Wald & Mehr

Anpassung an Klima und Boden
bestimmt die Eignung von Herkiinften

Auf der Suche nach geeigneten Saatguterntebestdanden bringt das AWG
mehrere wissenschaftliche Fachdisziplinen zusammen

In der Herkunftsforschung lag bislang der Fokus auf Mortalitdt, Vitalitat, Wachstum und
Qualitdt. Somit war der Forschungsansatz mehr auf bestimmte Phanotypen und weniger
auf Standortfragen ausgerichtet. Wichtige genetische Prozesse finden jedoch entlang
eines 6kologischen Gradienten von feucht-kaltem zu warm-trockenem Klima statt.
Daher wird in dem Forschungsprojekt »sensFORclim« der Einfluss die Genetik auf die
Reaktion von Baumpopulationen entlang dieses 6kologischen Gradienten untersucht.

In der Herkunftsforschung stehen neben
der Mortalitdt und Vitalitat traditionell
Wachstum und Qualitdt von bewahrten
Herkiinften im Zentrum der Aufmerk-
samkeit, da Herkunftsempfehlungen fiir
die Forstpraxis neben dem Uberleben
auf die potenzielle Leistung und den er-
zielbaren Holzwert abzielen. Demenspre-
chend waren die Studienansétze bisher
auf bestimmte Phanotypen und weniger
auf Standortfragen ausgerichtet. Entlang
des O0kologischen Gradienten von feucht-
kaltem zu warm-trockenem Klima fin-
den aber entscheidende demografische
und genetische Prozesse statt (Fady et al.
2016). Traditionelle Herkunftsversuche
sind aus den o.g. Griinden aber weniger
geeignet, um die Klimatoleranz von Her-
kiinften systematisch zu erforschen.

Aktuell geforderte AlternativmalRnahmen
wie »assisted gene flow« oder »assisted mi-
gration« bergen groRe Chancen, aber auch
Risiken. Bevor derartige Transfers in gro-
RBem Stil angegangen werden, ist primar
zu priifen, inwieweit lokale, in Deutsch-
land und den einzelnen Bundeslandern
vorhandene Forstgenressourcen eine be-
sondere Klimatoleranz aufweisen. Aus die-
sem Grund untersucht das interdisziplina-
re Forschungsprojekt »sensFORclim« den
Einfluss der Genetik auf die Reaktion von

Baumpopulationen entlang okologischer
Gradienten (Abbildung 1), wobei der Kli-
magradient und die mogliche Anpassung
eine zentrale Rolle spielen. Mogliche Ef-
fekte des Bodenwasserspeichers (Mellert et
al. 2018b) und der Trophie (Mellert et al.
2018a) wurden im Studiendesign beriick-
sichtigt. Institutionen aus vier Bundeslan-
dern (AWG, FVA Baden-Wiirttemberg,
Sachsenforst, Thiiringenforst, Technische
Universitdt Miinchen) arbeiten in »sens-
FORclim« zusammen.

Studiendesign

In unserer Studie werden die drei Haupt-
baumarten Fichte, Tanne und Buche un-
tersucht. In diesem Beitrag zeigen wir
auf, wie wir Herkiinfte mithilfe von Ni-
schenmodellen entlang 6kologischer Gra-
dienten reihen und in eine definierten
Studienmatrix einordnen (Abbildung 1).
Innerhalb des aufgespannten Umwelt-
raumes werden angepasste bzw. anpas-
sungsfiahige Populationen mit modernen
Methoden der Genetik, Baumphysiolo-
gie und Resilienzforschung identifiziert.
Fiir die Genanalyse wurden 48 Baume
mit 30m Abstand beprobt, woraus sich
fiir die Untersuchungsbestinde eine Min-
destflache von etwa 5 ha ergibt.

Klimatische marginal Grenzstandorte
Marginalitat
a Typen1-2 2201 2202 2209 2108 Tauber-
2 (basenreich) Riedwald Sailershausen Arnstein bischofsheim
JZ
2 Typ3 2204 Neu-Ulm 2412 2103 2107
¢ (mittelbasisch) 2313 Wurzelberg  Ottendorf Ostringen Langenbrettach
c
2 Typen4-5 2405 2106 2411 2410
@ (basenarm) Cunnersdorf Marxzell Mockrehna M Mockrehna G

Klimatische Marginalitat

Die klimatische Vulnerabilitat der Ernte-
bestiande wird in sensFORclim als klima-
tische Marginalitat (CMI) (Mellert et al.
2015, 2016; Dorado et al. 2018) auf der
Basis von Nischenmodellen mittels »Ge-
neralisierter Additiver Modelle« ermit-
telt. Die Baumvorkommen stammen aus
dem Datensatz der LWF (2020) auf der
Basis von ICP Forests-Daten (Mauri et al.
2017) und ergénzenden Quellen (Thurm
et al. 2018). Um das klimatische Potenzial
einer Baumart voll auszuschopfen, wur-
de bereits bei einem Vorkommen inner-
halb eines 16 x 16 km Rasters die Buche
als prasent gewertet (Thurm et al. 2018).
Als Klimadaten wurden WorldClim-
Daten (WorldClim 2.1, Fick & Hijmans
2017) verwendet. Wie in Mellert et al.
(2015) wurden als Basis fiir die Modellie-
rung der Marginalitit die Variablen BIO6
(Minimumtemperaturen im Kkaltesten
Monat), BIO10 (Mittlere Sommertem-
peraturen) und BIO18 (Sommernieder-
schlag) fiir die Klimaperiode 1970-2000
herangezogen.

Urspriinglich wurde die klimatische Mar-
ginalitdt von Standorten als »generelle
Randigkeit« auf Ebene des lineraren Pra-
diktors (Logit) des logistischen Modells
berechnet (Mellert et al. 2015). Hierbei
wird nicht zwischen dem Kkalt-feuchten
und dem warm-trockenen Nischenrand
unterschieden. Bei der Klimaerwarmung
ist jedoch vor allem der Abstand zum
warm-trockenen Verbreitungsrand einer
Baumart relevant, der auch als »Rear
Edge« bezeichnet wird, weil sich die Bau-
me im Klimawandel daraus zuriickziehen
(Hampe & Petit 2005). Diesem Umstand
wurde bei der weiteren Entwicklung
Rechnung getragen (Mellert et al. 2016).
In sensFORclim verwenden wir eine Va-
riante der klimatischen Marginalitat, bei

1 Studienmatrix der Buche: Grenz-
standorte sind durch geringe Boden-
wasserspeicherkapazitdt und margina-
les Klima gekennzeichnet.
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der die Werte intuitiv auf der Ebene der
Vorkommenswahrscheinlichkeit  (Pocc)
interpretiert werden konnen (Abbildung
2). Im Gegensatz zur Pocc, deren Intervall
von 0 bis 1 reicht (Kurve in Abbildung 2),
ist der Wertebereich von CMI 0-2 (siehe
Hintergrundfarben in Abbildung 2). Dies
erklart sich folgendermallen: Zur Ablei-
tung dieses Males wird die Temperatur
schrittweise soweit erhoht, bis Pocc am
Verbreitungsrand praktisch auf 0 abfallt.
Bei Vorkommen im Optimum gilt CMI = 1.
Der Wert 2 wird fiir Vorkommen am Kél-
tepol der Verbreitung (am Leading Edge)
erreicht. Ein solches Vorkommen muss bei
der klimatischen Anndhrung zum Rear
Edge erst mal auf den »Optimumberg«
(Weg auf der Wahrscheinlichkeitsskala ~1)
ansteigen (Abbildung 2), um dort vom
Gipfel wieder auf 0 abzusteigen. Die Sum-
me der Wegstrecken im Wahrscheinlich-
keitsraum bis zum Nischenrand ist dem-
zufolge maximal 2. In sensFORclim inte-
ressieren jedoch vor allem Standorte, die
dem Rear Edge zugewandt sind (rechte
Seite der Grafik in Abbildung 2) und de-
ren Marginalitdt dementsprechend unter
1 liegt. Klassen, aus denen Bestdnde aus-
gewahlt wurden, liegen in den Bereichen
optimal (CMI = 1,0-0,7; griin), interme-
diar (CMI = 0,7-0,4; gelb) und marginal
(CMI = 0,4-0; rot). Bestdnde im Bereich
des Leading Edge (CMI > 1) wurden vor-
erst nicht einbezogen.

Fiir die Untersuchungen in sensFORclim
wurden die Bestande in Klassen der kli-
matischen Marginalitat eingeteilt (opti-
male, intermediédre und marginale Klima-
verhéltnisse) und zwar unter einem mo-
deraten Erwarmungsszenarium. Auf der
Basis der aktuellen Marginalitat (Klima-
periode 1970-2000) konnten im Unter-
suchungsgebiet nur fiir die Fichte klima-
tisch marginale Bestinde (Marginalitat
< 0,4) ausgewiesen werden. Fiir die Tan-
ne und die Buche, die ihr Verbreitungs-
zentrum in Mitteleuropa haben, existie-
ren fiir diese Klimaperiode keine margi-
nalen Erntebestdnde. Deshalb wurde in
sensFORclim ein Klimaerwarmungssze-
narium ermittelt, bei dem die drei Mar-
ginalitdtszonen bei allen drei Baumar-
ten besetzt werden konnen. Wir testeten
mehrere Temperaturerhohungsszenarien
und haben schlieRlich das Szenarium ge-
wéhlt, das auf Daten der Klimaperiode
1970-2000 mit einer Temperaturerho-
hung von +2,5°C basiert. Die entspre-
chende Marginalitdt bezeichnen wir mit
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Ableitung der klimatischen Marginalitat
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2 Vorkommenswahrscheinlichkeit (Pocc) der Buche entlang des Temperaturgradienten (Sommer, Klima-
periode 1970—2000) mit Klassen der klimatischen Marginalitit (CMI, farbige Flichen; vgl. Abbildung 3).
Fiir die Darstellung in der Karte wurden marginale Extrembereiche (CMI < 0.1 bzw. > 1,9) durch dunklere

Farbgebung hervorgehoben.

CMI +2,5. Folgende Aspekte waren fiir
die Wahl dieses Szenariums ausschlagge-
bend:
= Es handelt sich dabei um ein mildes
Szenarium, das sich nicht sehr stark
vom Gegenwartsklima unterscheidet.
= Unter diesem Szenarium kénnen im
Untersuchungsgebiet Straten gebildet
werden, welche die Zuweisung von
kiinftig klimatisch marginalen Stand-
orten zu den Erntebestanden bei allen
Untersuchungsbaumarten erlauben
(Abbildung 2 und 3).
= Ein rdumliches Auseinanderdriften
der klimatischen Zukunft von der Ver-
gangenheit, wie es bei Anwendung der
RCP-Szenarien auftreten kann, wird
durch das einheitliche, fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet giiltige Tempera-
turerhohungsszenario vermieden.
Die Konservierung der aktuellen rdum-
lichen Klimamuster ist bei unserem An-
satz von Vorteil, da wir uns mit der gene-
tischen Basis physiologischer Anpassun-
gen von (autochthonen) Populationen
befassen. Eine Entkoppelung der klima-
tischen Zukunft von der Vergangenheit
wéare aber insbesondere fiir die retro-
spektiven Untersuchungen konzeptionell
nachteilig. Die CMI +2,5 der Standorte
wird fiir alle vier Bundesléander flachen-
deckend berechnet (Abbildung 3).

Bodenwasserhaushalt

Neben dem Regionalklima im Unter-
suchungsgebiet wurde ein besonderes
Augenmerk auf den lokalen Bodenwas-
serhaushalt gelegt. Zum einen um eine
Uberlagerung des Klimas durch Boden-
effekte durch Zuschusswasser zu vermei-
den, zum anderen um den standortlichen
Grenzbereich zu definieren, der durch
unglinstigen Bodenwasserhaushalt un-
ter marginalen Klimaverhéltnissen ge-
kennzeichnet ist. Zur Vermeidung der
genannten Uberlagerungseffekte wurden
grundséatzlich nur terrestrische Standor-
te ausgewahlt. In den Klimastraten mar-
ginal bis optimal wurden durchschnittli-
che bis gute Standorte mit mittlerer bis
hoher Wasserspeicherkapazitdt einbezo-
gen. Die Wasserhaushaltstufe liegt hier
i.d.R. im Bereich »méRig frisch« bis »sehr
frisch«. Lediglich im Optimalbereich, in
dem definitionsgeméaR weitgehend unli-
mitierte Wachstumsbedingungen herr-
schen, wurde Hangzugwasser toleriert.
Grenzstandorte mit geringer Wasserspei-
cherkapazitdt bei marginalem Klima er-
reichen i.d.R. eine Wasserhaushaltsstufe
von »maRig trocken« oder ungiinstiger.
Diese Standorte stecken die standortli-
chen Limits der jeweiligen Baumart zum
Trockenen hin ab.



O Lage der Untersuchungsbestande

_ | #

0 0,5 1,0 1,5 2,0 [cmi]

Bodentrophie

Da unser Studiengebiet mehrere Bundes-
lander umfasst, haben wir fiir die Stand-
ortstrophie einen kompatiblen, lander-
iibergreifenden Parameter verwendet,
namlich den Tiefengradienten der Ba-
sensattigung, kurz Basentyp (AK Stand-
ortskartierung 2016). Die Basenséttigung
ist eine zentrale bodenchemische Eigen-
schaft, da sie nicht nur die Verfiigbarkeit
der Makronahrstoffe K, Ca und Mg be-
schreibt, sondern auch mit der Verfiigbar-
keit anderer wichtiger Néhrstoffe zusam-
menhéngt. Hohe Basensittigung in tief
verwitterten Boden ist i.d.R. mit einer ho-
hen N-Verfiigbarkeit verbunden. Fiir die
Baumernéhrung repréasentieren schwach-
saure Boden das Optimum, da N, P sowie
Fe, Mn und andere Mikron&hrelemen-
te im Oberboden leicht verfiighbar sind,
wahrend K, Ca und Mg als Makronéhr-
elemente im basenreichen Untergrund
in groBer Menge vorhanden sind (Kolling
et al. 1996). Es lassen sich fiinf Basen-
typen unterscheiden zwischen hoher Ba-
sensattigung des gesamten Profils (Typ 1)
und durchgehend armer Basenséttigung
(Typ 5). Im Rahmen unseres Projektes
haben wir hieraus drei Gruppen gebildet:
basenreich (Basentypen 1 und 2), mit-
telbasisch (Basentyp 3) und basenarm
(Basentypen 4 und 5). In Deutschland
kommen Standorte vom Typ 1 und 2 so-
wie vom Typ 4 und 5 haufig in rdumlich
eng verzahnten Standortseinheiten bzw.

3 Klimatische Marginalitat
(CMI +2,5) der Buche unter einem
Szenarium von + 2,5 Grad Erwar-
mung gegeniiber den gegenwar-
tigen Bedingungen (Klimaperiode
1970-2000).

Bodengesellschaften
vor, weshalb sie fiir
unsere Studie zusammen-
gefasst wurden.

Aufgrund der suboptima-
len bis pessimalen Wuchs-
bedingungen im Marginal-
und Grenzbereich konnten diese Straten
nur zum Teil mit Erntebestdnden besetzt
werden. Um Populationen mit Genaus-
tausch einzubeziehen, wurden Grenzbe-
stinde - soweit verfiigbar - in der Nahe
zu Marginalbestdnden gesucht. Diese An-
ordnung der Untersuchungsbestiande er-
leichtert es, Riickschliisse auf etwaige Bo-
deneffekte zu ziehen.

Beobachtungen im Marginalbereich

Bei der aktuell laufenden Einrichtung der
Untersuchungsbesténde bestétigt sich die
Stratifizierung des Klimaraumes und ins-
besondere die Definition des marginalen
Bereichs insofern, dass es dort schwierig
war, bei ungiinstigerem Bodenwasser-
haushalt Bestande ohne Trockenschéden
zu finden. Dies gilt auch und gerade fiir
die Buche, die bis vor Kurzem meist noch
als »sichere Bank« im Klimawandel an-
gesehen wurde. Im marginalen Bereich
wiesen die Grenzbestinde der Buche
teilweise bereits deutliche Schaden auf
(Abbildung 4), wohingegen die Bestédnde
auf besseren Standorten augenscheinlich
weniger betroffen waren. Verstarkte Tro-
ckenschiaden im Marginalbereich werden
auch von den dort anfallenden Schad-
holzmengen bestétigt. Die laufenden
umfangreichen Untersuchungen in un-
serem systematischen Studiendesign die-
nen dazu, beobachtete Reaktionen von
Baumpopulationen entlang der Standort-
gradienten zu quantifizieren und deren
Bestimmungsfaktoren zu identifizieren.
Besonders interessant ist die beobachte-
te Variabilitat, die sich darin auRert, dass
in der Nachbarschaft zu geschadigten
Baumen regelmalig auch vitale Individu-
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en bzw. Bestdnde vorkommen. Im Fokus
stehen also jene Bestdnde, die sich vom
beobachteten Trend einer abnehmenden
Vitalitdt mit Annahrung an den warm-
trockenen »Rear Edge« positiv abheben.
Denn solche Populationen konnen der
Ausgangspunkt fiir die Nutzung heimi-
scher Genressourcen in der Zukunft

sein. Durch die Kombination moderner
Methoden in einem systematischen Stu-
diendesign in sensFORclim kann die Fra-
ge nach klimaplastischen Herkiinften un-
serer heimischen Baumarten zielgerich-
tet und daher so effizient und zeitnah wie
moglich beantwortet werden.

i o ;
4 Buchenbestand mit Trockenschdden aus dem
Stratum »Grenzstandort, basenarm« (s. Abbildung 1).
Foto: Hoffmann, AWG

Das Literaturverzeichnis finden Sie am Ende des Online-Artikels
auf www.lwf.bayern.de.

Ziel des Projekts »sensFORclim« ist es, klimatolerante Saatgutern-
tebestande der Baumarten Fichte, Buche und Tanne zu identifi-
zieren und Vermehrungsgut fiir die Praxis verfiighar zu machen.
Hierzu werden Saatguterntebestdnde in Sachsen, Thiringen,
Baden-Wiirttemberg und Bayern durch eine Kombination von 6ko-
logischen Nischenmodellen mit Methoden der Resillienzforschung
sowie der Populationsgenetik untersucht. Das Projekt hat eine
Laufzeit von 2020 bis 2023 und wird vom Bundesministerium fuir
Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) durch die Fachagentur fiir
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) gefordert.

Dr. Karl-Heinz Mellert bearbeitet am Amt fiir Waldgenetik (AWG)
das Projekt »sensFORclim«. Dr. Alwin JanRen leitet das AWG. Dr.
Muhidin Seho ist Projektverantwortlicher am AWG und leitet das
Sachgebiet 3 »Erhalten und Nutzen forstlicher Genressourcen«
des AWG.
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