléssigkeit be-
zeichnet, gibt die Fidhigkeit an, das Was-
ser vom Boden zum Blatt zu leiten. Sie
wurde aus der Differenz zwischen den
am friihen Morgen und Mittags herr-
schenden Dampfdruckverhéltnissen in
den Bléttern ermittelt und zeigt, wie gut
eine Pflanze in der Lage ist, Wasser iiber
die Wurzel aufzunehmen und im Ver-
lauf des Tages effizient zu den Bléttern
zu leiten. Diese Grof3e scheint auf der
spanischen Fldche fiir das Wachstum
maldgeblich zu sein, denn sie ist mit der
Baumhohe sehr eng korreliert (r=0,97).
Entsprechend erreichen die deutsche,
bulgarische und spanische Provenienz
hohe Werte, wéhrend die {ibrigen Pro-
venienzen deutlich darunter liegen und
die schwedische Provenienz das
Schlusslicht bildet. Bei der zweiten
Messung féllt die deutsche gegeniiber
der bulgarischen und spanischen Prove-
nienz in der hydraulischen Leitfahigkeit
ab, die offensichtlich besser in der Lage
sind das Wasser unter trockneren Be-
dingungen zu mobilisieren.

Klimaplastisches Verhalten
nordlicher Buchenprovenienzen

Die trotz der herrschenden Sommer-
trockenheit insgesamt relativ hohen
Uberlebensraten sind der guten Versor-
gung der Flache mit Niederschldgen im
Winter und Friihjahr geschuldet, in der
sich auch schlecht angepasste Buchen
noch entwickeln konnen, bevor sie der
erhohten Wiarme und Trockenheit im
Sommer ausgesetzt sind. Trotzdem wei-
sen einzelne schlecht angepasste Prove-
nienzen, wie die schwedische, sehr ge-
ringe Uberlebensraten von nur 34 %
auf.

Die hohe Wuchsleistung der Prove-
nienz Farchau war auf dem spanischen
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Abbildung 1 Schlecht angepasste Buche einer holldndischen Provenienz auf der
spanischen Versuchsflache bei Pazuengos, La Rioja. Die Triebspitzen werden an
warmen Sommertagen nicht ausreichend mit Wasser versorgt, sodass sie vertrock-
nen und die Buche aus unteren Knospen nachtreiben muss, welches den Buschha-
bitus erkldrt. Angepasste Provenienzen mit effizienter Wasseraufnahme- und
Wasserleitfahigkeit haben Mittelhdhen von 1,73 Metern erreicht (links oben).

Standort am siidwestlichen Rand der
Verbreitung der Buche nicht zu erwar-
ten. Insbesondere die Anwuchsphase
ist fiir Buchen auf einer Freifldche be-
sonders schwierig zu iiberwinden. Im
trocknen Sommer 2003 befanden sich
die Pflanzen gerade fiinf Jahre auf der
Flache. Bei schlecht angepassten Prove-
nienzen wurden Bdume gefunden, de-
ren Haupttriebe durch die Warme im-
mer wieder zuriicktrocknen, sodass sie
wie Biische heranwachsen (vgl. Abbil-
dung 1). Die Provenienz Farchau zeich-
net sich jedoch durch gutes Hohen-
wachstum aus. Das deutet darauf hin,
dass selbst die obersten Triebe bei extre-
mer Mittagshitze noch mit Wasser gut
versorgt werden. Das spricht fiir eine ef-
fiziente Wasseraufnahmekapazitit und
gut funktionierendes hydraulisches Sys-
tem bei dieser Provenienz.

AuRer der Provenienz Farchau befin-
den sich vier weitere deutsche Prove-
nienzen auf der Flache (Dillenburg, HE;
Graf v. Westfalen, NW; Urach, BW; Bel-
zig, BB). Diese Provenienzen liegen so-

wohl bei ihren Uberlebensraten als
auch den erreichten Baumhdéhen nur im
Mittelfeld oder darunter, welches ent-
sprechend der weiten Verlagerung zu
erwarten ist, aber die besondere Eigen-
schaft der Provenienz Farchau noch un-
terstreicht. Unter den drei aus Schwe-
den stammenden Provenienzen befin-
det sich eine (Torup), die als nordliche
Provenienz ebenfalls hohe Pléitze bei
Uberlebensrate und Hohenwachstum
einnimmt. Der Ort Torup liegt zwischen
den Ursprungsorten der beiden schlecht
angepassten schwedischen Provenien-
zen, welches eine Erkldarung des Erfolgs
dieser Provenienz aus seiner geografi-
schen Position erschwert.

Auf nordlich der Alpen befindlichen
Versuchsflichen erreichen spanische
oder andere Provenienzen des Mittel-
meerraums in ihrer Wuchsleistung al-
lenfalls das Mittelfeld. Es ist interessant,
dass umgekehrt, nordlichere Provenien-
zen auf Standorten des Mittelmeer-
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raums oberste Plédtze bei der Wuchsleis-
tung einnehmen kénnen. Das konnte
mit beibehaltenen Eigenschaften erklért
werden, die diese Provenienzen in frii-
heren Warmzeiten oder in wérmeren
Refugialgebieten erworben haben und
sie befdhigt, auf siidlicheren Standorten
Trockenstress iiberleben zu konnen.
Siidlichere Provenienzen, die sich im-
mer mit marginalen Bedingungen zu-
frieden geben mussten, konnten aus
diesem Grund keine schnellwachsen-
den Formen hervorbringen wie Buchen
im Norden, die sich an giinstigere Be-
dingungen anpassen und aus Konkur-
renzgriinden schneller wachsende For-
men hervorbringen mussten. Das kénn-
te erkldren, warum schnellwiichsigere
nordliche Provenienzen klimaplastisch
reagieren konnen.

Im Laufe von zehn Jahren mussten
die Buchen sich in der kritischen An-
wuchsphase auf der Fliche behaupten.
Insofern haben die Ergebnisse gewisse
Verldsslichkeit tiber Aussagen zur Eig-
nung der Provenienzen. Mit zunehmen-
dem Alter nimmt jedoch die durch die
Bédume bendtigte absolute Menge Was-
ser und gegebenenfalls anderer Wachs-
tumsfaktoren zu und kénnen daher zu
grolRerem Wasser- oder anderem Stress
fiihren als in der Jugendphase. Deshalb
kann mit Anderungen der Rangfolge
unter den Provenienzen gerechnet wer-
den und es ist moglich, dass schnell-
wiichsige Provenienzen gegeniiber bis-
her langsamwiichsigen Provenienzen
zuriickfallen.

Gesunde Buchen
in Nordspanien

In der Erwartung, gestresste Buchen
infolge einsetzenden Klimawandels in
Nordspanien zu finden, wurde die Ab-
schlusstagung eines europdischen Ver-
bundprojektes (COST E52) im Mai

2010 in Burgos abgehalten [3]. Bei der
Exkursion zur Versuchsfliche und den
Buchenwildern 0Ostlich von Burgos
(vgl. Abbildung 2) lernten die erstaun-
ten Buchengenetiker, dass die dortigen
Buchenwidlder  keine  besonderen
Stresssymptome aufweisen [4] und sich
die Buche sogar noch ausdehnt. Letzte-
rer Umstand ist der in den Bergen zu-
rliickgehenden Landwirtschaft und da-
mit verminderten Waldweide geschul-
det, die bessere Bedingungen fiir die na-
tiirliche Verjiingung der Buche schafft.

Okotypische Variation der
Buche erschwert Voraussagen

In Lehrbiichern zur Buche ist von ei-
ner eher 6kotypischen als klinalen Va-
riation zu lesen. Das Gesetz zum forstli-
chen Vermehrungsgut (FoVG) trégt die-
ser Erkenntnis mit seiner Orientierung
an den Okologischen Grundeinheiten
Rechnung und teilt Deutschland in im-
merhin 26 Herkunftsgebiete der Rotbu-
che. Ergebnisse von Provenienzversu-
chen bestétigen die dkotypische Varia-
tion der Buche. Sie zeigen aber auch,
dass hdufig sehr weit entfernte Prove-
nienzen der lokalen ebenbiirtig oder so-
gar iiberlegen sind.

Welche Faktoren die Leistungsfahig-
keit einer Provenienz im Einzelnen be-
stimmen, bleiben im Verborgenen,
wenn nicht weitergehende Untersu-
chungen stattfinden, wie es hier der Fall
ist. Die wiichsigen Provenienzen sind
iberlegen, weil sie die giinstigen Friih-
jahrsbedingungen durch hohe Assimila-
tionsraten in guten Zuwachs umsetzen
und in der trockenen Phase des Som-
mers die Wachstumsprozesse gut an-
passen konnen. Ein effizientes System
der Wasseraufnahme und -leitung bis in
die obersten Triebspitzen ist dabei von
entscheidender Bedeutung.

Das Okotypische Variationsmuster

Abbildung 2 Buchenwadlder auf den Nordhdngen der Sierra de La Damanda im Ibe

rischen Randgebirge 6stlich von Burgos

in der N&he der Versuchsflache beim Dorf Pazuengos am 6. Mai 2010, an dem 15 cm Neuschnee gefallen waren.

der Buche erschwert allgemeine Vo-
raussagen iiber ihre Anpassungsfihig-
keit an Klimaerwdrmungen, insbeson-
dere bei den unzureichenden Kenntnis-
sen zur Reaktionsfdhigkeit heimischer
Buchenprovenienzen unter praxisna-
hen Bedingungen.
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