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Vorwort

Bereits zum Ausgang des 19. Jahrhunderts wurden mégliche Einwirkungen erhohter Koh-
lendioxidkonzentrationen in der Atmosphire in Schweden und den Vereinigten Staaten von
Amerika diskutiert. Eine globale Erwidrmung war aber erst Mitte des 20. Jahrhunderts fest-
stellbar. Weltweit war 1988 das wiirmste Jahr seit Beginn der Klimaaufzeichnungen.

Wie sich in Osterreich Klimainderungen auswirken werden, wird von den Klimatologen
noch kontrovers diskutiert. Sicher ist aber, daf sich die Umwelt iiber die natiirlichen Schwan-
kungen hinaus friiher oder spiiter verindern wird. Auch wenn diese Anderungen zur Zeit nur
gering und vielleicht auch statistisch nicht immer gesichert sind, so wire es ein Fehler, wenn
nicht bereits heute iiber mogliche Konsequenzen fiir die Forstwirtschaft nachgedacht wiirde. Es
mufl Aufgabe eines Waldforschungszentrums sein, bereits vor dem Eintreten gravierender Kli-
mainderungen mdgliche Auswirkungen auf das Okosystem Wald abzuschitzen und mégliche
Gegenmaflnahmen zu erértern.

Aufgrund der in Osterreich typischen vielfiltigen Standorte, der unterschiedlichen Waldge-
sellschaften und kleinrdaumig nur sehr schwer prognostizietbaren Umweltverinderungen kann
nur ein 6kologisch ausgerichteter Waldbau, welcher auch auf genetischen Grundlagen basiert,
zu anpassungsfihigen Bestiinden fithren. Genetische Einengungen von Bestinden durch forst-
wirtschaftliche Maf8nahmen sind zu unterbinden, da eine hohe genetische Diversitiit eine not-
wendige Bedingung der Anpassungsfihigkeit darstellt. Forstgenetisches und waldbauliches
Fachwissen miissen daher in héherem Mafle als bisher im Forstbetrieb bei der Waldbewirt-
schaftung zum Wohle der Allgemeinheit angewendet werden.

Ziel des FBVA-Symposiums "Klimidnderung in Osterreich - Herausforderung an Forstgenetik
und Waldbau" war es, mogliche Manahmen angesichts des Menetekels Klimawandel einer
breiten Zuhorerschaft aus forstlicher Praxis, Forstwissenschaft und Naturschutz zu prisentie-
ren. Es sollte ein Forum angeregt werden, um kiinftigen Umweltverinderungen, wie immer sie
auch in Osterreich aussehen werden, nicht unvorbereitet gegeniiber zu stehen.

Direktor HR Dipl.-Ing. Friedrich Ruhm
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Mogliche Einwirkungen von Klimaénderungen auf
forstliche Okosysteme

H. HAGER

Institut fiir Waldokologie, Universitiit fiir Bodenkultur

Kurzfassung

Klimaidnderungen zeigen sich gegenwiirtig an mitteleuropii-
schen Standorten als noch nicht signifikante Trends. Bei den
Mitteltemperaturen ist ein Anstiegstrend an nahezu allenSta-
tionen zu beobachten. Beim Niederschlag ist der Trend un-
einheitlich. Der Westen und Siiden, die meeresnitheren Stand-
orte sind feuchter geworden bzw. zeigen kaum einen Nieder-
schlagsriickgang, wihrend mit Fortschritt gegen kontinenta-
lere Lagen cin Rickgang der Niederschlige auftritt. Treib-
hausgase vor allem CQ; sind in der Atmospihre signifikant
angestiegen. Modellprognosen und auch Beobachtungen an
Waldtikosystemen lassen starke Arealverinderungen der
Baumarten, und eine ganze Reihe von Destabilisierungen, wie
z.B. erhohte Mortalitat, durch TrockenstreB, Feuer, Stiirme
erwarten. Daneben treten aber durch erhéhte CO,-Konzen-
trationen, eine Reihe von positven Effekten wie erhohte
Primirproduktion, verbesserte Wasser- und Nihrstoffaus-
niitzung auf.

Stichwoerte: Klimaianderung, Treibhausgase, Walddkosystem-
dynamik, Baumartenmigration, Wasser- und Nihrstoffaus-
niitzung, CO;-Anreicherung.

Abstract

Possible influences of climatic changes upon

forest ecosystems

Non significant trends of climatic changes are presently beco
ming manifest for Central European sites. A consistent in-
creasing trend can be observed for average annual temperatu-
res at nearly all monitoring stations. With respect to precipi-
tation, the trend is rather non uniform. In western and sou-
thern regions as well as at sites that are in proximity to the sea,
precipitation has increased or at least has not diminishing,
whereas total annual precipitation in regions under more con-
tinental influence is decreasing. Greenhouse gases, especially
CO2 have significantly accumulated in the atmosphere. Based
on model forecasts and also experimental investigations in
forest ecosystems, distinct changes of the range of tree species
and also strong destabilizing influences upon ecosystems can
be expected, such as increased mortality caused by drought
stress, forest fires, and storms, Besides those negative impacts,
high CO2-concentrations can also cause positive effects, for
instance, enhanced primary production, and enhanced wa-
ter- and nutrient-use-efficiencies.

Key words: climate change, greenhouse gases, forest ecosy-
sterns dynamics, tree species migration, water- and nutrient-
use-efficiency, CO2-enrichment.

1. Einleitung

Die Begriffe “Klimasinderung”, “Climatic Change”
oder “Global Change” sind in den Geowissenschaften
oder der Okologie zur Zeit allgegenwiirtige Schlag-
worte, man konnte auch sagen, es sind Modeworter
geworden. Fithrt man in den, fiir dieseWissenschaft-
disziplinen einschligigen, Literaturdatenbanken tiber
die letzten Jahre mit obigen Stichworten einen Litera-
tursuchlauf durch, so bekommt man pro Jahr mehre-
re tausend Literaturzitate zu diesen Themen ausge-
worfen. Alles dreht sich um dieses Thema, und Re-
gierungen wie auch NGO’s sind eifrig dabei, For-
schungsschwerpunkte zu prizisieren oder Arbeits-
gruppen fiir diese Schwerpunkte einzusetzen. Auch
in der [IUFRO wurde erst kiirzlich eine derartige Ar-
beitsgruppe ins Leben gerufen. Bei der Umsetzung
und Popularisierung derartiger Forschungsschwer-
punkte besteht dann im weiteren, wie es schon zum
Beispiel beim vorangegangenen “Waldsterben” und
den “neuartigen Waldschiiden” der Fall war, die Ten-
denz, daf} wenig reflektierte Weltuntergangsszenarien
veroffentlicht werden und dafl im speziellen Fall aus
einem heifen, trockenen Sommer bereits die Klima-
katastrophe abgeleitet wird.

Bei einer ernsthaften, wissenschaftlichen Behand-
lung des Themas erscheint es vorerst angebracht, fir
klare Begriffsdefinitionen zu sorgen, um auch festzu-
stellen, wann es gerechtfertigt ist,von Klimainderun-
gen zu sprechen. Definiert man Klima als den zeitli-
chen Mlittelwert oder mittleren Zustand von Kenn-
grofen der Atmosphire, wie z.B. Lufttemperatur,
Sonnenstrahlung, Windgeschwindigkeit, Luftdruck
u.a., an einem bestimmten Ort, so stellt man sofort
fest, daB diese Kenngrofen einer stindigen Verinde-
rung im zeitlichen Ablauf unterliegen. Es kommt
z.B.nicht sehr hiufig vor, daf das Jinnermittel der
Lufttemperatur an einem Ort im Jahr X mit demsel-
ben Monatsmittel des Jahres Y iibereinstimmt. Ab-
weichung und Variabilitdt von Klimaelementen sind
die Regel und nicht die Ausnahme. Es ist daher eine
Frage der zeitlichen Skala wie auch der Groe und
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Richtung der Abweichung, wann man von Klimain-
derung und wann von Klimavariabilitit oder von Kli-
maschwankung sprechen kann. WaGNER (1940) ver-
weist schon auf die Ausfithrungen von J. von Hann
und postuliert den folgenden Unterschied zwischen
Klimaidnderungen und Klimaschwankungen. “Als Kli-
mainderungen werden Anderungen bezeichnet, die
im gleichen Sinn seit Beginn der Zeit, aus welcher
Nachrichten oder sonstige Feststellungen (zu Klima-
elementen) vorliegen, bis in die Gegenwart fort-
schreiten.Von Klimaschwankungen wird gesprochen,
wenn einsinnige Abweichungen von einem Mittehwert
nur eine gewisse Zeit andauern, um dann wieder von
entgegengesetzten Abweichungen abgelost zu wer-
den.” (Zitat nach WAGNER 1940). Bei weiterer Analyse
stellt jedoch Wagner fest, daf keine scharfen Gren-
zen zwischen Klimaschwankungen und Klimainde-
rungen zu ziehen sind, und die fiir die Betrachtung
vorgegebene Zeitskala eine iiberragende Rolle spielt,
ob der eine oder andere Begriff anzuwenden ist. Bei
Anwendung geologischer Zeitskalen kann sehr
schnell aus einer aus der Sicht des Menschen sich er-
gebenden Klimaidnderung eine Klimaschwankung
werden. Aus pragmatischen Griinden sei daher fiir die
Ansprache einer Klimainderung eineZeitskala postu-
liert, die linger ist als die Zeitskala, die fiir die Definiti-
on und Beschreibung des Klimas eines Ortes herange-
zogen wird, d.h. zumindest linger als ein Dezennium
ist, und die sich an historischen Zeitriumen orientiert
(Barron 1992). Eine gleichsinnige Abweichung von den
klimatischen Mittelwerten eines Ortes, die sich zumin-
dest iiber mehrere Jahrzehnte fortsetzt, konnte somit
als Klimainderung angesprochen werden.

2. Klimaidnderungen und deren Ursachen

Durch die Analyse von Zeitreihen von Klimaele-
menten bzw. auch von rekonstruierten Zeitreihen,
wie sie 2.B. aus der Analyse von Isotopenverhiltnissen
von arktischen Eisbohrkernen ableitbar sind, lassen
sich dann entweder bereits ablaufende Klimainde-
rungen identifizieren oder fiir die Zukunft extrapolie-
ren. Eine andere Methode stellt die Anwendung von
komplexen Klimamodellen dar, mit denen versucht
wird, den Zusammenhang zwischen Ursachenkom-
plexen und Folgewirkungen in derartigen Modellen
abzubilden. Beide Methoden zur Identifikation von
moglichen Klimainderungen haben ihre Vor- und
Nachteile, die zum einen in der VerliBlichkeit der
Feststellung einer Klimainderung, zum anderen im

Zeitpunkt des Nachweises einer Anderung liegen. Die
Analyse von Zeitreihen gibt zwar verlidflichere Aussa-
gen zur Klimainderung, aber der Nachweis ist erst re-
lativ spdt im Ablauf méglich, wihrend bei der An-
wendung von Klimamodellen, hauptsichlich handelt
es sich hier um "general circulation models” (GCM),
die Unsicherheiten meist bei den Modellaussagen lie-
gen, da immer wieder Zweifel an der Abbildung ein-
zelner Teilprozesse im Modell angebracht erscheinen.

2.1 Welche Klimaparameter dndern sich ?

Andert sich der Energichaushalt der Erde, bzw. von
Teilen derselben, so dndert sich eine Vielzahl von Kli-
maparametern bis hin zu Parametern des chemischen
Klimas. Der augenscheinlichste Parameter, der Aus-
druck einer Verinderungen des Energiehaushaltes ist,
ist dabei die Lufttemperatur. Aber auch Boden- und
Wasseroberflichentemperaturen sind aufgrund ihrer
Koppelung an die Atmosphire davon betroffen. Nie-
derschlagsmengen, Niederschlagsverteilung, Art und
Dauer der Niederschlige (Schnee oder Regen etc.) bis
hin zu den Niederschlagsintensititen konnen sich ver-
indern, da sich durch die Temperatur und Luft-
druckverhaltnisse auch die atmosphirischen Zirku-
lationsverhiltnisse dndern (z.B. WINSTANLEY 1973).
Die Lufttemperatur stellt weiters eine wichtige Steu-
ergrofle fur Verdunstung, Wasserdampffluf in die At-
mosphire, und in der Folge fiir die Bewdlkung und
die Modifikation der Strahlungsstrdme dar. Auch die
Riickwirkung auf die Biosphire kann zur erhshten
oder verminderten Freisetzung von metabolischen
Chemikalien fithren und wiederum das chemische
Klima der Erdatmosphire und auch das Strahlungs-
klima verindern. Bei Betrachtung dieser starken
Wechselwirkungen und Riickkopplungen kannte
man sehr leicht zur Annahme kommen, da das Kli-
ma bei kleinen Verinderungen sich bereits zum
Chaos hinbewegen muf. Die Riickkopplungen und
auch das Vorhandensein von trigen Puffersystemen,
wie es z.B. die Weltmeere sind, geben dem System
Stabilitit und Resilienz.

2.2 Mégliche Ursachen fiir
Klimainderungen

Nach dem oben gesagten a8t sich schnell folgern,
daB alle Einfliisse, die auf den Energiehaushalt der Er-
de oder von Teilen derselben wirken, in der Lage sind,
Klimaidnderungen zu verursachen. AKiN (1991) be-
nennt dazu fiinf Ursachengruppen, die mit unter-
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schiedlicher Frequenz oder auch nach dem Zu-
fallsprinzip Anderungen ausldsen kénnen.

» Verinderung des solaren Strahlungsstromes, die
sich aus Sonnenfleckenaktivitit oder verinderter
Strahlungsqualitit ergeben kénnen.

« Faktoren der galaktischen Rotation des Sonnensy-
stems, wie z.B. Durchgang durch interstellare
Staubwolken oder die galaktische Umlaufzeit.

« Verinderungen, die auf die Eigenarten der Erdum-
laufbahn und der Stellung der Erdachse zuriickzu-
fithren sind. Hierher gehoren die von MILANKO-
viTcH (1930) formuliertern Ursachenhypothesen
firr die Erklirung der eiszeitlichen Klimainderun-
gen.

* Verinderungen in der Zusammensetzung der Erd-
atmosphiire. Das Spektrum dieser Verinderungen
reicht vom Vulkanausstof8, bis zu vom Menschen,
Tieren oder auch von anderen Prozessen freigesetz-
ten Aerosolen und Treibhausgasen.

» Veriinderungen an der Oberfliche der Erde, ihrem
Bewuchs oder ihrer Topographie. Hier finden die
itber geologische Zeitriume unterschiedlichen Ver-
teilungen von Land und Meer, Verinderungen der
Topographie aufgrund von Gebirgsauffaltung oder
von Erosion, ebenso Eingang, wie z.B. relativ kurz-
lebige Effekte wie Urbanisierung, Vegetationsinde-

rung, Schnee- und Eisbedeckung oder das Auftre-
ten des El Nino-Phinomens im dquatorialen West-
pazifik.

Wie weit diese Verinderungen oder Faktoren in der
Lage sind, Klimainderungen von kitrzerer oder lin-
gerer Dauer zu verursachen, lif}t sich an zahlrei-
chen Fallbeispielen nachweisen. Diese reichen vom
Jahr ohne Sommer (1816) nach dem Ausbruch des
Vulkans Tambora bis zu den stidtischen Wirmein-
seln als Folge der Urbanisierung.

2.3 Gibt es gegenwirtig eine
Klimainderung ?

Betrachtet man heute Zeitreihen oder rekonstruier-
te lingere Zeitreihen der Lufttemperatur, so zeigen
sich immer wieder beachtliche Temperaturschwan-
kungen, aber vor allem in jiingster Zeit sind einsinni-
ge Erwirmungstrends fiir die Global- oder Hemis-
phidrenmitteltemperatur zu beobachten (ToL 1994,
ToL & Vos 1993, JONES & WIGLEY 1992, FOLLAND ET
AL. 1990). Abb. 1 zeigt als Beispiel die Abweichung
der Temperaturmittel der Nordhemisphiire fiir die Pe-
riode 1854 bis 1990 gegeniiber dem Periodenmittel
von 1950 bis 1979 mit und ohne ENSO-Einflufl

8 +0,5 F ENSO-subtrahiert
§ | /
o] -
5 ” W
=
o 05T
-E 1 J L N N
% +0,5 F ENSO-unkorrigiert
Q
=
Q 00f :

05r

1850 1900 1950 2000

Jahr

Abb. 1: Trend der Temperaturanomalien fiir die Nordhemisphire zwischen 1854 und 1950, mit und ohne ENSO-

Einflu (nach Jones & Wigley, 1952}
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(ENSO = El Nino-Southern Oscillation), dabei ist der
Erwirmungstrend der letzten Hilfte der letzten De-
kade sehr auffillig (Jongs & WIGLEY 1992). Im Mittel
Giber eine Vielzahl von MeBstationen sind also fiir die
Hemisphire eindeutige Trends einer Erwiirmung zu
beobachten, Es ist aber in der Folge nicht angebracht,
daraus den Schluf zu ziehen, dafl dieser Klimainde-
rungstrend gleichsinnig iiber die ganze Hemisphire
zu beobachten ist. Spitestens bei der Analyse regio-
naler Zeitreihen ist festzustellen, daB8 andere Trends
auftreten, die sich aus dem vorherrschenden atmos-
phirischen Zirkulationsmuster, der Lage der wetter-
wirksamen Aktionszentren bzw. Lage und Ausfor-
mung der Frontensysteme ergeben. So ist z.B. wenn in
NW-Europa die Sommertemperaturen wirmer als
normal sind, zu beobachten, daf im westlichen Mit-
telmeer und tber dem europiischen Teil Ruflands
die Temperaturen im Mittel kiihler sind (Forp 1982},
Ebenso sind zum Beispiel bei Sommerdiirre in NW-
Europa die Friihjahrs- und Sommerniederschlige im
mediterranen Raum héher als im langjihrigen Mittel
(ForD 1982). Ahnliche Verkniipfungen haben auch
CHEN & Kuo (1994) fiir die Entstehung bzw. die An-
zahl von Zyklonen iber dem nérdlichen Ostasien und
dem NW-Pazifik beschrieben. In Jahren mit einer
positiven Uberschreitung der Nordhemisphiren-Mit-
teltemperatur war eine Zunahme von kraftigen Tief-
druckgebieten iiber dem NW-Pazifik und eine Ab-
nahme iiber dem Kontinent zu beobachten, in der
Folge stieg auch der Diirreindex iiber Nordchina an.

2.4 Klimaidnderungen in Mitteleuropa

Auch fir Mitteleuropa und den 6stlichen Mediterran-
Raum sind derartige, gegenlaufige Trends fir die Jahre-
sniederschlige festzustellen (BEN-GAI ET AL. 1994, Ha-
GER ET AL. 1994, Ganc-Capka 1993). Wihrend im kon-
tinentaleren Bereich Mitteleuropas in den letzten Deka-
den die Jahresniederschlige abgenommen haben, sind
sie im &stlichen, mediterranen Bereich angestiegen.

Bei Analyse von Temperaturzeitreihen fiir dster-
reichische und mitteleuropiische Stationen zeigt sich,
dafd die geglitteten Jahresmitteltemperaturen der letz-
ten Dekaden iiber dem langjihrigen Mittel liegen
(BOHM 1991), jedoch bewegen sich die Abweichungen
noch im statistisch nicht signifikant unterschiedlichen
Schwankungsbereich der Mefreihen. Diese Ergebnis-

se werden auch von Coops (1992) fiir einen groferen
europiischen Datensatz bestitigt.

Bei den Niederschlagszeitreihen zeigt sich ein re-
gional nicht einheitlicher Trend, wobei im Westen
teilweise ein steigender Trend seit dem Beginn des 20.
Jahrhunderts zu beobachten ist, wihrend im konti-
nentaleren Osten seit etwa 1940 ein fallender Trend zu
beobachten ist (AUER ET AL. 1992, AUER 1991). Auch
Ganc-Carka (1993) stellt fiir Kroatien bei zunehmder
Kontinentalitit der Meflorte einen signifikant wer-
denden Trend zur Abnahme Jahresniederschlige fest.
Diese Beobachtungen werden auch in einer statisti-
schen Hauptkomponentenanalyse fiir Niederschlags-
und Temperaturdaten der Jahre 1971 bis 1990 fiir die
Stationen Metten in Bayern (Abb. 2a} und Gyor in
Ungarn (Abb. 2b) bestitigt (HAGER ET AL. 1994). Fiir
Metten ist fiir die Periode 1971-1990 gegeniiber der
Periode 1931-1960 eine eindeutige Zunahme der Nie-
derschlage zu beobachten, withrend in Gyor konsisten-
te Abnahmen auftreten.

Fiir die Summe der Neuschneehohen und auch fiir
die Schneedeckendauer zeigen sich bei der Analyse von
17 Stationszeitreihen tiber eine 90-jihrige Periode kei-
ne statistisch auffilligen Trends (AUER ET AL. 1992).

Zusammenfassend kann man fiir dsterreichische
und mitteleuropiische Mefreihen Erwirmungstrends
bei den Lufttemperaturen, Abnahmetrends bei den
Niederschlagen, vor allem im kontinentaleren Osten,
feststellen. Diese sind aber gegenwirtig statistisch
noch nicht als signifikant absicherbar. Es ist dabei
aber zu bedenken, daf3, wenn Trends aus Zeitreihen
absicherbar werden, es fiir Aktionsprogramme und
Mafinahmen gegen die anthropogenen Klimainde-
rungen zu spit sein kann.

Diese Vermutung wird namlich sehr deutlich durch
KARL ET AL. (1991) bestdtigt. Bei einer Gegeniiberstel-
lung von Klimamodellen mit MeBreihen fiir Tempe-
raturen und Niederschlag in den USA zeigten sich
konsistente Trends einer Temperaturzunahme und ei-
ner Niederschlagsabnahme, die jedoch statistisch
nicht signifikant waren. Es mufite aber festgestellt
werden, daB unter der Annahme, daf8 die Modelle
richtige Ergebnisse liefern, fiir das Feststellen stati-
stisch signifikanter Verinderungen bei den Tempera-
turen noch 10 bis 20 Jahre ablaufen miissen, wihrend
fiir den Nachsveis von signifikanten Niederschlagsver-
dnderungen mindestens 40 Jahre von Néten sind.
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Abb. 2a: Hauptkomponentenanalyse fiir Niederschlags- und Temperaturwerte der Periode 1971 bis 1990 fiir die
Station Metten in Bayern
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Gysr Dift. %] -22 -15 -13 -27

Abb.2b: Hauptkomponentenanalyse fiir Niederschlags- und Temperaturwerte der Periode 1971 bis 1990 fiir die Station

Gyor in Ungarn
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2.5 Chemische Anderung der Atmosphiire

Im Zuge obiger Ausfithrungen waren zwar in vielen
Fillen eindeutige Trends fiir eine Anderung der physi
kalischen Klimaparameter zu beobachten, viel eindeu-
tiger und statistisch absicherbar sind jedoch die Ande-
rungen von chemischen Klimaparametern. Dies zeigt
sich vor allem bei den atmosphirischen Spurengasen
bzw. Treibhausgasen, die durchwegs einen signifikan-
ten Anstieg aufweisen, (BODEN ET AL. 1992, KEELING &
WHORF 1992). Am augenfilligsten sind dabei die An-
stiege der Gehalte von halogenierten Kohlenwasser-
stoffen, Methan und vor allem Kohlendioxyd. Der Ver-
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i
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inderung der Kohlendioxydkonzentration im Laufe
der letzten 160.000 Jahre ist Abb. 3 nach KEELING &
WHORF (1992) zu entnehmen. Kohlendioxyd ist dabei
eine in doppelter Hinsicht wichtige Gaskomponente,
die sowohl biologisch als auch klimatisch wirksam ist.
Ein bei allen Klimainderungsiiberlegungen sehr hiufig
vernachlissigter Gasbestandteil ist auch der Wasser-
dampf in der bodennahen Atmosphire, Vor allem im
Fall von Oberflichentemperaturerhdhungen, die lokal
an den Weltmeeren zu beobachten sind, kann es zu
stark gesteigerten Wasserdampfpartialdriicken und in
der Folge zu einer "Supertreibhauswirkung” kommen
(LuBIN 1994).

® Mauna Loa (laufend)

10° 10' 10°
Jahre vor Gegenwart

Abb. 3: Mittlere jahrliche CO2-Konzentration in der Atmosphiire fiir die vergangenen 160,000 Jahre (abgeleitet aus den
Messungen am Mauna Loa, sowie an den Vostok und Siple Eisbohrkernen; (nach Keeling & Whorf, 1992)
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3. Klimadnderungen und forstliche
Okosysteme

Wenn sich Klimaparameter als Teil der physikali-
schen und chemischen Umswelt indern, dann hat dies
auch Konsequenz fiir die Waldékosysteme. Veridnde-
rungen der Waldékosysteme als Folge von Klimain-
derungen zu erkennen, wird noch um vieles komple-
xer und schwieriger, da auch bei relativ stabilen zona-
len Klimabedingungen die Systeme eine zeitliche Ver-
dnderung aufweisen, die andere dynamische Signale
maskieren kann. Trotzdem gibt es reichliches Wissen
und Erkenntnisse, die aus der Walddynamik nach den
letzten Eiszeiten abgeleitet wurden. Ebenso tragen vie-
le Forschungsergebnisse, die an den Wildern der kii-
matischen Waldgrenzen erarbeitet wurden, zum ver-
besserten Wissensstand bei. Last not least werden
auch durch konzeptuelle Okosystemmodelle Mog-
lichkeiten ersffnet, die Auswirkungen von Klimain-
derungen auf dem Okosystemniveau bzw. in System-
kompartimenten realistisch darzustellen. Durch die
oben aufgezeigten Klimatrends bzw. auch die signifi-
kanten Anderungen von chemischen Klimaparame-
tern ergeben sich Verinderungen sowohl auf dem
Oksystemniveau, als auch auf dem Individualniveau,
bei letzterem sowohl in autskologischen wie auch
synokologischen Domiinen.

3.1 Anderungen auf dem Okosystemniveau

Die moglichen Verinderungen sind hier duferst
zahlreich. Eine Anfiihrung von Forschungergebnis-
sen kann daher nur generalisiererid bzw. beispielhaft
erfolgen. Layser (1980) fihrt z.B. an, dal Waldokosy-
steme der Grenzlagen, Systeme mit isoliertem Areal,
Systeme mit eingeengter genetischer Diversitit, stark
spezialisierte Arten, selten fruchtende Arten, montane
und alpine Arten, sowie Ufer- und Kistenwaldsyste-
me von einer globalen Erwiirmung am stirksten be-
troffen sein werden. An den thermischen Waldgren-
zen soll es in der Folge zu Arealausweitungen kom-
men, wihrend an der hygrischen Waldgrenze Areal
eingebiiflt werden kann (OzENDA 1989, AMBROSE &
SIKES 1991). Wobei, wie KRaucHI (1993) argumentiert,
an der hygrischen Waldgrenze Arealverluste kleiner
ausfallen konnten, da bei gesteigertem CO,-Gehalt
der Atmosphire, synergistisch die Water-use-efficien-
cy und die Diirreresistenz der Biume gesteigert wird.
OzeNDA (1989) zeigt in seinen Modellen auf, daB bei
einem Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 1° C
sich eine Vegetationszone um 200 km nach Norden
bzw. um 180 Seehshenmeter nach oben verschieben

konnte. Davis (1989) kommt hingegen fiir boreale
Baumarten auf dem nordamerikanischen Kontinent
zu halb so grofen Ausbreitungsgeschwindigkeiten.
Derartige einfache Ansitze fiir eine einheitliche Wan-
derungsgeschwindigkeit treffen aber nur zum Teil zu
und werden von PAYETTE (1993) relativiert. PAYETTE
zeigt ndmlich anhand von Untersuchungen im &stli-
chen Quebec, daff nach dem Eisriickgang boreale
Baumarten ihre Areale sehr schnell eingenommen ha-
ben, wihrend im westlichen Teil noch heute, ca. 7000
Jahre nach dem Eisriickgang, eine Riickwanderung
zu beobachten ist. Er stellt auch fest, daf im borealen
Bereich nicht immer Klimainderungen von einer
Breitenwanderung der Baumarten begleitet wurden,
sondern dal Baumarten auch mit erhéhter regionaler
Abundanz auf Verbesserungen reagierten. Dies ist ein
Hinweis, daf nicht nur die Fruchtbarkeit und Art der
Samenverbreitung bei Migrationsbewegungen einer
Baumart, sondern auch die intraspezifische Konkur-
renz gebiihrend zu berticksichtigen sind.

DaLE und FRANKLIN (1989) fanden an Waldokosy-
stemen des pazifischen Nordwesten der USA, daf sich
infolge von Klimainderung die Zusammensetzung
der Bestinde dndern und sich die Blattflichenhaltung
und die Produktivitit der Bestinde erhohen wiirde.
Eine Vielzahl von derartigen Produktionssteigerun-
gen in borealen oder kihl temperierten Waldékosyte-
men wird berichtet. Auch gesteigerte Nihrstoffum-
laufe, Mineralisierung, Streuabbau sowie gesteigerte
Nitrifikation werden in vielen Waldokosystemen der
gemifigten Breiten beobachtet (ZAx ET AL. 1993,
JosLiv & WOLFE 1993).

Fiir die Arealbereiche von warm gemifigten Wald-
tkosystemen bis hin zu den Tropenwildern und an
die Trockenheitsgrenzen der Wiilder, werden teilweise
bereits for die laufenden Klimatrends erhohter Stre§
und gesteigerte Mortalitat berichtet (Bowes & SEpjo
1993, KRAUCHI 1993, PHILLIPS & GENTRY 1994). Als
Ursachenhypothesen dafiir werden gravierende Nie-
derschlagsdefizite, geiinderte (tropische) Wirbel-
sturmaktivitit oder auch geinderte Konkurrenzver-
hiltnisse fiir die Baumschicht ins Treffen gebracht
(PHiLLIPs & GENTRY 1994). PHiLLIPS & GENTRY ver-
muten, da erhohte CO,-Konzentrationen das
Wachstum von Lianen mehr steigern ais das der
Baumarten. Auch die Ausbreitung und die erhihte
Konkurrenzkraft von exotischen Florenelementen
kann im Gefolge von Klimainderungen beobachtet
werden (BINGGELI & HantiLron 1993),

Weitere Effekte auf dem Oksystemniveau im Gefol-
ge von Klimainderungen werden durch Waldbrinde
und eine verinderte Feuerfrequenz hervorgerufen.
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Hiufige und kleine Waldbrinde sind dabei stark mit
abnehmenden Niederschligen und Temperaturan-
stieg korreliert, withrend kithle und feuchte Klimape-
rioden seltene aber grole Feuer bedingen (SWETNAM
1993). Der Einflu der Feuer auf Verjiingung, Kon-
kurrenz und Artenzusammensetzung reicht von den
Trockenwildern iiber die Wiilder der gemifligten
Breiten bis in die boreale Zone (MIRANDA ET AL. 1994,
DixoN & KRANKINA 1993, CLARK 1990).

3.2 Anderungen auf dem Individualniveau
aus aut- bzw. syndkologischer Sicht

Klimaiinderungen wirken fiir den Einzelbaum am
augenscheinlichsten dort, wo der eine oder der ande-
re Klimafaktor wachstumslimitiernd ist. Temperatur-
und Niederschlagsiinderungen wirken daher am gra-
vierendsten an den thermischen und hygrischen
Grenzen fiir das Waldwachstum. Synergistisch ist da-
zu auch noch der Einfluf}, der signifikanten Steige-
rung der CO,-Konzentration in der Atmosphire zu
sehen. Daher ist unter den derzeitigen Gegebenheiten
ein eindeutiger Primiirproduktion steigernder Effekt
bei allen Baumarten im Gefolge der Anderung des
CO,-Klimas der Atmosphiire zu sehen. Es werden fiir
C3-Pflanzen, dazu zihlen die meisten Waldbiume,
bei 100% CO;-Zunahme bis zu 100% Steigerung in
der Photosyntheseleistung gemessen. Auch die Netto-
primirproduktion kann bis auf das Doppelte steigen
und der Blattflichenindex nimmt stark zu. Mit der
CO;-Anreicherung sinkt die Leitfihigkeit der Blitter,
die Stomataanzahl nimmt ab und die Water-use-effi-
ciency wie auch die Nutrient-use-efficiency steigt an.
Die Biume bliihen in einem fritheren Lebensalter
(z.B. BEERLING & WooDpwaRrD 1993, KrAucHI 1993,
WATER ET AL. 1994). Eine veriinderte Disposition ge-
geniiber Stressoren ist jedoch noch weitestgehend un-
geklart. Fir einige Baumarten wurde unter CO,-An-
reicherungsbedingungen eine verringerte Frosthirte
nachgewiesen (KRAUCHI 1993).

Ebenso ist das Wissen (iiber die Einfliisse von Kli-
mainderung, und CO,-Anreicherung auf die syno-
kologischen Beziehungen zwischen Baum und Niitz-
ling, Schiidling, Pathogen und auch Mykorrhizasym-
biont duflerst bruchstiickhaft und unvollkommen.
Zum einen ist aus dem oben gesagten zu folgern, dafl
bei gesteigertem Stref in manchen Waldokosytemen
vermehrt attraktives Substrat fiir Schéidlinge und Pa-
thogene anfillt. Die bis jetzt vorliegenden Ergebnisse
sind zum Teil kontrovers und sicherlich nicht, in ein
einfaches und einheitliches Reaktionsmuster zu

gieBen. Mehr Nahrungsgrundlage fiir Schadinsekten
kann trotz allem nicht zur Massenvermehrung fith-
ren, weil z.B. die Nahrung weniger Wasser und Stick-
stoff enthilt. Ungewdhnliche Insektenschiden kdnn-
ten der erste Indikator fiir Klimainderungen sein,
meint KrRAUCHI. (1993). HEDDEN (1989) schlief3t mit
der beunruhigenden Bemerkung an, daff Insekten
aufgrund ihres kiirzeren Generationszykluses die bes-
seren Adaptionschancen haben fiir die laufende Kli-
mainderung. Die Forschungsergebnisse von BAL-
TENSWEILER (1993) zeigen hingegen auf, daf so man-
che generalisierende Behauptung, doch mitunter zu
revidieren ist, denn aufergewohnliche klimatische
Verhiiltnisse waren in der Lage, nach 140 Jahren Be-
stand den Zyklus des Lirchenwicklers zum Zusam-
menbruch zu bringen.

3.3 Muster und Geschwindigkeit der pro-
gnostizierten Klimainderung und
mogliche Effekte

In vielen Fillen wird eine sehr rasche Klimainde-
rung (0,5 ° C in 125 Jahren) mit einem sehr einheitli-
chen Ablauf und Verlauf prognostiziert. Daraus fol-
gert man, daf} die Waldvegetation und viele Baum-
arten diesen Verinderungen nicht gewachsen sein
werden, und es dadurch zu massiven Ausfillen und
Artenverlusten kommt (Davis 1989, GATES 1990,
PetERs 1990). Hier ist zu vermuten, daf die Progno-
stiker zu wenig auf die grobe Maschenweite der
GCM-Klimamodelle achten. Denn dadurch wird das
kleinrdumige Muster der Verinderungen, wie es im
Abschnitt 2.3 dieser Ausfithrungen diskutiert wurde,
und wie es sich auch bei der Analyse von Zeitreihen
und Stationsdaten zeigt, zu wenig beriicksichtigt. Fiir
das Uberleben der Forstpflanze entscheiden noch im-
mer die klimatischen Verhdltnissen am Kleinstandort
und nur im eingeschrinkten MaB die Hemisphiren-
mittelklimate.

4. Abschlufl und Ausblick

Der Mensch hat durch seine Aktivititen bedenkli-
che Entwicklungen im Energiehaushalt der Erde und
am Weltklima in Bewegung gesetzt. Veriinderungen
und Trends zeichnen sich in den regionalen Klimaten
ab, die in vielen Fillen noch nicht statistisch signifi-
kantes Niveau erreicht haben. Der gegenwirtige Stand
des Wissens und der Forschung, was die Auswirkung
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von Klimainderungen auf Waldokosysteme anlangt,
bietet noch sehr viele Liicken und kontroverse Ergeb-
nisse.Verfeinerung von Klima- und Okosystemmo-
dellen sind ebenso notwendig wie eine breite For-
schungsinitiative auf dem Gebiet der komplexen Be-
ziehungen zwischen Biumen und ihrer belebten und
unbelebten Umwelt. Ein Verleugnen der Probleme ist
sicher so wenig angebracht, wie ein Verfall in eine
Weltuntergangslethargie. Als Sofortprogramm sind
sicherlich die Reduktion, der Treibhausgasemissionen
anzustreben. Dem betroffenen Forstwirt seien jene
PflegemaBnahmen im Wald empfohlen, die den Wald
vitaler und besser an den Standort angepafit machen.
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Kurzfassung

Es steht auler Frage, daBl mit einer Klimaiinderung in den
nichsten Jahrzehnten in Osterreich zu rechnen ist, In der Fol-
ge werden Verschiebungen der Vegetationszonen unvermeid

lich sein. Da die klimatischen Anderungen lokal sehr schwer
zu prognostizieren sind, wird als wichtigste genetische Maxi-
me empfohlen, die Anpassungsfihigkeit der bestehenden und
kinftigen Waldbestinde zu erhshen. Populationsgenetische
Faktoren, welche die genetische Anpassungstihigkeit beein

Hussen, werden vorgestellt, Basierend aul diesen Einfluf

groBBen werden Strategien abgeleitet, die bei verschiedenen
forstlichen MaBnahmen, insbesondere bei der Natur- und
Kunstverjangung, in der forstlichen Praxis beriicksichtigt wer-
den sollten, Dies kann bedeuten, daf, entgegen forstlicher
Tradition heute nicht optimal an den jeweiligen Standort an-
gepalite Herkiinfie verwendet werden miissen. Dies schliefit
unter Umstinden auch eine Vermischung verschiedener Her

kiinfte ein. Als weitere Mafinahme wird die Translokation von
Herkiinften aus tieferen in hohere Lagen genannt. Neben der
vertikalen Verschiebung von Herkiinften wird dariiber hinaus
auch die horizontale Verschiebung von Herkinfien aus Ge-
bieten immanenter hoher genetischer Anpassungspolentiale
{penetische Zentren) diskutiert.

Stichworte: Anpassung, Anpassungspotential, evolutioniire
Faktoren, Herkunfiswahl, Klimaidnderung, Verjitngung

Abstract

Genetic strategies for forest management in the view of
climate change

In the next decennia global warming will, without doubt, ma-
terialize to a certain extent in Austria. In its course vegetation
zones will change. Due to several reasons local predictions of
climate models have to remain vague. Therefore, the best ge-
netic strategy is to enlarge genetic adaptability of current and
future forest stands. Population genetical factors which mo-
dify genetic adaptability are mentioned. Based on these con-
trolling components genetic strategies for forest management,
especially for natural and artifical regeneration, are descri-
bed. An implementation of the means proposed can entail
that in contrast to long practices in forest management to-
day’s adaptedness of seed source that were employed is less-
ened in favor of high genetic adaptation potentials. This might
include the use of mixtures of different seed sources to enlar-
ge genetic diversity and hence better adaptability. Broader de-
ployment of non local seed sources might be a hedge against
climate change. Additionally forest management should stress
on vertical translocation of forest reproductive material. For
certain forest tree species for which genetic hot spots are
known also horizontal translocations are conceivable to be fo-
rearmed for an uncertain future,

Key words: adaptation, climate change, evolutionary factors,
genetic potential, reforestation, translocations

1. Einleitung

Heute werden weltweit Klimaiinderungen disku-
tiert, die durch anthropogene Emissionen von Treib-
hausgasen (u.a. Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,)
und Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW)) verur-
sacht werden. Als Folge der Zunahme dieser klima-
wirksamen Gase in der Atmosphiire wird ein globaler
Klimawandel eintreten (ROWNTREE 1990, OOSTER-
REICHISCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 1992).
Die den meisten Modellen unterstellte Verdoppelung
des Anteils der Treibhausgase in der Atmosphiire im
Vergleich zum Gehalt der vorindustriellen Zeit wiirde
eine Erhohung der globalen Durchschnitistemperatur
um +2 bis +5° C zur Folge haben (SCHNEIDER ET AL.
1992). Wann dieses Szenario Realitit wird, hiingt vom
Umfang der Emissionen und anderen Faktoren, wie
z.B. vom Temperaturausgleich der Weltmeere und
von verstirkter Wolkenbildung ab. Derzeitig wird mit
einer ‘Temperaturerhéhung um einige Grad C im
Laufe der niichsten 40 bis 100 Jahre gerechnet (HORN-
BACHER 1993, KrAUCH! 1993). Selbst unter Beriick-
sichtigung von Faktoren, die dem 'Treibhauseffekt
entgegenwirken, muf8 mit einer erheblichen Kli-
maiinderung gerechnet werden (KRAPFENBAUER 1993).
Fiir einen bereits eingetretenen Wandel des Klimas in
Osterreich sind der globale Temperaturanstieg um
0,7° C seit 1890 und die auffallende Hiiufung sehr
warmer Jahre im letzten Jahrzehnt deutliche Anzei-
chen, sie sind aber noch kein Beweis fiir eine globale
Erwiirmung infolge des anthropogen verursachten
Treibhauseffektes (HORNBACHER 1993). Langjihrige
Klimareihen zeigen, daf3 sich das derzeitige Tempe-
raturniveau in bodennahen Schichten noch innerhalb
der natiirlichen Schwankungen des Klimas bewegt
(AUER ET AL. 1992). Demgegeniiber konnte der globa-
le, durch den Menschen verursachte Treibhauseffekt
in der Troposphiire, d.h. in einem Hohenbereich von
1,5 bis 9 km iiber der Erdoberfliche, nachgewiesen
werden (FLOHN ET AL, 1992),

Eine besondere Herausforderung an Politik, Wirt-
schaft und Wissenschaft ergibt sich aus der Unsicher-
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heit der Klimamodelle. Diese Unsicherheit ist zwangs-
liufig umso grofer, je stirker eine regionale Differen-
zierung angestrebt wird. Fiir Osterreich erscheint fol-
gende Annahme als sinnvolle Niherung zur Abschiit-
zung einer kanftigen Klimaentwicklung. Pro Jahr-
zehnt wird ein Temperaturanstieg von etwa 0,3° C
vorhergesagt; der Temperaturanstieg wird im Winter
voraussichtlich groler sein als im Sommer. Hinsicht-
lich der Niederschlige wird vermutet, dalS Gebiete wie
das Wiener Becken, das Wein- und Waldviertel
trockener und feuchte Gebiete wie die Kalkvor- und
Hochalpen feuchter werden (HORNBACHER 1993). Bei
einem Anstieg der mittleren Jahrestemperatur um 1°
C wiirden sich die Klimazonen in der Ebene um 200
km nach Norden und im Gebirge um 180 m gipfel-
wiirts verschieben, Die dadurch gewandelten Stand-
ortsbedingungen hitten in den einzelnen Regionen
eine Verinderung der Vegetationszusammensetzung
zur Folge (OzENDA 1989). Die Prognosen fur Oster-
reich erscheinen jedoch im Vergleich zu den in Nord-
amerika vorhergesagten Anderungen der Vegetati-
onszonen noch als glinstig. Dies wird anhand der

Verinderungen des natiirlichen Areals der Amerika-
nischen Buche ( Fagus grandifolia) deutlich. Basierend
auf der von der NASA (National Aeronautics and
Space Agency) fiir die niichsten 100 Jahre prognosti-
zierten Klimaerwiirmung verschiebt sich das Areal um
700 bis 900 km nordwirts (Abb. 1).

Der Wechsel der Pflanzenarten in den einzelnen Ve-
getationszonen erfolgt nicht simultan mit dem Wan-
del der klimatischen Bedingungen, sondern zeitver-
zogert (WEBB 1992). Altere Biume konnen im Ge-
gensatz zu Simlingen auch noch unter ungtinstigen
Bedingungen gedeihen. Fir einzelne Bestinde wird
sich das AusmaB der Fruktifikation jedoch mit
ungunstiger werdenden Klimabedingungen verrin-
gern. Eine Temperaturerhohung wird zuerst am siid-
lichen Arealrand der einzelnen Arten bzw. im unteren
Bereich ihrer vertikalen Verbreitung bemerkbar sein.
Vor allem das Ausbleiben der Naturverjlingung dieser
Arten unter sonst gleichbleibenden Bedingungen
(waldbauliche Behandlung, Wildbestinde) kann ein
erstes Anzeichen fiir die Verschiebung der Vegetati-
onszonen sein (Davis & ZABINSK] 1992),

Abb. 1: Areal der Amerikanischen Buche (Fagus grandifolia). Gegenwirtiges Areal (Abb. 1a) und das fiir das Jahr 2090
prognostizierte natiirliche Verbreitungsgebiet (Abb. 1b). Die Arealveranderungen basieren auf den erwarteten Kli-
mawerten der National Aeronautics and Space Agency (NASA | (nach Davis und Zasinski 1992).
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2. Mogliche negative Auswirkungen
des Klimawandels auf die Vegetation

Lokale Waldbaumpopulationen, welche sich unter
den heutigen Klimaverhiltnissen im Zentrum bzw.
am kiihl-feuchten Rand des natiirlichen, artspezifi-
schen Verbreitungsgebietes befinden, werden vermut-
lich kaum durch die prognostizierten Klimainderun-
gen in ihrer Existenz bedroht. Ungtinstiger sind je-
doch die Uberlebenschancen von endemischen Pflan-
zenarten oder Populationen des hochsubalpinen und
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alpinen Raumes. [n den einzelnen Hihenstufen wird
eine Temperaturerhshung Pflanzengesellschaften ver-
indern. Baumarten aus tieferliegenden Regionen wer-
den in hoher gelegene Zonen abwandern. Selbst wenn
die Besiedelung tiber die derzeitige Waldgrenze himweg
aufgrund von klimatischen Anderungen moglich wi-
re, muB in vielen Gebieten mit Arealverlusten hoch-
subalpiner Arten gerechnet werden (Abb. 2) (WEesB
1992). Konkurrenznachteile gegeniiber Baumarten,
welche aus tieferen Lagen vordringen, werden lokal
zum Ausscheiden einzelner Arten fiihren, da Aus-

Abb. 2: Potentieller Verlust von lokalen Waldgesellschafien infolge klimatischer Erwirmung und eingeschrinkter
vertikaler Ausbreitungsmaglichkeit. Aufgrund mangelnder Hohenausdehnung der Bergmassive, exemplarisch
dargestellt anhand der stid-innenalpinen Waldgesellschaften, ist die Existenz bestimmter Waldgesellschaften
potentiell gefihrdet: (a) gegenwirtige Situation und (b} unter der Annahme einer Klimaerwdrmung von 3° C,
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weichstandorte in hoheren Lagen aufgrund unzurei-
chender Bodendecke nicht immer vorhanden sind.
Dies kann exemplarisch anhand der Arealverluste der
Zirbe (Pinus cembra) wihrend des Atlantikums im
Rax- und Schneeberggebiet verdeutlicht werden.
Durch die postglaziale Klimaerwirmung wurde diese
Kiefernart von der aus tieferen Lagen vorstoBenden
Fichte { Picea abies) und Liirche { Larix decidua) ver-
dringt. Aulgrund der geringen Hohe von Rax und
Schneeberg konnte sich die Zirbe nicht in Bereiche
mit rauherem Klima zuriickziehen, wo sie Vorteile ge-
geniiber den konkurrierenden Baumarten gehabt hit-
te (PITTERLE, pers. Mittlg. ).

Die Besiedelung neuer dkologischer Nischen durch
Anderungen der Umwelt ist in der Evolutionsge-
schichte von Waldbaumarten die Regel gewesen. Im
Verlauf ihrer Artbildung haben sie Mechanismen er-
worben und bewahrt, die es ihnen erméglichen, zu
“wandern” und damit neue Arcale zu besiedeln. Dies
setzt jedoch eine Anpassung an die neuen Umweltbe-
dingungen voraus. Ferner muB die Anderung der
Standortsbedingungen in einem zeitlichen Abschnitt
erfolgen, der auch im Hinblick auf die langen Gene-
rationsfolgen von Waldbaumarten natiirliche Anpas-
sung ermdéglicht. Die Schnelligkeit der globalen Tem-
peraturinderungen tbersteigt aber alle bisherigen
natiirlichen, d.h. durch Erd- und Himmelsmechanik
bedingten Anderungen des Klimas. Der prognosti-
zierte Temperaturanstieg erfolgt etwa 15- bis 40mal
rascher als unter einer nicht vom Menschen beein-
fluBten Umwelt, Dieser Aspekt stellt die Anpassung
und damit die Erhaltung lokaler, besonders exponier-
ter Populationen in Frage (PETERS 1990).

3. Welche Faktoren bestimmen maf2-
geblich die genetische Diversitit:
und damit die Anpassungsfihigkeit
der Waldbestinde ?

Waldbestinde setzen sich aus einer Vielzahl gene-
tisch unterschiedlicher Biume zusammen. In einer
sich stindig verindernden Umwelt unterliegen diese
Bestinde einem andauernden AnpassungsprozefS.
Durch die unterschiedliche genetische Information
der einzelnen Bestandesmitglieder bestehen individu-
elle Unterschiede in der AngepaBtheit an die jeweilige
Umwelt. Besser an die jeweils herrschenden Unwelt-
bedingungen angepafite Biume weisen eine hohere

Vitalitit auf und fruktifizieren reichlicher als kiim-
mernde Individuen. In nattirlich verjingten Bestin-
den werden die spezifischen genetischen Informatio-
nen angepafSter Biume aufgrund zahlreicher Nach-
kommen in hsherem Mafle an die Folgegeneration
weitergegeben als dies bei weniger angepaBten Biiu-
men der Fall ist. Die von Generation zu Generation
stattfindende Hiufigkeitsinderung von Erbfaktoren
(= Genen) in den Bestinden ist Ausdruck der nawirli-
chen Selektion (und anderer evolutioniirer Faktoren)
und damit Folge einer Anpassung an sich verindern-
den Umweltbedingungen. Voraussetzung der Anpas-
sungsvorgiinge ist eine ausreichend groBe genetische
Diversitit innerhalb der Bestinde. Ist die genetische
Diversitit gering, kann bei einer Anderung der Um-
weltbedingungen aus einer vormals angepafiten Po-
pulation eine nicht angepafite werden. AngepaBtheit
und Anpassungstihigkeit sind demnach getrennt zu
behandelnde Begriffe. Eine Population kann heute ei-
ne hohe AngepaBtheit aufiveisen ohne notwendiger-
weise auch in der Zukunfi sehr anpassungsfihig zu
sein, So ist beispielsweise die Amerikanische Rotkiefer
{ Pinus resinosa) eine Art, die in ihrem heutigen natuir-
lichen Areal gut angepaBt ist. Aufgrund ihrer geringen
genetischen Variation und damit geringen geneti-
schen Anpassungsfihigkeit wird diese Art aber sehr
wahrscheinlich bei einer Klimainderung groBere
Arealverluste hinnehmen miissen als andere im Osten
Nordamerikas beheimatete Bawmarten.

Wihrend eine in Raum und Zeit gleichbleibende
Umvwelt zur Ausbildung weniger, aber angepafiter Ge-
notypen fithren wiirde, fordert eine sich dindernde
Umawvelt einen steten Wechsel relativ angepafter Indi-
viduen. Zu einem gegebenen Zeitpunkt ist nur ein
bestimmter 'leil der Gene fiir das Uberleben der Po-
pulation notwendig. Nur dieser Anteil, d.h. die jeweils
anpassungsrelevanten Gene, ist unmittelbar bedeut-
sam (operierendes genetisches Potential), Genetische
Informationen, die in einer bestimmten Umweltsi-
tuation nicht unmittelbar fiir die Stabilitiit eines Be-
standes notwendig sind, werden als latentes geneti-
sches Potential bezeichnet (BERGMANN ET AL. 1990).
Dieser derzeitig nicht effektiv genutzte Teil der gene-
tischen Informationen ist aber fiir das langfristige
Uberleben bei u.U. sich drastisch verindernden Um-
weltbedingungen besonders bedeutsam (GREGORIUS
1991). Im Zusammenhang mit klimatischen Ande-
rungen muf daher diesem latenten genetischen Po-
tential groBe Beachtung geschenkt werden. Aus ge-
netischer Sicht spiegelt, vereinfacht ausgedriickt, die-

{1} Im folgenden wird geneuische Diversitit als Sammetbegniff fiir verschiedene genetische VanationsmaBe verwendet.
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ses genetische Potential die Chance des Bestandes wi-
der, langfristig zu tiberleben.

Eine Beriicksichtigung dieser genetischen Kenn-
groflen in der forstlichen Praxis ist aus genetischer
Sicht erforderlich, da damit ein Beitrag zur nachhalti-
gen Stabilitit der Bestinde geleistet wiirde. Eine
Quantifizierung von Kenngrofen wird jedoch nur im
Ausnahmefall, etwa im Rahmen der Genetischen In-
ventur Osterreichs (GIO} in Waldbestinden erfolgen
kénnen. Dennoch kann jeder Forstbetrieb die geneti-
sche Anpassungsfihigkeit seiner Bestinde erhdhen,
wenn bestimmte Prinzipien bei der Bewirtschaftung
beriicksichtigt werden. Denn mit der Wahl der Ver-
jiingungsart und der Bestandesbehandlung bis hin
zur Wiederverjiingung werden genetische Eigenschaf-
ten und damit die Anpassungsfihigkeit bewuf3t oder
auch unbewuf3t maBgeblich beeinflufit. Verschiedene
evolutionire Faktoren, wie Selektion, genetische
Drift, Genfluf und Mutation bestimmen die geneti-
sche Diversitit und damit die Anpassungsfihigkeit
der Bestinde. Diese Faktoren wirken einzeln oder in
Kombination und kénnen oftmals in ihrer Wirkung
nicht differenziert werden. So wird beispielsweise
durch die Befruchtungsverhiltnisse die genetische Di-
versitit des Saatgutes mafigeblich beeinflufit, wobei
o.g. evolutionire Faktoren ineinandergreifen konnen.

3.1 Befruchtungsverhiltnisse

Die meisten Waldbiume vermehren sich in der Na-
tur durch eine geschlechtliche Fortpflanzung, d.h.
durch Samen. Die ungeschlechtliche Vermehrungsart
spielt nur lokal (z.B. die asexuell entstandenen Rotten-
strukturen der Fichte im alpinen Raum) oder bei be-
stimmten einheimischen Baumarten eine Rolle [z.B.
Aspe (Populus tremula}). Gegeniiber der ungeschlecht-
lichen Fortpflanzung bietet die geschlechtliche die
Moglichkeit der genetischen Neukombination und
stellt damit die wichtigste Quelle neuer genetischer In-
formationen dar. Diese Tatsache wird sofort ersicht-
lich, wenn die potentielle Nachkommenschaft von zwei
Biumen betrachtet wird. Selbst wenn diese beiden
Bidume sich nur an 40 Genen unterscheiden, kénnen
theoretisch mehr als 1,2 x 10" genetisch verschiedene
Nachkommen entstehen. Theoretisch liefe sich mit
dieser Anzahl die globale Festlandsfliche 274.000mal
mit jeweils 3000 genetisch unterschiedlichen Pflanzen
pro Hektar aufforsten. Die genetische Neukombination
der Gene ist bei weitem die bedeutsamste Quelle der

genetischen Diversitit und stellt somit eine sehr efhzi-
ente Sicherungsstrategie der Natur dar.

Das Paarungssystem unserer Waldbdume ist sehr
unterschiedlich. Alle bedeutsamen Wirtschaftsbaum-
arten sind einhdusig. Der einzelne, voll entwickelte
Baum triigt sowohl weibliche als auch minnliche Blii-
ten. Daher besteht die Maoglichkeit, daf8 sich solche
Biume mit sich selbst paaren.

Bei reproduktiv isolierten Einzelindividuen werden
daher in Ermangelung anderer Pollenspender alle Sa-
men durch Selbstbefruchtung entstehen. Aber auch
wenn andere Pollenspender zur Verfiigung stehen,
wird innerhalb eines Bestandes ein bestimmter Anteil
der Samenanlagen nicht durch Fremdpollen bestiubt
werden, obwohl verschiedene biologische Mechanis-
men vorhanden sind, welche die Selbstbefruchtung
unterdriicken, z.B. unterschiedlicher Blithtermin
mainnlicher und weiblicher Bliiten eines Baumes, un-
terschiedliche Anordnung minnlicher und weiblicher
Bliiten in der Baumkrone.

Der Anteil der aus Selbstbefruchtung hervorgegan-
genen Samen eines Baumes, d.h. die Selbstbefruch-
tungsrate im Saatgut?, ist mafigeblich von der Kon-
zentration der baumeigenen Pollen in der Umgebung
der weiblichen Bliiten abhiingig. Je hoher der Anteil
baumeigener Polien in der Umgebungsluft der weibli-
chen Bliiten ist, desto gréBer ist die Wahrscheinlich-
keit einer Selbstbefruchtung (KARKKAINEN & SavoLal-
NEN 1993). Daher ist die Selbstbefruchtungsrate auch
von der Bestandesdichte abhingig, welche in Pinus
ponderosa-Bestinden bei 230 Biumen/ha 6 %, bei 13
Biumen/ha jedoch 29 % betrug (FArris & MITTON
1984). Ahnliche Ergebnisse liegen auch fiir Larix lari-
cina vor (KNOWLES ET AL. 1987). Obwohl Befunde aus
europiischen Untersuchungen noch nicht vorliegen,
werden vermutlich relativ hohe Selbstbefruchtungs-
raten bei solitiren Biumen z.B. im Uberhaltsbetrieb
unvermeidbar sein. Niedrige Fremdbefruchtungsra-
ten konnen aber maglicherweise auch in Mischbe-
stinden bei einzeln eingesprengten Baumarten auf-
treten.

Neben der Bestandesdichte ist auch die Kronenar-
chitektur, d.h. Position und Anzahl der weiblichen
und miinnlichen Bliiten, fir die Befruchtungsverhilt-
nisse bedeutsam. Untersuchungen in natiirlichen
Douglasienbestinden ergaben eine signifikant hohere
Selbstbefruchtungsrate von Saatgut aus dem unteren
Drittel der Krone im Vergleich zu Saatgut aus dem
oberen Drittel (SHAW & ALLARD 1982). Da die minn-

|2} Die Selbstbefruchtungsrate im Saatgut ist von der tatsichlichen Selbstbefruchtungsrate, d.h. welcher Anteil der Samenanlagen von

Eigen- ader Fremdpollen bestdubt worden ist, zu unterscheiden.
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lichen Bliiten vorwiegend im unteren und die weibli-
chen Bliiten im oberen Kronenbereich zu finden sind,
sind 0.g. Befunde nicht iiberraschend. Wahrschein-
lich liegen dhnliche Verhiltnisse auch bei unseren ein-
heimischen Baumarten vor. Experimentelle Untersu-
chungen, deren Ergebnisse diese Vermutung bestiti-
gen oder widerlegen, wurden bisher jedoch noch
nicht durchgefihrt.

Jungere, bereits mannbare Biiume haben im Mittel
eher mehr ménnliche als weibliche Bliiten. Mit zu-
nehmendem Alter werden dann im Durchschnitt je-
doch relativ mehr weibliche Bliiten ausgebildet. Biu-
me mit hoheren Anteilen minnlicher Bliiten haben
hohere Selbstbefruchtungsanteile, als solche, die nur
relativ wenig minnliche Bliiten ausbilden (SHEA
1987). Daher ist der Anteil des aus Selbstbefruchtung
hervorgegangenen Saatgutes auch vom Alter des
beernteten Bestandes abhiingig.

Welche Auswirkungen hat eine hohe Selbstbefruch-
tungsrate auf die genetische Diversitit und damit auf
die Anpassung? Selbstbefruchtung ist die ausgepriig-
teste Form der Verwandtenpaarung mit der Folge,
daB nach einer Generation mindestens 50 % aller Ge-
ne der Selbstbefruchtungsnachkommen durch Ab-
stammung identisch und funktionsgleich sind. Der
Inzuchtkoeffizient F betrigt nach einer Generation
mindestens 0,5. Unabhingig, welche genetische Viel-
falt (Heterozygotie) der Ausgangsbaum aufiveist, sei-
ne durch Selbstbefruchtung entstandenen Nachkom-
men weisen mindestens 50 % aller Erbfaktoren in
reinerbiger Form auf. Mindestens die Hiilfte aller Ge-
ne sind daher homozygot. Als Folge davon kénnen
ungiinstige rezessive Erbanlagen (letale oder semile-
tale Gene)} wirksam werden und daraus Inzuchtde-
pressionen resultieren {GEBUREK 1985, LIBBY ET AL,
1981).

Derartige Erbanlagen eliminieren bereits wihrend
der Embryoentwicklung einen Grofiteil der Embryo-
nen, welche aus Selbstbefruchtung hervorgegangen
sind (KARKKAINEN & SAVOLAINEN 1993). Trotz dieser
Selektion gegen Selbstbefruchtungsnachkommen in
einem schr frithen Entwicklungsstadium, ist ein nicht
geringer Anteil von lebensfihigen, durch Selbstbe-
fruchtung entstandenen Samen im Saatgut vorhan-
den. Bis zu etwa 30 % selbstbefruchtete Samenanla-
gen treten bei heimischen Waldbaumarten auf (siche
Literaturtibersicht in MUONA 1990).

3.2 Selektion

Zahlreiche Beispicle belegen, daf Pflanzenarten
auch nach gravierenden Anderungen der Umwelt
iberleben konnen. Dies belegen eindrucksvoll die
Anpassungsvorginge bei verschiedenen Grisern an
hohe Schwermetallkonzentrationen (BraDsHAwW &
MCcNEILLY 1981) oder die erfolgreiche Verfrachtung
von Baumarten auf andere Kontinente (siche GEBU-
REK & MUHS 1987 sowie die dort genannte Literatur).
Da Waldbaumarten im Vergleich zu anderen Orga-
nismen iiber eine hohe genetische Diversitit verfii-
gen, sollten sie auch in der Lage sein, erhebliche Um-
weltinderungen zu iiberleben. Paradoxerweise haben
aber wahrscheinlich solche Waldbaumpopulationen,
die an heutige Umweltbedingungen in hohem MaRe
angepaft sind, eine geringe Anpassungsfihigkeit.
Dies ist dadurch bedingt, daB8 die Realisierung hoher
latenter genetischer Anpassungspotentiale eine gene-
tische Belastung gegenwirtiger Populationen darstellt.
Die heutige von einer Population zu bewiltigende ge-
netische Last kann aber entscheidend fiir die Anpas-
sung von morgen sein.

Selektion greift stets am Phinotyp an und fihrt
tiber eine reduzierte Fitness oder durch Eliminierung
wenig angepaBter Individuen zu einer Anderung der
Hiufigkeit solcher Gene, die adaptive Merkmale ko-
dieren. Zusitzlich kann Selektion auch die Hiufig-
keiten nicht adaptiver Gene aufgrund vorliegender
Genkopplung oder auch Pleiotropie verindern. So
werden beispielsweise solche Gene, welche auf den
Chromosomen mit einem adaptiven Gen dicht be-
nachbart sind, durch Selektion desselben ebenfalls in
ihrer Hiufigkeit geindert, selbst wenn u.U. eine Fit-
nessreduktion durch Frequenzinderung dieser sog.
“Hitchhiking-Gene” die Folge ist.

Unter natirlichen, eher heterogenen Bedingungen,
wie sie beispielsweise im Verlauf der Naturverjiingung
auftreten, ist die Intensitét der Selektion gegen in-
zuchtbelastete Samlinge wesentlich héher als unter
den eher homogenen Anzuchtbedingungen im Forst-
pflanzgarten (MuUONA ET AL. 1988). Im Altbestand
hingegen sind weniger reinerbige (= homozygote) In-
dividuen vorhanden als theoretisch nach den HarDY-
WEINBERG-Proportionen erwartet werden. Daher wei-
sen Saatgut und sehr junge Waldbaumpopulationen
i.d.R. positive, dltere Bestinde hingegen negative



Wright'sche Fixationsindizes auf. So zeigten beispiels-
weise bei der Baumart Fichte (Picea abies) alle bisher
im Rahmen der Genetischen Inventur Osterreichs
{(GIO) durchgefithrten genetischen Vergleiche zwischen
Altbestand und Naturverjiingung, daf der Jungwuchs
hohere Anteile homozygoter Individuen aufiveist, als
der jeweilige Altbestand (Abb. 3). Erwartungsgemaf ist
der Uberschuf3 an homozygoten Individuen im Saatgut
besonders ausgepriigt, wie bei verschiedenen Baum-
arten gezeigt werden konnte (Abb. 4). Heterogene
Umweltbedingungen fithren demnach unter natiirli-
chen Bedingungen bei den meisten Baumarten zur
Eliminierung von Nachkommen, welche aus einer
Verwandtenpaarung hervorgegangen sind und er-
hohen so die Angepafitheit des verbleibenden Bestan-
des am jeweiligen Standort.

Abb. 3: F-Werte
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3.3 Genetische Drift

Werden bestimmte Biume aufgrund ihrer geneti-
schen Ausstattung (Genotypen) aus einem Bestand
selektiv eliminiert, ist eine verinderte genetische Zu-
sammensetzung der verbleibendenen Individuen die
Folge. Die von Genotyp zu Genotyp variierende, d.h.
genetisch kontrollierte individuelle Uberlebenschance
ist daher die Ursache dieser genetischen Verinderun-
gen. Auch die genetische Drift dndert die genetische
Zusammensetzung eines Baumkollektivs. Die Ursa-
che ist aber eine giinzlich andere. Angenommen in ei-
ner Population treten an einem Gen nur zwei ver-
schiendene Formen (= Allele) mit derselben Hiufig-
keit auf. Die beiden Allele, die der Einfachheit hatber
hier als A und a bezeichnet werden, sind demnach zu
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dikator fiir die genetische Di-
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je 50 % in der Population zu finden. Wird nun diese
Population z. B. durch eine abiotische Katastrophe,
etwa einen Waldbrand, in ihrem Umfang stark redu-
ziert, so sind zufallsbedingte genetische Anderungen
der verbleibenden Biume sehr hiufig. Dies wird so-
fort ersichtlich, wenn man sich vorstellt, da nach
dieser Katastrophe nur sehr wenige, z.B. 10 Biume
iiberlebt haben sollen. Die Wahrscheinlichkeit, dafl
diese 10 Baume die urspriingliche Haufigkeit der Al-
lele von je 50 % aufweisen ist geringer, als die Wahr-
scheinlichkeit einer Anderung der Ausgangshaufig-
keiten der beiden Allele. Die genetische Drift verin-
dert demnach aufgrund zufallsbedingter Vorginge die
Haufigkeit der Gene in Abhingigkeit von der verblei-
benden PopulationsgréRe. Je kleiner die Restpopula-
tion ist, desto ausgeprigter werden Drifteffekte sein.
Damit ist dieser evolutioniire Faktor immer dann ein
sehr bedeutsamer, wenn die Grifle der Population
mafigeblich verkleinert wird. Verluste an genetischer
Diversitit treten dann hiufig auf. Approximativ lifit
sich die Reduktion heterozygoter Individuen bei einer
auf N verringerten Populationsgréfle schitzen als
(2N},

3.4 Genflufi

Vereinfacht ausgedriickt “verwischt” GenflufS (Mi-
gration) durch Pollen- und Samentransport oder
durch kinstliche Verfrachtung von Populationen und
deren anschlieBende genetische Vermischung mit au-
tochthonen Populationen die durch Selektion be-
dingten Differenzierungsmuster. Migration kann da-
her die Anpassungsvorginge verlangsamen, aber auch
durch eine erhohte genetische Diversitat hohere An-
gepaBtheit ermdglichen. Ist Migration zwischen meh-
reren Populationen innerhalb eines groBeren Gebietes
gleicher Selektionswirkung begrenzt, kann es zur
Ausbildung verschiedener Maxima der Angepafitheit
in Abhingigkeit der genetischen Ausgangssituation
und der Mutationsrate kommen. Fiir Waldbaumarten
wird sich aber meist eine andere Situation ergeben.
Entlang eines 6kologischen Gradienten (z.B. zuneh-
mender Seehéhe) werden verschiedene lokale Teilpo-
pulationen (Topodeme) unterschiedliche Selektions-
bedingungen aufiveisen. Durch Uberlappung dieser
Gebiete mit jeweils dhnlichen Selektionsbedingungen
(“Selection Environment Neighborhoods™ nach
BRANDON 1991) mit Zonen des Genaustausches erge-

ben sich die fiir Waldbaumarten oftmals typischen
Okokline.

Da genetische Diversitiit eine duflerst wichtige Be-
dingung der Anpassung ist, liegt die Vermutung nahe,
daB durch eine kinstliche Vermischung von Popula-
tionen die genetische Anpassungsfihigkeit zu Lasten
der gegenwirtigen Angepafitheit erhoht werden kann.
Fur die Anpassung sind aber nicht nur einzelne an-
passungsrelevante Gene, sondern auch sogenannte
koadaptierte Genkomplexe (mehrere Gene wirken
hinsichtlich adaptiver Merkmale zusammen) bedeut-
sam. Brown (1978) hat verschiedene Konzeptionen
iiber die Koadaptation, welche auf verschiedenen ge-
netischen Mechanismen (u.a. Supergene, Epistasie,
Kopplungsungleichgewicht, ¢is- und trans-Heterozy-
gotie) basieren, zusammengestellt. Werden kiinstlich
Populationen gemischt, konnen derartige Genkom-
plexe zerstort werden und im ungiinstigen Fall zum
Zusammenbruch der Population fithren. Viele popu-
lationsgenetische Experimente aus der Tiergenetik
belegen die Bedeutung der Koadaptation. Hier sei nur
ein Beispiel des Europiischen Steinbocks (Capra ibex
ibex) genannt. Diese Tierart war in der Hohen Tatra
ausgestorben, und eine Population wurde dort erfolg-
reich mit osterreichischen Tieren wieder eingebiir-
gert. Als jedoch einige Jahre spiter diese Population
mit zwei Unterarten des Steinbocks, Capara ibex ae-
gagrus aus der Tirkei und Capra ibex nubiana aus
Agypten erginzt wurde, kam es durch Zerstdrung ko-
adaptierter Genkomplexe zu verinderten Setzzeiten
im Winter und damit zum Zusammenbruch der Po-
pulation (GREIG 1979). Dieses Beispiel zeigt, dad nicht
jede Erhohung der genetischen Diversitit auch not-
wendigerweise die Anpassungsfihigkeit steigert.

3.5 Mutation

Mutation ist eine Quelle der genetischen Diversitit.
Es ist sehr schwer abzuschitzen, inwiefern durch eine
gravierende klimatische Anderung auch die Mutati-
onsrate und damit die inhérente Fihigkeit der Popu-
lation zur Anpassung verdndert wird. Wihrend durch
starke radioaktive Belastung die spontane Mutations-
rate um ein mehrfaches bei Pinus sylvestris gesteigert
wurde (KAL'CHENKO ET AL. 1993), wird vermutlich
durch eine klimatische Anderung prognostizierten
Ausmafles die Mutationsrate nicht oder nur gering
beeinflufit.
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4. Welche genetischen Strategien
ergeben sich fiir die forstliche Praxis ¢

In Anbetracht der globalen Klimainderungen und
der nicht genau vorhersagbaren Umweltbedingungen
ist insbesondere eine hohe Anpassungsfihigkeit der
Waldbaumpopulationen zu fordern. Neben der Ver-
wendung von forstlichem Vermehrungsgut, welches
eine hohe genetische Anpassungsfihigkeit aufweist,
kénnen auch Saat- und Pflanzgut verwendet werden,
welche bereits heute die Angepafitheit an prognosti-
zierte Umweltbedingungen aufweisen, Dies kann u.U.
bedeuten, daB Waldbestinde zu begriinden sind, die
derzeitig suboptimal an die gegenwirtigen Umwelt-
bedingungen angepaft sind.

4.1 Naturverjiingung

Besonders die Art und Weise wie kiinftige Waldbe-
stinde begriindet werden ist aus genetischer Sicht be-
deutsam. Die Naturverjiingung ermoglicht ohne
Zweifel besser als alle anderen Verfahren, daf die ge-
netische Information des Altbestandes auch in der
niichsten Baumgeneration qualitativ vorhanden ist.
Da die Naturverjiingung im Gegensatz zur Kunstver-
jiingung evolutionire Prozesse in geringerem Mafle
stort, ist diese Verjiingungsart wo und wann immer
moglich zu fordern. Es wurde bereits darauf hinge-
wiesen, daf unter natiirlichen Bedingungen be-
stimmte (meist ingeziichtete) Individuen selektiv eli-
miniert werden. Anpassungsprozesse in verschiede-
nen Phasen der Naturverjiingung hat bei der Baumart
Fichte ( Picea abies) KONNERT (1991) aufgezeigt. Auch
Ergebnisse aus Untersuchungen der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt (FBVA) zeigen, daB sich Hiufig-
keiten bestimmter Gene zwischen Altbestand und
Naturverjingung unterscheiden kénnen (Tab. 1).

) Bestand

! - - -
| Genlocus Greith Stoissen | Pommscben | Rothwald |
Ant-1
Ant-1
Aat-1
Aco ' **
Dia
Fle-1
He-2
Gidh
H“ LR}
Iidh-1
Iith-2
Nadhdh ] =
Pepea e
Pgi
Pgin-1
| Pgm-2
Sod

Wiederholt wurde darauf hingewiesen, daf durch
lange Verjiingungszeitriume moglichst viele Biume
ihre genetische Information an die nichsten Genera-
tion weitergeben konnen und damit i.d.R. eine hohe
genetische Vielfalt in der nichsten Generation ge-
wihrleistet wird (GEBUREK & THURNER 1993, VON
LOUPKE 1993, MULLER 1993). Tragen nachweislich nur
wenige Biume, wie etwa beim Uberhaltsbetrieb, ihre
genetischen Informationen zur nichsten Generation
bei, so sind zusitzliche kinstliche Mafnahmen zur
Erhohung der genetischen Diversitit der nachfolgen-
den Generation erforderlich. Kiinstliche Saat oder
Pflanzung mit Vermehrungsgut hoher Anpassungs-
fhigkeit sollten dann die natiirliche Verjiingung er-
ginzen. Da Vollmasten eine besonders hohe geneti-
sche Diversitit im Vermehrungsgut erwarten lassen,
sind sie bevorzugt fiir Verjiingungen zu nutzen. Dies
ist auch aus waldbaulicher Sicht vorteilhaft, da sich die
Verjiingung nach Vollmasten stammzahlreich und ge-
schlossen entwickelt. Leider verleiten Vollmasten den
Praktiker dazu, die Verjiingung sehr grofflichig vor-
zunehmen. Aus genetischer Sicht sind daher Plente-
rung und Femelschlag besonders giinstige Verfahren.

Die Verjiingung sollte daher bevorzugt durch Grup-
penschirmstellung eingeleitet werden, und nur nach
Auflaufen der ersten Verjiingung sollten stirkere Auf-
lichtungen behutsam erfolgen. So konnen Keim- und
Anwuchsbedingungen erheblich durch Fehlen der
Konkurrenzvegetation verbessert werden. Ferner er-
moglicht eine hohe Anzahl von Mutterbdumen und
Pollenspendern eine hohe genetische Diversitit in der
Verjiingung. Bestimmte Baumarten, wie beispielswei-
se die Weilltanne {Abies alba), lassen sich zudem iiber
lange Zeitriume besonders gut verjiingen. Uber spe-
zielle Aspekte der Naturverjiingung bei den wichtig-
sten Baumarten angesichts der Erhaltung hoher gene-
tischer Diversitiit hat Von LOPKE (1993) berichtet.

4.2 Kunstverjiingung

Nicht immer wird eine natiirliche Verjiingung mog-
lich sein, sei es, dafl ein Wechsel der Baumart erfor-
derlich oder aufgrund anderer Faktoren eine natiirli-
che Verjiingung nicht méglich oder unerwiinscht ist.
So erfolgt in Osterreich noch zu 47 % die Endnut-
zung mittels Kahlschlag mit entsprechender kiinstli-
cher Verjingung der nachfolgenden Bestiinde.

“Ich halte die Samenfrage fiir die wichtigste in der
Forstwirtschaft!” Dieser vom Forstpolitiker Prof. Dr.
M. Endres anliflich der Forstvereinstagung in Dan-
zig im Jahre 1910 geprigte Satz hat auch heute - nach
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mehr als acht Jahrzehnten - nicht an Aktualitit verlo-
ren. Angesichts der globalen klimatischen Verinde-
rungen ist man eher geneigt zu sagen, dafd die geneti-
sche Qualitit von forstlichem Vermelirungsgut noch nie
so bedeutsam war wie heute. Der Erfolg der Waldver-
jingung, die Bestandesstabilitit und damit letztlich
auch der Ertrag sind vom standortlich geeigneten
Vermehrungsgut hoher Anpassungsfihigkeit in ent-
scheidendem MaBe abhingig.

4.2.1 Beerntung

Die Art und Weise, wie eine Saatguternte vorge-
nommen wird, hat Einfluf} auf die Anpassungsfihig-
keit des neu begriindeten Bestandes an verinderte kli-
matische Bedingungen. Prinzipiell sollen die geneti-
schen Informationen des Saatgutes und des beernte-
ten Bestandes nicht nur in qualitativer, sondern auch
in quantitativer Hinsicht, d.h. in ihren genetischen
Strukturen ibereinstimmen. Da sich die Paarungs-
verhdltnisse von Jahr zu Jahr dndern, ist allein aus die-
sem Grund genetische Identitit zwischen Altbestand
und Saatgut eines Erntejahres kaum erreichbar (MuL-
LER-STARCK 1991). Werden nur wenige Biume beern-
tet, sind dariiber hinaus unterschiedliche genetische
Informationen durch Zufallseffekte (genetische Drift)
wahrscheinlich. Die notwendige Anzahl der zu beern-
tenden Baume ist von verschiedenen Faktoren abhiin-
gig: Abstand der sich erfolgreich paarenden Biume
{Pollenflug und -dichte), mikrogeographisches gene-
tisches Differenzierungsmuster, Haufigkeiten der Ge-
ne, noch zu akzeptierende genetische Verlustwahr-
scheinlichkeiten im Vermehrungsgut, Menge der ge-
ernteten Samen pro Baum, etc.. Aus dieser Aufstel-
lung wird bereits ersichtlich, daf es eine allgemein
gitltige, optimale Mindestanzahl nicht geben kann.
Eine vorgeschlagene Mindestanzahl zu beerntender
Biume wird fallweise genetische Minimalforderun-
gen erfiillen oder aibertreffen, in anderen Fillen wird
eine hohe genetische Diversitit im Vermehrungsgut
nur ungeniigend realisiert sein. Fir die Bereitstellung
von Saatgut fiir Aufforstungen des USDA Forest Ser-
vice werden im Rahmen des Base-Level-Programs in
Kalifornien 20 Biume gleichmiBig verteilt tiber ei-
nem Gebiet beerntet, welches sich etwa iiber 50 Mei-
len in Nordsiidrichtung in einem Hohengirtel von

152 m erstreckt (LEDIG & KITZMILLER 1992). In Oster-
reich umfassen die Saatguterntebestiinde zumeist nur
wenige Hektar. Es ist daher fraglich, ob 20 zu beern-
tende Béiume angesichts der notwendigen hohen ge-
netischen Anpassungsfahigkeit neu zu begriindender
Waldbestinde ausreichend sind. Es wird daher vorge-
schlagen, fiir Vermehrungsgut, welches besondere ge-
netische Anforderungen’ erfiillen soll, mindestens 50
Baume zu beernten (vergl. hierzu auch CALLAHAM
1964 sowie BROWN 1992). In der Praxis wird sich je-
doch diese Anzahl nicht immer innerhalb eines Ern-
tejahres realisieren lassen. Nicht notwendigerweise
muf aber die Beerntung innerhalb eines Jahres erfol-
gen. So kann Saatgut im Forstbetrieb iiber mehrere
Jahre im Zuge der Holznutzung gewonnen, und
Pflanzgut aus Saatgut verschiedener Reifejahre ange-
zogen werden. Entgegen allen wissenschaftlichen Er-
kenntnissen darf aber derartiges, genetisch hochwer-
tiges Vermehrungsgut aufgrund nationaler und in-
ternationaler Rechtsnormen nicht in den Handel ge-
langen. Hier besteht dringender Handlungsbedarf,
veraltete internationale Rechtsnormen wie die EEC-
DIRECTIVE 66/404 {1966} (Europdisches Rahmenge-
setz) oder nationales Recht [Abschnitt XI des ForsT-
GESETZES (1975)] zu novellieren (HATTEMER 1987).

Bei Beerntungen in ehemals naturverjiingten Be-
stinden ist auch zu beriicksichtigen, dal beerntete
Biume miteinander verwandt sein konnen. In gene-
rativ entstandenen Fichtenbestiinden scheinen aller-
dings riumiiche Anhdufungen von Biumen mit glei-
cher genetischer Informationen wenig ausgeprigt zu
sein (BRUNEL & RODOLPHE 1985, MORGANTE ET AL.
1991).

4.2.2 Pflanzenanzucht

Die Kosten und die duflere Beschaffenheit des Ver-
mehrungsgutes sind fiir viele Wirtschaftsfihrer allei-
nige Kriterien beim Ankauf. Die nicht sichtbaren ge-
netischen Merkmale des Vermehrungsgutes werden
leider nicht immer entsprechend beriicksichtigt, ob-
wohl sie fur den Forstbetrieb gerade angesichts des
Klimawandels von entscheidender Bedeutung wiiren.
Homogen erscheinendes Pflanzgut, so wiinschens-
wert es vielleicht hinsichtlich Pflanzung und spiterer
Pflege erscheinen mag, ist in vielen Fillen aus geneti-

{3] Neben den zwei EU-Kategorien (“ausgewithlt” und “geprift”) fiir forstliches Vermehrungsgut, wird angeregt, cine dritte Kategorie
in Osterreich zu unterscheiden. Da aufgrund der vielfiltigen Standortshedingungen besondere genetische Anforderungen an das
forstliche Vermehrungsgut zu stellen sind, konnte eine neue Kategoric “genetisch hochwertig” eingefithrt werden. Die zu erlas-
senden rechilichen Bestimmungen iiber die Gewinnung und den Vertrieb von Vermehrungsgut dieser neuen Kategorie miiien
dann populationsgenetische Befunde bei der Auswahl der Emtebestinde, Anzahl der zu beerntenden Baume, Aufzucht, Pflanz-
gutsortierung, etc. in hesonderer Weise beriicksichtigen. Diese neue Kategorie von forstlichem Vermehrungsgut kinnte bei Be-
grindungen von Bestinden Verwendung finden, an die besondere Anforderungen hinsichtlich ihrer genetischen Ausstattung

(Schutzwilder, Genreservate) gestellt werden.
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scher Sicht eher negativ zu beurteilen. Durch Saat-
gut- und Pflanzensortierung kann Selektion mogli-
cherweise negative Auswirkungen auf genetische Po-
tentiale haben. Experimentelle Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dall homogene und wachstumsfordernde
Anzuchtbedingungen von forstlichem Vermehrungs-
gut als negativ zu beurteilen sind (KONNERT, pers.
Mittlg.). Aufgrund fehlender heterogener Umweltbe-
dingungen im Forstgarten wird inzuchtbelastetes
Pflanzenmaterial im Vergleich zur Naturverjiingung
in geringerem Umfang eliminiert (SHAW & ALLARD
1982, YAZDANI ET AL. 1985, MUONA ET AL. 1987). Zwar
ist auch im Forstpflanzgarten Selektion nachzuwei-
sen, die Reduktion inzuchtbelasteter Pflanzen ist aber
entscheidend geringer als bei der Naturverjiingung
(MUONA ET AL. 1988). Es muB daher aus genetischer
Sicht bedenklich stimmen, wenn die Pflanzenaus-
beute (verkaufsfihige Pflanzen/ausgesite Samen) in
der Vergangenheit optimiert worden ist. Eher wiin-
schenswert wire im Pflanzgarten eine starke, den
natiirlichen Verhiiltnissen nahekommende Eliminie-
rung von inzuchtbelasteten Individuen, ohne daB die-
se Auslese zur Reduktion genetischer Potentiale fiihrt.
Seit langem ist aber der Forstgenetik bekannt, dafl ei-
ne Inzuchtbelastung nicht nur die Anpassungsfihig-
keit negativ beeintrichtigt, sondern auch zu Zu-
wachsverlusten fiihrt. So wurde beispielsweise bei Se-
quoia semipervirens (LIBBY ET AL. 1981) und Picea omio-
rika (GEBUREK 1985) iiber deutliche durch Inzucht
bedingte Leistungseinbuflen berichtet.

4.2.3 Mischung von Vermehrungsgut

Mit dem Ziel, einer anthropogenen Einengung der
genetischen Diversitit im forstlichen Vermehrungs-
gut entgegenzuwirken bzw. die genetische Diversitit
zu steigern, kann vor oder im Rahmen der Bestan-
desbegriindung, Vermehrungsgut aus verschiedenen
Bestandeseinheiten vermischt werden. Diese Mi-
schung darf aber - wie bereits ausgefithrt - nicht wahl-
los erfolgen. Experimentelle Befunde iiber die verin-
derte Anpassungsfihigkeit von Saatgutmischungen
licgen dem Autor nicht vor. Es sei aber darauf hinge-
wiesen, dafd bei der “genetischen Vermischung™ von
Baumarten nicht nur positive Effekte, sondern auch
Hybridschwiiche nachweisbar sind (u.a. GEBUREK &
KRruscHE 1985). Da eine Zerstorung der koadaptier-
ten Genkomplexe nur bei der genetischen Neukom-
bination im Zuge des Generationswechsels erfolgt,
kinnten Mischungen verschiedener Herkiinfte auch
nur auf die Begriindung bestimmter Bestinde be-
schriinkt werden. Wenn diese weder natiirlich ver-
jiingt, noch eine spiitere Saatguternte in ihnen erfol-

gen wiirde, lieBen sich mégliche negative Folgen einer
Saatgutvermischung vermeiden und eine hohe An-
passungsfihigkeit des Bestandes wihrend der Um-
triebszeit erreichen.

Die Sinnhaftigkeit einer Mischung von Vermeh-
rungsgut innerhalb ciner Hohenstufe ist von der
riumlichen Distanz der Saatgutbestiinde abhingig.
Im kleinriumlichen Areal, etwa dem Bereich einer
Forstverwaltung, kann das Vermischen von Saatgut
einer Baumart aus Bestinden einer Hohenstufe un-
abhingig vom Grad der Autochthonie erfolgen. Bei
den meisten Baumarten unserer Wiilder erfolgt der
Pollentransport und somit auch ein Transfer von ge-
netischer Information durch den Wind. Da der Pollen
iiber relativ groe Distanzen vom Wind transportiert
wird, kommt es auch unter natiirlichen Bedingungen
zur Mischung der genetischen Information einzelner
Bestinde. Dies bedeutet, da in Waldgebieten mit
kleinrdumlicher Waldstruktur ein allerdings begrenz-
ter Austausch von genetischer Information zwischen
den einzelnen Bestinden erfolgt. Die kiinstliche Mi-
schung von Vermehrungsgut kann in diesem Fall si-
cher gefahrlos erfolgen, vielmehr wird eher die Er-
hohung der genetischen Diversitit mit einer Er-
héhung der Anpassungsfihigkeit einhergehen. Auch
iiber groflere Distanzen, beispielsweise auf Wuchsge-
bictebene, kann eine Mischung von Vermehrungsgut
aus genetischer Sicht durchaus sinnvoll sein. So ist
bei vorwiegend autochthonen Bestiinden, wie z.B. bei
der Rotbuche (Fagus sylvatica) eine Vermischung von
Saatgut aus verschiedenen Bestinden eines Wuchsge-
bietes vermutlich als positiv zu beurteilen.

Treten die prognostizierten Klimaverinderungen
tatsiichlich ein, so werden sich die Umweltbedingun-
gen rasch dndern. Es ist fraglich, ob eine natiirliche
Wanderung der heute angepafiten Populationen mit
dem Vegetationszonenwandel Schritt halten kann.
Durch die kiinstliche Beimischung von Tieflagenher-
kiinften bei Bestandesbegriindungen in héheren La-
gen, kann die Anpassungsfihigkeit von Waldbestiin-
den unter Minderung der heutigen Angepaftheit ver-
bessert werden. Ein anthropogener Transfer von ge-
netischer Information muf aber vorsichtig erfolgen.
Bisherige Ergebnisse tiber die Verfrachtung von Saat-
gut aus tieferen in hohere Regionen belegen, daf Tief-
lagenherkiinfte in der Jugendphase den lokal ange-
pafiten Herkiinften oftmals iiberlegen sind und erst
nach 20-30 Jahren in ihrer Leistung abfallen (Mmov
ET AL. 1952). Aus Tieflagen verfrachtete Fichtenpopu-
lationen wiesen beispielsweise in hoheren Lagen in
der Vergangenheit hiiufig nach anfinglichem guten
Wachstum Schneedruck und -bruchschiden auf
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(ROHMEDER 1972, loc. cit. S. 137). Werden aber mog-
lichst schmalkronige Bestinde ausgewihlt, deren
Hohenlage 200 bis 300 m niedriger ist als die Seehohe
des neu zu begriindenden Bestandes, so wird diese
Verfrachtung hinsichtlich Okologie und Okonomie
cher positv als negativ zu beurteilen sein. Dariiber
hinaus sollten vereinzelt Bestinde mit einer Mischung
von Vermehrungsgut begriindet werden, welches aus
Sechohen zwischen 200 bis 500 m unter der aktuellen
gewonnen wurde. Eine vergleichsweise hohe Pflan-
zenanzahl pro Flicheneinheit in diesen Bestinden
wiirde ferner das genetische Anpassungspotential er-
héhen. Diese Bestinde sollten aufmerksam in ihrer
Entwicklung verfolgt werden und dazu beitragen,
kiinftiges forstwirtschaftliches Handeln zu optimie-
ren, Diese vereinzelt im Forstbetrieb vorkommenden
“genetischen Pionierbestinde” kinnten eine wichtige
Grundlage bilden, um einen raschen Genaustausch
zwischen verschiedenen Hohenstufen zu ermaglichen
und so die Anpassungsfihigkeit zu verbessern.

Werden forstliches Saat- oder Pflanzgut aus sidli-
chen (wirmeren} Gebieten in nordlichere verfrachtet
und verwendet, so ist dieses Vermehrungsgut an
prognostizierte Temperaturen besser angepafit als lo-
kale Herkiinfte. Bei diesem horizontalen Transfer
muf} aber beachtet werden, daB Herkiinfte verschie-
dener geographischer Breiten an unterschiedliche Ta-
geslangen (Photoperioden) angepafit sind.

4.2.4 Herkunftswahl

Ist die Auswahl einer geeigneten Herkunft in der
Vergangenheit bereits nicht immer leicht gewesen, so
wird in Zukunft angesichts der ungewissen klein-
raumlichen klimatischen Verinderungen eine Ent-
scheidung noch schwieriger sein. Wie bereits ausge-
fiahrt muB bei der Herkunftswahl darauf geachtet
werden, dafl moglichst anpassungsfihige Populatio-
nen verwendet werden. Die Anpassungsfihigkeit ist
nur anhand von genetischen Untersuchungen quanti-
fizierbar, In der Regel liegen jedoch keine Befunde
Gber diese Eigenschaft der Populationen vor. Daher
wird meist die Wahl auf autochthone oder lokal be-
wihrte Bestinde fallen. Nicht immer haben jedoch
diese Bestinde auch eine hohe Anpassungsfihigkeit.
Wenn diese Waldbestinde anthropogen oder durch
andere Griinde genetisch eingeengt sind, ist es nicht
sinnvoll, lokale Populationen als Ausgangsmaterial fiir
das Vermehrungsgut zu verwenden. Dies soll bei-
pielsweise anhand von zwei bedeutsamen Baumarten
niher ausgeftihrt werden.

Die Herkiinfte der Weilltanne (Abies alba) aus
West-, Mittel- und Osteuropa weisen im Vergleich zu
stidost- und vor allem stideuropiischen Populationen
nur eine geringe Vitalitit und Variabilitit vieler adap-
tiver Merkmale auf. Dies konnte nicht nur in Her-
kunftsversuchen (LARSEN 1981), sondern auch in
okophysiologischen Experimenten (u.a. LARSEN ET AL.

Abb, 5;

Potentielle genotypische
Vielfalt in verschiedenen
Regionen der WeiSltanne
{Abies alba} (nach Daten aus
BERGMANN ET Al. 1990).
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1988) gezeigt werden. Auch Untersuchungen beziig-
lich der Trockenresistenz alpiner Tannenprovenien-
zen stehen im Einklang mit der genetischen Differen-
zierung (RotacH 1990). Soll die Weitanne kiinstlich
in den Bestand eingebracht werden, so sind anpas-
sungsfihige Populationen zu beriicksichtigen. Wei3-
tannen aus Stiditalien (Kalabrien) weisen nicht nur
eine hohe genetische Diversitit, sondern auch bedeu-
tend hohere latente genetische Potentiale auf als oster-
reichische Provenienzen {BERGMANN ET AL. 1990)
{Abb. 5, Abb. 6). Jedoch sind im Vergleich zu oster-
reichischen Tannenherkiinften kalabrische an die Ta-
geslinge vermutlich nur suboptimal angepafit. Fol-
gende Vorgangsweise erscheint daher als sinnvoll:
Sind die neu zu begritndenden Tannenbestinde min-
destens 500 m von heimischen autochthonen
Weiltannenbestinden entfernt, sollte die kiinstliche
Begriindung mit einem Gemisch aus alpinen und sii-
deuropiischen Herkiinften erfolgen. Selbst bei einem
nicht zu erwartenden Totalausfall kalabrischer Her-
kiinfte, ist die Bestandesstabilitit aufgrund der Mi-
schung des Vermehrungsgutes nicht gefihrdet. Als ei-
ne mogliche Beimischung erscheint ein zehn- bis
zwanzigprozentiger Anteil von kalabrischen Herkiinf-
ten aus entsprechender (physiologischer) Hohenlage
geeignet. Der Beimischungsanteil kalabrischer Weif3-
tannen sollte bei Neubegriindungen von Tannen-
zwangsstandorten niedrig und auf Standorten, wel-
che nur bedingt fir die Weifftanne geeignet sind,
hoch gewihlt werden. Theoretisch denkbare Verluste
an genetischer Anpassungsfihigkeit der kommenden

Tannengenerationen durch Stérung koadaptierter
Genkomplexe werden als sehr unwahrscheinlich an-
gesehen. Genetisch interessierte Wirtschaftsfihrer
konnten die kalabrischen Weifftannen auf der Ver-
jiingungsfliche kennzeichnen, um den Entwicklungs-
verlauf der italienischen im Vergleich zu den lokalen
Tannen verfolgen zu konnen. Eine Kennzeichnung
hitte ferner den Vorteil, die kalabrischen bzw. lokalen
WeiBtannenherkiinfte riumlich gleichmifig tiber die
Fliiche zu verteilen. An dieser Stelle sei der Hinweis
erlaubt, dafl der oftmals gehorte Einwand, die
WeiBtanne verjitnge sich bei reduziertem Wildbe-
stand ausgezeichnet und daher sei eine kiinstliche
Einbringung kalabrischer Herkiinfte nicht notwen-
dig, nicht zutreffend ist. Eine heute erfolgreiche Tan-
nenverjiingung alpiner Provenienzen éindert nicht die
Tatsache einer geringen genetischen Diversitit dieser
Baumart im Alpenraum und ist hinsichtlich der lang-
fristigen Anpassungsfihigkeit alpiner Weifitannen-
provenienzen ohne Relevanz.

GroBriumige Gebiete mit stark reduzierter geneti-
scher Variation sind bei Fichte im Gegensatz zur
Weilltanne nicht bekannt. Aber auch bei dieser
Baumart existieren innerhalb des sehr groflen Areals
Herkiinfte mit unterschiedlicher Standortstoleranz.
So haben sich in vielen internationalen Feldversuchen
besonders Provenienzen aus den Ostkarparten, dem
Bihorgebirge sowie dem Bergland zwischen dem Slo-
wakischen Erzgebirge und den Beskiden bewihrt. Die
hohe Standortstoleranz dieser Herkiinfte wurde auch
in osterreichischen Testanbauten bestitigt (GONZL

Abb, 6:

Latente genetische Potentiale
in verschiedenen Regionen
der Weiltanne (Abies alba)
(nach Daten aus BERGMANN
ET AL. 1990].
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1990, ScHuLrzE 1990). Eine andere Region, in der be-
sonders anpassungsfihige Provenienzen zu finden
sind wird durch den nacheiszeitlichen VorstoB der
Fichte aus dem russischen Refugium in westlicher
Richtung bis zu einem fichtenfreien Streifen in Mit-
telpolen entlang der Weichsel- und Bugniederung
{(Mittelpolnische Disjunktion) abgegrenzt (SCHMIDT-
VoGT 1977). Isoenzymatische Untersuchungen zei-
gen, daf} in diesem Gebiet, welches das Baltikum,
Nordostpolen und Nordweifruflland umfaBit, die ge-
netische Diversitit um 50 % hoher ist als in Fichten-
populationen des Alpenraumes (LAGERCRANTZ &
Ryman 1990) (Abb. 7).

4.3 Durchforstungen

Eine Auslesedurchforstung kann nachweislich die
genetische Zusammensetzung des verbleibenden Be-
standes verindern. Der Einfluf} dieser forstwirtschaft-
lichen Mafinahme auf die genetische Diversitit muf3
aber nach gegenwirtigem Kenntnisstand als gering
berurteilt werden (Hosius 1993). Soll ein selektiver
Effekt der Durchforstung vermieden werden, so sind
Stammzahlreduktionen systematisch durchzufiihren,
wie dies z.B. bei Durchforstungen von Generhal-
tungsbestinden vorgeschlagen wird (FOOD AND AGRI-
CULTURE ORGANIZATION 1992, loc. cit. §. 7-10 ).

‘*ii‘\‘ @X\\\\\R\\

1

N N

Abb. 7: Genetische Diversitiit (%] in verschiedenen Regionen der Fichte (Picea abies) ermittelt an 22 Isoenzym-
Genen (nach Daten aus LAGERCRANTZ & Ryman 1990).
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5. Schlufdfolgerungen

Waldokosysteme werden sich in den nichsten Jahr-
zehnten durch klimatische Verinderungen betricht-
lich umgestalten. Um den kiinftigen Entwicklungen
nicht unvorbereitet gegeniiberzustehen, bedarf es
schon jetzt intensiver Bemithungen. Die zu treffen-
den nationalen und internationalen Manahmen
tiberragen alle historischen Dimensionen. Mif8lingen
politische, wirtschaftliche und wissenschaftliche An-
strengungen, so reichen die Folgen weit iiber den
forstwirtschaftlichen Sektor hinaus. Die Chancen, ne-
gative Folgen des Klimawandels abzuwenden, werden
aber in dem Mafe gesteigert, wie Kenntnisse iiber die
Anpassungsfihigkeit verbessert und in der forstlichen
Praxis angewendet werden, Das Verstindnis iiber die
Funktion von Waldikosystemen sollte iiber die bisher
besonders intensiv untersuchten Stoff- und Energie-
flitsse hinausgehen und durch die Beriicksichtigung
genetischer Informationen in Raum und Zeit verbes-
sert werden (ScHoLz 1993). Der derzeitige genetische
Kenntnisstand macht es aber bereits heute zwingend
notwendig, bestehende Rechtsnormen iber die
kiinstliche Bestandesbegriindung entsprechend anzu
passen.

Strategien, welche die Maximierung der geneti-
schen Anpassungsfihigkeit oder die Realisierung ei-
ner bereits heute groien Angepafitheit an ein wiirme-
res Klima verfolgen, sind in ciner zukunfisorientier-
ten Forstwirtschaft anzuwenden. Einer hohen geneti-
schen Anpassungsfihigkeit der Waldbestinde muf}
jedoch die groflere Bedeutung zukommen, da sich
das Klima auch in den kommenden Dezennien ver-
dndern wird. Damit muf} die Schaffung und langfri-
stige Erhaltung einer hohen genetischen Diversitit der
Waldbaumpopulationen zur Maxime erhoben und
auch in der forstlichen Praxis beachtet werden. Eine
nachhaltige Nutzung der Wiilder ist ohne eine geneti-
sche Nachhaltigkeit nicht realisierbar.

Vor allem durch die vorhergesagte Rasanz des Kli-
mawechsels werden einige Baumarten vermutlich
nicht fihig sein, der raschen Verschiebung der fiir sie
geeigneten okologischen Nischen riiumlich auch zu
folgen. Unter der Priimisse, heimische Baumarten
auch zukinftig in Osterreich zu erhalten, kann ein
kiinstlicher Transfer von Saat- bzw. Pflanzgut sowohl
horizontal als auch vertikal tiber die Grenzen der Pro-
venienzbereiche stabilititsfordernd sein. In der Forst-
wirtschaft sollten die lange angewandten Praktiken
kritisch hinterfragt und die Voraussetzungen fiir
zukiinftig notwendige Anderungen geschaffen wer-
den. Wenn die Anzeichen fiir die prognostizierte Kli-

mainderung in den nichsten Jahren lokal deutlicher
erkennbar werden, sollten bereits ausgearbeitete
Handlungsgrundlagen vorliegen, um rasch reagieren
zu konnen (LEDIG & KITZMILLER 1992),

“Es ist nicht genug zu wissen,

man mufd es auch anwenden;

es ist nicht genug zu wollen,
man muf es auch tun.”

I.W. Goethe
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Kurzfassung

Angesichts vorhergesagter Klimaanderung ist die richtige Her-
kunftswahl bei Bestandesbegriindungen von entscheidender
Bedeutung fiir die Stabilitit zukiinftiger Bestinde, oft auch fir
deren langfristiges Uberleben. War bisher das Kriterium der
AngepaBtheit an jeweilige Standorte mafigebend fiir eine sol-
che Wahl, muRB zukiinfiig ein besonderes Gewicht auf Anpas-
sungsfihigkeit gelegt werden, Voraussetzung dafiir ist eine
maglichst hohe genetische Variation innerhalb von Popula

tionen. Anhand von Beispielen aus der Fichten- und Dougla-
sienforschung wird dargestellt, daf Herkunftsversuche erst der
jiingsten Vergangenheit das geographisch-genetische Vertei-
lungsmuster von Populationen ciner Art erkennen lassen. So-
lange nicht durch andere Verfahren bessere oder erginzende
Kenntnisse von Herkunftseigenschafien erlangt werden kon-
nen, stellen Ergebnisse aus Herkunftsversuchen derzeit die
wichtigste, oft auch die einzige Grundlage fiirr Herkunftsemp-
fehlungen dar. Das Ergreifen von forstlichen Mafinahmen, die
zu einer Erhohung der genetischen Variation und damit der
Anpassungsfihigkeit fithren (z.B. ausreichende Bestandes-
beerntungen, Saatgutmischung mehrerer Erntejahre, Her-
kunftstransfer usw.}, wird als unbedingt notwendig erachtet.

Stichworte: Angepafitheit, Anpassung, Herkunftsemplehlun-
gen, Klimainderung, Provenienz, Provenienzversuche,

Abstract

Climatie change - a new criteria for provenance recom-
mendations

With view to the projected climatic change the correct selec-
tion of provenances will in the future be of vital importance in
respect of the stability, sometimes also for the long-term sur-
vival, of newly established stands. While, thus far, the degree
of adaptation of a species to the conditions of the respective si-
tes has been decisive in this connection, future selections will
require that special importance be attached to adaptability,
the potential to adapt to new, or changing, conditions. The
condition is maximum genetic variation among populations,
Examples from research studies with spruce and Douglas fir
show that the results of recent provenance trials provide in-
formation about the geographical-genetic distribution pattern
of populations of species. As long as there are no other proce-
dures available with which to obtain better or additional
knowledge about provenance-related properties, the results
achieved in provenance trials will remain the most important,
sometimes only, basis of provenance recommendations. The
author considers it an absolute necessity to take forestry mea-
sures which enhance genetic variation and, consequently, ad-

aptability (e.g. sufficient stand harvesting, mixing of seeds
from several harvesting years, provenance transfer, etc.).

Key words: adaptability, adaptation, climatic change, pro-
venance, provenance trial, provenance recommendation,

1. Einleitung

Umweltverinderungen hatten in der Vergangenheit
ausschlieflich natiirliche Ursachen. Sie liefen auch
meist dber Zeitriume von mehreren hunderttausend
Jahren ab, zumindest erstreckten sie sich iiber mehre
re Baumgenerationen. Immer hiufiger treten nun an-
thropogen bedingte Umweltverinderungen (z.B. sau-
rer Regen, Luftverunreinigungen und zuletzt Treib-
hauseffekt) in einem Ausmaf und Geschwindigkeit
auf, welche das natiirliche Anpassungsvermogen von
Baumpopulationen bis aufs duflerste beanspruchen,
wenn nicht sogar iibersteigen. Der landliufige Spruch:
“Wie gut hat es die Forstpartie, der Wald der wiichst
auch ohne sie” verliert seine einstige Giiltigkeit zu-
sehend. Die Mehrzahl unserer Wilder, deren ur-
spriingliche, genetisch vielfiltige Zusammensetzung
durch menschliche Eingriffe vielfach gestért und in
manchen Fillen auch zerstort wurde, ist immer mehr
auf helfende forstliche Eingriffe angewiesen, um ihre
Existenz langfristig zu sichern.

Die Wahl der richtigen Herkunft ist eine grundle-
gende Entscheidung und wird bei der Begriindung
neuer Bestinde, nicht nur aus genetischer Sicht, als
die entscheidenste Frage iiberhaupt erachtet. Es wird
damit sowohl die Basis fiir das Erreichen wirtschaftli-
cher Zielvorgaben festgelegt als auch das genetische
Potential zukiinftiger Populationen abgegrenzt. Um-
fang und AusmaR des Reagierens von Bestinden auf-
Umwelteinfliisse kann, wenn man vom Zuflieen ge-
netischer Information von aulen (GenfluR und Mi-
gration) absieht, nur im Rahmen der so vorgegebenen
genetischen Ausstattung erfolgen.
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2. Moglichkeiten der Anpassung
von Bdaumen

Aufgrund ihrer Ortsfestigkeit und Langlebigkeit
sind Biume in ihrem Leben duferst heterogenen Um-
weltbedingungen ausgesetzt. Sie weisen im Vergleich
zu anderen Lebewesen deshalb einen sehr hohen
Grad an Heterozygotie und genetischen Polymor-
phismus auf, (STETTLER 1986) um darauf ausreichend
reagieren zu kénnen. Durch zahlreiche Untersuchun-
gen ist belegt, daB heterozygote Individuen homozy-
goten an phinotypischer Stabilitit iiberlegen sind
{MOLLER- STARCK & HATTEMER 1989). Populationen,
die sich aus Individuen mit heterogenen genetischen
Informationen zusammensetzen, kénnen aufgrund
der so vorhandenen genetischen Vielfalt umfangrei-
che Selektionsprozesse ertragen, ohne in ihrem Be-
stand auf lange Sicht gefihrdet zu sein, Fehler in der
Herkunftswahl konnen sich fatal auswirken.

Die Fahigkeit des einzelnen Baumes, Verinderun-
gen seines Habitats zu iiberdauern, beruht auf seiner
genetischen Ausstattung und den physiologischen Re-
aktionen, die diese gestattet. Populationen, die sich
aus Einzelindividuen mit unterschiedlichen geneti-
schen Merkmalen zusammensetzen, kbnnen nur auf-
grund der Summe der vorhandenen verschiedenen
Genotypen agieren. Dieses Potential bestimmt deren
okophysiologische Anpassungsmoglichkeiten
{ScHoLz 1993). Innerhalb dieser Moglichkeiten kén-
nen als Antwort auf modifizierende Umwelteinfliisse
verschiedene Phinotypen ausgebildet werden.

2.1 Vorgiinge natiirlicher Auslese

Waldbaumpopulationen unterliegen einem stindi-
gem Selektionsprozel3, der am Phianotyp der einzel-
nen Biume angreift. Uber die Verinderung der Phi-
notypenverteilung einer Population durch Ausschei-
den oder Verdringen nicht angepaBter Individuen
durch erfolgreichere kommt es zu einer Anderung der
Haufigkeitsverteilung der Genotypen. In der Folge
nehmen solche gut angepafiten Biume vermehrt an
der Fortpflanzung teil und tragen im verstirkten Maf3
zu der genetischen Ausstattung der Folgegeneration
bei. Entscheidend fiir den Fortbestand einer Popula-
tion ist also eine umfangreiche Uberlieferung “erfolg-
reicher” genetischer Information und deren Vertei-
lung auf die einzelnen Nachkommen (genetische
Struktur). An den geiinderten genetischen Struktu-
ren der Nachfolgepopulation setzen nun erneut um-
weltbedingte Selektionsprozesse an. Anpassungspro-
zesse laufen Gber viele Baumgenerationen hinweg ab.

Da die einzelnen Umweltfaktoren in einem stindi-
gen Wandel begriffen sind, kann immer nur ein rela-
tives Mafd an Angepafitheit an diese erreicht werden.
Die jeweiligen Wuchsbedingungen zeigen also auf, ob
die zeitlich frither stattgefundenen Anpassungspro-
zesse fiir den Weiterbestand einer Population forder-
lich verlaufen sind. Die “Giite” der Angepafitheit an
Standortsbedingungen wird retrospektiv beurteilt.
Generationsdauer der Biume einerseits und Umfang
und Geschwindigkeit von Umweltverinderungen an-
dererseits spielen eine entscheidende Rolle.

2.2 Anpassungsfihigkeit

Eine ausreichende Angepaftheit an gegebene Um-
weltbedingungen kann zwar das Erreichen eines ho-
hen Alters und damit auch der Fortpflanzungsfihig-
keit ermoglichen, ist aber fiir das langfristige Bestehen
einer Population in der Regel allein nicht ausreichend.
Weil Umweltverdnderungen stetig stattfinden, ist erst
durch das Vorhandensein einer geniigenden Zahl un-
terschiedlicher Genotypen (genetische Variation), die
eine ausreichende Anpassung an solche Verdnderun-
gen erlauben, der Weiterbestand einer Population iiber
einen Generationswechsel hinaus abgesichert. Die Er-
haltung der Anpassungsfihigkeit sichert den langfri-
stigen Fortbestand von Populationen einer Art und ist
somit eine unentbehrliche Voraussetzung fiir dkolo-
gisch-genetische Stabilitidt (MOLLER-STARCK 1993).

Je groBer die genetische Variation einer Population
ist, das heif3t je heterogener sie zusammengesetzt ist,
desto grofler ist auch thre Anpassungsfihigkeit. Pro-
zesse der Anpassung vermindern in der Regel die ge-
netische Variation einer Population und damit auch
deren Anpassungsfihigkeit. Angepafltheit und An-
passungsfihigkeit stehen miteinander in einem dyna-
mischen Gleichgewicht (Abb. 1).

Durch Anpassung an extreme, sehr selektiv wirken-
de Umweltbedingungen kann die Anpassungsfihig-
keit von Populationen eingeschrankt werden.

Neben Anpassungsprozessen kann auch eine dra-
stische Reduktion der Gréfle von Populationen und
deren Isolation (kein ZuflieBen genetischer Informa-
tion aus anderen Populationen) zu verminderter
Genhaufigkeit fithren und unter Umstinden die ge-
netische Variation reduzieren (Flaschenhalseffekt)
(GREGORIUS ET AL. 1985). Nachfolgebestinde solcher
Populationen kénnen eine mehr oder weniger herab-
gesetzte genetische Vielfalt aufweisen.
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2.3 Arealverinderungen

Baumpopulationen konnten sich, bedingt durch ihr
Adaptationsvermdogen, an die in der Vergangenheit
stattgefundenen Klimainderungen anpassen und so
iiberleben. Durch die Verbreitungsmoglichkeit ihrer
Samen sind Populationen auch in der Lage, durch
Klimaiinderung neu entstandene zusagende Areale,
sogenannte dkologische Nischen, zu besiedeln. Die
“Wandergeschwindigkeit” betrigt, je nach Samenver-
breitungsmedium wie zum Beispiel Wind oder Was-
ser, auch bei leichtsamigen Baumarten nur etwa 50
bis 100 km in 100 Jahren (ScHMipT-VOGT 1977, THO-
MASIUS 1991). Bei der vorhergesagten Klimainderung
muf mit einer Nordverschiebung der Isothermen um
400 - 600 km in 100 Jahren gerechnet werden (THo-
MasIus 1991). Es ist daher fiir eine erfolgreiche An-
passung die Geschwindigkeit, mit der eine Klimaver-
inderung eintreten wird, neben dem Ausmaf der
Verinderung duflerst bedeutsam, wenn nicht am
wichtigsten iiberhaupt.
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3. Provenienz und Herkunft

Um die Frage der Giiltigkeit bisheriger Herkunfts-
empfehlungen ausreichend diskutieren zu konnen,
soll im Folgenden auf den Begriff der Herkunft, auf
die Entstehung autochthoner forstlicher Baumpopu-
lationen und die Interpretation von Provenienzver-
suchsergebnissen nither eingegangen werden.

Im forstlichen Sprachgebrauch wird das Wort Her-
kunft vielfach auch synonym fiir Provenienz verwen-
det. Man meint dabei eine bestimmte lokale Popula-
tion von Biumen. Das Forstgesetz versteht unter Her-
kunft aber nur den Wuchsort eines bodenstindigen
oder nicht bodenstindigen Bestandes. Der Name des
Wuchsortes wird dann auf den dort stockenden Be-
stand (ibertragen. Als autochthon oder bodenstindig
wird eine Population dann angesehen, wenn sie auf
ihrem natiirlichen Standort stockt und man daher
von ihr annehmen kann, daf sie sich infolge durch-
laufener Evolutionsprozesse an die dort vorhandenen
Umweltbedingungen angepafit hat (HATTEMER ET AL.

Anthropogener Einfluf} auf Waldstruktur und genetische Variation
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1993). Bei nicht autochthonen Populationen kommt
nun noch der Begriff Ursprung hinzu, unter dem je-
ner Wuchsort zu verstehen ist, vom dem diese ur-
spriinglich stammen. Der Begriff Provenienz ist enger
gefaflt als jener der Herkunft und bezeichnet eigent-
lich nur eine autochthone Population oder eine Stich-
probe daraus (KONIG 1986, HATTEMER & MULLER-
Starck 1988). Diese unterschiedlichen Begriffsbe-
zeichnungen werden allerdings in der einschligigen
Fachliteratur nicht immer korrekt angewendet. Auch
bei den in der Vergangenheit durchgefiihrten Versu-
chen und der daraus hervorgegangenen Literatur
wurden sie vielfach nicht berticksichtigt.

3.1 Entstehung autochthoner Populationen

Die heutigen Populationen haben sich in unserem
Raum erst nach Abklingen der letzten Eiszeit ausge-
bildet. Die Wiederbesiedelung erfolgte je nach Baum-
art unterschiedlich aus einem oder mehreren Refu-
gialgebieten und iber einen oder mehrere Einwande-
rungswege. Die durch Riickzug und Wiederinbesitz-
nahme der ehemaligen Verbreitungsgebiete durchge-
machten evolutionidren Ausleseprozesse haben zur
Folge, daB8 Populationen derselben Art unterschiedli-
che genetische Ausstattungen aufiveisen konnen, Auf-
grund der GréBe und der standortlichen Vielfalt des
Areals, das eine Baumart wie zum Beispiel die Fichte
wieder besiedelt hat, kam es zur Ausbildung geogra-
phischer bzw. 6kologischer Rassen. Geographische
und &kologische Differenzierungen greifen meist eng
ineinander SCHMIDT-VOGT 1977).

3.2 Entstehung der derzeitigen Verteilung
der Herkiinfte

Das steigende Interesse des Menschen am Produkt
Holz und der darmit verbundene immer stiirker wer-
dende Eingriff in die bis dahin natiirlichen Waldpo-
pulationen, brachte eine zum Teil sehr ausgeprigte
EinfluBnahme auf deren Gesamtbestand an geneti-
scher Information (Genpools) mit sich. Es kam zur
kiinstlichen Erweiterung der Verbreitung forstlich
wichtiger Baumarten und zu einer wahllosen Ver-
schiebung von “Herkiinften” durch Saat- und Pflanz-
guttransfer. Dies fiithrte in der Folge in der Forstwirt-
schaft zu schweren Verlusten. Durch Genflu® (z.B.
Pollenflug} aus solchen nicht passenden Bestinden
besteht die Gefahr, daf auch noch die iibrig geblie-
benen autochthonen Bestinde in ihrer genetischen
Zusammensetzung beeinflufSt werden. Das Ausmaf3
dieser Verinderungen und die Konsequenzen daraus

fiir die Anpassungsfihigkeit ist je nach Baumart ver-
schieden.

Der Mensch hat auch durch Auswahl von Erntebe-
stinden allein nach forstlich-wirtschaftlichen Vorstel-
lungen und der ausschlieBlichen Verwendung von
Vermehrungsgut solcher Bestinde in das Gefiige
natiirlicher Populationen modifizierend eingegriffen.
Trotz solcher ziichterischen Mafnahmen entspricht
der mitteleuropiische Wirtschaftswald aber, im Ge-
gensatz zu landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, im-
mer noch in weiten Bereichen einer Population mit
Wildpflanzen (ScHaITT 1993).

4. Herkunftsempfehlungen

Herkunftsempfehlungen hatten frither in erster Li-
nie das Ziel, Wilder mit einem moglichst hohen wirt-
schaftlichen Ertrag zu erhalten. Doch war im Ge-
birgsland Osterreich, im Unterschied zu anderen Lin-
dern, immer auch die Frage der Bestandesstabilitit
ein wichtiges Moment, das bei Herkunftsempfehlun-
gen zusitzlich beriicksichtigt wurde. Je mehr die Wiil-
der in hoheren Lagen erschlossen wurden, desto
grofer wurde die Bedeutung einer ausreichenden
Standortsangepafltheit. Wirtschaftliche Riickschlige
nach wahlloser Verwendung unqualifizierten Saat-
gutes noch in der ersten Hilfie dieses Jahrhunderts
und spiterhin die neu auftretenden Waldschiden
lieBen die Bedeutung der Herkunftswabl fiir die Sta-
bilitat von Bestiinden als eine sehr wichtige erkennen.

Quellen fir Herkunftsempfehlungen waren friher
ausschlieflich langjihrige Erfahrungen von Forstleu-
ten. Spiter wurden dann im Laufe der Zeit immer
zahlreicher und gezielter Provenienzversuche fiir vie-
le Baumarten angelegt, um daraus Empfehlungen ab-
leiten zu konnen. Gerade bei Transfer von Provenien-
zen iiber grofere Entfernungen oder bei Einbiirge-
rung fremdlindischer Baumarten, waren solche Ver-
suche die einzige zuverlissige Erkenntnisquelle. Sie
sind es vielfach auch heute noch, da noch so genaue
Vergleiche von Boden- und Klimaverhiltnissen vom
Ursprungsort einer in Betracht gezogenen Herkunft
mit denen des vorgesechenen Anbauortes nur unbe-
friedigende Ergebnisse ergaben. Allerdings ist der
Zeitfaktor von Herkunftsversuchen, so diese einiger-
mafien abgesicherte Ergebnisse liefern sollen, ein er-
heblicher. Kurztestmethoden verschiedenster Art
wurden entwickelt, einerseits um Herkunftsunter-
schiede in einem frithen Entwicklungsstadium zu er-
kennen, andererseits um bestimmte Auswahlkriterien
fiir Herkiinfte moglichst rasch zu erhalten {z.B. Er-
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mittlung des Knospenbildungsindexes in Klimakam-
mern des Institutes bei Simlingen von Fichtenher-
kinften und Riickschluf auf deren Seehthenanpas-
sung). Es konnen aber daraus nur generelle Her-
kunftsempfehlungen abgeleitet werden, da lokale
Standortsbedingungen naturgemif unberiicksichtigt
bleiben miissen.

Die in den letzten 10 Jahren neu entwickelten bio-
chemischen Verfahren zur genetischen Charakterisie-
rung von Populationen, wie die [soenzymuntersu-
chung und in neuester Zeit die DNA-Analysentech-
nik, sind noch zu jung, um schon jetzt geniigend de-
taillierte Empfehlungen abgeben zu konnen. Die Ge-
netische Inventur Osterreichs (GIO), zunichst ein-
mal bei Fichte, Lirche und Buche, ist erst seit 1993
angelaufen.

Als umfangreiche und noch genaueste Grundlage
von Herkunftsempfehlungen stehen derzeit also nur
Ergebnisse von Provenienzversuchen zur Verfiigung.

Herkunftsversuche schliefen von einem erfolgrei-
chen Anbau in der Vergangenheit auf einen ebensol-
chen in der Zukunft. Dabei wird impliziert, daf alle
Standortsfaktoren gleichbleiben. Tatsichlich haben
sich die klimatischen Verhiltnisse in den letzten 100
Jahren nicht wesentlich verindert (THoMAsiUS 1991),
weshalb bisherige Herkunftsempfehlungen aus Ver-
suchsanbauten einigermaflen zutrafen,

Die Abschitzung maglicher Auswirkungen einer
Anderung der mittleren Jahrestemperatur auf die mit-
teleuropiiischen Waldokosysteme ist derzeit mit
groflen Unsicherheiten behaftet. Es wird auch eine
mehrere Jahrzehnte andauernde Periode klimatischer
Instabilitit erwartet, bevor sich ein neues Gleichge-
wicht einstellen wird (KrigBrrzscit 1991). Die Stabi-
litit von Waldékosystemen beruht auf der Fihigkeit,
auf Storungen von auflen reagieren zu kénnen und
diese dadurch bis zu einem gewissen Grad abzupuf-
fern. Die Groe dieses Puffervermdgens hingt, wie
schon mehrfach ausgefiihrt, von der genetischen Viel-
falt sowohl des Einzelbaumes (Heterozygotie) als
auch von jener der Population {genetische Variation)
entscheidend ab. Die Grofe der beiden genannten
Kriterien ist derzeit aber von der iiberwiegenden Zahl
der Waldbestinde nicht bekannt.

Modelluntersuchungen ergaben, daf Verminde-
rungen an genetischer Variation durch anthropogene
Stérungen, wie zum Beispiel Luftverunreinigungen,
erst nach einer Zeitspanne von mehreren Baumgene-
rationen von Natur aus wieder ausgeglichen werden
konnen (GEBUREK & ScHoLz 1985). Es gilt daher,
dafiir Sorge zu tragen, daf die Anpassungsfihigkeit
von Populationen, als eine der wichtigsten Faktoren
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forstlicher Vorsorgekonzepte, auf breiter Basis erhal-
ten bleibt und durch begleitende geeignete Mafinah-
men mdglichst erhoht wird.

Derzeit neu zu begriindende Bestinde missen in
die Lage versetzt werden, auch das notwendige Alter
fiir eine generative Fortpflanzung zu erreichen, damit
die bis dahin durch Prozesse der Anpassung (natiirli-
che Selektion} und Fruktifikation (Rekombination)
entstandene, neue genetische Variation an ihre Nach-
kommen weitergeben werden kann. Das bedeutet,
daB die einzelnen Genotypen einer Population auch
an die jetzigen Umweltverhiiltnisse angepalt sein
miissen, um diesen Zeitpunkt zu erleben. Nicht ange-
paBte Herkiinfte wiirden unter Umstinden schon
eher ausscheiden.

4.1 Altere Provenienzversuche

Die Anfinge der Provenienzforschung reichen bis
in das 18. Jahrhundert zuriick. Ein ausgedehnter
Handel mit forstlichem Saatgut, oft Gber weite Ent-
fernungen, ergab in der Folge, daf Pflanzen verschie-
dener Herkunft und vor allem aus unterschiedlichen
Hohenlagen auffallende Wuchsunterschiede erken-
nen lieflen (WEISGERBER ET AL. 1976).

Provenienzversuche wurden u.a. mit dem Ziel ange-
legt, die fiir die praktische Forstwirtschaft am geeig-
netsten erscheinenden Herkiinfte zu eruieren. Zu den
frithesten Provenienzversuchen gehorten wegen ihrer
wirtschaftlichen Bedeutung solche mit den Baumar-
ten Kiefer und Fichte. Bereits im Jahre 1896 erfolgte
die Anlage eines Feldversuches in Klausenleopoldsdorf
mit Fichte, Kiefer und Lirche durch CiesLAr.

Allerdings weisen diese ilteren Versuche nach heu-
tiger Sicht Miéngel auf - wie zum Beispiel ungenaue
Definition der Herkiinfte, keine Wiederholungen, zu
wenig Individuen und stark unterschiedliche Wuchs-
bedingungen -, die es unmdglich machen, beobach-
tete Unterschiede exakt auszuwerten und statistisch
abzusichern (WEISGERBER ET AL. 1976, Rau 1980). Es
wurden vielfach nur wenige autochthone Provenien-
zen, meist aus geographisch weit entfernten Ur-
sprungsorten, in solchen Feldversuchen vergleichend
untersucht.

Die in Herkunftsversuchen erhobenen hauptsich-
lich wirtschaftlich wichtigen Merkmale sind meist
die Ertragsleistung betreffende Eigenschaften wie
Wuchsleistung, Wuchsform, bestimmte Qualititsei-
genschaften und Gesundheitszustand. Anhand dieser
Merkmale kann aber, wenn auch indirekt, der Grad
der AngepafBtheit der Versuchsglieder an den Ver-
suchsort abgeschiitzt werden (HATTEMER & MOLLER-
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STARCK 1988). Schon bei den ersten Interpretationen
von Versuchsergebnissen versuchte man die her-
kunftsbedingten Wuchsunterschiede mit ékologi-
schen Gegebenheiten der Ursprungsorte, vor allem
mit denen des Klimas, in Beziechung zu setzen.

4.2 Neuere Herkunftsversuche

Erst durch Versuchsanlagen der letzten 40 Jahre, die
versuchsmethodisch nach neuestem Wissenstand an-
gelegt wurden, konnten und kénnen weitere Er-
kenntnisse gewonnen werden. Durch inventierende
Versuche aus Absaaten einer gréferen Anzahl von Be-
stinden, welche das Verbreitungsgebiet einer Baumart
abdecken, ist es mdglich, Einblick in das geogra-
phisch-genetische Verteilungsmuster der Populatio-
nen einer Art zu erhalten. Voraussetzung dabei ist,
daf es sich um Stichproben aus autochthonen Prove-
nienzen handelt und die Freilandversuchsflichen auf
mehrere, standdrtlich unterschiedliche Anbauorte
verteilt sind. In dieser Versuchsanordnung werden die
verschiedenen Herkiinfte miteinander verglichen, die
in einer von ihrem Ursprungsort anderen Umgebung
{Versuchsflichenort) aufivachsen miissen. Aufgrund
der Verhaltensweise unter diesen geinderten Stand-
ortsbedingungen, kann auf das Anpassungsvermaogen
der Herkiinfte geschlossen werden.

Aus Ergebnissen solcher Herkunftsversuche kon-
nen somit nicht nur Erkenntnisse tiber Merkmalsva-
riation unter den jeweiligen Anbaubedingungen er-
halten werden, sondern auch Gber Provenienzen, die
sich durch Wuchsverhalten, Vitalitit und Anpas-
sungsfihigkeit auszeichnen. Auch das Reaktionsver-
halten von Herkiinften aus kiinstlichen Anbaugebie-
ten kann so erfafdt werden. Angepafitheit und Anpas-
sungsfahigkeit sind aber Grundvoraussetzungen um
Umweltverinderungen zu er- und iiberleben. Eini-
germafien fundierte Herkunftsempfehlungen konnen
aus Herkunftsversuchen abgeleitet werden.

4.3 Einschrinkungen der Ergebnisse

Umn Ergebnisse von Herkunftsversuchen auch rich-
tig einordnen zu konnen, mufl man Gber eine Reihe
von einschrinkenden Bedingungen informiert sein:

* Die Ergebnisse gelten nur fiir die im Versuch enthalte-
ne Stichprobe. Diese kann in ihrer genetischen Zu-
sammensetzung von der Population, die sie reprisen-
tieren soll mehr oder weniger abweichen. Dement-
sprechend sind auch die Versuchsergebnisse zu sehen.

+ Auf den Versuchsflichen unterliegen die zu priifen-
den Herkunftsproben Anpassungsprozessen an die
dort gegebenen Umweltbedingungen, die von je-
nen des Ursprungsortes different sein kénnen.

+ Ergebnisse von Feldversuchen treffen streng ge-
nommen nur auf das Versuchsareal zu, Eine Aussa-
ge fiir andere Standorte, selbst wenn sie klimatisch
dhnlich sein sollten, kann nur bedingt erfolgen. Es
besteht die Gefahr, Versuchsergebnisse zu sehr zu
verallgemeinern und eine “passende” Herkunft zu
grofflichig anzubauen.

* Es treten Genotyp-Umwelt-Interaktionen auf, deren
Wechselwirkung in ihrer Art und Ausmaf schwer zu
erfassen sind. Sie zeigen sich auf die Weise, dal
Rangverschiebungen derselben Herkinfte auf ver-
schiedenen Versuchsflichen in unterschiedlichen
Groflenordnungen auftreten. In vielen Fillen sind
aber die Ursachen fir Wechselwirkungen nicht er-
kennbar. Die Ableitung von Herkunftsempfehlun-
gen kann dadurch sehr erschwert werden (KoNIG
1986).

» Empfehlungen von Herkiinften implizieren, daf3 sich
die klimatischen Verhiltnisse in der Vergangenheit
von den zukiinftigen nicht allzusehr unterscheiden.

* Je linger ein Versuch dauert, umso grofer ist die
Maglichkeit, daB die urspriingliche Population in-
zwischen verschwunden ist und kein Saatgut davon
mehr erhaltlich ist.

Die oben angefithrten Punkte lassen erkennen, dafl
genetisch bedingte Unterschiede zwischen Proveni-
enzen durch Feldversuchspriifungen allein nur be-
dingt erfalBt werden konnen. Trotzdem stellen diese,
solange nicht durch andere Verfahren erginzende
oder bessere Ergebnisse erbracht werden konnen, der-
zeit immer noch bei vielen Baumarten eine der wich-
tigsten Erkenntnisquellen dar.

4.4 Giiltigkeit von Herkunftsempfehlungen

Ergebnisse aus den meisten bisherigen Herkunfts-
versuchen machen es moglich, daf iber die Ange-
pafitheit von Herkiinften Aussagen getroffen werden
konnen.

Fiir einige wenige, forstlich bedeutsame Baumarten
gibt es weitgestreute Provenienzversuche, meist sind
es internationale Versuche, die auch das geographi-
sche Variationsmuster der Art erkennen lassen. Aus
dem Verhalten der Versuchsglieder auf den meist he-
terogenen Standorten, kann auf das Adaptationsver-
halten der Populationen geschlossen werden.
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Dazu zwei Beispiele:

4.4.1 Fichtenprovenienzversuche

Aus Ergebnissen von Versuchsanbauten weiff man,
daB bei der Baumart Fichte Unterschiede im Verhal-
ten zwischen grofriumigen Herkunftsregionen gege-
ben sind. Auch daff das Wachstum mit steigender
Seehohe abnimmt wurde schon frithzeitig erkannt
{CiESLAR 1899). Mit steigender Seehthe wird jedoch
ein ganzer Komplex von Umweltfaktoren wirksam,
sodaf bei gleicher Hohenlage in den gleichen Ge-
birgsziigen an verschiedenen Orten erhebliche Unter-
schiede in der Wuchsveranlagung moglich sein kon-
nen (SCHMIDT-VOGT 1977).

Viele Herkiinfte aus den alpinen Arealen zeigen
hiufig bereits bei relativ kleiner Distanz zwischen Ur-
sprungs- und Anbauort geringere Fitness, Mattwiich-
sigkeit und mangelhafte Stabilitit (WEISGERBER 1990).
Beobachtungen bestitigen, daB, bedingt durch Selek-
tionsdruck bei der Uberdauerung der Eiszeit und
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Wiedereinwanderung, eine Reduzierung des Genpool
stattgefunden hat (u.a. HoLZER 1986, STETTLER 1986).
Provenienzen aus dem herzynisch-karpatischen
Verbreitungsgebiet hingegen, die aus Refugien in
Siidwesteuropa stammen, weisen eine hohe Wiich-
sigkeit, relativ geringe Krankheitsanfilligkeit und eine
grofle Standortstoleranz auf (WEISGERBER ET AL. 1976,
SCHMIDT-VOGT 1977, GARTNER 1980, KONIG 1981,
FOTTLAND & SKréPPa 1989, WEISGERBER 1990). Als
Beispiel einer solchen Herkunft aus diesen Regionen
sei die Herkunft Istebna genannt, die auf Versuchs-
flichen sowohl im siidlichen Skandinavien und vielen
anderen Lindern Europas als auch in Nordamerika
das hochste Wuchspotential aufwies (GIERTYCH 1984),
Auch in Osterreich durchgefiihrte Fichtenherkunfis-
versuche - internationaler Fichtenherkunftsversuch
1964/68 und Fichtenherkunftspriifung 1979 (Tab. 1) -
haben die Vorziige der Provenienzen aus den Beski-
den, dem Tatragebirge und dem mittelpolnischen
Hochland bestitigt (GUNZL 1979, SCHULTZE 1990).

Tab.1 Fichtenherkunftspriifung 1978
polnische Fichtenherkiinfte verteilt auf Herkunftsregionen
Vers. Region geographische Seehdhe rel. Héhe !
Nr. Name der Herkunft L B inm in % T
Bialowieza-Heide
b 13 Zwierzyniec 52°48' 23747 160 109 f-m
b 14 Zwierzyniec 52°42' 23°46' 180 107 5.5
Masurische Seenplatte
b 16  Przerwanki 54°10' 22°05' 180 108 m-s
b 17 Borki 54°06' 22°04' 180 109 5.5
Glatzer Bergland
b 19  Miedzygorze 50°13' 16°45' 580 107 5
d 1 Stronie Slaskie 50°14' 16°50° 820 102 m-s
West-Beskiden
d 2 Wisla 49°38' 18°58' 710 112 m-s
d 3 Istebna Bukowiec 49°34' 18°63’ 630 103 5
d 4 Istebna Zapowiedz 49°32' 18°67 600 113 m
d 5 Rycerka Zwardov 49°31" 19°01" 620 109 m
d 6  Rycerka Praszywka 49°29' 19°00° 700 100 s
d 7  Rycerka Praszywka 49°29° 19°00" 950 111 m-5
d 8 Orawa 49°34' 19°33' 1050 125 5
Ost-Beskiden
d 10 Tarnawa 49°05 22°52 750 109 —
Mittelpoin. Hochland
d 11 Zwierzyniec Lubelski 50°34' 22°68' 260 117 5.5
d 12 Blizyn 51°04° 20°41° 310 119 5.5
Region westl. Danzig
d 13  Karuzy 54°23' 18°08 200 107 m
Vers.Nr. =  Herkunftsnummer der Fichtenherkunftsprifung 1978
rel. Hohe =  Hohenwuchsleistung der Herkunft angegeben in % des jeweiligen Flachendurchschnittes
Austrieb = f=frih, m = mittel, s = spat, 5.5 = sebr spat
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Provenienzen aus dem nordisch-baltischen Verbrei-
tungsgebiet der Fichte, die aus dem russischen Refu-
gium stammen, weisen ebenso ein grofes Wuchsver-
mogen und eine hohe Anpassungsfihigkeit auf. Ins-
besonders sind das Herkiinfte aus Nordostpolen und
den nordlichen Teilen Weirulands.

4.4.2 Douglasienprovenienzversuche

Threr stark gestiegenen Bedeutung entsprechend,
bildet auch die Douglasie einen Schwerpunkt in der
Provenienzforschung. Ergebnisse zahlreicher Her-
kunftsversuche zeigen, daB die einzelnen Herkinfte
deutliche Unterschiede in der Anpassungsfihigkeit an
die Verhiltnisse der Anbauorte aufweisen. Trotz der
groflen Heterogenitit der in den verschiedenen Lin-
dern Europas gelegenen Versuchsflichenstandorte
zeigte sich, daf in Wuchsleistung und Form die Ki-
stenherkiinfte und die Kaskadenherkiinfte aus Was-
hington und Herkinfte der sidlichen Olympic Halb-
insel {iberall an der Spitze liegen (Rau 1980, KEnk &
THREN 1984, LINES & SAMUEL 1987, MIcHAUD 1987,
KLEINSCHMIT ET AL. 1987 und 1991, WEISGERBER
1990). Auch 6sterreichische Douglasienherkunftsver-
suche ergaben dhnliche Resultate (SCHULTZE &
RascHra 1992). Diese betriichtliche Standortstoleranz
in Zusammenhang mit der groflen Wuchsleistung
lat auf eine hohe genetische Vielfalt der Herkiinfte
aus diesemn 'Teil des Verbreitungsareals der Douglasie
schlieffen.

Beide Beispiele belegen die Tatsache, dafl die geneti-
sche Diversitit im Zentrum des Verbreitungsareales
einer Art am groften ist und daB sie zur Peripherie
hin abnimmt (L1 & Apanms 1988). Weitrdumig ge-
streute Provenienzversuche kénnen diese Verteilungs-
muster der genetischen Variation erkennen lassen.

5. Schlufifolgerungen

Klimaentwicklungsmodelle sowie Herkunftsversuche
schlieBen von vergangener Entwicklung auf eine
zukiinftige. Beide sind auch mit den Unsicherheits-
faktoren einer angenommen Stetigkeit eines dynami-
schen Systems behaftet. Die vorhergesagte Zeitspan-
ne, in der die fiir die heutigen Waldbestinde dramati-
sche Klimaverinderungen eintreten sollen, betrigt 50
bis 100 Jahre, Das bedeutet, dafl fir eine Reihe jetzt
schon existierender Wilder nur mehr zielgerichtete
waldbauliche Mafnahmen Hilfestellung fiir ein mog-
liches Uberleben leisten.

Fiir noch zu begriindende Bestinde mit jenen Bau-
marten, bei denen Herkunftsempfehlungen nach
neuen genetischen Erkenntnissen schon vorliegen,
gilt es, diese in die Tat umzusetzen. Fir jene aber, fiir
die aussagefihige Herkunftsversuche fehlen und es
keine andere Moglichkeit gibt, Kenntnisse {iber An-
gepaBtheit und Anpassungsfihigkeit zu erlangen,
muBten solche erst angelegt werden. Ein europaweiter
internationaler Buchenprovenienzversuch ist derzeit
in Vorbereitung, an dem sich auch das Institut fiir
Forstgenetik beteiligt. Ergebnisse solcher Versuche
konnen allerdings erst in einigen Jahren erwartet wer-
den. Bis dahin gilt es, allgemeine populationsgeneti-
sche Grundsitze der Herkunftswahl bei Bestandesbe-
grindungen zu beachten.

Vorhersagen einer Klimainderung aufgrund von
Modellrechnungen lassen Arealverschiebungen von
Waldbaumarten, mit dem gebietsweisen Verlust
ganzer Waldgesellschaften vermuten. Vor allem Po-
pulationen, die sich bereits bei heutigen Klimaver-
hiltnissen am siidlichen oder ostlichen Rande des
Verbreitungsgebietes der Art befinden, sind in ihrer
Existenz ernsthaft gefihrdet (ScHMIDT-VOGT 1991,
KRAUCHI 1993). So sind zum Beispiel nach THOMASI-
uUs (1991) Fichtenbestinde bei einer vorhergesagten
Temperaturerhohung von 2° C gefihrdet, wenn sie
sich schon heute auf Standorten befinden, die eine
mittlere Jahrestemperatur von mehr als 7° C und ei-
nen mittleren Jahresniederschlag von weniger als 800
mm aufweisen. Damit diirfte in Osterreich der Fich-
tenanbau im Burgenland, in weiten Gebieten des Al-
penvorlandes und in Teilen des Waldviertels, aber
auch in der stidostlichen Steiermark, in Teilen des
Murtales und im Bereich des unteren Gurktales noch
problematischer werden als bisher (Abb.2).

Wie schon mehrfach betont, lassen die bisherigen
Prognosen einer Klimainderung keine genauen Per-
spektiven zu, um Vorsorgeplanungen auch nur eini-
germaflen zu prizisieren. Weder Richtung noch
GroBenordnung einer Temperaturinderung konnen
bindend festgelegt werden. So konnte es, entgegen an-
ders lautenden Meinungen, nach Ansicht des Kieler
Geomar-Forschungsinstitutes schon in den nichsten
Jahrhunderten in Westeuropa eine Eiszeit geben, ob-
wohl sich die Erdatmosphiire seit Mitte des 19. Jahr-
hunderts um 0,6° C erwidrmt hat (DIE PRESSE 1994),

Es sollten daher von der Forstwirtschaft Losungs-
wege mit einem moglichst geringen Risiko, sowohl in
Okologischer als auch in 6konomischer Hinsicht ge-
sucht werden (THoMaSIUS 1991). In diese Richtung
gehen auch viele andere Autoren, die eine Erhohung
der genetischen Vielfalt, zumindest aber eine Erhal-
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tung dieser, und damit auch der Anpassungsfihigkeit

von Populationen als wichtigste zukunftsorienticrte

MaBinahme fordern (w.a. KrIEBITZsCH 1991, GEBUREK

1993, MULLER-STARCK 1993, ScHoLz 1993, SINDELAR

1993, TRANCHET ET AL, 1993, ZUBER 1994 ).

Es wiire deshalb ein falsch verstandener Konserva-
tismus, bisher gutltige Konzepte der Baumarten- und
Herkunftswahl unverindert beizubehalten. Es gilt,
sich an den ¢kologischen GesetzmiBigkeiten von
Wiildern vermehrt zu orientieren - zum Beispiel an
der Vitalitit von Bestinden - und wirtschaftliche Ziel-
setzungen erst in zweiter Linie zu berticksichtigen.

Da die naturliche Anpassungsfihigkeit von Wald-
biiumen begrenzt ist, speziell wenn komiplexe, weit-
reichende und schnelle Umweltverinderungen statt-
finden (FiskELDEY 1992), ist es unerliiSlich vorbeu-
gende Mafinahmen zu ergreifen.

Folgende Vorsorgestrategien, die zu einer Erhchung
der genetischen Variation beitragen konnen, werden
beispielhaft angefiihrt, unter Berucksichtigung, dafl
forstliche Moglichkeiten beschrinkt sind und auch
dkonomische Uberlegungen nicht all zu sehr ver-
nachliissigt werden kénnen:

* Beerntung mdoglichst vieler Bestiinde

* Beerntung maglichst vieler Biume eines Bestandes

+ Mischung von Saatgut mehrerer Reifejahre eines
Bestandes

+ Aufforstung mit groflen Sttickzahlen

» Im auBeralpinen Verbreitungsgebiet der Fichte ver-
mehrter Einsatz von Herkiinften aus dem herzy-
nisch-karpatischen Verbreitungsgebiet {Beskiden,
Tatragebirge, mittelpolnisches Hochland)

* Bei Aufforstungen in hoheren Lagen Mitverwen-
dung von Provenienzen auch aus etwas tiefer lie-
genden Ursprungsorten.

* Bei Anbau von Douglasie - die in vielen Bereichen
die dort nicht mehr existenzfihige Fichte ersetzen
konnte - Verwendung von Kisten- und Kaskaden-
herkiinften aus Washington und Herkiinften der
sitdlichen Olympic Halbinsel.

+ Im sommerwarmen Osten Verwendung auslindi-
scher Baumarten, die sich nach heutigem Wissens-
stand als geeignet erwiesen haben. Hier ist als Bei-
spiel die Griechische Tanne (Abies cephalonica
Loud.) und die GroBe Kiistentanne { Abies grandis
{Dougl.) Lindl) anzufiihren.

+ Fiir bestimmte Anbaugebiete Verwendung auslin-
discher Herktinfte einheimischer Baumarten die
aufgrund von Versuchsergebnissen eine hohe An-
passungsfihigkeit erwarten lassen (z.B. Kalabrische
Tanne).

Die nach genctischen Gesichtspunkten richtige
Baumarten- und Herkunftswahl bei der Bestandes-
begriindung ist eine grundlegende Weichenstellung
fuir eine erfolgreiche Begegnung mit zukiinftigen Um-
weltstressen. Angepafitheit und im verstirkten Mafl
Anpassungsfihigkeit sind dafur ausschlaggebend. Bis-
herige Provenienzversuche kisnnen in ihrer Mehrzahl
zumindest fiir eine dieser beiden Forderungen Hin-
weise liefern. Bei solchen Baumarten, tiber deren geo-
graphisch-genetische Verteilungsmuster schon einige
Erkenntnisse vorliegen und damit auch tber die
Adaptationsfihigkeit ihrer Populationen, sollten diese
verstiirkt for Bestandesneugriindungen herangezogen
werden um die Flexibilitit von Waldokosystemen auf
ein HochstmaB zu erhohen.
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Genetische Marker zur Beurteilung der genetischen Variation von
Waldbdumen
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Kurzfassung

Es werden Typen von genetischen Markern vorgestellt, mit
denen genetische Variation in Forstgehdlzen festgestellt wer-
den kann. Dazu gehoren vor allem Isoenzyme und Polymor

phismen in der DNA (dem eigentlichen Erbmaterial}.
Wiihrend Isoenzyme seit Jahren als genetische Marker analy

siert werden, beginnt die Anwendung der DNA-Methoden,
wie RELP, RAPD, STS und Mikrosatelliten-DNA erst lang-
sam im Forstwesen Ful zu fassen. Die genetischen Grundla-
gen der verschiedenen Marker werden dargestellt. Rick-
schliisse auf genetische Variation und damit Angepafitheit,
Anpassungsfihigkeit oder genetische Qualitiit von Vermeh-
rungsgut kénnen unter Umstinden je nach verwendetem
Markertyp unterschiedlich ausfallen. Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen den Markern werden erliutert, und
ihre Anwendung und Anwendbarkeit diskutiert. Stehen far
eine Art geniigend Marker zur Verfiigung, kénnen sie zu Ge-
nomkarten zusammengestellt werden, Sie stellen die Bezie-
hungen der Marker zu den Chromosomen dar. Damit kénnen
auch genetische Faktoren lokalisiert werden, dic forstwirt-
schafilich relevante Merkmale beeinflussen,

Stichworte: genetische Marker, DNA, Isoenzyme, Genomkar
ten, Anpassung, Anpassungsfihigkeit

Abstract
Genetic markers to assess genetic variation in forest tree
species

Types of genetic markers relevant to forestry are introduced.
Emphasis is given on isozymes and DNA-polymorphisms, the
latter ones reflecting the variation in the chemical substance
carrying the inherited information. Isozymes have been used
in forest genetics for a number of years. Methods based on va-
riation in DNA, like RFLP, RAPD, 5TS, and microsatellites,
are more recent additions to the forest geneticists’ toolbox.
Discussing the genetic basis of those different marker types,
their common and specific properties are mentioned. The
possibilities for assessing genetic variation, adaptation, and
adaptedness depend on the marker used. Some of the causes
and consequences will be shown. Genetic markers can be as-
sembled to genomic maps for a given species. They illustrate
the relationships between different markers and the chromo-
somes, They also allow for the location of factors in the geno-
me which exert genetic influence on traits relevant to forestry.

Key words: genetic markers, DNA, isozymes, genomic maps,
adaptation, adaptedness

1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden Wege vorgestellt,
die zur Bewertung der genetischen Variation forstlich
genutzter Baumarten geeignet sind. Bei Waldbaumar-
ten wird genetische Variation an vielen einzelnen
Merkmalen deutlich. Die genetischen Grundlagen
dafiir werden besprochen. AnschlieBend werden Me-
thoden vorgestellt, mit denen - meist im Labor - ge-
netische Unterschiede in einzelnen Genen auffindbar
und quantifizierbar sind. Damit erfaft man soge-
nannte genetische Marker, die Riickschliisse auf die
vorhandenen Erbinformationen zulassen.

Der Schwerpunkt liegt auf biochemischen Metho-
den wie Isoenzym- und DNA-Analysen, Es soll auf-
gezeigt werden, wie genetische Marker Entschei-
dungshilfen bieten kiéinnen. Wie man anhand der
Analyse solcher Marker Aussagen zur sinnvollen Ver-
wendung von Vermehrungsgut angesichts erwarteter
starker klimatischer Verinderungen machen kann, ist
jedoch grofitenteils wissenschaftliches Neuland.

2. Das Erbmaterial eines Waldbaumes

2.1 Aufbau der Zelle, Lokalisation des
Erbmaterials

Alle Pflanzen sind aus den mikroskopisch kleinen
Zellen als Grundeinheiten aufgebaut. Jede einzelne le-
bende Zelle besitzt im Zellkern eine vollstindige Kopie
der Erbinformation - also des kompletten Bauplanes
der Pflanze plus Gebrauchsanweisung (Abb.1). Be-
sonders anschaulich wird das bei Pflanzenarten deut-
lich, die aus kleinsten Gewebeteilen - auch einzelnen
Zellen - ganze Pflanzen regenerieren kinnen. Ein
weitaus geringerer Anteil an Erbinformation befindet
sich auch in weiteren Zellbestandteilen, den soge-
nannten Zellorganellen (Mitochondrien und Chloro-
plasten).
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AbD. 1: Aufbau einer Pflanzenzelle {schematisch) mit den wichtigsten Zellorganellen und der Lokali-
sation der Erbinformation (DNA).

Zellkern Chloroplasten

Mitochondrien

AbD. 2: Schematische Darstellung der Chromosomenpaare einer typischen Konifere (12 Paare).

IV Vv VIEVIEVITEEX X X XI
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2.2 Zellkern und Chromosomen

Im Zellkern finden sich fiden- oder kniuelartige
Gebilde, die sogenannten Chromosomen. lhre An-
zahl ist grundsiitzlich in allen vegetativen Zellen ei-
ner Pflanze und in allen Pflanzen einer Art gleich. Im
Regelfall findet sich eine gerade Anzahl von Chromo-
somen, von denen je die Hiilfte von einem Elternteil
der neuen Pflanze vererbt wurde. Bei gentigender
GroBendifferenzierung der einzelnen Chromosomen
einer Pflanzenart ist (in bestimmten Stadien der Zell-
teilung) das Vorhandensein von Paaren gleicher
Grofe im Lichtmikroskop erkennbar (Abb. 2).

Im Elektronenmikroskop sehen diese Chromoso-
men Perlenschntiren idhnlich: Ein langer “Faden” ist
auf kugelartige Gebilde gewickelt. Biochemisch be-
steht der Faden aus Desoxy-Ribonukleinsiure (DNS
oder DNA nach engl. deoxyribonucleic acid),
withrend die “Perlen” aus EiweiSimolekiilen aufgebaut

sind. Dabei ist die DNA der eigentliche Triiger der In-
formation, wiihrend die Proteine der Stabilisierung
des “Fadens” und auch der Steuerung der Informati-
onsverarbeitung dienen. Die DNA ist ein Riesenmo-
lekiil, das aus einem Zucker-Phosphat-Riickgrat und
daran hingenden organischen Basenresten besteht.
Es treten vier verschiedene Basenreste auf, die mit den
Anfangshuchstaben ihrer chemischen Namen A, T,
G, und C abgektirzt werden. Jeweils zwei dieser Ba-
senreste besitzen die Moglichkeit zur Aneinanderla-
gerung unter Ausbildung von Wasserstoffbriicken-
bindungen (sekundirer chemischer Wechselwirkun-
gen). Durch diese Eigenschaft wird die Ausbildung
von Doppelstringen aus zwei gegengleichen Mo-
lekiilketten ermoglicht, der bekannten DNA-Doppel-
helix (Abb. 3). Jedes einzelne Chromosom besteht
also aus zwei extrem langen, gegengleichen DNA-Mo-
lekiilen, die mit Hilfe einer sehr groBen Anzahl von
Proteinen stabilisiert sind.

Abb. 3: Aufbau der DNA-Doppelhelix aus Zucker-Phosphat-Réickgrat und den 4 Basen.

[ + 1]

"ACTG

LLELLL LT LT
ATGACTAGCCTT
T ATCGGAA

A ... Adenin
T ... Thymidin

Die vier Basen:

G ... Guanin
.. Cytosin
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2.3 Gene und Allele

Die Erbinformation ist auf den DNA-Molekiilen in
Genen strukturiert, IYese genetischen Funkuonsein-
heiten bestehen aus der Abfolge von wenigen Hun-
derten bis vielen Tausenden einzelner Basen. Die ge-
naue Abfolge der Basen bestimmt dabei den Aufbau
der Proteine, die wiederum alle Lebensvorgiinge be-
wirken und steuern. Die Basenreihenfolge wird als
Matrize fir das Aneinanderhiingen von einzelnen
Aminosiuren zu EiweiSmolekilen abgelesen. Jeweils
drei Basen kodieren eine Aminosiure {genetischer
Kode). Alle Proteine sind aus langen Ketten von bis zu
20 verschiedenen Aminosiuren aufgebaut. Deren Ab-
folge 1dBt sich direkt aus der Basensequenz des ent-
sprechenden Gens ableiten (Abb. 4.

Die Proteine eines Gens haben dabei zwar eine fest-
gelegte Funktion, es kann jedoch kleinere Unterschie-
de in ihrem Aminosiureaufbau geben, die ihre Ursa-
che in der unterschiedlichen DNA-Sequenz haben.
Diese verschiedenen Zustandsformen werden als
Allele desselben Gens bezeichnet. Man kann sie mit
verschiedenen Ausgaben eines Buches vergleichen. Im
Extremfall konnen manche Allele sogar ganz funkti-
onslos werden {(Nullallele).

Da nun (bei den meisten Pflanzenarten) jedes Indi-
viduum in seinen vegetativen Zellen den doppelten
Satz an Chromosomen trigt, kann jedes Gen in einer
Pflanze entweder zwei gleiche oder zwei verschiedene
Allele aufiveisen (Abb. 3). Aus Gregor Mendels Ver-
suchen sind die Begriffe reinerbig und mischerbig be-
kannt; in der wissenschaftlichen Literatur heiien die

Sequenzin ...

DNA ATG- GGT- CTT- GTT- AAG- GCT- GTIT-
Protein Met- Gly- Ley- Leu- Lys-  Ala- Val-
L 1 e 00 oo
homacygetl hatarocygot helerocygol  komocygot

Bezeichnungen homozygot und heterozygot. In an-
deren Pflanzen kinnen noch weitere unterschiedliche
Allele des Gens auftreten, ihre Gesamtanzahl ist kei-
neswegs auf zwei beschriinkt,

Angehorige einer Art, seien es nun Pflanzen, Tiere
oder Einzeller, gleichen sich zwar in vielen, aber nicht
allen genetischen Merkmalen. Die Unterschiede sind
auf die unterschiedlichen Allelbesetzungen an den
einzelnen Genen zuriickzufithren. Hier findet man
die genetische Variation, die fir das Fortbestehen der
Arten eine enorme Bedeutung hat. Im allgemeinen
entstehen die unterschiedlichen Allele bei jeder Art
aus einer Stammform durch Mutationen (Veriinde-
rungen in der Basenabfolge) unter EinflufS von che-
mischen, physikalischen oder biologischen Ursachen.
Man kann die ganze Vielfalt des Lebens auf der Erde
also auf die Abfolge von nur vier verschiedenen Basen
in der DNA ruriickfiihren.

Nach ihrer Wirkung unterscheidet man dominante
Allele, die im heterozygoten Zustand die Wirkung des
anderen Allels vollstindig unterdriicken, rezessive
Allele, die von dominanten unterdriickt werden, und
kodominante Allele, deren Wirkung dem Durch-
schnitt der Wirkungen der beiden vorhandenen Allele
entspricht (als Beispiel fiir kodominante Genwirkung
seien gemischte Blutenfarben bei zwei verschiedenen
Allelen angefiihrt; Abb. 6). Daneben gibt es auch
Ubergangsformen der Allelwirkung und Wechselwir-
kungen zwischen Allelen verschiedener Gene,

Die genetische Variation von Populationen zu er-
fassen heilit, geeignete mefB3- oder registrierbare
Merkmale zu identifizieren, die Riickschliisse auf die

Abb. 4:

Ableitung der Eiwei( Amino-
sdure)sequenz aus der Basen-
sequenz der DNA: Uber-
setzung des “genetischen
Kodes” {am Beispiel der An-
fangsequenz einer CuZn-Su-
peroxid-Dismutase aus Pirus
sylvestris L. (KARPINSKI et al,
1992).

GTT- .-

Val- .=

Abb. 5: Homo- und Het-
erozygotie. Triigt ein Indi-
viduum zwei gleiche Allele, ist
es homozygot. Liegen zwei
verschiedene Allele vor, ist es
heterozygot.

heterocygol
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vorliegenden Allele an bestimmten Genen zulassen.
Durch Vergleich anhand dieser Merkmale ergeben
sich quantifizierbare Grofen, die Aussagen tiber die

ariation innerhalb und zwischen Populationen er-
lauben,

Kodominanz

0o

Dominanz

18

P !
Abb. 6:

Genwirkung: Dominanz und Kodominanz. Dominante Al
lele unterdriicken bzw, verdecken rezessive Allele. Kodo-
minante Allele haben eine intermediiire Wirkung. Das Bei-
spiel zeigt Bliitenfarben bei Dominanz (rot iiber blau) und
Kodominanz (blau und schwarz).

3. Methoden zur Erfassung der gene-
tischen Variation

In geeignet angelegten Feldversuchen lassen sich ge-
netische Anteile an der Variation zwischen und in-
nerhalb bestimmter genetischer Einheiten (z.B.
Einzelbaumabsaaten oder Herkiinfte) feststellen und
quantifizieren. Da viele Wuchseigenschaften von sehr
vielen verschiedenen Genen bestimmt werden, kann
aber nichtauf die Allele bestimmter Gene geschlossen
werden,

Dazu sind jedoch genetische Marker geeignet, Gene-
tische Marker kann man allgemein als meB- oder re-
gistrierbare Merkmale definieren, die Riickschliisse auf
die vorliegenden Allele zulassen. Im folgenden sollen
die wichtigsten genetischen Marker aufgezihlt werden.

3.1 Morphologische Marker, Phenole und
Monoterpene, Proteine

3.1.1 Morphologische Merkmale

Gregor Mendels klassische genetische Versuche ba-
sierten auf direkt an der Pflanze sichtbaren Merkma-
len, die der Kontrolle einzelner Gene unterlagen. Bei-

spiclsweise ist bei manchen Arten die Blutenfarbe cin
solches Merkmal, Aus den Farben der Bliten kann
dann auf die vorliegenden Allele geschlossen werden
{(Abb. 6). Im Falle der Holzpflanzen sind solche mor-
phologischen Marker sehr selten.

Bei der Birke (Betula penduia Rotn.) zeigt die pur-
purrote Blattfiirbung als einfacher genetischer Marker
die Anwesenheit eines bestimmten Allels an (FATTE-
MER ET AL. 1990). Ahnliche Beobachtungen machte
TrHOMPSON (1985) bei HaselnuB (Corylus avellanda L.).
Auch bei Walnuf, Buche und Ahorn kann die pur-
purrote Blattfirbung als genetischer Marker ausge-
wertet werden (FATTEMER 1991). Chlorophylldefekt-
mutanten, die im heterozygoten Zustand an der Gelb-
firbung der austreibenden Knospen erkennbar sind,
treten z.B. bei der Fichte (LANGNER 1953) und anderen
Koniferen auf (homozygote Triiger dieser aurea- und
albina-Allele sind reinweif und iiberleben nur einige
‘Tage). Bei Laubbiumen wie Buche, Birke, Ahorn und
Walnuf finden sich vereinzelt lanzettartige Blitter
{HATTEMER 1991). Manche besonderen Astformen
sind als genetische Marker anzusehen (SAARNIOKI
1954).

Fiir einige Mitglieder der Betulaceen konnten Be-
obachtungen tiber Gene angestellt werden, die In-
kompatibilititen zwischen Pollen und Stempel kon-
trollieren (S-loci). Sie sind durch viele verschiedene
Allele gekennzeichnet. Eine Analyse erfordert die Pol-
linierung mit Referenzgenotypen und ist dement-
sprechend aufivendig (THompsoN 1979, HATTEMER
1991).

Im Gegensatz zu vielen landwirtschafilich genutz-
ten Pflanzen gibt es fiir einzelne Baumarten selten
mehr als ein paar solcher morphologischer Marker.
Meist treten sie in Baumpopulationen nur sporadisch
auf, z.B. bedingt durch die rezessive Vererbung oder
durch negative Einflisse auf das Wachstum. Aus all
diesen Griinden ist eine Ausnutzung dieser Marker
fiir genetische Analysen in der forstlichen Populati-
onsgenetik ungeeignet.

3.1.2  Phenolische Komponenten

Produkte des Sekundiirstoffivechsels von Pflanzen
konnen in manchen Fillen Aufschliisse tiber die Zu-
gehorigkeit zu taxonomischen Einheiten geben (Che-
motaxonomie). In der Vergangenheit sind bei Biju-
men phenolische Komponenten und Flavonoide aus
dem Pflanzengewebe verwendet worden. Dabei tre-
ten genetische Varianten auf, die meist Unterschei-
dungen nur zwischen hiheren taxonomischen Ein-
heiten (Arten) zulassen. In ein paar Fillen wurde geo-
graphische Variation innerhalb von Arten festgestellt
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(Baxks & Hitws 1969, MeDovGal & Parks 1984 und
1985, LEBRETON ET AL, 1990, FORREST 1975; alle zitiert
nach FORREST 1994); das liBt auf genetische Kontrol-
le schlieffen. Niihere Untersuchungen dazu liegen
aber nicht vor. Diese Stoffe stehen am Ende von lan-
gen biochemischen Synthesewegen, an denen viele
steuernde Enzyme und damit Gene mitwirken. lhre
Entstehung unterliegt auch dem EinflufS der Unnwelt.
Deshalb koénnen sie zwar nicht als Marker fiir einzelne
Gene verwendet werden, erlauben aber in einigen Ar-
ten die Identifizierung von Klonen (z.B. bei Pappeln
und Lirchen, FORREST 1994) und Hybriden (z.B. bei
Ulmen, HEIMLER ET AL, 1991, Fichten, Kiefern und
Tannen, FORREST 1994).

3.1.3 Monoterpenmuster

Im Harz der Koniferen finden sich die Monoterpe-
ne als charakteristische Bausteine. Manche dieser
Komponenten kionnen als genetische Marker verwen-
det werden. Im Gegensatz zu den oben erwithnten
Phenolen bereitet die Extraktion aus dem Pflanzen-
gewebe wenig Schwierigkeiten, auch die Auftrennung
in Einzelkomponenten mit modernen Analysegeri-
ten ist Stand der Technik. Da jedoch eine Vielzahl
chemisch leicht unterschiedlicher Komponenten vor-
liegt, stellt die Interpretation der Trennmuster hohe
Anforderungen. Konzentration und Zusammenset-
zung hiingen vom Entwicklungszustand ab und
schwanken innerhalb des Jahres und mit dem Le-
bensalter. Verschiedene Gewebe desselben Baumes
haben unterschiedliche Monoterpenmuster.

Bei standardisierten Bedingungen liefert die Ana-
lyse von Monoterpenen Aussagen iiber geographische
Variation in weitverbreiteten Arten, wie bei vielen
Kiefern (z.B. Pinus sylvestris L., WRIGHT 1976, loc. cit.
S. 278), Fichten und Tannen, wo auch Introgression
und Hybridisierung zwischen Arten nachweisbar
sind. Im Ausnahmefall erlauben manche solcher Mar-
ker auch die Identifizierung von Individuen. Uber-
sichten fur diese Anwendungen finden sich bei Fogr-
REST {1994} und MUTLLER-STARCK ET AL, {1992).

Manche Monoterpene erlauben die Anwendung als
genetische Marker fir einzelne Allele, wenn ihr er-
hohter Gehalt auf Dominanzwirkung zuriickgeht.
MULLER-STARCK ET AL. (1992) und BIRKS & KaNOWSsKI
{1988) fithren fiir die Fichte einen bzw. zwel Mono-
terpenmarker an. Bei Pinus sylvestris L. und Pinus
pinaster AIT. finden sich nach MULLER-STARCK ET AL.
(1992} jeweils finf Marker.

Bei der Interpretation der Monoterpenmuster er-
rechnet man Relativgehalte der einzelnen Kompo-
nenten, die strenggenommen nicht voneinander un-

abhingig sind (ihre Summe ergibt eins). Fiir die mei-
sten der Monoterpene bestehen verzweigte Stoff-
wechselwege. Deshalb beeinflussen oft mehrere Gene
den Relativgehalt einer Komponente {SQUILLACE
1977, ZAVERIN & SNAJIBERG 1983: beide zitiert nach
HATTEMER ET AL, 1993). Diese komplexen Zusam-
menhiinge werden bei BIrks & Kaxowski (1988) aus-
fuhrlich diskutiert.

3.1.4 Proteine

Proteine als primire Genprodukte unterliegen di-
rekter Kontrolle durch die Gene. Sie kénnen aber nur
in Ausnahmefillen als genetische Marker verwendet
werden. Nicht jedes Protein ist in jeder Zelle einer
Pflanze zu jeder Zeit vorhanden. Vielmehr geschieht
die Steuerung der Lebensvorgiinge und die funktio-
nelle Differenzierung einzelner Gewebe und Zellen
fiber das “An- und Abschalten” von Genen. Dadurch
besitzt jede Zelle in jeder Entwicklungsphase einen
charakteristischen Satz von Proteinen, der nur zum
‘Teil durch die Allelbesetzungen festgelegt ist. Weiters
sind biochemische Modifikationen der bereits vor-
handenen Proteine moglich, um dadurch z.B. ihre
Aktivitit zu dindern. Meist ist diese Modifikation um-
weltbedingt (StreBreaktionen, Seneszenz usw.).

Fiir Proteine gibt es viele Trenn- und Firbetechni-
ken. Da viele Proteine jedoch nur in geringen Kon-
zentrationen vorliegen, mufl man sich meist auf Spei-
cherproteine beschriinken. Genetische Varianten wur-
den z.B. bei Eichen und Kiefern gefunden (BORDACS
& Koraxyl 1993, ALLONA ET AL, 1994, GERBER ET AL.
1993). Die praktische Bedeutung solcher Methoden
wird moglicherweise gering bleiben - Samenproteine
konnen eben nur in Samen analysiert werden (nicht
z.B. in Jungpflanzen), und die besser geeigneten
‘Trennmethoden sind sehr aufivendig.

Eine spezielle Klasse von Proteinen jedoch, die
Isoenzyme, die mit einfacheren Methoden aufgrund
threr Stoffivechselleistungen detektiert werden kon-
nen, haben fiir die Forstgenetik erhebliche Bedeu-
tung.

3.2 Isoenzyme

Enzymproteine, die als Biokatalysatoren die Stoff-
wechselvorgiinge bewirken, zeigen ebenfalls allelische
Varianten. Von verschiedenen Allelen desselben Gens
gebildete Enzyme unterscheiden sich geringfiigig in
manchen physikalisch-chemischen Eigenschaften.
Dies ist auf die geiinderte Aminosiuresequenz
auriickzufithren, die die Nettoladung und/oder Mo-
lekulgrife verindern kann. Diese Unterschiede kann
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man zur Auftrennung der Enzymmolekiile im elek-
trischen Feld - z.B. in Stirkegelen - ausnutzen. An-
schlieBend weist man sie mit spezifischen Firbeme-
thoden, die auf ihren Stoffwechselreaktionen basie-
ren, nach. Als Produkt der Analyse sicht man gefirb-
te Banden in einem Gelstreifen, die auf die Umset-
zungsreaktion des Enzyms an diesen Stellen hinwei-
sen (Abb. 7).

Dabei werden Enzyme des Grundstoffvechsels ge-
withlt, die weitgehend stabil aus dem Pflanzengewebe
extrahiert werden konnen. lhr Vorkommen soll nicht
vom Entwicklungszustand der Pflanze abhiangen. Zu-
mindest muf es gekliirt sein, in welchen Geweben sie
vorkommen und in welchen nicht. Es darf auch keine
umweltbedingte Variation vorliegen. Treffen diese
Grundvoraussetzungen zu, kann man die Banden ge-
netisch interpretieren.

Jeder diploide Baum kann zwei gleiche oder zwei
verschiedene Allele aufweisen. Bei anderen Exempla-
ren der Baumart kénnen noch viele weitere verschie-
dene Allele auftreten. Um festzustellen, welche Ban-
den im Gel welchen Allelen entsprechen, werden
Kreuzungsnachkommen der fraglichen Biume ana-
lysiert. Isoenzyme sind grundsiitzlich kodominant

(Abb. 6), beide vorliegenden Allele treten also in Er-
scheinung,. Eine Besonderheit bildet das Nihrgewebe
der Koniferensamen (Endosperm oder Megagameto-
phyt}. Es weist nur den einfachen Chromosomensatz
auf, den der Mutterbaum an den Samen (Embryo)
weitergegeben hat. In diesem Endosperm tritt daher
nur ein Allel pro Gen auf. Im Fall von Heterozygotie
{zwei verschiedene Allele im Mutterbaum) kann man
durch Analyse des Endosperms aus mehreren Samen
desselben Baumes feststellen, welche beiden Allele
im Mutterbaum vorkommen und deshalb einzeln an
die einzelnen Samen weitergegeben wurden.

Die Isoenzymanalytik hat erst die enormen Fort-
schritte der Forstgenetik in den letzten beiden Jahr-
zehnten ermdoglicht. Dafiir sind mehrere Vorteile der
Methode maBgeblich. Isoenzyme erlauben die Analyse
einer grieren Anzahl von Genen (2.B. 15-25 Gene bei
der Fichte). Irgendwelche Allele dieser Gene treten in
jedem Individuum auf, man ist also nicht auf seftene
Merkmale wie bei den morphologischen Markern be-
schrinkt. Damit kann man Individuen und Populatio-
nen im Bezug auf mehrere einzelne Gene vergleichen.

Die Kodominanz erlaubt es, beide im diploiden
Baum vorhandenen Allele zu registrieren. Man kann

Abb. 7: Isoenzymanalyse. Das Foto zeigt die gelelektrophoretischen Bandenmuster von 20 verschie-

denen Fichten beim Isoenzymsystem “AAT”.
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feststellen, ob ein Individuum homozygot (zwei glei-
che Allele) oder heterozygot (zwei verschiedene
Allele) im Bezug auf das untersuchte Gen ist. Das be-
deutet, dafs man fur die ganze Population die Haufig-
keiten einzelner Allele berechnen kann. Allelhiufig-
keiten sind wichtige Parameter fir die Populationsge-
netik. Ausnahmen von der Kodominanz bestehen
aber (Nullallele, s. unten).

Im allgemeinen geben die verschiedenen Isoenzym-
Allele ihren Trigern keine unterschiedlichen Uberle-
bensvorteile (sonst wiirden im Lauf der natiirlichen
Entwicklung die nachteiligen Allele alimihlich ver-
schwinden). Das erklirt die Vielfalt an unterschiedhi-
chen Allelen, die besonders in Arten mit hoher gene-
tischer Variation anzutreffen sind. Die Vielzahl an Al-
lelen erlaubt es, Populationen sehr genau zu charak-
terisieren. In kleinen Baumpopulationen ist s unter
Umstinden moglich, alle Individuen anhand ihrer Al-
lelbesetzungen zu unterscheiden. Nattirlich gibt es
aber auch Gene, die keine oder nur sehr geringe Va-
riation aufiveisen.

Die Firbetechniken sind grofitenteils zwischen ver-
schiedenen Organismen tibertragbar, da die verwen-
deten Enzyme des Grundstoffwechsels in allen Orga-
nismen dhnliche Funktionen erfiillen. Oft konnen
auch mit einer Firbetechnik verschiedene Gene ana-
lysiert werden, die als voneinander getrennte Zonen
im Gel in Erscheinung treten.

In manchen Details kinnen sich bei Isoenzymen
Interpretationsprobleme ergeben (HATTEMER 1991 ):
+ Manche Enzyme bestehen aus mehreren Unterein-

heiten, die sich aneinanderlagern miissen, damit

das Enzym funktioniert. Dabei konnen sich “Hy-
bridbanden™ aus Untereinheiten verschiedener

Allele bilden. Dadurch wird die genetische Inter-

pretation der Bandenmuster erschwert.

+ Zonen, die verschiedenen Genen zuzuordnen sind,
konnen sich Gberlappen. Hybridbanden konnen
sich in manchen Eillen auch zwischen verschiede-
nen Genen/Zonen bilden. Wieder wird die Inter-
pretation erschwert, Hybriden zwischen verschie-
denen Genen sind ein Hinweis auf Genfamilien mit
dhnlicher DNA- und Aminosiiuresequenz.

+ Fir manche Isoenzyme wurde eine genetisch be-

stimmte Modifikation nachgewiesen (HARRY 1983).

In diesem Fall nimmt mehr als ein Gen auf die be-

obachteten Bande EinflufS,

Mehrfachbanden kénnen auch auf einzelne Allele

zuriickzuftihren sein.

+ Nullallele kénnen auftreten. Diese hinterlassen kei-
ne Firbung am Gel. Man kann dann nicht erken-
nen, ob das andere (funktionsfihige) Allel ein- oder

zweimal im Individuum vorliegt. Damit wird die
korrekte Klassifizierung Heterozygoter erschwert.

* Die Gen- und Allelbezeichnungen verschiedener
Labors sind nicht immer einheitlich. Das erschwert
den Vergleich von Untersuchungsergebnissen.

Vor weiterfithrenden Untersuchungen hat also eine
hieb- und stichfeste genetische Interpretation zu er-
folgen. Erst dann kann eine Anwendung auf Popula-
tionen erfolgen. Einander teilweise widersprechende
Ergebnisse verschiedener Studien an denselben Bau-
marten sind deshalb genau auf die Vergleichbarkeit
der Methoden zu hinterfragen (MULLER-STARCK ET AL.
1992).

3.3 Analyse der Variation der DNA

Fuar die folgenden Aushihrungen wird auf Kapitel
2.2 (Aufbau der DNA) verwiesen. Zur Untersuchung
von DNA muf man diese zuerst aus dem Pflanzenge-
webe extrahieren. Extraktion und Analyse haben vie-
le Jahrzehnte lang erheblichen arbeitstechnischen und
zeitlichen Aufand erfordert. Mittlerweile sind jedoch
Verfahren bekannt, die auch das Arbeiten mit groe-
ren Probenanzahlen erlauben - Aufivand und Zeitbe-
darf haben sich verringert. Dabei wird die Entwick-
lung von der Humangenetik und der Mikrobiologie
vorangetricben. DNA stellt ein chemisch viel einheit-
licheres Untersuchungsmaterial dar als z.B. Enzym-
proteine. Zwanzig chemisch heterogenen Aminosiu-
ren als Bausteinen der Proteine stehen vier chemisch
sehr dhnliche Bausteine der DNA gegentiber. Daher
sind viele fir andere Organismen erarbeitete DNA-
Methoden auch fuir Pflanzen adaptierbar.

Das Werkzeug daftir liefern (meist aus Mikroorga-
nismen gewonnene) hochgereinigte Enzyme. lhre
natiirlichen Funktionen bestehen darin, z.B. die DNA
an bestimmten Stellen zu spalten, von innen oder den
Enden her abzubauen, anhand einer vorliegenden
Matrize den zweiten Strang zu ergiinzen, zwei Enden
zusammenzuhingen usw. Diese Funktionen erfiillen
sie auch im Reagenzglas an gereinigter DNA, Dabei
spielt es im Prinzip keine Rolle, ob diese DNA aus
Pflanzen, Mikroorganismen oder Menschen stammt.
3.3.1 Restriktionsfragment-Lingenpolymor-
phismen (RFLPs) im Zellkern und in
den Zellorganellen

Bei dieser Art von Analyse verwendet man Enzy-
me, die kurze, fir sie spezifische Sequenzabschnitte in
der DNA erkennen. An diesen Stellen spalten sie den
Doppelstrang. Diese Enzyme werden Restriktionsnu-
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kleasen genannt. Aus DNA-Stiicken derselben Se-
quenz entstehen nach Spaltung mit demselben En-
zym immer dieselben Bruchstiicke. Man kann also
die vorliegende DNA reproduzierbar in definierte
kleinere Fragmente zerlegen.

Bei wenig komplexer DNA, wie sie z.B. in den Zell-
organellen vorliegt, entstehen nur wenige Bruch-
stiicke. Diese werden gelelektrophoretisch nach ihrer
Grofle (= Linge des Fragmentes) getrennt und durch
Firbung sichtbar gemacht. Im gefirbten Gel sind
Muster aus einzelnen Banden erkennbar. Jede Bande
entspricht einer FragmentgroBe. Tritt Variation in
den Mustern auf, werden die Varianten als Restrikti-
onsfragment-Lingenpolymorphismen (RFLPs} be-
zeichnet. Chloroplasten und Mitochondrien einer Art
sind im allgemeinen genetisch eher einheitlich. Da
nur wenig Variation auftritt, sind die Anwendungsge-
biete in der Praxis beschrinkt. Zellorganellen werden
im Regelfall von nur einem Elternteil ererbt. Wie
schon einige der zuvor beschriebenen Marker werden
sie fir die Analyse von Hybriden und Introgressions-
zonen angewendet.

Doch auch die Zellkern-DNA it sich auf diese
Weise analysicren, wenn auch einige Zusatztechniken
erforderlich sind. Die Anzahl einzelner Bruchstiicke
nach Restriktionsnuklease-Behandlung ist hier so
grofl, daB eine Trennung in Einzelbanden nicht mehr
moglich ist. Man mufl mit sogenannten “Gensonden”
nach bestimmten Fragmenten aus diesem Gemisch
suchen (Abb. 8). Als Gensonde verwendet man ein
Fragment aus der DNA desselben oder eines ver-
wandten Organismus, Das Fragment wird in Bakteri-
en oder Bakterienviren kiinstlich vermehrt. Diese
Sonde markiert man z.B. durch den Einbau radioak-
tiven Phosphors in das Molekiilriickgrat. Die gesam-
te Pflanzen-DNA wird nun mit einer Restriktions-
nuklease behandelt und in einem Gel elektrophore-
tisch aufgetrennt. Von dem Gel wird ein “Abklatsch”
auf Filterpapier oder Nylonmembran hergestellt, an
dem die aufgetrennten DNA-Fragmente haften. Diese
Membranen (“Southern blots”) kann man nun in ge-
eigneter Weise mit der radioaktiven Gensonde inku-
bieren. Aufgrund der Aneinanderlagerung gegenglei-
cher DNA-Einzelstriinge (Basenpaarung, s. 2.2) wird
sich die Sonde an Stellen festsetzen, wo sie ihr Kom-
plement findet. Diese Stellen weist man durch die
Schwirzung cines fotographischen Filmes (Autora-
diographie) nach.

Wie auch schon bei allen anderen besprochenen
Markern kann man mit dieser Methode genetische
Varfanten nachweisen. Das detektierte Fragment kann
durch Einschieben von Basen Linger, durch Wegfall

Abb. 8: Ablauf der Analyse von Restriktionsfragment-
Lingenpolymorphismen (RFLP), schematisch.
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von Basen kiirzer, oder durch Verinderungen in der
Schnittstelle des Enzyms linger oder kiirzer werden.
Es wird daher im Gel verschieden weit wandern. Ahn-
lich wie bei den Isoenzymen entstehen also variable
Bandenmuster. Bestehen die Muster nur aus wenigen
Banden, ist die genetische Interpretation meist einfa-
cher (Kodominanz ohne Hybridbanden zwischen ver-
schiedenen Allelen). Man analysiert die Erbsubstanz
selbst, deshalb kann es keine Wechselwirkungen mit
anderen Komponenten oder Umwelteinfliissen geben.
Manche Sonden detektieren aber eine grofere Anzahl
von Fragmenten. Eine eindeutige Interpretation ist
dann meist nicht méglich.

Wie leicht ersichtlich ist, kommt deshalb der Wahl
der Sonde und des Restriktionsenzyms grofle Bedeu-
tung zu. Die Auswahl geeigneter Sonden bedarf eini-
ger Erfahrung. Die Auswahl des Enzyms ist empirisch
{Versuch und Irrtum) vorzunechmen.

Die vielen Arbeitsschritte sind zeitaufwendig. Schon
die Herstellung und Auswahl der Sonden bean-
sprucht grole Arbeitskapazititen; zusitzlich ist die
Radioaktivitit ein Gesundheitsrisiko. Reihenanalysen
an groferen Probenanzahlen verbieten sich meist.
Der Einsatz von Automaten an kritischen Stellen im
Analysenablauf ist kaum denkbar. Typische Probe-
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nanzahlen, die im Rahmen einzelner Studien mit
mehreren RFLP-Sonden analysiert wurden, bewegen
sich zwischen einigen wenigen und 50 bis 100 Proben.

Um populationsgenetische Aussagen machen zu
konnen, sind grofere Probenanzahlen zu analysieren.
Der Zeitbedarf dafiir wire sehr hoch. Da die Restrik-
tionsenzyme empfindlich auf Verunreinigungen
durch andere Zellkomponenten (Hemmstoffe) re-
agieren, mufl die DNA-Losung aufivendig gereinigt
werden. Deshalb verhindert der Zeit- und Arbeitsauf-
wand den routinemifligen Einsatz von RFLP-Analy-
sen in der Forstgenetik,

3.3.2 Polymerase-Kettenreaktion (PCR) - Se-
quenzmarkierte Stellen (STS)

Viele dieser Nachteile vermeidet eine Neuentwick-
lung, die ihrem Entdecker 1993 den Nobelpreis fiir
Chemie einbrachte (MuLLis 1990): die Polymerase-
Kettenreaktion (PCR nach engl. “polymerase chain
reaction”). Vor der Zellteilung muf im Zellkern die
DNA jedes Chromosoms kopiert werden, um jeder
der neu entstehenden Zellen einen vollstiindigen Satz
weitergeben zu kénnen. Das wird von spezialisierten
Enzymen bewerkstelligt, den DNA-Polymerasen. Die-
se Enzyme konnen auch im Reagenzglas DNA ver-
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Abb. 9: Prinzip der Polymerase- Kettenreaktion (PCR), schematisch. Bei jedem
Reaktionszyklus wird die Menge des DNA-Stiickes {annihernd) verdoppelt.
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doppeln, wenn man die Anfangsstiicke vorgibt. Wie-
derholt man den Vorgang, dann verdoppelt sich in je-
der Runde die Menge an DNA (Abb. 9). Die Reaktion
verlduft annihernd exponentiell. Aus geringsten,
noch nicht meflbaren Mengen an Ausgangs-DNA
kann damit nach 25-40 Runden eine am Gel sichtba-
re Bande erzeugt werden. Welches DNA-Fragment
dabei vervielfiltigt wird, hiingt von den vorgegebenen
Anfangssequenzen (den “primern”) ab.

Das kann man zur genetischen Analyse analog zu
den RFLPs anwenden. Die Endsequenzen eines zu
untersuchenden DNA-Abschnitts werden vorgege-
ben. Aus dem Gemisch der zelluliren DNA wird die-
ser Abschnitt gezielt vervielfiltigt. Treten Varianten
verschiedener Linge auf, kann man diese wie Isoen-
zym- oder RFLP-Allele im Gel trennen und auswer-
ten. Wenn keine Lingenunterschiede bestehen, kann
das DNA-Fragment wieder mit Restriktionsnuklea-
sen, die Polymorphismen detektieren, geschnitten
werden. Nach einer Gelelektrophorese liegen dann die
variablen Bandenmuster vor. Man kénnte die Metho-
de “Analyse sequenzmarkierter Stellen” nennen, die
englische Bezeichnung “sequence-tagged sites” (STS)
ist gebriuchlicher. SCAR fiir “sequence-characterized
amplified region” ist ein weiteres Synonym.

PCR ist so spezifisch, daff damit schon einzelne
DNA-Molekiile nachgewiesen wurden. Fiir Routine-
analysen geniigen kleinste Probenmengen. Bei biolo-
gischem Material, das u.U. mithsam im Forst gesam-
melt werden muf, ist das ein bedeutender Vorteil. Im
Gegensatz zur RFLP-Analyse eignet sich das PCR-
Verfahren allgemein fiir grofe Probenanzahlen. Die
Analyse ist bedeutend schneller als das RFLP-Verfah-
ren. Unter Umstiinden kénnen auch mehrere Marker
in einem Gel analysiert werden.

Ganz wie bei der RFLP-Analyse mug jedoch Vorar-
beit geleistet werden. Die Sequenz der Anfangsstiicke
(primer) muf} bekannt sein. Dabei muf man auf be-
kannte DNA-Sequenzen aus der bearbeiteten Baum-
art zuriickgreifen. Dazu kann man einerseits bei ge-
eigneter Labor-Ausstattung die Basensequenz von
DNA-Fragmenten der Baumart selbst bestimmen.
Das ist aber relativ aufwendig. Die heute giingigen
Methoden erfordern radioaktives Arbeiten. Der Ar-
beitsfortschritt ist nicht sehr schnell. Eine stetig stei-
gende Anzahl von Basensequenzen steht bereits in in-
ternationalen Datenbanken zur Verfiigung. Die Ana-
lyse kann auch bei Verwendung von Sequenzen aus
verwandten Arten gelingen. So konnte kiirzlich am
USDA Institute of Forest Genetics in Berkeley, Kali-
fornien, gezeigt werden, dafd aus Pinus taeda L. abge-
leitete Gensequenzen auch in vielen anderen Konife-

ren, 2.B. in der europiischen Fichte, Polymorphismen
detektieren (D. HARRY, personliche Mitteilung).

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwen-
dung konservierter Gensequenzen von weiter entfernt
verwandten Arten. In den internationalen DNA-Se-
quenzdatenbanken finden sich viel mehr Basense-
quenzen von Kulturpflanzen als von Forstbiumen. Es
miissen sowohl konservierte Abschnitte fir die pri-
mer als auch variable Abschnitte dazwischen vorhan-
den sein.

Weiterentwicklungen in der PCR-Technik haben zu
einer Alternative geftihrt, die mit noch weniger Vor-
arbeit auskommt. Sie wird im folgenden besprochen.

3.3.3 PCR mit Zufallsprimern (RAPD)

Es gibt auch die Maglichkeit, irgendwelche zufilligen
DNA-Sequenzen als primer in PCR-Reaktionen zu
verwenden (WELSH 8& MCCLELLAND 1990, WILLIAMS ET
AL. 1990, CAETANO-ANOLLES ET AL. 1991, CARDINEAU &
FILNER 1992). Diese primer sind meist kiirzer als her-
kommliche (ca. 10 Basen anstatt 20-30). Sie lagern sich
an mehrere Stellen im Genom an, die dem Komple-
ment ihrer eigenen Sequenz mit grofer Uber-
einstimmung entsprechen. Von manchen dieser Bin-
dungsstellen ausgehend entstehen im Zuge der PCR-
Reaktion dabei als Reaktionsprodukte (bei geeigneter
Wahl der Bedingungen) Muster aus 200-2000 Basen-
paaren langen DNA-Fragmenten (Abb. 10). Die Ver-
wendbarkeit der einzelnen Fragmentbanden als geneti-
sche Marker konnte mittlerweile fiir zahlreiche Arten
(nicht nur Pflanzen) gezeigt werden. Neben einigen
anderen Synonymen ist RAPD fur “random amplified
polymorphic DNA” die giingigste Bezeichnung.

Als Ausgangsprodukte stehen sehr viele Zufallspri-
mer zur Verfiigung (es gibt nur geringfiigige Ein-
schrinkungen). Jeder dieser primer kann mehrere
Banden (= genetische Marker) liefern. Man hat mit
dieser Technik eine fast unbegrenzte Markeranzahl
zur Verfiigung. Die Analyse ist nicht besonders auf-
wendig, Automatisierungen sind méglich.

Der grofite Vorteil der RAPD-Analyse ist die grof3e
Anzahl von Markern, die in kurzer Zeit gefunden und
analysiert werden kann. Damit wird man z.B. leichter
seltene Allele finden, die ihre Triger und einen Teil
ithrer Nachkommen identifizierbar machen. Das
Muster aus vielen Einzelmarkern gibt einen fiir jedes
Individuum charakteristischen “Fingerabdruck”. Da-
mit kénnen Klone und Individuen eindeutig vonein-
ander unterschieden werden (HEmNze 1993). Auf die
Ersteltung von Genomkarten, die durch die RAPD-
Methode bedeutend erleichtert wird, wird weiter un-
ten eingegangen.
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Abb. 10 a:

Prinzip der PCR mit
Zufallsprimern
{RAPD): Ausgehend
von Bindungsstellen
der Zufallsprimer
werden anonyme
Fragmente aus der
DNA amplifiziert.
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Der hauptsichliche Nachteil besteht in der Domi
nanz, In einer diploiden Pflanze sind drei verschiede-
ne Allelbesetzungen eines Gens moglich; im Fall der
RAPD-Marker sind das: homozygot fiir “Bande nicht
vorhanden”, homozygot fiir “Bande vorhanden”, und
heterozygot (ein Allel fur “vorhanden” und eines fir
“nicht vorhanden™). Die beiden letzteren Fille kon-
nen aber durch die RAPD-Analyse nicht unterschie-
den werden, da die Banden bei Vorliegen von ein oder
zwei “vorhanden”-Allelen nicht unterschiedlich stark
ausfallen. Bei diploidem Pflanzenmaterial kann der
heterozygote vom homozygoten Zustand bei Anwe-
senheit des Markers nicht unterschieden werden. Da-

Abb. 10 b:

Foto einer gelelektro-
phoretischen
Trennung von RAPD-
Reaktionsprodukten
verschiedener Fichten-
samen {Embryos).
Man erkennt eine
grofle Zahl von
Banden in jeder
vertikalen Spur,

zu mufl man Nachkommen der Pflanzen analysieren.
Einen anderen Ausweg bieten wieder die haploiden
Endosperme der Koniferensamen. Berechnungen von
Allelhidufigkeiten, die die Grundlage fiir viele geneti-
sche Maf8zahlen sind, sind somit nicht chne weiteres
moglich.

Ein weiterer Nachteil der RAPD-Analyse ist die noch
nicht befriedigende Reproduzierbarkeit zwischen La-
bors, die auf nichtkontrollierte Einflugréfien bei der
Analyse zuriickgeht. Auch innerhalb desselben Labors
miissen die Reaktionsbedingungen sehr strikt einge-
halten werden.
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3.3.4 Mini- und Mikrosatelliten, genetische
Fingerabdriicke

Im Genom der meisten hheren Lebewesen finden
sich Abschnitte, in denen verschieden lange Basenab-
folgen in vielen Wiederholungen (“repeats™) vorkom-
men. Aus historischen Griinden spricht man dabei
von “Satelliten-DNA", Solche aneinandergereihte Se-
quenzen kénnen aus wenigen Basen (Beispiel: AGGT
- AGGT - AGGT - ...) oder aus lingeren Abfolgen be-
stehen. Repeats mit ca. 170 Basenpaaren Linge sind
bekannt (HEMLEBEN 1990). Im allgemeinen spricht
man von Mikrosatelliten, wenn die wiederholte Ein-
heit nur wenige Basen umfaBt (2-5). Lingere repeats
werden meist als Minisatelliten bezeichnet. Als Ober-
begriff wird noch “variable number of tandem re-
peats” (VNTR} verwendet. Diese Bezeichnung nimmt
Bezug darauf, daf in verschiedenen Allelen verschie-
den viele Einzelelemente aneinandergereiht sind.

Entdeckt wurden diese Sequenzen beim Menschen
{JEFFREYS ET AL. 1985). Mit der Technik des “Southern
blotting” konnten Bandenmuster aus vielen einzel-
nen Fragmenten hergestellt werden. Das einzelnen
Menschen zugeordnete Bandenmuster hat sich als so
charakteristisch erwiesen, daf man es als “geneti-
schen Fingerabdruck” bezeichnet hat, der fiir jeden
Menschen (Ausnahme: eineiige Zwillinge) einzigar-
tig ist. Eine weitere vorteilhafte Eigenschaft besteht
darin, daf8 jedes einzelne Fragment von einem Eltern-
teil ererbt worden sein muf. Gerichtsmedizin und
Vaterschaftsanalysen profitieren davon im humanme-
dizinischen Bereich (KreIKE 1993, PERA & CHAKRA-
BORTY 1994, PENA ET AL. 1993). Dieselben Analysen-
prinzipien sind auch fiir Pflanzen anwendbar.

Mini- und Mikrosatelliten-DNA 13t sich auch mit
Hilfe der PCR-Technik analysieren. Dazu miissen die
an die wiederholte Sequenz anschlieBenden Sequen-
zen bekannt sein, um sie als primer einzusetzen. Das
setzt wieder die Sequenzierung der entsprechenden
DNA-Fragmente voraus, Bei diesen genetischen Mar-
kern wurden in einer ersten Untersuchung bei der So-
jabohne zahlreiche Allele gefunden, die sich alle in der
Anzahl der repeats unterschieden (MORGANTE & OLI-
VIER 1993). Ahnliche Ergebnisse werden fiir alle Pflan-
zenarten erwartet. Reproduzierbarkeit und Standardi-
sierbarkeit sollten bei diesen Markern besser sein.

Die Mutationsrate von Mini- und Mikrosatetliten
in Pflanzen ist unbekannt, d.h. man weif nicht, wie
hiufig sich die Allele spontan verindern. In Analogie
zu den Siugetieren ist besonders bei den Mikrosatel-
liten eine erhhte Mutationsrate denkbar. Wegen ih-
res Aufbaus aus identischen Einheiten passieren bei
ihrer Vermehrung vor der Zellteilung hiufiger Feh-

ler. Darauf mufl man bei populationsgenetischen Un-
tersuchungen Bedacht nehmen. Gene, deren Enzym-
produkte eine Stoffwechselfunktion ausfithren, ver-
indern sich eher mit einer langsamen Rate.

Zusammenfassend kann iiber die meisten DNA-
Marker gesagt werden, daf sie im Forstbereich erst
im Erprobungsstadium sind. Deshalb lassen sich tiber
die zweckdienliche Auswahl von Markertypen nur
vorsichtige Empfehlungen abgeben (GiLLer 1993). In
diesem Bereich ergibt sich firr die Forstgenetik ein
weites Betitigungsfeld.

4. Bewertung von genetischer
Variation, Angepaf3theit und
Anpassungsfahigkeit mit
genetischen Markern

Bei der Besprechung der einzelnen Marker wurde
schon erwihnt, daf jeder einzelne Typ seine Vor- und
Nachteile hat. Der verwendete Markertyp hat aber
auch einen Einfluf auf die Schliisse aus einer Unter-
suchung. Ein paar Uberlegungen dazu, die von Rele-
vanz im Zusammenhang mit dem erwarteten Klima-
wandel sind, werden im folgenden diskutiert.

4.1 Vielfalt

Die genetische Vielfalt wird als eine wichtige Grund-
lage fiir die Anpassungsfihigkeit von Baumpopulatio-
nen gesehen, Wie kann man sie messen?

Genetische Vielfalt zeigt sich in der Anzahl und im
Anteil an genetischen Varianten. Solche Varianten
konnen auf verschiedenen Ebenen betrachtet werden.
Man kann in zwei untersuchten Einheiten die Anzahl
verschiedener Allele feststellen, um die Vielfalt zu ver-
gleichen. Dabei ist grundsitzlich auf gleiche Stichpro-
bengroBe zu achten. Die Wahl des Markertyps hat
Einfluf} auf das Ergebnis. Bei den Isoenzymen, den
Mikrosatelliten und bei manchen RFLPs treten haufig
viele verschiedene Allele eines Gens auf. Bei RAPDs
ist die Anzahl von vornherein auf zwei beschriinkt.

Seltene Allele konnen zur Identifizierung von
Nachkommen des Trigers verwendet werden. Von
praktischer Bedeutung diirfte dieses Verfahren, zu
dem sowohl Isoenzyme als auch RFLP- und RAPD-
Marker geeignet scheinen, aber nur bei kleinen Popu-
lationen wie Samenplantagen oder bei Uberhiltern
sein. Da bei RAPDs mehr Marker zur Verfiigung ste-
hen, werden damit auch leichter individuenspezifi-
sche Marker gefunden werden.
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Aufschluf} iiber die Vielfalt gibt auch der Anteil po-
lymorpher Gene. Man stellt fest, wieviele der unter-
suchten Gene mehr als ein Allel aufiveisen. Bei Isoen-
zymen hingen diese Werte von den untersuchten
Isoenzymsystemen ab, bei denen manche 6fter Poly-
morphismen zeigen als andere. Um zu vergleichbaren
Werten zu gelangen, miissen viele und moglichst die-
selben Gene in den zu vergleichenden Proben analy-
siert werden. Ahnliches gilt fir RFLPs. Bei RAPDs,
mit denen pro Marker nur zwei Allele unterschieden
werden konnen, ist die Vergleichbarkeit von Ergeb-
nissen hier groBer. Auch die groBere Anzahl an Mar-
kern, die zur Verfiigung steht, ist als Vorteil zu sehen.
In einer vergleichenden Arbeit iber amerikanische
Aspen fanden Liu & FURNIER (1993) so bei Einbezie-
hung von 13 Isoenzymgenen, 138 RFLP-Sonden und
ca. 60 RAPD-Markern ungefihre Ubereinstimmung
in der Vielfalt an Allelen und dem Anteil polymor-
pher Gene zwischen den Isoenzymen und den RFLPs
{wohl deshalb, da auergewohnlich viele RFPL-Loci
analysiert wurden). Da die Struktur der “RAPD-Loci”
ginzlich anders ist, ergaben sich fiir diese Marker
stark unterschiedliche Mafizahlen.

Treten die verschiedenen Allele mit unterschiedli-
chen Hiufigkeiten auf, ist die Vielfalt anders zu beur-
teilen als bei gleichhiufigen Allelen. Im letzteren Fall
bestehen mehr Kombinationsmoglichkeiten fiir di-
ploide Organismen, es konnen mehr unterschiedli-
che “Genotypen” (Allelkombinationen) gebildet wer-
den. Da die verschiedenen Markertypen unterschied-
lich viele Allele detektieren, liefern sie fir dasselbe
Untersuchungsmaterial verschiedene Zahlenwerte.

Vielfalt kann aber auch auf der Ebene aller Allele
eines Individuums (Genotyp) verglichen werden. Da-
bei gibt es umso grofere Vielfalt, je mehr Marker fir
Gene vorhanden sind. In diesem Fall machen RAPDs
durch ihre grole Anzahl den Nachteil der geringeren
Vielfalt an Allelen wett.

4.2 Hiufigkeit von Allelen

Wie erwithnt, werden in der Populationsgenetik
viele Variationsparameter aus den gefundenen Allel-
haufigkeiten errechnet. Zwei Bestinde oder Samen-
chargen konnen die gleiche Anzahl an Allelen aufwei-
sen, die einzelnen Allele kénnen aber in den beiden
Einheiten mit unterschiedlichen Haufigkeiten auftre-
ten. Die beiden Einheiten wiren dann als differenziert
zu bewerten. Auf dieser Grundlage kann man geneti-
sche Abstinde zwischen Populationen errechnen. Bei-
spielsweise lifit sich iiberpriifen, ob die Allelhiufig-
keiten im Bestand und im vorhandenen Jungwuchs

tibereinstimmen. Wenn nur wenige Biume Samen
produziert haben, oder starke natiirliche oder kiinst-
liche Selektion vorliegt, werden sich die Allelhaufig-
keiten zwischen den Generationen dndern. Alleihiu-
figkeiten kann man aber nur mit kodominanten Mar-
kern wie den Isoenzymen errechnen. RAPDs sind da-
zu ungeeignet.

4.3 Heterozygotie

Nicht nur ganzen Populationen wird bei groierer
genetischer Vielfalt eine bessere Anpassungsfihigkeit
zugeschrieben. Auch bei einzelnen Biumen, die ei-
nen hohen Anteil an heterozygoten Genen besitzen,
1aBt sich Uberlebensvorteil zeigen. Im Zusammen-
hang mit dem Waldsterben sind dazu Untersuchun-
gen gemacht worden. Waldschadenstolerante Baume
wiesen meist mehr heterozygote Gene auf als sensiti-
ve, Dieser verallgemeinerte Befund wurde fiir Isoen-
zyme gefunden und gilt nicht fiir alle einzelnen Isoen-
zymgene in gleicher Weise (HATTEMER ET aL. 1993).
Wieder muf8 mit kodominanten Markern gearbeitet
werden, um Aussagen uber die Heterozygotie machen
zu kénnen.

4,4 Genomkarten

Wie sind die verschiedenen Gene und Markerallele
eigentlich auf den Chromosomen angeordnet? Miis-
sen nicht alle Gene und Marker, die auf demselben
Chromosom liegen, miteinander vererbt werden? Das
stimmt nur zum Teil. Die einzelnen Gene und Marker
liegen zwar aneinandergereiht auf den einzelnen
Chromosomen; um die Neukombination von Allelen
zu steigern, konnen jedoch Chromosomenpaare im
Zellkern Segmente austauschen. Das geschieht an zu-
filligen Stellen. Die neukombinierten Chromosomen
werden an die nichste Generation weitergegeben.
Man kann aus der Hiufigkeit des gemeinsamen Auf-
tretens zweier Markerallele in den Nachkommen ei-
nes Baumes schlieflen, ob sie demselben Chromosom
zuzurechnen sind und wie hiufig sie durch Neukom-
bination getrennt bzw. zusammengefiihrt werden.
Fihrt man diese Analyse fir viele Marker durch,
kann man daraus fiir jedes Chromosom Abbildun-
gen mit der Abfolge und dem Abstand der Marker er-
stellen. Das sind die sogenannten Genomkarten.

Bei Koniferen zieht man zur Analyse wieder die ha-
ploiden Endosperme heran. Die Aufstellung vollstin-
diger Karten gelingt nur, wenn gentigend Marker vor-
handen sind. RAPD-Marker haben den Vorteil, da8
sie durch ihre grofle Anzahl erst den Zusammen-
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schluf anderer Marker zu Kopplungsgruppen (also
den Abbildern der Chromosomen) erméglichen. Bei
Biumen sind die wenigen bisher veroffentlichten Ge-
nomkarten deshalb hauptsichlich mit RAPDs erstellt
worden (TULSIERAM ET AL. 1992). Abbildung 11 zeigt
eine hypothetische Genomkarte mit der Abfolge und
dem Abstand genetischer Marker, im Beispiel von
RAPD-Markern, die mit verschiedenen primern er-
halten wurden.

Auf den Genomkarten kénnen nach geeigneten
Analysen auch die anderen Marker (Isoenzyme,
RFLPs, STSs, Mikrosatelliten}, die fiir die Art vorlie-
gen, eingetragen werden. Thr praktischer Nutzen liegt
in der Zuordnung von vererbten Merkmalen zu die-
sen Markern. Mit Nachkommenschaftspriiffungen
konnen auch forstwirtschaftlich relevante Merkmale
auf den Genombkarten lokalisiert werden. Wiirde man
Marker kennen, die eng mit z.B. dem Triebabschluf3
bei der Fichte oder bestimmten Holzqualititen korre-
liert sind, konnte man schon Keimlinge mittels Ana-
lyse der entsprechenden Marker auslesen. Mit ent-
sprechend aufwendigen Nachkommenschaftsprifun-
gen lassen sich Gene mit groflem Einfluf auf Wachs-
tumseigenschaften oder Qualititsmerkmale gewissen
Markern zuordnen. Man nimmt an, da Wachstums-
eigenschaften und Qualitit komplex vererbt werden:
Viele einzelne Gene sind daran betetligt. Mit Kreu-
zungsversuchen iiber mehrere Generationen kénnen
von den Genen jene mit dem grofiten Einflufl auf die
Merkmale bestimmten Regionen der Genomkarte zu-
geordnet werden. So konnten BRADSHAW ET AL. (im
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Druck) und BrapsHaw & STETTLER (eingereicht) bei
Pappeln eine Genomkarte aufstellen, mit deren Hilfe
auch vicle Faktoren, die komplexe Merkmale beein-
flussen (Hohen- und Dickenwachstum, Knospen-
sprung, ...}, lokalisiert werden konnten.

Ein weiterer wichtiger Grund, Genomkarten zu er-
stellen, ist die erleichterte Auswahl von Markern fur
populationsgenetische Fragestellungen. Um einen re-
prisentativen Querschnitt des Erbmaterials untersu-
chen zu konnen, ist es sinnvoll, iiber die gesamte Kar-
te gleichmiBig verteilte Marker zu verwenden.

4.5 Angepafdtheit

Baumpopulationen weisen eine Vielzahl von adap-
tiven genetischen Merkmalen auf. Dies kann zur De-
finition von Herkiinften und Standortrassen verwen-
det werden. Andererseits bestehen bei vielen Baumar-
ten auch innerhalb von Populationen bereits grofiere
Unterschiede von Individuum zu Individuum. Wie
ist dieses Variationsmuster in der Variation geneti-
scher Marker reflektiert?

Verschiedene Typen von Markern geben darauf un-
terschiedliche Antworten. Bei Pinus sylvestris L. lassen
sich groBBriumig Herkiinfte anhand der Monoterpen-
muster unterscheiden (WRIGHT 1976, loc. cit. S. 278).
Bei Betrachtung der Isoenzymmuster weitverbreite-
ter Waldbaumarten zeigen sich jedoch oft nur geringe
Differenzierungen zwischen den Bestinden, wihrend
ein Grofteil der gesamten meQbaren Variation schon
innerhalb der Population zu finden ist (iiber DNA-
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| Abb. 1i:
E Hypothetische Genomkarte
aus 37 Genmarkern in 8
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z.B. durch RAPD-Analyse
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A Buchstabe Fiir das Fragment
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| Faktoren fiir genetische
Merkmale bestimmten
Markern zuordnen.
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Marker liegen hier wieder erst zu wenige Daten vor,
um verallgemeinern zu konnen). Dies scheint im Wi-
derspruch zu der klaren Definition von Herkiinften
zu stehen. Wie lassen sich diese Tatsachen erklaren?

Das Genom (die Gesamtheit der Erbanlagen) von
Waldbiumen besteht aus einer groflen Zahl von Ge-
nen - Schitzungen bewegen sich zwischen 2000 und
50000. Fur viele der geographisch variablen Merkma-
le (z.B. Monoterpene, Frosthirte) zeichnet nur ein
kleiner Anteil dieser Gene verantwortlich. Nach der-
zeitigem Kenntnisstand nimmt man an, daf fiir die
Angepaftheit nur manche Regionen im Genom ver-
antwortlich sind.

Fir Isoenzyme, die wieder nur von einem kleinen
Teil der Zigtausend Gene kontrolliert werden, ist nur
in wenigen Fillen Adaption nachgewiesen worden
(GILLET 1993). Wahrscheinlich sind die verwendeten
Isoenzyme also nicht eng mit adaptiven Genen ge-
koppelt. Zur Analyse werden eigens Isoenzyme aus
dem Grundstoffwechsel ausgewiihlt, der in vielen Or-
ganismenreichen gleich verliuft. Es liegt der Schluf§
nahe, daf} dic beobachtbare genetische Anpassung an
Standortbedingungen an anderen Stellen im Genom
erfolgte. Die heute gebriuchlichen Isoenzyme sind al-
so zur Untersuchung von Angepafitheit moglicher-
weise nur bedingt tauglich (FORREST 1994). Diese Ge-
ne zeigen folglich andere Variationsmuster, da weni-
ger Selektion fiir oder gegen bestimmte Allele als Ant-
wort auf spezifische Umweltbedingungen auftritt.
Man kann also fur Gene, die verschieden starker Se-
lektion unterliegen, verschiedene Variationsmuster in
derselben Baumart postulieren. Die Angepaftheit
wiirde folglich mit Isoenzymen unterschiitzt, mit spe-
zifischen DNA-Markern, die nahe an den adaptiven
Regionen liegen, oder herkunftsspezifischen Mono-
terpenen vielleicht sogar iiberschitzt werden. Auch
die Anpassungsfihigkeit ist somit differenziert im
Hinblick auf die betrachteten Gene bzw. Marker zu
bewerten. Sie ist vor allem dann hoch, wenn an den
fiir die Anpassung mafigeblichen Stellen im Genom Va-
riation auftritt. Diese Stellen ausfindig zu machen, ist
eine Hauptaufgabe der Forstgenetik in den nichsten
Jahren und Jahrzehnten.

Klarheit dariiber kénnten die erwihnten Genkar-
ten bringen. Die Analyse von vielen Markern, tber
deren Kopplung man Bescheid wei}, konnte aufzei-
gen, welche Regionen im Genom starke Adaption zei-
gen und welche nicht. In weiterer Folge wire somit ei-
ne Herkunftswahl aufgrund genetischer Variation an
bestimmten Genen bzw. Markern denkbar. Auch die
Zweckdienlichkeit “mitgeschleppter” genetischer Last
fiir die Anpassungsfihigkeit wire somit bewertbar.

Dieser Wissensstand wird aber erst mittelfristig ver-
fugbar sein. Bis dahin gilt es, zumindest den status
quo der genetischen Variation unserer Waldbiume zu
erhalten und mdoglichst die ganze genetische Vielfalt
in die nichste Baumgeneration hintberzuretten, um
ihnen auch fiir die Zukunft eine Chance zu lassen.
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Kurzfassung

Aktive forstliche MaBnahmen, wie Neuaufforstungen kinnen
quantitativ wenig zur Verringerung des Treibhauseffektes bei-
tragen.

Der Waldbau mufl daher mit einer Erhéhung der Anpas-
sungsfihigkeit bestehender Waldokosysteme auf Klimaiinde-
rungen reagieren.

Es werden waldbauliche MaBnahmen diskutiert, die eine
groBtmagliche Anpassungsfihigkeit der Waldskosysteme be-
wirken sollen: Forcierung der Naturverjiingung, Wiederher-
stellung des natiirlichen Artenreichtums, Férderung von Pio-
nierbaumarten, verstirkte Nutzung von vegetativer Verjiin-
gung in Trockengebieten, Schaffung von “Grinderpopulatio-
nen”, Einrichtung ¢ines Netzes von Naturwaldreservaten und
Forderung cines groBimaoglichen Strukturreichtums.

Schlitsselworte: QOkosystem-Management, Treibhauseffekt,
Waldbausysteme, Anpassungsfihigkeit von Waldakosystemen.

Abstract
Should we change silvicudtural concepts?

Active silvicultural measures such as reafforestation contribu-
te quantitatively little to diminish the greenhouse effect.
Therefore, Silviculture must react to that with an increasing of
the adaptability of existing forest ecosystems to climate change.
The following silvicultural measures, resulting in the highest
possible adaptability of forest ecosystems, are discussed:
acceleration of natural regeneration, restoration of the natural
variety of species, promotion of pioneering tree species, in-
tensified wtilization of vegetative regeneration in dry areas,
establishing of founder population, organization of a net of fo-
rest reserve and promoting of the highest possible structural
diversity.

Key words: ecosystem management, greenhouse effect, silvi-
cultural systems, adaptability of forest ecosystems.

Zur Bewiiltigung der drohenden Klimaiinderung ist
der Waldbauer mit folgenden Fragestellungen kon-
frontiert:
1.Kénnen waldbauliche Manahmen einen Beitrag

zur Verminderung der die Klimainderung auslo-

senden Phinomene leisten?

2.In welcher Weise kann der Waldbauer bei rasch sich
indernden Klimabedingungen die nachhaltige Er-
fullung der Waldfunktionen sichern?

Wihrend im ersten Fall versucht wird, aktiv zur
Verhinderung oder zumindest zur Verringerung der
auslosenden Effekte einzugreifen, wird im zweiten
Fall durch vorbeugende und unterstiitzende Maf-
nahmen auf die Anderung der Umweltverhiltnisse
reagiert.

1. Beitrige zur Verringerung des
Treibhauseffektes

Die im forstlichen Rahmen méglichen Manahmen
zur Verringerung des Treibhauseffektes werden von
FiscHUN & BUGMANN (1994) fir Schweizer Verhiilt-
nisse wie folgt zusammengefaBt:

+ Aufforstung brach liegender Flichen
» Erhhung des Holzvorrates in schon vorhandenen

Waldflichen
+ Maximierung des Holzertrags zwecks Kohlenstoff-

bindung in langlebigen Holzprodukten
* Nachhaltig nutzbares Holz wird als Energieholz ver-

wendet, um fossile Brennstoffe zu substituieren.

Die quantitative Abschiitzung der Wirksamkeit der
einzelnen Mafinahmen fiir die Schweiz ergab, daf die
Aufforstung brach liegender Flichen vergleichsweise
den grofiten Beitrag zur Reduktion der Bruttoemissi-
on an CO, leisten wiirde. Nach 60 Jahren wiirden auf
den aufgeforsteten Brachflichen der Schweiz 17,5 Mt
Kohlenstoff gespeichert werden konnen. Forstwirt-
schaftliche MaBnahmen in bestehenden Wildern ver-
indern den C-Gehalt nur um vergleichsweise geringe
Betriige. Aber auch die Aufforstung ist nur eine vorii-
bergehende C-Senke und klingt nach Erreichen der
maximalen Speicherkapagzitiit ab.

Die Autoren kommen zu dem Schluf}, daf selbst
bei optimaler Einschiitzung aller forstlichen Mafnah-
men die Zunahme der CO,-Emissionen nur verzi-
gert werden konnte, aber nicht eine wirksame Be-
kimpfung der Hauptursachen der globalen Klimain-
derung erreicht werden wiirde. Diese kann nur durch
substantielle und dauverhafte Reduktion der Verwen-
dung fossiler Brennstoffe erzielt werden.
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Der Nationale Waldbericht der Bundesrepublik
Deutschland (BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG,
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1994) bewertet die
forstlichen Mafinahmen zur Erhéhung der C-Einbin-
dung als Folge der Aufforstung brach liegender land-
wirtschaftlicher Flichen: Bis zum Jahr 2005 kénnten
schitzungsweise 150 000 ha Wald neu geschaffen wer-
den. Diese Wilder diirften dann jihrlich 2 Mio. t CO,
zusitzlich einbinden, was - bezogen auf die nationa-
len CO?-Emissionen des Jahres 1990 in Hohe von
rund 1 Mrd. t CO; - einem Minderungsbeitrag von
0,2 % entspricht. Die zusiitzliche Kohlenstoffeinbin-
dung ist selbstverstindlich zeitlich auf die Phase des
Vorratsaufbaues der neuen Waldbestinde begrenzt,
kann also nicht als Bestandteil einer “Langfriststrate-
gie” dienen.

Der deutsche Bericht kommt zu dem Schluf3, da3
die Bedeutung derartiger forstlicher Mainahmen
hinsichtlich ihrer kohlenstoffbindenden Wirkung
hinter der notwendigen Verringerung anthropogener
Emissionen, vor allem durch verringerten Verbrauch
bzw. Substitution fossiler Energietriger, deutlich
zurticktritt.

Auch KrarrenBAUER (1992} stellt fest, dafd eine dau-
ernde nachhaltige Pufferung der CO,-Emissionen aus
der Verbrennung fossiler Brennstoffe iiber die Holzbio-
masse aussichtslos ist, ebenso wie etwa eine Deckung
des steigenden Energiebedarfs tiber Biomassen.

Das Institut fiir Weitforstwirtschaft der Bundesfor-
schungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft (KRrig-
BITZSCH ET AL. 1993) nimmt unter optimalen Voraus-
setzungen eine jihrliche Aufforstungsfliche von 18 bis
20 Mill. ha an, was der jihrlichen Vernichtung an Tro-
penwaldfliche entsprechen wiirde. Bei einer - eben-
falls optimistischen - jihrlichen Zuwachsleistung von
9m?/ha kénnte damit ca. 1,4 % des derzeit jihrlich in
der Atmosphire anreichernden Kohlenstoffs gepuffert
werden. Um fiir einige Jahrzehnte die jihrliche C-Frei-
setzung vollstindig binden zu kénnen, wiirde man die
Hilfte der heute landwirtschaftlich genutzten Fliche
brauchen. Es ist zu befiirchten, daf solche Kalkulatio-
nen den Bediirfnissen der Menschen in den Entwick-
lungslandern nur wenig gerecht werden.

Diese Uberlegungen machen deutlich, daf mit
Neuaufforstungen die vordringlichen Mafnahmen
zur Begrenzung der Emissionen von Treibhausgasen
nicht ersetzt werden kénnen. Trotzdem soll die Auf-
forstung als integrierter Bestandteil der Klimaerhal-
tungsstrategie nicht vernachléssigt werden. Die Ent-
wicklungslinder fordern zurecht von den Industrie-
staaten, daB sie angesichts der ausgedehnten Rodun-
gen fritherer Jahrhunderte Aufforstungen intensivie-

ren, bevor sie die in den Entwicklungskindern oftmals
zur Sicherung der Ernahrung benotigten Rodungen
beklagen (GRrOBL 1994). Realistischerweise hat sich
die Forstwirtschaft notgedrungen mit den Konse-
quenzen der Klimainderung auseinanderzusetzen,
zudem mit steigenden Bevolkerungszahlen auf der
Erde die Verwendung fossiler Brennstoffe vermutlich
noch zunehmen wird.

2. Nachbhaltige Sicherung der Wald-
funktionen bei Anderung der Um-

weltbedingungen

Die Aufgabe des kiinftigen Waldbaues beschrankt
sich nicht mehr auf die Sicherung der nachhaltigen
Holzproduktion, sondern schlief}t die Nachhaltigkeit
des Okosystems ein, wie sie in der Helsinki-Konfe-
renz gefordert wird und im “ecosystem management”
des amerikanischen Staatswaldes (GLUCK 1994) zum
Ausdruck kommt.

Forstliches Management soll zur Erhaltung oder
Verbesserung jener Eigenschaften beitragen, die das
Waldokosystem befihigen, bei Verinderungen der
Umwelt vor Zerstorung bewahrt zu werden.

Durch Umweltverinderungen besonders gefihrdet
sind die labilen Okosysteme, die durch klimatische
oder gelindebedingte Ungunst lange Entwicklungs-
zeitrdume beanspruchen und kaum in der Lage sind,
ohne empfindliche Storungen auf kurzfristige Veran-
derungen zu reagieren.

2.1 Reaktion von Waldékosystemen auf
Storungen

Mit gewissen Vorbehalten sind Riickschliisse auf
das Verhalten von Waldgesellschaften bei Anderung
der Umweltbedingungen durch Beobachtung ihrer
Reaktionen auf Storungen moglich:

Storungen mit geringer riumlicher Ausdehnung
bleiben lokal beschrankt und erhalten die Waldgesell-
schaft insgesamt stabil (patch dynamics).

Storungen mit grofler riumlicher Ausdehnung, die
gesamte Waldgesellschaft betreffend, sind nach ihrer
Intensitit zu beurteilen:

+ Storungen geringer Intensitit innerhalb des 6ko-
physiologischen Anpassungspotentials der Waldge-
sellschaften kénnen abgepuffert (Resistenz) oder
bei elastischer Wiederherstellung des Gleichge-
wichts ihren urspriinglichen Zustand wieder an-
nehmen (Resilienz).
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+ Stérungen mit hoher Intensitit, die das Anpas-
sungspotential tiberfordern, leiten Regenerations-
Sukzessionen ein; es werden Sukzessionsstadien mit
jeweils geinderter Artenzusammensetzung durch-
laufen, wobei der Zustand vor der Storung erreicht
werden kann (reversibel) oder nicht (irreversibel),
bzw. kann sich bei geiinderten Umweltbedingun-
gen ein neues Gleichgewicht ergeben (evolutionire
Anpassung).

Zur Abschitzung der Anpassungspotentiale kén-
nen einige, mit waldbaulichen Mitteln steuerbare,
Merkmale angefithrt werden.

Hohe Artenvielfalt gilt als Kennzeichen weiter 6ko-
physiologischer Amplitude und damit Pufferverms-
gen, da diese Vielfalt die Reaktionsfihigkeit auf Um-
weltreize durch wechselseitige Ergiinzung und Unter-
stiitzung verbessert.

Diese plausible und vielfach bestitigte Hypothese
darf jedoch nicht zum Schiuf fithren, daf hohe Ar-
tenzahl in jedem Fall 6kologische Nachhaltigkeit si-
chert. KARRER (1993) kritisiert die Gleichsetzung ho-
her Diversitit mit hoher (dkologischer) Stabilitit im
praxisnahen Bereich der angewandten Vegetations-
kunde, wie Biotopkartierung, Naturschutz und
Raumplanung. Viele natiirliche Reinbestiinde sind ge-
geniiber Stérungen stabil und auch resilient. “Mi-
schung” an sich ist noch keine Garantie vor Schiiden
geschiitzt zu sein.

Dennoch scheint unbestritten zu sein, da8 vor al-
lem die Resilienz, also das dynamische Auspendeln
von Storungen, bei mittleren Artendiversititen am
besten gesichert ist.

Je enger die 6kologische Amplitude und die geneti-
sche Mannigfaltigkeit einer Baumart oder der zu einer
Waldgesellschaft vereinigten Populationen, desto ge-
ringer ist die Toleranz gegeniiber Umweltverinderun-
gen. Pionierbaumarten mit weiter 6kologischer Am-
plitude sind in der Regel durch gréflere Anpassungs-
fahigkeit gekennzeichnet als Klimaxbaumarten
(THOMASIUS 1991).

Baumarten, die sich derzeit schon im 6kologischen
Grenzbereich befinden, sind stirker gefihrdet als jene,
die i Optimalbereich vorkommen. Am stdrungsan-
falligsten sind Reinbestinde nicht autochthoner Baum-
arten,

Hinweise fur die Abschitzung des Potentials zur
Anderung der Artenzusammensetzung, also der Suk-
zessionsgeschwindigkeit, sind u.a. die unterschiedli-
che Besiedlungsstrategie (Verjiingungs-, Ausbrei-
tungs-, Konkurrenzverhalten) der vorhandenen und
potentiell hinzutretenden Artengarnitur und auch die
Geschwindigkeit des Stoffumsatzes. So verlaufen bei-
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spielsweise Sukzessionen triigwiichsiger Hochlagen-
waldgesellschaften langsamer als Auwaldsukzessions-
stadien.

Langlebige Arten sind aufgrund der geringeren Ge-
nerationsfolge an Umweltbedingungen schlechter ad-
aptiert als kurzlebige Organismen.

Beziiglich dieser Fragestellungen gibt es noch einen
erheblichen Forschungsbedarf:

Unsicher ist die Entwicklung der Reproduktions-
fihigkeit der Waldbestiinde. Es ist erforderlich, mittels
Untersuchungen in ausgewihlten Waldgesellschaften
die Qualitiit und Quantitit der Samenproduktion
und der Naturverjiingung unter standardisierten Be-
dingungen iiber eine lingere Beobachtungsperiode zu
dokumentieren, um die langfristige Entwicklung des
Reproduktionspotentials zu erfassen.

Ebenso besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der
dkophysiologischen und genetischen Parameter fiir
die Anpassungsfihigkeit und des Verhaltens von
Baumpopulationen und deren Vergesellschaftungen
bei Storungen.

In der Okosystemforschung werden Stérungen als
Voraussetzung fiir eine langfristige nachhaltige Stabi-
litédt beschrieben (disturbance FOR stability, vgl. van
der MAAREL 1993; OTTO 1994b). Analog sind die zahl-
reichen lokalklimatischen und edaphischen Bedin-
gungen, die im Alpenraum die Reifung von Waldge-
sellschaften bis zu den oft artenarmen Schluwaldge-
sellschaften verhindern, die Voraussetzung fiir die Er-
haltung einer hohen Vielfalt von Arten und geneti-
schen Strukturen.

Die alpine Landschaft enthiilt somit Pflanzengesell-
schaften, die offenbar an Stérungen bzw. Anderungen
angepaBlt sind. Damit besteht ein entscheidender Un-
terschied zum Tropenwald, dessen Vegetation aus vie-
len “Spezialisten” besteht, oft abhiingig von bestimm-
ten Bestiubungspartnern, als Ergebnis langer nicht
gestorter Evolution unter gleichbleibenden Bedin-
gungen. Die Baumarten alpiner Waldgesellschaften
“erlebten” in ihrer Evolution hiufig Stérungen; sie
verhalten sich als “Generalisten” anpassungsfihiger
an Umweltinderungen.

Storungen sind nicht nur Teil der natiirlichen Ent-
wicklung, sondern deren Voraussetzung!

In diesem Sinne kénnen die aus biotischen und
abiotischen Ursachen entstandenen Schadensereig-
nisse, die eine hohe Labilitéit der derzeitigen Wilder
Osterreichs belegen (DONAUBAUER 1994) als Anpas-
sungspotential und Chance fiir verstirkte waldbauli-
che Dynamik verstanden werden. Die Sturmschaden-
sereignisse und Borkenkiferkalamititen in den se-
kundiren Fichtenwildern kolliner und submontaner
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Bereiche sind als Chance fiir eine Begriindung besser
angepafiter Laubmischwialder zu nutzen.

2.2 Mafinahmen zur Beschleunigung
waldbaulicher Dynamik

Grundsitzlich sind zwei verschiedene Ansitze méglich:
1. Im Vertrauen auf die Richtigkeit der Prognosen
die kiinftige Entwicklung vorwegnehmen und bei-
spielsweise schon jetzt jene Baumarten bevorzu-
gen, die bei der erwarteten Erwirmung besser an-
gepafit sind (z.B. Eiche in montanen Héhenlagen,
Buche im tiefsubalpinen Grenzbereich).
Im Vertrauen auf die natiirlichen Erneuerungs-
krifte alle waldbaulichen Manahmen zur Unter-
stitzung, zumindest nicht Behinderung, von Ent-
wicklungsabliufen ausrichten.
Der erstgenannte Ansatz hat den Nachteil, daB all-
zuleicht im Wissenschaftsglauben zwar gut gemeinte
Entwicklungen eingeleitet werden, die aber bei Fehl-
einschitzung der Klimainderung unangepafit oder
sogar zuwiderlaufend wirken kénnen. Wie immer bei
anthropogenen Eingriffen besteht die Gefahr, daf}
komplizierte und miteinander vernetzte Entwicklun-
gen durch vereinfachende Vorgangsweisen aus dem
Gleichgewicht gebracht, somit also gestért werden.

Somit scheint der Ansatz, sich auf natirlich vorge-
gebene oder angezeigte Entwicklungsablaufe einzu-
stellen, der sicherere Weg zu sein. Erforderlichenfalls
sind dynamische Prozesse zu beschleunigen,

Naturliche Storungen (Sturm, Feuer, etc.) kénnen
dynamische Prozesse einleiten oder beschleunigen.
Inwieweit kdnnen anthropogen ausgeloste Stérungen
zur Verbesserung des Anpassungspotentials genutzt
werden?

Im Waldbau hat die kiinstliche Stérung zur Opti-
mierung verschiedener Waldfunktionen (z.B. zur Ver-
meidung grofflichiger Terminal- und Zerfallsphasen)
durchaus Tradition. Die Schutzfunktion kann durch
Destabilisierung und Riickentwicklung reifer Wuchs-
phasen gefordert werden. Viele Pionier- und Uber-
gangsphasen natiirlicher Waldgesellschaften bieten
nicht nur gleiche, sondern oft sogar bessere Schutz-
wirkungen als reife Endstufen. Besonders der alpine
Raum zeigt zahlreiche Beispiele wie in Nachahmung
standortsbedingter Ungunst auf initialen Zustandsfor-
men verbleibende Waldgesellschaften (sogenannte
Dauergesellschaften) ktinstlich durch waldbauliche
Eingriffe erhalten werden und thre Schutzfunktion op-
timal erfillen (Mayer & OTT 1991).
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Ist das naturliche Anpassungspotential iberfordert,
besteht durchaus die Méglichkeit anthropogen for-
dernd und unterstiitzend zugunsten einer dynami-
schen Entwicklung einzugreifen, ohne dabei die Kon-
trolle iber notwendige Leistungen des Waldes zu ver-
lieren.

Als Mafnahmen, die einen natitrlichen Baumar-
tenwechsel erleichtern, wiren zu nennen:

Forcierung der Naturverjiingung, wo immer sie sich
anbietet (vgl. KRAPFENBAUER 1993).

* Verringerung der Naturverjingungshindernisse
{Wildverbif3, Beweidung)

* Belassung von liegendem Totholz zur Forderung
der Kadaververjingung (besonders in zur Verun-
krautung oder Vergrasung neigenden Waldgesell-
schaften)

+ Einleitung initialer Bedingungen in reifen Schlu3-
waldentwicklungsphasen z.B. durch Bodenverwun-
dung (besonders firr Mineralbodenkeimer)

* Beseitigung von Entwicklungshemmungen (Ver-
grasung, Verunkrautung)

* Auch Kleinkahlschlige konnen gerechtfertigt sein,
wenn sie gegeniiber dem Vorbestand die Entwick-
lung besser angepafiter Baumartenzusammenset-
zungen einleiten

* Belassung der Pioniervegetation

* Ausnutzung der positiven Wirkungen eines Vor-
waldes
Die Wiederherstellung des natiirlichen Artenreich-

tums durch Vor- und Unterbau, vor allem dort, wo er

durch menschlichen Einfluf beeintrichtigt ist, er-
leichtert die Wiederbesetzung oder die Neubesied-
lung okologischer Nischen.

In den von Natur aus baumartenarmen Waldgesell-
schaften (etwa subalpiner Fichtenwald, montaner
Fichtenwald der inneralpinen Lagen, natiirliche Kie-
fernwaldgesellschaften) kann neben der Forderung
von Pionierbaumarten der Schutz oder die Forderung
standortsangepaf3ter Striucher zur Vielfalt beitragen.

Besonders problematisch stellt sich die kiinftige
Entwicklung in Trockenperioden des sommerwar-
men Ostens Osterreichs, an der “unteren Waldgren-
ze”, dar. Grundsitzlich sollten in Trockengebieten jene
Bestandesformen angestrebt werden, die der tkolo-
gisch angepafiten natiirlichen Uberlebensstrategie,
der Ausschlagverjiingung, entsprechen. Auf den zur
Trockenheit neigenden Standorten hat die Ausschlag-
verjiingung gegeniiber den aus generativer Vermeh-
rung stammenden Pflanzen Vorteile durch
- Existenzsicherung der Ausschlige vom gleichen

Stock durch “Wurzelverbund”,
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+ Unabhiingigkeit vom Wasserhaushalt der obersten

Bodenhorizonte,

+ rasches Jugendwachstum (Kriss. & MOLLER 1989).

Im relativ leicht erneuerbaren Ausschlagwald wird
durch biologische Automation eine Dauerbestockung
geschaffen, die noch am besten den méglichen Bela-
stungen gerecht wird.

Welche waldbaulichen Manahmen kénnen in Er-
wartung einer Erwirmung oder einer tiber mehrere
Jahrzehnte dauernden Phase der klimatischen Insta-
bilitit gesetzt werden?

Wenn es auch aufgrund der mangelnden Voraussa-
gegenauigkeit nicht moglich ist, jetzt schon den kiinf-
tigen Bedingungen optimal angepafite neue Genera-
tionen von Wildern zu begriinden (KRIEBITZSCH
1991), so bestehen durchaus Uberlegungen, man-
gelnde Anpassungsgeschwindigkeit und der fir ra-
sche Klimainderung unzulinglichen Migrationsrate
der Baumarten “nachzuhelfen”.

1. Anreicherung mit voraussichtlich “problemloseren”

Baumarten:

Pionierbaumarten wie Birke, Aspe, Erle, WeifS- und
Schwarzkiefer, Baumarten mit kontinentalem Verbrei-
tungsschwerpunkt {Europ. Lirche) und wiirmeliebende
Baumarten (Eiche, Hainbuche, Winterlinde), darunter
auch Exoten (Douglasie, Robinie, Roteiche, Juglans-
Arten) werden weniger Probleme bereiten als der An-
bau der maritim geprigten Rotbuchen oder der “Pro-
blembaumart” Fichte, letztere auf Standorten, deren
Jahresmitteltemperatur schon heute tiber 7°C und die
Niederschliige unter 800mm liegen (THOMASIUS 1991).

RoLoFF (1992) schliefit aus der Beobachtung, dafl
nach Trockenjahren Hauptbaumarten wie Fichte und
Buche wesentlich geringere Hohenzuwiichse errei-
chen als die Mischbaumarten Esche, Ahorn, Kiefer,
Eiche, somit also auf Trockenheit wesentlich sensibler
reagieren, ebenfalls auf Verschiebung der Konkur-
renzsituation bei einer Erwiirmung zum Vorteil der
Mischbaumarten.

Diese Baumarten, heute schon im verstirkten Aus-
maf} beigemischt, wiirden als “Reservebiume” durch
ihre hohe Flexibilitit dienen.

2. Schaffung von “Griinderpopulationen”

Die Begriindung von Baumpopulationen in Gebie-
ten, die bei einer erwarteten Klimainderung die Ein-
wanderung vorwegnehmen bzw. als Vorposten zu
etablieren wiiren, konnte sich bei tatsichlichem Ein-
treffen der Prognose als niitzliche Manahme erwei-
sen. Es wird dabei angenommen, daf die eingebrach-
ten Baumarten im Wettbewerb mit den Baumarten der
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vorhandenen Vegetation zunehmend an Konkurrenz-
kraft gewinnen und als “Griinderpopulation” Initial-
punkt einer kiinftigen Ausbreitung dienen. Zur Ver-
meidung ungiinstiger genetisch bedingter Einfliisse
(eingeschrinkte genetische Vielfalt, Inzuchtphinome-
ne) miften allerdings bei der Auswahl der Herkiinfte
fiir diese Griinderpopulationen hinsichtlich der popu-
lationsgenetischen Parameter (Mindestgrofle der Po-
pulation, Parameter fiir AngepaBtheit und Anpas-
sungsfihigkeit) besondere Sorgfalt herrschen.

Gegen diese Vorgangsweise spricht aber, daf8 damit
keine Waldgesellschaften begriindet werden, sondern
nur Baumarten, wobei wahrscheinlich sogar nur die
marktfihigen Arten durch Pflanzung kiinstlich trans-
feriert werden. Es ist aber nicht anzunehmen, dafd auch
die nicht marktfihigen Baumarten und Striiucher trans-
feriert werden, abgesehen von der Bodenvegetation, Mi-
kroflora (Mykorrhiza) und Fauna (KiMmins 1992).

Besser abgesichert scheint die Vorgangsweise zu
sein, jenen Waldgesellschaften, die sich am Rande ih-
res Verbreitungsgebietes (reliktische Randpopulatio-
nen) erhalten haben, besonderes Augenmerk zu
schenken. Populationen, die sich an wimebegtnstig-
ten Ortlichkeiten inmitten kilterer Umgebung bis
heute erhalten haben (z.B. inneralpine Eichenwiilder),
konnten als Arten- und Genpotential bei Erwidrmung
besonders wertvoll sein.

Diese Vorgangsweise hiitte zu dem noch den nicht
zu unterschiitzenden Vorteil, daB dieses Arten- und
Genpotential auch die Mikroflora und Fauna ein-
schlieflen wiirde.

3. Einrichtung von Naturwaldreservaten

Klimainderung ist nach KrRAucHI (1993) ein neuer
zwingender Grund, Naturlandschaften soviel wie
moglich zu konservieren, um ein moglichst weites
Feld von Habitat-Bedingungen fiir die Arten zu er-
halten. Naturwaldreservate sind die einzigen Gebiete,
in denen die Anderung der Konkurrenzverhiltnisse
als Reaktion der Waldokosysteme auf grundlegende
Anderungen weitgehend unbeeinfluflt von sonstigen
oder direkten anthropogenen Einfliissen beobachtet
werden kénnen.

Hier sind vor allem Gebiete von Interesse, die meh-
rere auch hohenzonal differenzierte natiirliche Wald-
gesellschaften umfassen, da an den Grenzen dieser
durch Lokalklima oder Hohenstufe entstandenen Ab-
folge von Waldgesellschaften, eine Verschiebung der
Konkurrenzverhiltnisse am besten studiert werden
kann.

Ein Netz von Naturwaldreservaten, breit gestreut
iiber alle Waldgesellschaften, Wuchsgebiete und Ho-
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henstufen wiirde auch dazu beitragen, kiinstliche Bar-
rieren entlang der Wanderwege der Baumarten zu
tiberwinden. Grof¥flichige landwirtschaftlich genutzte
Flichen und Siedlungsgebiete (“Biotopfragmentie-
rung”) erschweren die Migrationsbedingungen und
behindern den Genaustausch. Der “Trittsteineffekt” ei-
nes dichten Netzes von Naturwaldreservaten erleich-
tert die Wanderung (Kizmins 1992).

Zu diesem Zweck miissen die Naturwaldreservate
nicht besonders groB sein, viele kleine Reservate sind
zur Erleichterung der Wanderung ginstiger als weni-
ge grofe zu bewerten.

Von besonderem Interesse sind Reservate mit groflen
Hohenunterschieden, die den Arten bei Verschiebung
der Hohengrenze ihres Verbreitungsgebietes bessere
Uberlebenschancen bieten.

Entsprechend der erwarteten Verschiebung der Kli-
mazone nach Norden und in grofiere Seehthen sind
Reservate so nahe wie moglich an die nérdliche bzw.
obere Verbreitungsgrenze einer Waldgesellschaft ein-
zurichten (PETERS 1992).

Eine Bewirtschaftung der Umgebung der Natur-
waldreservate als “Gen-Erhaltungswilder” (MULLER
1993) erleichtert bei Klimainderung die Verlegung
oder Erweiterung von Reservatsgrenzen.

Ein dichtes Netz von Altholzinsein im Bereich der
zu iiberwindenden Wegstrecken verbessert die Mi-
grationsbedingungen ebenfalls.

4. Vielfalt der Strukturen (Alter, Bestandesentwicklungs-
phasen, kleinflichig gruppenweise wechselnde Bau-
martenverteilung) ergeben eine ebenso mosaikartige
Vielfalt heterogener Entwicklungsbedingungen.
Reichliche Strukturierung férdert das Nebeneinan-

derauftreten zeitlich unterschiedlich gereifter Sukzes-

sionsphasen. Im Hinblick auf geforderte Waldfunk-
tionen (z.B. Schutzfunktion) labile Sukzessionspha-
sen bleiben dann kleinflichig begrenzt; die Pufferka-
pazitit und die Elastizitit des gesamten Waldgesell-
schaftskomplexes wird durch die Strukturvielfalt er-

hoht. .

Je einférmiger und grofiflichiger sich Waldbestinde
einer auf sie gerichteten Storung darbieten, umso
grofiflachiger wirkt diese sich aus. Je kleinflichiger die
Mosaikzerlegung eines Waldes bereits ist, umso ge-
ringfiigiger bleiben die Auswirkungen gerichteter
Storungen. Der Naturwald erhilt ein hohes Maf an
Elastizitat und Stabilitit aus seiner Verfassung als Mo-
saik, in welchem zyklische Verjingungs-, Optimal-,
Alterungs- und Zerfallsphasen einander ablésen und
so ein labiles FlieBgleichgewicht schaffen (OTTO
1994a).

Diese Strukturvielfalt sollte im Wirtschaftswald
nachgeahmt werden. Nachdem der homogene Zu-
stand auf groflen zusammenhingenden Flichen-
einheiten fiir intensive Auswirkungen von Storungen
disponiert, muf die so entstandene instabile Situation
in stabilere Zustinde iiberfithrt werden (OTTO 1994a).

Naturverjiingungsverfahren, die gestaffelte lange
Verjiingungszeitraume anwenden, ermdéglichen es,
auch auf kleineren Flichen gestufte Altersstrukturen
aufzubauen.

Kleinflichiger Wechsel von Standorts- und Bestan-
deseigenschaften erhoht die Vielfalt der raumlich und
zeitlich wirkenden Umweltreize und fordert durch
stindige Nutzung des Anpassungspotentials die Er-
haltung der langfristigen Anpassungsfihigkeit der
Baumpopulationen (Aktivierung der Anpassungsme-
chanismen).

Naturverjiingunsverfahren, die eine kontinuierliche
Verjiingung mit gleichzeitiger Reproduktion einander
tiberlappender Generationen ermoglichen, bieten auch
eine stetigere Anpassung des Genpools, da gleiche Ge-
notypen in unterschiedlichen Alters- und Bestandes-
entwicklungsphasen betroffen werden, sodaB eine Dis-
position zu Schiiden variiert. Bei kontinuierlicher Ver-
jiingung besteht fiir empfindliche Genotypen bei aku-
ten Schidigungen die Moglichkeit, noch vor ihrem
Ausscheiden genetische Information an den Nach-
kommen-Genpool weiterzugeben. Die Anpassung an
rasche Umweltinderungen erfolgt bei kontinuierlicher
Verjiingung ausgeglichener (MULLER 1993).

Die Bewahrung der genetischen Ressourcen wird
besonders bei Verinderung der Umweltbedingungen
zu einem Haupterfordernis fiir die Forstwirtschaft.

5. Fremdlindische Baumarten und Herkiinfte:

Das kontrollierte Einbringen bewihrter, fremdlin-
discher Baumarten {vor allem Douglasie} ist ein Bei-
trag zur Anreicherung der an Baumarten armen mit-
teleuropiischen Flora.

Ebenso dient der gezielte Einsatz bestimmter aus-
lindischer Herkiinfte bei Baumarten mit einge-
schrinkter genetischer Mannigfaltigkeit zur Verbes-
serung des Anpassungspotentials (z.B kalabrische
Tannenherkiinfte).

Viele (nicht alle) dieser Manahmen sind bekannte
Forderungen des naturnahen oder ckologischen
Waldbaues, aber mit Betonung dynamischer Prozesse.
Nicht die kontinuierliche stabile Nachhaltigkeit auf
jeder kleinsten Flicheneinheit ist die Maxime, son-
dern das Erkennen und Unterstiitzen von Verdnde-
rung, chne dabei die notwendige Kontrolle zur Wah-
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rung der notwendigen Waldleistungen zu verlieren.
Daf dieser Waldbau mit Betonung dynamischer Ab-
ldufe nicht aufwendiger zu sein braucht als ein Wald-
bau mit starren Raum-Zeit-Strukturen, ergibt sich
schon durch die Einbeziehung natiirlicher Prozesse
im Sinne einer biologischen Automation, die zur Mi-
nimierung waldbaulicher Mainahmen auf das un-
umschrinkt Notwendige tendiert.

2.3 Konzepte fiir Bestandesbegriindung
und -erziehung

Auf Standorten, wo waldbauliche Investitionen zur
Wertholzproduktion lohnen, wird unter Beachtung
der standortsgegebenen Voraussetzungen auch kiinftig
die Nutzfunktion im Vordergrund stehen, um Holz
als das umweltfreundlichste Produkt zu erzeugen. Mo-
derne Begriindungs- und Pflegekonzepte zielen auch
hier auf Minimierung der erforderlichen Eingriffe, sei
es durch weitstindige Begriindung, Vermeidung von
Vornutzungen oder frithzeitige Z-Stammauswahl. Je
konsequenter solche auf Rationalisierung von nutz-
holzoptimierten Bestinden ausgerichteten Modelle
angewandt werden, desto mehr nihern sich die wald-
baulichen Konzepte plantagenihnlichen Kulturen.
Kulturen mit geringen Pflanzenanzahlen, nach Mdg-
lichkeit bereits in Endbestandsentfernung der vorpro-
grammierten Z-Baumstandorte (JOHANN 1994) ange-
legt, erfordern homogenes vorsortiertes Pflanzenma-
terial geringer genetischer Variabilitit, da inter- und
intraspezifische Selektion wihrend der Bestandesent-
wicklung infolge verhinderter oder verminderter
Stammzahlreduktion nur entsprechend geringe Rolle
spielen. Die Bestandesentwicklung bleibt nicht mehr
dem Zufall tiberlassen; Wettbewerb wird ausgeschaltet.
Besonders fiir Edellaubbaumarten sind solche Erzie-
hungsmodelle in hervorragender Weise geeignet, bei
verkirzter Produktionszeit mit vertretbarem Aufwand
Wertholz zu erzeugen.

Diese Modelle sind aber nur fir Standorte geeig-
net, wo mit hoher Sicherheit erwartet werden kann,
dafi sich die waldbaulichen Manahmen in der vor-
gesehenen Weise bis zum Abtrieb realisieren lassen
und die getitigten Investitionen sich auch pro-
grammgemif lohnen. Insbesondere wenn Baumar-
ten in ihrem 6kologischen Optimum gepflanzt wer-
den, z.B. Edellaubbaumarten auf frischen, gut durch-
lifteten Standorten passender Hhenlage oder Fich-
ten-Tannen-Buchen-Mischwald auf Standorten mit
ausgeglichenen Wasser- und Nihrstofthaushaltsver-
hiltnissen im montanen Bereich, kann angenommen
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werden, daf8 eine Umweltverinderung in Hohe der
prognostizierten Temperaturerhshung, aber gleich-
bleibenden Niederschligen innerhalb des Anpas-
sungspotentials liegt (vgl. FELBERMEIER 1993}

Sieht das Bestandesbegriindungs- und -erziehungs-
konzept keinen Fortbestand tiber das Abtriebsalter
hinaus infolge Naturverjiingung vor, wirken die Ent-
scheidungen zu Baumarten- und Herkunftswahl auch
relativ kurzfristig.

Véllig anders zu beurteilen sind alle jene labilen
Waldgesellschaften, vor allem im Hochlagen- und
Schutzwaldbereich, deren Entwicklung bei Anderung
der Umwelt aufgrund der nicht abschiitzbaren Wech-
selwirkung der Standortseigenschaften kaum voraus-
zusehen ist. In diesen Gebieten werden waldbauliche
Mafnahmen aufgrund der eingeschriinkten oder feh-
lenden Nutzfunktion unterlassen oder auf das zur
Wialderhaltung bzw. zur Erfiillung der Schutzfunktion
gerade noch erforderliche Mafl reduziert (Minimal-
waldbau). In den zur Naturverjiingung vorgesehenen
Bestinden wiire es verfehlt, stammzahlarme Kulturen
mit homogenem Pflanzgut eingeengter genetischer
Vielfalt zu begriinden. Je unsicherer die kiinftige Ent-
wicklung des Bestandes, desto mehr ist auch das 6ko-
logische Risiko zu minimieren, desto mehr sind die
auf Arten-, Struktur- und Genvielfalt begriindeten
Anpassungspotentiale zu Hilfe zu nehmen und erfor-
derlichenfalls zu unterstiitzen. Komplexen Umweltsi-
tuationen kann nicht durch Einschrinkung der gene-
tischen Vielfalt begegnet werden. Alle Mainahmen,
die zu einer Einengung der genetischen Vielfalt
fithren, sind daher duferst kontraproduktiv.

Das hohe offentliche Interesse an der Erhaltung und
Weiterentwicklung des ertragslosen Waldes auf ge-
fihrdeten Standorten rechtfertigt die im Forstgesetz
geregelte Ubernahme der Waldbaukosten durch die
dffentliche Hand. Die hierfiir gebotene Sparsamkeit
sollte zu verstirkten Uberlegungen fiihren, inwieweit
die waldbaulichen Mafinahmen durch Gewiihrenlas-
sen und Forderung dynamischer Abliufe auf ein Mi-
nimum reduziert werden konnen; in vielen Fillen wa-
re es wahrscheinlich schon ausreichend, wenn die Re-
generations- und Sukzessionspotentiale nicht behin-
dert wiren.

Okologischer Waldbau muf bei gleichzeitiger ko-
logischer Auszehrung scheitern. Gerade im Schutz-
wald gilt es, alle Ansiitze zur Verjingung, wo und wie
immer sie erreicht und gefordert werden kann, zu un-
terstiitzen. Das schlieft Ausniitzung aller Samenjahre,
eventuell Bodenverwundung, Forderung der Pionier-
vegetation und Bereitstellung geeignetsten Pflanzen-
materials, vor allem fiir die tief- und hochsubalpinen



74 FBV A-Berichte 81

Bereiche, inklusive Lagerung von Samenvorriten und
Anlage von Samenplantagen fiir diese Hohenbereiche
ein.

Aufkeinen Fall diirfen auf diesen labilen Standorten
skologische Gesetzmifligkeiten vernachlissigt oder
verletzt werden. Sonst wird statt der Nutzung natiirli-
cher Triebkrifte ein hoher Aufwand fiir die Reparatur
dkologischer Schiiden erforderlich und wire auf lange
Sicht unskonomisch (PITTERLE 1993, THOMASIUS
1991) (ecology FOR economy).

2.4 Forstliches Vermehrungsgut

Die Regelung forstlichen Vermehrungsgutes im
Forstgesetz (Abschn. XI) und in den EU-Richtlinien
ist uberholungsbediirftig.

Die zitierten Regelungen enthalten den Grundge-
danken, den Wald insbesondere in seiner Ertrags-
fahigkeit zu verbessern. In der Richtlinie des Rates der
Europiischen Gemeinschaft vom 14.6.1966 (66/404/
EWG) tiber den Verkehr mit forstlichem Vermeh-
rungsgut wird es als notwendig angesehen, daf} gene-
tisch hochwertiges Vermehrungsgut zu verwenden ist,
“um die forstliche Erzeugung in wesentlichem Um-
fang zu steigern und damit die Voraussetzungen fiir
die Ertragsfihigkeit des Bodens zu verbessern”

Viele Bestimmungen, betreffend die Auswahl von
Saatguterntebestinden (Homogenitit, iiberdurch-
schnittliche Massenleistung, Forderung nach maog-
lichst ginstigen morphologischen Merkmalen) oder
die Anzucht betreffend (Getrennthaltung von mehre-
ren Reifejahren einer Saatgutquelle, Anforderungen,
denen Saatgut oder Pflanzgut geniigen muf) erleich-
tern die Kontrolle und den internationalen Verkehr
von Vermehrungsgut. Sie beriicksichtigen aber nicht
die Forderungen der Forstgenetiker, die den Merk-
malen der Anpassungsfihigkeit ein hoheres Gewicht
verleihen, Gerade die Vermengung von Reifejahren,
die Einbeziehung moglichst vieler Erntebestiinde, die
Tatsache, daf bei Beurteilung von Saatguterntebe-
stinden in Hochlagen Massen- und Formmerkmale
gegeniiber Vitalititsmerkmalen zuriicktreten miissen,
die Vermeidung von Groflensortierung der Pflanzen
im Forstgarten, sind Bestrebungen, die fiir die Bereit-
stellung genetisch vielfiltigen, anpassungsfihigen Ver-
mehrungsgutes forderlich wiren, den gesetzlichen Be-
stimmungen aber widersprechen.

Es erscheint daher die Forderung berechtigt, eine
weitere Kategorie von Vermehrungsgut - “Gen-Erhal-
tungs-Saatgut genannt” - einzufiihren, die vor allem
fir die lokale Versorgung mit anpassungsfihigen Sim-
lingspopulationen und damit fiirr die Begriindung je-

ner Bestinde sorgt, deren kiinftige Hauptfunktion
eben nicht die verbesserte Ertragsleistung ist.

2.5 Forderung

Da ein hohes offentliches Interesse besteht, natur-
nahe und daher anpassungsfihigere Bestinde zu er-
halten oder aufzubauen, erscheint es gerechtfertigt,
dem Waldbesitzer durch Flichenprimien Anreize fiir
Bestandesumwandlungen und Verbesserungen der
Okologischen Nachhaltigkeit zu bieten.

Bei der Bewertung der 6kologischen Merkmale sol-
cher zu férdernden Mafnahmen, sollten dynamische
Aspekte, die das Zukiinftige integrieren, gegeniiber
konservativen Naturschutzgedanken und allzu klein-
flichig auf Stabilitit beschrinkte Nachhaitigkeitsprin-
zipien Vorrang haben.

Zusammenfassung

Als mogliche Strategie zur Bewiiltigung der drohen-
den Klimainderung bieten sich zwei Vorgangsweisen
an:

+ Aktive Beitrige des Waldbaues zur Verminderung
der die Klimainderung auslosenden Phinomene,

* Vorbeugende und unterstiitzende Mafinahmen zur
Erfiillung der Waldfunktionen bei Anderung der
Umweltverhiltnisse.

Die quantitative Abschitzung der Wirksamkeit der
mit forstlichen Mafnahmen erreichbaren Verringe-
rung der Treibhauseffekte auf nationaler oder globaler
Ebene lif3t die Aussichtslosigkeit einer solchen Vor-
gangsweise erkennen. Realistischerweise hat sich die
Forstwirtschaft daher mit den Konsequenzen der Kli-
mainderung auseinanderzusetzen und nach Mog-
lichkeiten zu suchen, zur Verbesserung jener Eigen-
schaften beizutragen, die das Waldokosystemn befihi-
gen bei Veranderungen der Umwelt vor Zerstérung
bewahrt zu werden.

Bisherige Reaktionen von Waldgesellschaften auf
Storungen lassen gewisse Riickschliisse auf ihr Ver-
halten bei Anderungen der Umweltbedingungen zu.
Anpassungs- und Sukzessionsprozesse verlaufen in
Abhingigkeit von Vielfalt der Arten, deren dkologi-
sche Amplitude, Besiedlungsstrategie der vorhande-
nen und hinzutretenden Artengarnitur, der Repro-
duktionsfihigkeit und einige andere Parameter, zu
deren Abschitzung noch ein erheblicher Forschungs-
bedarf besteht.

Besonders die alpine Landschaft bedingt ein hohes
Storungspotential, das als Voraussetzung fiir die
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nachhaltige dynamische Anpassungsfihigkeit von
Waldgesellschaften wirkt. Zur Unterstiitzung dieser
moglicherweise iiberforderten Anpassungsfihigkeit
werden waldbauliche Mafinahmen diskutiert, die eine
Forcierung der Naturverjiingung, der Wiederherstel-
lung des natiirlichen Artenreichtums, Férderung von
Pionierbaumarten, verstirkte Nutzung der Aus-
schlagverjiingung in Trockengebieten, Schaffung von
“Griinderpopulationen’, die Errichtung eines Netzes
von Naturwaldreservaten und die Forderung aller
Strukturformen beinhalten.

Diese Mafinahmen haben vor allem in labilen
Waldgesellschaften des Hochlagen- und Schutzwald-
bereichs besondere Bedeutung. Fiir diesen Bereich
wird auch die Einfiihrung einer neuen Kategorie
forstlichen Vermehrungsgutes diskutiert, die den lo-
kalen Bedarf zur Begriindung jener Bestinde abdeckt,
deren kiinftige Hauptfunktion nicht die Ertragslei-
stung ist.

Da der Aufbau oder die Erhaltung naturnaher, an-
passungsfihiger Bestinde im offentlichen Interesse
liegt, sollten durch Flichenprimien Anreize fiir Be-
standesumwandlungen und Verbesserungen der tko-
logischen Nachhaltigkeit geboten werden.
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Kurzfassung

Der sich verstirkende Konflikt zwischen Naturschutz und
Forstwirtschaft erfordert neue Strategien, Forsiwirtschaft auch
tkologisch nachhaltig zu betreiben.

Gemeinsame und konkurrierende Ziele von Waldbau und
Naturschutz, Naturschutzdefizite und Handlungsbedarf des
Waldbaus und mégliche Strategien eines naturschutzkonfor-
men Waldbaus werden diskutiert.

Gemeinsame Schwerpunkite sind die 6kologisch nachhaltige
Nutzung des Waldes und die Erhaltung oder angemessene Er-
hohung der Biodiversit:it.

Naturschutz und Waldbau sind nur dann kein Widerspruch,
wenn ihre Ziele in ein gemeinsames tbergeordnetes Ziel der
multifunktionalen Waldwirtschaft integriert sind.

Schiiisselworte: Nachhaltigkeit, Naturschutz, Waldbausysteme,
Biodiversitit von Wiildern, Klimawandel.

Abstract
Protection of Nature and Silviculture - a Contradiction?

The increasing conflict between the protection of nature and
forest management requires new strategies for practising forest
management also from an ecologically sustainable standpoint.
Both common aims and clashing interests of silviculture and
the protection of nature, of deficiencies, and possible strategies
that conform to the requirements of nature and silviculture
are discussed. Their common crucial peint is appropriate,
ecologically sustainable ehancement of biodiversity.

The only way to harmonize the acivities of silviculture and
those aiming at the conservation of nature will be integrate
their differing objectives in the common idea of multifunctio-
nal forest management.

Key words: sustainable forestry, nature protection of nature,
silvicultural systems, biodiversity of forests, climate change.

1. Ausgangslage und Problemstellung

Der Europarat hat 1995 zum Europiischen Natur-
schutzjahr erkldrt. Stand noch im Naturschutzjahr
1970 die Einrichtung von Schutzgebieten im Vorder-
grund, ist 1995 die Initiierung von flichendeckendem
Naturschutz das erklirte Ziel. "Naturschutz Gberall”
lautet das Motto.

Mit der Unterzeichnung der Helsinki Resolutionen
H1 und H2 (MINISTERIAL CONFERENCE ON THE PROTEK-
TION OF FORESTS IN EUROPA 1993) hat sich Osterreich
verpflichtet, die Nachhaltigkeit der im Forstgesetz ge-
nannten vier Waldwirkungen zu erweitern und gleich-
rangig fiir die Erhaltung der biologischen Vielfalt, Pro-
duktivitit, Ernenerungsfihigkeit und Vitalitit des Wal-
des zu sorgen (GLUCK 1994). Der Grundsatz der nach-
haltigen Produktion von Holz und Infrastruktur-
leistungen wurde somit um den Grundsatz der Wah-
rung der dkologischen Nachhaltigkeit erweitert. Die
wichtigsten, fiir die Naturschutzpraxis und fiir den
Waldbau unmittelbar relevanten Inhalte der Resolutio-
nen von Helsinki sind sinngemif:

1. Forderung nachhaltiger Mehrzweckforstwirtschaft
einschlieflich der Erhaltung und Verbesserung der
biologischen Vielfalt {(H1}.

2. Forderung naturnaher Waldbaupraktiken (H1).

3. Bevorzugung heimischer Holzarten und lokaler Her-
kiinfte bei der Wieder- und Neuaufforstung (H1).
4, Erfassung der biologischen Vielfalt der Walddkosys-
teme und Erforschung der Auswirkungen von Be-
wirtschaftungsmethoden auf die biologische Vielfalt

(H2).

5. Erhaltung und angemessene Erhohung der Biodi-
versitit als essentielles Element nachhaltiger Forst-
wirtschaft (H2).

6. Einrichtung eines reprisentativen Netzwerkes von
Naturwaldreservaten {(H2).

Daraus ergeben sich folgende Problemstellungen, die

in dieser Arbeit diskutiert werden:

+ Schliefen sich Naturschutz und Waldbau gegensei-
tig aus?

« Gibt es konkurrierende und gemeinsame Ziele?

+ Wo bestehen Defizite, wo Handlungsbedarf?

*+ Wie konnen Belange des Naturschutzes und der
Waldbewirtschaftung gleichzeitig wahrgenommen
werden?
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* Welche Naturschutzmafinahmen stehen mit den
betriebswirtschaftlichen Zielsetzungen des Waldbau
nicht im Widerspruch?

+ Welche waldbaulich erforderlichen Mafinahmen
sind gleichzeitig Naturschutzmanahmen?

* Welche Bedeutung erlangen Naturschutzstrategien
angesichts prognostizierter Klimadnderungen?

2. Konzepte und Ziele des Waldbaus
Landethik - aoder das okologische Gewissen

Der grundsitzliche Unterschied zwischen jeder 6ko-
logisch nachhaltigen Landnutzung und der Nutzung
des Landes als blofes Produktionsmittel fiir Ge-
brauchsgiiter besteht darin, mit natiirlichen Ressour-
cen umzugehen und eine natiirliche Umgebung zu be-
treuen statt eine kiinstliche zu schaffen. Das setzt aber
die ganzheitliche Betrachtung des Landes als Biosphi-
re und die Anerkennung scheinbar zweitrangiger
Funktionen von Lebewesen aus ethischen Griinden
voraus (LEOPOLD 1949, 1992), Der Kern von Aldo Leo-
polds Landethik ist die Ausdehnung des sozialen Ge-
wissens vom Menschen auf Béden, Gewisser, Pflanzen
und Tiere, also - zusammengefaflt - das Land: Der
Mensch als Biirger statt Eroberer der Biosphiire.

Der Waldbau

Waldbau ist die Gestaltung und Nutzung des Oko-
systems Wald nach gesellschaftlichen Zielvorgaben.
Waldbau bewirkt damit immer zugleich Abweichung
des Waldes vom Naturzustand. Jede Waldbaumetho-
de hat stets Verinderungen der natiirlichen Arten-,
Alters- und Raumstruktur und deren Dynamik zur
Folge und nimmt diese nicht nur in Kauf, sondern
stellt sie bewuBt her, da jede waldbauliche MaBnahme
auf das Erreichen bestimmter, wenn auch oft unter-
schiedlich gewichteter Ziele ausgerichtet ist. Einen
"nattirlichen Waldbau" kann es daher nicht geben. In
Hinblick auf die 6kologische Nachhaltigkeit ist der
Grad der Abweichung bewirtschafteter Waldskosys-
teme von natiirlichen entscheidend:

Der klassische Waldbau: Das perfektionierte Sy-
stem des schlagweisen Hochwaldes wurde nach dem
Vorbild der Landwirtschaft im vorigen Jahrhundert
entwickelt. HemvricH Cotrta 1817: "Es soll mit dem
Waldbau etwas verstanden werden, was man beim
Felde unter Feldbau versteht." Der Unterschied zwi-

schen dem Waldbau Cotta‘s und dem landwirtschaft-
lichen Pflanzenbau besteht im Grunde nur in der
Dauer des Produktionszeitraumes. In Verbindung mit
der Bodenreinertragslehre und der idealisierten An-
wendung des Normalwaldmodelles muflte dieses
waldbauliche Modell unweigerlich zum "Holzacker"
fithren.

Der naturnahe Waldbau ist eine Strategie der Wald-
bewirtschaftung, bei der der Wald als Okosystem auf-
gefafdt wird und durch optimale Ausnutzung von Na-
turkriften und 6kologischen Gesetzen so gestaltet
wird, daf seine gesellschaftlich relevanten Funktionen
{Stoffproduktion, Schutzwirkungen, Erholungseffek-
te) nachhaltig gewihrleistet werden {THOMASIUS
1992). Kennzeichnend fiir den naturnahen Waldbau
ist, daf seine Mafnahmen innerhalb der 6kologisch
bedingten Grenzen reversibler Prozesse bleiben, so-
daR keine Verschlechterung der Standorte eintritt und
die Fihigkeit zur Selbsterhaltung der Waldlebensge-
meinschaften erhalten bleibt { LEIBUNDGUT 1988). Der
naturnahe Waldbau betrachtet die nachhaltige Funk-
tionsfihigkeit des Okosystems Wald als Grundlage
und Vorraussetzung der 6konomischen Nachhaltig-
keit und gestaltet den Wald nach folgenden tkologi-
schen Grundsitzen:

+ Orientierung der Baurnartenwahl an der potentiel-
len natiirlichen Waldgesellschaft, Erhaltung oder
Wiederherstellung der Baumartenzusammenset-
zung der potentiellen natiirlichen Waldgesellschaft,
aber auch Verwendung standortstauglicher Baum-
arten. Gezielte Forderung von Mischbaumarten un-
ter besonderer Beriicksichtigung seltener
oder gefihrdeter Baumarten.

» Verzicht auf Kahlschlag, wenn Standort und Aus-
gangsbestand zur Naturverjiingung geeignet sind.
Erforderlichenfalls Bestandesumwandlung mit
kiinstlicher Verjiingung standortsangepafiter und
anpassungsfihiger Baumarten, Bevorzugung au-
tochthoner Baumarten und Provenienzen:

+ Kleinflichige natiirliche Verjiingung mit langen
Verjiingungszeitraiumen und Aufbau ungleichaltri-
ger Bestiinde,

+ Erhaltung der Bodenproduktivitit durch dauernde
Uberschirmung und Belassen von Biomasse im
Wald, Férderung des waldspezifischen Bestandesin-
nenklimas,

+ Forderung der waldspezifischen, artenreichen Flora
und Fauna, Beachtung der biologischen Vielfalt,
Forderung der Vielfalt innerhalb der Arten (geneti-
sche Vielfalt), der Vielfalt der Arten und der Viel-
falt von Okosystemen,
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+ Boden- und bestandesschonende Holzernte,

- Uberfithrung von Altersklassenwildern in un-
gleichaltrige, vielgestaltige Waldformen,

+ Strukturierende Pflegeeingriffe zur Entwicklung
vielschichtiger Bestinde unter Ausnutzung der na-
tirrlichen Differenzierung.

Der naturnahe Waldbau, oder auch $kologisch ori-
entierter Waldbau, strebt an, seine betriebswirtschaft-
lichen Ziele unter Beachtung der oben angefiihrten
okologischen Grundsitze zu erreichen. Die Bewirt-
schaftung des Waldes und die Nutzung des Rohstoffes
Holz gehoren zu den gesellschaftlichen Notwendigkei-
ten. Die betriebswirtschaftlichen Ziele und die vom
naturnahen Waldbau angewandten Methoden stehen
nicht im Widerspruch zu seinen 6kologischen Grund-
sitzen:

* Wertholzproduktion durch Auslese und Pflege in
allen Entwicklungsphasen,

+ flexible Reaktionsmoglichkeit auf aktuelle Marktbe-
diirfnisse durch breit gestreutes Baumartenangebot,

» Aufrechterhaltung der Standortsproduktivitit durch
Dauerbestockung,

* Verringerung des Produktionsrisikos durch Ver
selbstindigung des Einzelstammes zur Erhéhung
seiner mechanischen Stabilit:it,

+ Minimierung des Aufwands fiir Verjingung und
Pflege durch Ausnutzung der Naturverjiingung, der
natiirlichen Differenzierung und Schaftreinigung,

+ Starkholzproduktion und Minimierung des Schwach-
holzanteils durch einzelbaumweise oder kleinflichige
Ernte der Biume nach Erreichen einer bestimmten
Zielstirke,

* Minimierung von Schiden an Bestand und Boden
durch Anwendung modernster Erntemethoden.

3. Konzepte und Ziele des Naturschutzes

Die Ziele des umfassenden Naturschutzes aus der
Sicht von Naturschutzorganisationen lauten (MaNG
1992):

1. Die Vielfalt von Organismen und Lebensrdumen
in ihrer Einzigartigkeit zu bewahren.

2. Die freilebende Tier- und Pflanzenwelt in ihrer
natiirlichen und historischen Vielfalt um
ihrer selbst willen zu erhalten und zu fordern,

3. Historisch gewachsene Kulturlandschaften in ihrer
Vielfalt zu sichern, weiterentwickeln und nach-
haltig zu nutzen.
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4. Den Bestand, die Qualitit und die 6kologische
Funktion der Naturgiiter Boden, Wasser, Luft und
Klima zu erhalten und zu verbessern.

Die IUCN formuliert ihre Naturschutzziele dhnlich

umfassend (zit. nach PLACHTER 1994):

1. Aufrechterhaltung der wesentlichen 6kologischen
Prozesse und lebenserhaltenden Systeme.

2. Schutz genetischer Diversitit und der wildleben-
den Arten.

3. Nachhaltige Nutzung von Arten und Okosyste-
men mit dem Ziel, alle natiirlichen Ressourcen im
Hinblick auf die Bediirfnisse zukiinftiger Genera-
tionen voraussichtig zu nutzen.

Der Artenschutz stellt einzelne Arten, insbesondere
die seltenen oder gefihrdeten in den Vordergrund sei-
ner Bemiithungen (JEDICKE 1994). Dabei geht es nicht
nur um die Arten an sich. Sie dienen als Indikatorar-
ten fiir die Unversehrtheit ihres Lebensraumes. Es ist
naheliegend, daR der Schutz einzelner Arten nur dber
den Schutz ihrer Lebensriume (Biotopschutz) ziel-
fithrend sein kann. Der Biotopschutz baut auf das
Versagen des einseitigen Arten- und Flichenschutzes
auf dem miindet in den Aufbau von geeigneten Bio-
topverbundsystemen.

Das Biotopverbundkonzept wurde fiir die landwirt-
schaftlich genutzte Kulturlandschaft entwickelt. Es ba-
siert auf grofiriumigen Schutzgebieten, die sich am
Arealanspruch der Spitzenarten orientieren, der Eta-
blierung von “Trittsteinen” zwischen den groBriumi-
gen Schutzgebieten, Korridoren als Wanderwege zwi-
schen Schutzgebieten und "Trittsteinen” und der Nut-
zungsextensivierung auf dem Rest der Fliche (JepICKE
1994},

Die Mosaik-Zyklus-Theorie (REMMERT 1991) liefer-
te dem Naturschutz das Argument fiir die Ausweisung
grofiflichiger Schutzgebiete. Die vom Meeresbiologen
Remmert aus den Ergebnissen europiischer Urwald-
forschung abgeleitete Theorie stellt im Grunde nichts
anderes dar als den - Forstleuten liangst in Theorie und
Praxis bekannten - Phasenzyklus. Obwohl die Herlei-
tung dieser Theorie aus der Urwaldliteratur teilweise
mit Fehlinterpretationen von Originalergebnissen und
der damit verbundenen teilweisen Fehleinschiitzung
der Dynamik von Urwalddkosystemen behaftet ist,
stellt sie doch die Grundlage des prozeforientierten
Naturschutzes im Wald im Sinne des Mosaik-Zyklus-
Konzeptes (SCHERZINGER 1991} dar.

Das Mosaik-Zyklus-Konzept geht davon aus, dafl
es keine flichig einheitlichen Okosysteme gibt, son-
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dern dafs sich in ihnen innerhalb kiirzester Zeit eine
mosaikartige Struktur einstellt. Der Ablauf der Bio-
topsukzession kehrt periodisch bzw. zyklisch wieder.
Parallel Jaufende Zyklen befinden sich in einem raum-
lichen Nebeneinander und funktionieren asynchron
{JEDICKE 1994).

Auf den Wald bezogen, bedeutet die Anwendung
des Mosaik-Zyklus-Konzeptes die Zulassung eines
Maximums an ungelenkten Prozessen. Wenn die Dy-
namik ein Wesensmerkmal natiirlicher Waldentwick-
lung ist, dann muf} das traditionelle Statik-Konzept
als Naturschutz gegen die Natur wirken (SCHERZINGER
1990, 1994). Das Dynamik-Konzept Scherzingers po-
stuliert die vollige Gleichwertigkeit der einzelnen Ent-
wicklungsphasen und Sukzessionsstadien ("von kah-
ler Brandfliche bis zu monotypem Hallenbestand und
vielgestuftem Uralt-Wald") und setzt die "Storung”
durch Naturkatastrophen als existentielle Notwendig-
keit fiir die evolutive Anpassung der Arten und Erhal-
tung der Biodiversitit voraus.

Nach SCHERZINGER (1994) sind speziell die Tiere
keinesweges nur Liickenfiiller in der Baumschicht,
sondern es haben sich evolutionsbiologische Wech-
selwirkungen aufgebaut, die eine enge Abhangigkeit
zwischen Artenvielfalt in Tierwelt und Vegetation so-
wie Ausformung von Diversitit und Struktur des
Waldkleides erwarten lassen. Die Qualitit und Viel-
gestaltigkeit des Entwicklungspotentials wird daher
auch durch die faunistische Artenausstattung be-
stimmt. Arten- und Prozef3schutz miissen daher als
einander bedingende Strategien fungieren und das
Schutzziel kann nur heifien: "Sicherung von Prozes-
sen innerhalb der natiirlichen Artenausstattung”. Die-
ses wesentlich erweiterte Schutzziel erfordert unter
Beriicksichtigung der Habitatspezialisten aus der
Tierwelt wesentlich mehr Raum, als Mindestgréfen
nennt SCHERZINGER (1994) 10.000 bis 20.000 ha.

4, Der Zielkonflikt

Es ist offensichtlich, daB sich der prozeforientierte
Naturschutz bei konsequenter Beachtung der theore-
tischen Grundlagen des Dynamik-Konzeptes und die
Nutzung des Okosystems Wald - auch mit den Me-
thoden des naturnahen Waldbaus - ihrem Wesen
nach gegenseitig ausschlieRen. Denn Waldbau dient
der Nutzung des Waldes, aber das Dynamik-Konzept
verlangt Totalschutz,

Schutzgebiete dieser Gréfenordnung wiren in
Osterreich vielleicht als Nationalparks im montanen
oder subalpinen Bereich der Alpen realisierbar, aber
aufgrund der erforderlichen Flichengrofle nicht in der
zergliederten Kulturlandschaft der submontanen oder
gar kollinen Waldhéhenstufe. Auch keines der beste-
henden oder geplanten Naturwaldreservate wiirde den
Eignungs-Kriterien nach diesem Konzept entsprechen.

Wie dann soll auch im Wald "Naturschutz
iiberall" realisiert werden?

Naturwaldreservate umfassen in Osterreich derzeit
rund 2400 ha, das sind ca. 0,06 % der Gesamtwald-
fliche. Selbst wenn - wie in den meisten europdischen
Staaten - 1 bis 2 % der Gesamtwaldfliche als Totalre-
servate angestrebt und auch finanziert werden soll-
ten, stellt sich die Frage, wie Naturschutz auf den rest-
lichen rund 3,8 Millionen Hektar Wald betrieben
werden kann.

Jede Mehrzweckfunktion des Waldes hat Zielkon-
flikte zur Folge. Diese kénnen grundsitzlich durch
Optimierung - nicht durch Maximierung - im Sinne
einer Kompromiflésung, oder durch funktionsraum-
liche Trennung geldst werden. Die Maximierung einer
einzelnen Funktion kann die Beeintrichtigung oder
Ausschaltung einer oder mehrerer anderer Funktio-
nen bewirken. Die ausschlief8lich funktionsraumliche
Trennung der Lebensraumfunktion von den {ibrigen
Waldfunktionen entspriche dem Totalschutz eines
Teiles des Waldes durch Schutzgebiete bei gleichzeiti-
ger Nichtbeachtung der Lebensraumfunktion auf
dem Rest der Fliche.

5. Mogliche Lsungsstrategien

Stellt man die Ziele des umfassenden Naturschutzes
und die in den Helsinki-Resolutionen zum Ausdruck
gebrachten forstpolitischen Ziele gegeniiber, so erge-
ben sich zwei gemeinsame Schwerpunkte: Die ékolo-
gisch nachhaltige Nutzung des Waldes und die Erhal-
tung oder angemessene Erhohung der Biodiversitat.

Sind diese Ziele mit den klassischen Waldbau-
praktiken zu erreichen?

Der Kahlschlag ist eine Waldbaumethode, die sich
die natiirliche Dynamik des Waldskosystems nicht
zunutze macht, sondern das Waldokosystem in peri-
odischen Abstinden zerstort.
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Die Rechtfertigung des Kahlschiags mit auch in Ur-
willdern vorkommenden, flichigen katastrophenarti-
gen Ereignissen wie Windwurf oder Brand ist nicht
stichhaltig:

Auch nach flichigem Windwurf verbleibt die ge-
samte Biomasse am Ort. Es entstehen Kleinstandorte
mit unterschiedlichster Besiedlungseignung fiir Pflan-
zen und Tiere. Nicht einmal der systemimmanente
Waldbrand in boreal-kontinentalen Wildern ist in
der Lage, die Bedingungen nach Kahlschlag herzu-
stellen. Nach Windwurf oder Brand sind zumindest
die initialen Sukzessionsstadien der Wiederbesiedlung
weitgehend vom Zufall bestimmt.

Das krasse Gegenteil der natiirlichen Entwicklung
einschlieflich der "Storung” stellt der Kahlschlag und
die anschlieflende Wiederaufforstung mit méglichst
wenigen Individuen (nihmlich der Endstammzahl
zum Umtriebszeitpunkt) moglichst nur einer einzi-
gen Baumart (um die interspezifische Konkurrenz
auszuschalten) dar.

Kann der Plenterwald Waldbauzielen und Na-
turschutzzielen gleichzeitig gerecht werden?

Der zeitliche und riiurnliche Wechsel unterschiedli-
cher Bestandesentwicklungsphasen oder -stadien ist
Vorraussetzung fiir die Lebensraumdiversitit. Der
klassische Plenterwald - von Naturschutzfachleuten
und Waldbauern hiufig und filschlicherweise als
ideale naturschutzkonforme Waldbewirtschaftungs-
form angesehen - ist in seiner idealen Ausbildung das
Gegenteil von zeitlich und strukturell bedingter Le-
bensraumdiversitit, da er, wenn Plentergleichgewicht
bestehen soll, auf der gesamten Fliche "immer-
wihrend und iiberall” einem quasi-statischen Zu-
stand entsprechen muf}, der nur durch waldbauliche
Mafinahmen kiinstlich aufrechterhalten werden kann.
Der Plenterwald weist zwar kleinflichig hochste struk-
turelle Diversitit auf, allerdings bleibt diese charakte-
ristische Struktur auf der gesamten Waldfliche raum-
lich und zeitlich immer dieselbe. Die Struktur des
Plenterwaldes dndert sich im Idealfall nie, jede Storung
des Plentergleichgewichtes ist unerwiinscht und wird
durch waldbauliche Manahmen verhindert.

Der Plenterwald ist die intensivste Kelturfor des Waldes.

Der Zulassung von Stérung und natiirlicher Ent-
wicklung, wie sie durch den Naturschutz gefordert
wird, steht die Plenterung daher geradezu kontrir ge-
geniiber. Dessen ungeachtet wird die Plenterung hiiu-
fig mit idealisierten Bestandesbildern des Urwaldes
begriindet. "Den Urwald" gibt es aber nicht, es gibt
nur eine unendlicheVielzahl von Entwicklungspha-
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sen und Sukzessionsstadien in menschlich unbeein-
flufiten Wiildern. Von dieser Vielzahl ist uns nur ein
kleiner Teil bekannt oder bewuft. Wir haben erst an-
gefangen, diesen kleinen Teil auf den wenigen Hekta-
ren halbwegs ungestorter Wilder in Europa zu stu-
dieren.

Naturschutzdefizte des naturnahen Waldbaus
Umgeehrt kann jede im Urwald vorkommende

Entwicklungsphase bzw. jedes Sukzessionsstadium ir-

gendeinem durch naturnahen Waldbau gestaiteten

Bestandesentwicklungsstadium strukturell sehr dhn-

lich sein. Die wesentlichen Unterschiede zwischen na-

turnahem Wirtschaftswald und Urwald sind:

1. Die Erneuerung des Wirtschaftswaldes erfolgt zeit-
lich und &rtlich gelenkt. Auch der naturnahe Wald-
bau kann nicht die vollstindige natiirliche Dyna-
mik von Waldokosystemen zulassen. Stérungen
sind nicht das Ziel des naturnahen Waldbaus, son-
dern der naturnahe Waldbau hat das Ziel, mit
Stérungen fertig zu werden.

2. Die Vitalitit als konkurrenzentscheidender Faktor
im Wettbewerb der Individuen wird teilweise durch
bestimmte Qualitiitskriterien ersetzt. Es erfolgen in
allen Entwicklungsphasen lenkende Eingriffe, um
ein bestimmtes Bestockungsziel zu erreichen.

3. Auch dem naturnahen Wirtschaftswald fehlen die
letzten Phasen der Urwaldentwicklung, nihmlich
das natiirliche Altern und das kontinuierliche oder
katastrophenbedingte Absterben der Biume und
die damit verbunde Anreicherung mit Biotopholz.

Dem naturnahen Wirtschaftswald mit der Ausrich-
tung auf rein betriebswirtschaftliche Ziele fehlen reife
Entwicklungsstadien und deren natiirlicher Zerfall,
ausreichendes Angebot an Biotopholz und wie im-
mer gerichtete "Storungen” (im anthropozentrischen
Sinne - die Natur kennt weder Stérung noch Kata-
strophe). Hier herrscht ein Naturschutzdefizit und
hier gilt es anzusetzen. Naturnaher Waldbau alleine ist
noch kein aktiver Biotop- und Artenschutz, da er vor-
rangig die wirtschaftliche Nutzung einschlief8lich der
Schutzwirkung und anderer Infrastrukturleistungen
des Waldes zum Ziel hat.

Dynamisch-gestaltender Biotop- und Arten-
schutz durch naturnahen Waldbau

Naturnaher Waldbau ist die Vorraussetzung fiir ei-
nen umfassenden, flichendeckenden Naturschutz im
Wald, der neben der Erhaltung der biologischen Viel-
falt auch die 6kologisch nachhaltige Nutzung von
Waldékosystemen anstrebt.
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Ein nach den Grundsitzen des naturnahen Wald-
baus bewirtschafteter Wald weist Strukturen auf, die
in ihrer raumlichen Verteilung dem Mosaik von Ent-
wicklungsphasen (Textur) des Urwaldes nicht undhn-
lich sind. Durch die Naturverjiingungsverfahren des
naturnahen Waldbaus entstehen im Gegensatz zu
schlagweisen Bestinden flieRende Uberginge zwi-
schen den Waldentwicklungsstadien, die den Pha-
seniibergingen in Urwildern dhnlich sind. Der
Grenzlinieneffekt und die Ausbildung von Kleinbio-
topen werden durch vielfiltig strukturierte und textu-
rierte Waldbestinde verstirkt, ohne dafl 6kologische
Barrieren entstehen. Durch zeitlich und raumlich dif-
ferenzierte Verjingung entstehen sehr unterschiedli-
che Habitate, ohne daf8 es zur Ausbildung statischer
Zustinde kommt. Auch die Erhaltung und Verjiin-
gung seltener autochthoner Baumarten als aktiver
Beitrag zum Artenschutz ist fiisr den Waldbau heute
eine Selbstverstindlichkeit.

Soll der Waldbau ein echtes Instrument des aktiv-
dynamischen Biotop- und Artenschutzes werden,
miissen seine Zielsetzungen erweitert werden: Ohne
Zweifel besteht in wirtschaftlich genutzten Wildern
ein Defizit an Totholz. Naturnaher Waldbau gewihe-
leistet die Vorraussetzungen fiir die Kontinuitiit und
riumliche Vernetzung des Totholzangebotes, beinhal-
tet die Bereitstellung jedoch noch nicht in seiner Ziel-
setzung. Erst die Erweiterung der Waldbauziele um
das Teilziel "Erhaltung des Lebensraumes gefihrdeter
Arten" rechtfertigt die Zulassung oder aktive Forde-
rung der Totholzanreicherung. Analoges gilt fur leicht
zu realisicrende Naturschutzmafnahmen wie Belas-
sen von Altholzinseln oder Einzelbdumen, Waldrand-
gestaltung oder andere Unterlassungen und Mafnah-
men. Ein umfassender Arten-, Biotop- und Okosys-
temschutz erfordert die Integration von Naturschutz-
zielen und Naturschutzmafnahmen in die Waldbau-
planung - Naturschutz als Teil einer multifunktionalen
Waldwirtschaft.

6. Waldbau, Naturschutz und
Klima#nderungen

Alle bisher besprochenen und in der Praxis reali-
sierten Naturschutz- und auch Waldbaukonzepte ge-
hen von konstant bleibendem Klima aus. Bereits heu-
te stellt sich die Situation voéllig anders dar, wenn die
Bereitstellung von Totholz oder die Erhaltung der
Biodiversitit einschliefllich der genetischen Diversitit

als Vorraussetzung fiir das nachhaltige Funktionieren
des Okosystems an sich gesehen wird. Die Aufrecht-
erhaltung oder Erhshung der biologischen Vielfalt
bedeutet gleichzeitig waldbauliche und betriebswirt-
schaftliche Risikostreuung.

Die urspriingliche bzw. dem aktuellen Standorts-
potential entsprechende Baumartenzusammenset-
zung (potentielle natiirliche Waldgesellschaft) ist fir
den naturnahen Waldbau als Zielvorstellung ent-
scheidend. Die Baumartenzusammensetzung der
dem jeweiligen Standort entsprechenden natiirlichen
Waldgesellschaft ist Ergebnis einer jahrhundertelan-
gen Entwicklung. Die natiirliche Waldgesellschaft ist
den edaphischen und klimatischen Bedingungen
einschliellich ihrer Schwankungen am besten ange-
palit. Was aber geschieht, wenn sich diese Bedingun-
gen, insbesondere das Klima, rapide dndern? Kénnen
wir Klimaénderungen so detailliert voraussagen, daf8
wir auch die zukiinftige potentielle natiirliche Wald-
gesellschaft eines beliebigen Standortes aufgrund der
einwirkenden Klimakomponenten und ihrer Auswir-
kungen auf den Boden und das Konkurrenzverhalten
der Arten bereits heute vorhersagen kénnen?

Treten prognostizierte Kimaénderungen ein, erfor-
dert dies eine hihere Anpassungsfihigkeit von Indi-
viduen und Okosystemen an sich schnell dndernde
Umweltbedingungen.

Der Naturschutz hat das gleiche Ziel wie ein Wald-
bau, der erwartete Klimainderungen in seinen Zie-
len mitberiicksichtigt: Er strebt ein Maximum an Bio-
diversitit (genetische Diversitit, Artendiversitdt, Le-
bensraumdiversitit, strukturelle und funktionelle Di-
versitit) an. Die "Storung” ist ein Bestandteil der
funktionellen Diversitit und der Motor von Verdn-
derungen und damit der Anpassungsfahigkeit.

Die Zulassung bzw. Forderung natiirlicher Ent-
wicklung (einschliellich der sogenannten "Stérung")
ist aus folgenden Griinden der vorbeugenden Auffor-
stung mit zukiinftig angepaten Baumarten vorzu-
ziehen:

1. Klimainderungen sind derzeit weder nach dem
Ausmaf3 noch nach ihrer Art (jahreszeitliche Ver-
teilung von Temperatur und Niederschlag, Strah-
lung, Luftfeuchtigkeit, Schneedeckendauer, Wit-
terungsextreme und viele weitere Klimafaktoren
und deren Wechselwirkungen) auch nur an-
nihernd vorausberechenbar. Heute einen Baum
zu pflanzen, der in Jahrzehnten an noch unbe-
kannte Kiimabedingungen angepafit sein soll, ent-
spricht daher dem Zufallsprinzip. Abgesehen da-
von kann ein fir zukiinftige Klimabedingungen
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"vorgesehener” Baum am selben Standort den
heutigen Klimabedingungen nicht angepaBt sein.

2. Weder die Programme der Hochlagenaufforstung
noch der Schutzwaldsanierung sind in realistischer
Zeit realisierbar. Als wenig erfolgversprechend
diirfen daher Bemithungen angesehen werden, auf
der gesamten Waldfliche Klimainderungen - auch
wenn diese genau prognostizierbar wiren - durch
die Aufforstung mit eventuell angepafiten Baum-
arten zu begegnen.

3. Eslassen sich zwar Biume verpflanzen, aber nicht
Waldokosysteme.

Die Orientierung an der natiirlichen Waldgesell-
schaft muf auch weiterhin der wichtigste Waldbau-
grundsatz sein. Entscheidend ist jedoch, daf? die natiir-
liche Waldgesellschaft nicht als etwas statisches, son-
dern als dynamisch ablaufender Prozef} aufgefait wird.

7. Zusammenfassung

Die allgemein formulierten Ziele des Naturschutzes
und des naturnahen Waldbaus sind kein Wider-
spruch. Gemeinsame Schwerpunkte sind die ékolo-
gisch nachhaltige Nutzung des Waldes und die Erhal-
tung oder angemessene Erhéhung der Biodiversitit.

Konsequenter prozeforientierter Naturschutz, der
faunistische Elemente einschlieBt, und Waldbau
schliefen sich aber aus.

Die Rechtfertigung des Kahlschlags durch ver-
meintliche Analogien mit natarlichen Katastrophen
ist nicht stichhiltig, da sich der Kahlschlag essentiell
von natiirlichen Stérungen wie flichigem Windwurf
oder Waldbrand unterscheidet.

Auch der klassische Plenterwald entspricht nicht
der Dynamik von Urwaldékosystemen, da er einem
quasi-statischen Zustand entspricht, der nur durch
dauernde lenkende Eingriffe aufrecht erhalten wer-
den kann.

Waldbau und Naturschutz sind nur dann kein Ge-
gensatz, wenn Naturschutzziele und Waldbauziele in
cin gemeinsames Oberziel der multifunktionalen
Waldwirtschaft integriert sind.

Klimaiinderungen erfordern hohere Anpassungs-
fihigkeit der Okosysteme und damit hohere Diver-
sitit, die durch Zulassung von Stoérungen erreicht
werden soll. Klimainderungen kann nicht durch heu-
tige Aufforstung mit zukiinfiig nicht sicher angepafi-
ten Baumarten begegnet werden.
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Kurzfassung

Die Erhaltung der genetischen Anpassungsfihigkeit in Wald-
baumnpopulationen ist von herausragender Bedeutung, wenn
die prognostizierten Klimaiinderungen tatsichlich eintreten
sollten. Im Gegensatz zu statischen Verfahren der Generhal-
tung (z. B. der Saatgutlagerung) kénnen nur dynamische
Verfahren in Form von Generhaltungsbestiinden und -reser-
vaten {in situ-Bestinden) diesem Anspruch gerecht werden.
Diese miissen aber bestimmte Anforderungen erfiillen. Ver-
schiedene zu beriicksichtigende Kriterien fiir die zu withlende
Grisfie der Genreservate und die Auswahl der Ausgangspopu-
lation werden erwiihnt. So wird gezeigt, daB fiir eine Deklara-
tion von in situ-Bestanden eine Mindestgrofe von finf Hektar
{Reinbestand) nicht unterschritten werden darf. Anhand von
Beispielen wird verdeutlicht, daf aufgrund des geographi-
schen Differenzierungsmusters Generhaltungsmafnahmen
nicht fiir alle Baumarten in gleicher Weise durchzufiihren
sind. Um Waldbestinde als erhaltungswiirdige Genressour-
cen identifizieren zu kénnen, sind neben biochemisch-geneti-
schen Kenntnissen Giber die genctische Variation innerhalb
und zwischen Waldbaumpopulationen auch Informationen
Giber morphologische und streBbedingte Variation bedent-
sam. Die Uberlegungen schlieBen mit der Formulierung eines
Konzeptes zur Erhaltung der genetischen Anpassungsfihig-
keit, welches neben genetischen Kenntnissen (Isoenzyme,
DNA}, morphologische Variation und auch die StreBbelast-
barkeit der Ausgangspopulationen implementiert

Stichworie: Anpassungsfihigkeit, Fichte, Generhaltung, Ge-
nerhaltungskonzept, geographisch-genetische Variation,
Iscenzyme

Abstract

Criteria to preserve forest gene resources

In view of global climatic change, the preservation of genetic
adaptability of forest tree populations is crucial to long-term
stability in forest ecosystems. In contrast to static means {e.g.
seed banks), only dynamic gene conservation by establish-
ments of forest gene reserves (in situ-stands} can fulfill this
demand. Criteria for the minimal size and genetical require-
ments of gene reserves are mentioned, It is shown that for ge-
ne reserves a minimal area is required that should not be smal-
ler than five hectares in a pure stand. Due to a spatial genetic
differentiation that is to be expected 1o be species specific in
the alpine region, conservation endeavor cannot be identical
for different forest tree species. Since genetic markers (isozy-
mes, DNA-polymorphisms} can potentially yield different in-
formation about genetic adaptive potential, variation at mar-
ker loci should not be exclusively used when gene reserves

have 1o be identified. Only together with other characteristics,
such as morphological traits and/or resilience under stress,
the potential genetic values of forest tree populations can be
more thoroughly assessed. The considerations finally lead to a
concept to preserve genetic adaptability which is based on va-
riation at marker loci and above-mentioned traits,

Key words: adaptability, concept, gene conservation, geo-
graphic genetic variation, isozyme, Norway spruce

1. Einleitung

Weltweit werden durch Entwaldung, Immissionen
und globale Klimainderung Waldskosysteme in ihrer
Existenz bedroht. Die Zunahme der Weltbevilkerung
in den Entwicklungslindern und die Steigerung ei-
nes vermeintlichen Lebensstandards der Industriena-
tionen fordern ihren Tribut. Allein im Tropenwald
wird jihrlich eine Fliche von 11 Millionen ha ver-
nichtet (COMMITTEE ON MANAGING GLOBAL GENETIK
RESOURCES 1991), und damit einer Fiille von Pflan-
zen- und Tierarten der Lebensraum entzogen. Oko-
nomische, 6kologische und auch ethische Griinde
machen es daher unumginglich, pflanzengenetische
Ressourcen fiir kiinftige Generationen zu erhalten.
Noch bevor Pflanzenarten auf ihren potentiellen
Nutzen, vor allem im medizinischen Sektor, unter-
sucht werden konnen, werden aber bereits tausende
von ihnen ausgestorben sein. Der eintretende wirt-
schaftliche Verlust ist eo ipso nicht quantifizierbar,
mufl aber vermutlich als hoch angesehen werden.
Okologische Katastrophen konnen zumindest lokal
cintreten, auch wenn nur wenige Baumarten ausster-
ben, die Schliisselpositionen innerhalb eines Okosy-
stems haben. Und schlieflich hat die lebende Genera-
tion eine ethische Verpflichtung die heute bestehende
biologische Diversitit zu erhalten. Die Erhaltung ge-
netischer Ressourcen ist damit kein Selbstzweck des
Naturschutzes oder anderer biologischer Disziplinen,
sondern cine notwendige interdisziplinire Aufgabe
der Wissenschaft und Politik.
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Noch vor etwa 10 Jahren hat die Food and Agricul-
ture Organization der Vereinten Nationen (FAO) ge-
schatzt, da® etwa 400 Baumarten zumindest in we-
sentlichen Teilen ihrer Areale existenziell gefihrdet
sind {(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION 1985).
Heute muf} bereits davon ausgegangen werden, dafl
allein mehr als 400 Koniferenarten, Unterarten und
Varietiten im Fortbestand bedroht sind (FarjoN ET
AL. 1993). Diese Anzahl schlieft aber solche Arten,
die lokal bereits sehr selten geworden sind, wie 2.B.
Taxus baccata, nicht einmal ein.

Daher verwundert es nicht, daf8 auch auf interna-
tionaler Ebene genetische Diversitit von Waldbau-
marten als bedeutsam erachtet wird, wie iiberstaatli-
che Konventionen, die Biodiveristitskonvention
{ConvENTION ON Bilotocical Diverstty 1992) oder
das Helsinki-Abkommen zum Schutz der nachhalti-
gen Nutzung europiischer Wilder (MINISTERIAL CON-
FERENCE ON THE PROTECTION OF FORESTS IN EUROPE
1993) zeigen. Mit der Ratifizierung dieser Abkommen
besteht auch in Osterreich fiir die Erhaltung forstli-
cher Genressourcen ein auf internationalen Uberein-
kommen basierender politischer Auftrag,

2. Was sind forstliche Genressourcen ?

Als Genressourcen im weitesten Sinne kénnen alle
Organismen oder Teile derselben bezeichnet werden,
wie dies beispielsweise im Artikel 2 der Biodiversitiits-
konvention angefihrt ist. Mit dieser Definition ist je-
doch die Genressource gleichbedeutend mit biologi-
schem Material, und kann daher nur wenig aussage-
kriftig sein. Deshalb ist eine Bezeichnung, welche die
Genressource vom biologischen Material weiter ab-
grenzt, sinnvoller. Es wird daher als forstliche Genres-
source ein Kollektiv von Biumen, Pflanzenteilen (z.B.
Geweben), Samen, Pollen oder einzelnen klonierten
DNA-Fragmenten verstanden, welches entweder ei-
ne spezifische genetische Information aufweist oder
sich durch eine hohe genetische Diversitit auszeich-
net (ZIEHE ET AL. 1989).

3. Erhaltung forstlicher Genressourcen

Die Erhaltung forstlicher Genressourcen kann drei
unterschiedliche Ziele verfolgen (ZIEHE ET AL. 1989)
1.Erhaltung der genetischen Anpassungsfihigkeit

Die Anpassungsfihigkeit der Waldbaumpopulatio-
nen basiert auf der genetischen Vielfalt und der ge-
netischen Diversitit; d.h. qualitative genetische Un-
terschiede an den Genloci (Allele vorhanden oder
nicht vorhanden) als auch quantitative (unter-
schiedliche Allelfrequenzen) bestimmen mafigeb-
lich die genetische Anpassungsfihigkeit. Mit zu-
nehmenden Verinderungen der Umwelt mufl die-
ses Ziel in besonderem Mafle verfolgt werden.

2.Erhaltung von Populationen, die aus heutiger
forstlicher Sicht wiinschenswerte Eigenschaften
aufweisen
Die forstliche Leistung von bestimmten Populatio-
nen, d.h. die durchschnittliche phanotypische Aus-
prigung ist das Ergebnis aus ihren genetischen Ei-
genschaften und der Umwelt. Andern sich die Um-
weltbedingungen, so kann sich auch die Leistung'
der Population indern. Es muf} daher beachtet wer-
den, daf die Leistungsermittlung immer nur retro-
spektiv erfolgen kann. Die Empfehlung, beispiels-
weise eine bestimmte Herkunft zu verwenden, ba-
siert auf der Annahme, daf weder die Marktver-
hiltnisse noch die Umwelt sich signifikant dndern.
Diese Annahmen werden aber wohl nur sehr selten
auch in der Realitit eintreffen. Ein Generhaltungs-
konzept mufl zwar solche aus heutiger Sicht erhal-
tungswiirdige Populationen einschliefen, darf aber
nicht ausschlieBlich auf ihnen basieren.

3.Erhaltung unbekannter genetischer Diversitit

Der okonomische oder der okologische Wert be-
stimmiter genetischer Eigenschaften von Populatio-
nen ist angesichts der drastischen globalen Verin-
derungen auflange Sicht nicht prognostizierbar. Je-
der Verlust an genetischer Diversitit kann daher po-
tentiell auch ein 6konomischer und/oder dkologi-
scher sein. Daher muff unabhingig vom derzeiti-
gen oder zu erwartenden Wert einer Population, so-
viel genetische Information, wie es die Rahmenbe-
dingungen zulassen, erhalten werden.

{1} Fachlich richtiger wiire es, wenn hier nicht die Leistung, sondern die phiinotypische Responsfunktion genannt wiirde. Zum cinfa-
cheren Verstindnis wird dieser genetische Fachbegriff im weiteren Text jedoch nicht benutzt.
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3.1 Erhaltungsverfahren

Auf die verschiedenen Erhaltungsverfahren soll hier
nur kurz eingegangen werden. Grundsitzlich wird bei
der Konservierung von Genressourcen zwischen stati-
schen und dynamischen Verfahren unterschieden. Bei
statischen Verfahren wird versucht, evolutionire Fak-
toren zu minimieren, sodaf sich die Hiufigkeiten der
Genotypen des Kollektivs méglichst nicht dndern.
Wird von der Konservierung einzelner Gene abgese-
hen, kann eine statische Erhaltung durch die Einlage-
rung von Saatgut, Pollen und makro- bzw. mikrovega-
tiv vermehrtem Pflanzenmaterial erfolgen (MELCHIOR
ET AL. 1986, LEDIG 1988). Bei vielen Koniferen kann die
Einlagerung von Saatgut Gber viele Jahrzehnte unter
geringem Verlust an Keimfihigkeit erfolgen, bei rekal-
zitranten Baumarten treten bereits nach wenigen Jah-
ren hohe Keimfihigkeitsverluste auf (BONNER 1990).
Voraussichtlich wird aber die Kryolagerung (Lagerung
unter sehr niedrigen Temperaturen, meist in fliissigern
Stickstoff -196° C) von rekalzitranter Arten in praxi
kiinftig moglich sein (JORGENSEN 1990). Obwohl die
genetische Zusammensetzung von Saatgut aus Erhal-
tungssamenplantagen nicht von Jahr zu Jahr eine iden-
tische genetische Zusammensetzung aufieist, sind Er-
haltungsplantagen eher den statischen Verfahren zu-
zuordnen.

Fiir die Erhaltung der genetischen Anpassungsfihig-
keit ist die dynamische Genkonservierung geeignet.
Sie erlaubt wihrend der Konservierungsphase evolu-
tionire Anderungen der genetischen Zusammenset-
zung der Ressourcenpopulation. Baumarten sind wie
kaum eine andere existierende Art aufgrund ihrer
meist sehr groflen nattirlichen Verbreitungsgebiete ei-
ner grolen riumlichen Umweltheterogenitit ausge-
setzt. Da Baume zudem extrem lange leben, mufl das
einzelne Individuum cine hohe zeitliche Heterogenitit
der Umweltbedingungen tolerieren. Zur Existenzsiche-
rung missen die Art tiber eine grofe genetische Diver-
sitdt (genetische Variation auf Populationsebene) und
der einzelne Baum aber einen hohen Heterozygotieg-
rad (genetische Varjation auf Individualebene) verfii-
gen, wie eindrucksvoll experimentelle Befunde bestiiti-
gen (HAMRICK ET AL. 1992},

3.2 Auswahl der erhaltungswiirdigen
Populationen

Da die Erhaltung eines Okotyps in praxi immer nur
anhand einer Stichprobe durchzufiihren ist, stellt sich
die Frage, welche Bestinde fiir die Generhaltung aus-
zuwihlen sind. Bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen
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richtet sich die Erhaltung ihrer Genressourcen oftmals
auf Populationen, die eine oder wenige genetische Ei-
genschaften, z.B. bestimmte genetisch bedingte Resi-
stenzen aufweisen. Wiihrend im Agrarbereich der
Schutz bestimmter oftmals genetisch fixierter Eigen-
schaften die Generhaltungsmafinahmen bestimmt,
sollte im forstlichen Sektor die Erhaltung der geneti-
schen Anpassungsfihigkeit angestrebt werden. Dies be-
deutet, daf eine forstliche Genressource nicht auf-
grund weniger spezifischen Gene, sondern aufgrund
ihrer hohen genetischen Anpassungsfihigkeit zu erhal-
ten ist. Da derartige genetische Informationen von Be-
stiinden meist nicht zur Verfugung stehen, basiert die
Auswahl von forstlichen Genressourcen in vielen Lin-
dern auf anderen Befunden. So wurde beispielsweise in
Deutschland vorgeschlagen, bevorzugt Saatguterntebe-
stinde als Genressource zu deklarieren (BuND-LAN-
DERARBEITSGRUPPE (GENRESSOURCEN 1990). FINKELDEY
(1992) hat zu Recht darauf hingewiesen, da8 eine der-
artige Auswahl nicht zwangsliufig auch eine hohe ge-
netische Anpassungsfihigkeit gewiihrleisten muf.

Kenntnisse iiber die genetische Diversitiit innerhalb
und zwischen verschiedenen Populationen einer Bau-
mart sind daher zwingend erforderlich. Die starke to-
pographische Gliederung, die kleinriumig wechseln-
den pedologischen und klimatischen Verhiltnisse
Osterreichs haben zu einer groflen Vielfalt verschiede-
ner Standorte gefithrt, welche eine starke geographi-
sche genetische Differenzierung erwarten lassen. Da
sich die genetische Diversitdt auf das gesamte Genom
bezieht, d.h. auf einige Zehntausend von Genen, kann
deren wahre Grofe nur stichprobenhaft geschiitzt wer-
den. Hier bietet sich der Einsatz von verschiedenen ge-
netischen Markern (Isoenzyme und DNA-Polymor-
phismen) an.

Die Entscheidung, ob nun eine Population zu er-
halten ist oder nicht, sollte jedoch nicht ausschliefilich
auf biochemisch-genetischen Untersuchungen basie-
ren. Neben genetischen Befunden kénnen auch Er-
gebnisse aus morphologischen und physiologischen
Untersuchungen als Entscheidungshilfe dienen. Der-
zeit herrscht aber noch ein erheblicher Mangel an sol-
chen koordinierten Untersuchungen.

3.3 Anpassungsfihigkeit und genetische
Last

Genetische Anpassungsfihigkeit basiert auf dem
Vorhandensein genetischer Varianten. Ist diese Anzahl
hoch, so kann vereinfachend auch auf eine hohe An-
passungsfihigkeit geschlossen werden. Natiirliche Aus-
lese fuhrt bei extremen Umweltbedingungen durch ei-
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ne hohe Selektionsintensitit zu einer Favorisierung sol-
cher Biume, deren Merkmalsausprigung zum Uber-
leben beitragen. Entsprechend genetischer Modellvor-
stellungen werden etwa nahe der baumspezifischen
Hohengrenze als Spezialisten eher reinerbige (= ho-
mozygote) Individuen vorzufinden sein, als unter Um-
weltbedingungen, welche an die Baume keine speziel-
len Anforderungen stellen. Hohe Anpassungsfihigkeit
ist daher i.d.R. mit niedriger Angepaftheit einer Popu-
lation gekoppelt. Umgekehrt wird ein Bestand aus ge-
netischen Generalisten nicht unmittelbar, d.h. ohne ge-
netische Rekombination solche “Hochstleistungen”
vollbringen kénnen, zu denen nur genetischen Spezia-
listen befihigt sind. Hohe AngepaRtheit und hohe An-
passungsfihigkeit konnen daher nicht gleichzeitig von
einem Bestand erwartet werden. Das bedeutet, daf ein
niedriger Grad an Angepaftheit zugunsten einer héhe-
ren Anpassungsfihigkeit in einer Population vorliegen
muf. In der Forstgenetik wird dieses Phinomen als
genetische Last (“genetic load”) bezeichnet. Ein be-
stimmter Genotyp trigt dann zur genetischen Last ei-
ner Population bei, wenn dessen Eliminierung die
durchschnittliche Angepaf3theit der verbleibenden In-
dividuen erhéhen wiirde. Wann kann sich die geneti-
sche Last einer Population dndern? Eine Anderung
wird dann eintreten, wenn sich fiir eine Population mit
einer bestimmten genetischen Zusammensetzung die
Umweltbedingungen und/ oder wenn sich unter kon-
stanten Umweltbedingungen die Haufigkeitsverteilun-
gen der Gene {etwa durch Driftprozesse) dndern. Eine
variierende Umwelt modifiziert stets die genetische
Struktur. Diese genetische Anderung als Ausdruck des
Anpassungsprozesses wird aber zeitlich immer etwas
verzogert sein. Bei variierenden Umweltbedingungen
kann daher ein Maximum der AngepaBtheit von der
Population nicht erreicht werden. Ist aber die Umwelt
konstant, so wird durch evolutionire Krifte die geneti-
sche Last minimiert und ist im Extremfall bei asexuel-
ler Vermehrung nicht mehr vorhanden. Basierend auf
diesen Uberlegungen kann eine hohe genetische Last in
autochthonen Waldbaumpopulationen erwartet wer-
den, die ein Areal besiedeln, welches rasche und/oder
gravierende Umweltveriinderungen aufiveist. Dies gilt
jedoch nur dann, wenn die genetische Variation durch
eine starke Reduktionen der Populationsgrofe (etwa
wihrend der Glazialzeit in den Refugialgebieten) nicht
stark erodiert worden ist. Verringerte genetische Last

ohne Verlust an genetischer Diversitdt wird erreichbar,
indem die zeitliche Umweltheterogenitit durch eine ra-
umliche ersetzt wird. In der Praxis lieen sich gemiR
dieser Maxime statt einer Population von Generalisten
mehrere kleinere Populationen von Spezialisten erhal-
ten. Genetische Drifteffekte diirften jedoch nicht in ho-
hem Mafle wirksam werden (GREGORIUS 1991).

3.4 Wie grofi sollten Ressourcenpopula-
tionen sein ?

Grundsitzlich ist die Populationsgrofie abhingig
von dem noch zu tolerierenden genetischen Verlust
wihrend der Konservierung. Verschiedene genetische
Modelle sind zur Klirung dieser Frage entwickelt
worden. Die Grole der Ressourcenpopulation kann
so bemessen werden, daf8 sich die Heterozygotie® tiber
die Zeit nicht andert (BrRownN & MoRAN 1979). Dies
ist der Fall, wenn

H=4N, u(1+ 4N u)’

fur

H = Heterozygotie im Gleichgewichtszustand
der Population

Ny = tatsichliche, d.h. in genetischen Sinne effek-
tive Populationsgréf3e

« = Mutationsrate

gilt. Wird als Schitzung fir die Heterozygotie (H)

ein Wert von etwa 15 % fur Waldbaumarten (vgl.
HAMRICK ET AL. 1992) und als konservative Schiitzung
der Mutationsrate (1) ein Wert von 107 angenom-
men, so ergibt sich als Grofe ein Populationsumfang
von etwa N5 = 500 000 oder eine Mindestreservats-
fliche von ca. 1700 ha, wenn die Bestockungsdichte
etwa 300 Biume pro ha betrigt. In der Regel werden
Erhaltungsmafnahmen auf eine bestimmte Zeit be-
zogen, Wihrend dieser Erhaltungsdauer soll die Re-
sourcenpopulation mit einer verminderten geneti-
schen Diversitiit iiberleben. Es ergeben sich dann
nach GREGORIUS (1991)

409

" (1— ) +300+5)
e

{2} Diese genetische KenngriiBe der individuellen genetischen Variation gibt die Anzahl der gemischterbigen {heterozygoten) Gene be-

zogen auf die untersuchten an.
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fir

N = effektive Populationsgrofie

s = Selbstbefruchtungsrate

v = Verlust an genetischer Diversitit withrend t
Generationen

Anzahl der Generationen

wesentlich geringere Grofen der Ressourcenpopula-
tionen. Fiir mittelfristige Anpassungsvorginge wird
wahrscheinlich ein Verlust von etwa 1 % der Diver-
sitit withrend der Generhaltungsmafinahme nicht be-
deutsam sein. Nimmt man etwa eine 10%ige Selbst-
befruchtungsrate an und plant die Erhaltungsmaf3-
nahme auf 10 Baumgenerationen, so ergibt sich dann
ein effektiver Populationsumfang von etwa 523 Biu-
men. Auch wenn die Mindestanzahl auf der Grundla-
ge berechnet wird, daf alle Allele zumindest einmal in
der Ressourcenpopulation mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit enthalten sein miissen, wird eine
dhnliche Grofienordnung des Umfanges ermittelt.
Wenn zur Schitzung beispielsweise das Generhal-
tungsmodell von HERNANDEZ & Crossa (1993) zu-
grunde gelegt wird, so sind bei einer Populations-
grofle von etwa 500 Individuen alle Allele der Aus-
gangspopulation zumindest einmal auch in der Res-
sourcenpopulation vorhanden (o < 0,01). Dies gilt
fiir den Fall, da an 150 Genloci, an denen zwei Alle-
le mit gleichen Hiufigkeiten angenommen wurden
und ein drittes Allel nur selten mit einer Frequenz
von 2% in der Ausgangspopulation vorhanden ist’.
Die Anzahl 500 als kleinste iiberlebensfihige Popula-
tion ergibt sich auch aus anderen Uberlegungen (cf.
GEBUREK 1992). Zu beachten ist jedoch, daf} es sich
bei der hier genannten Anzahl um die sog. effektive
Populationsgrofle handelt. Nicht die tatsiichlich vor-
handenen Individuen, sondern nur die an der Repro-
duktion beteiligten Individuen tragen zur effektiven
PopulationsgréBe bei. Dariber hinaus kdnnen starke
Reduktionen der effektiven Populationsgrofien, etwa
durch Katastrophen, erfolgen. Die mittlere effektive
PopulationsgroBe Ngergibt sich dann als

Ny, t

wenn Ny, Na,.. Ny dem Populationsumfang der ersten,
zweiten bzw. letzten Generation entsprechen. Wird
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beispielsweise angenommen, daf8 die Ressourcenpo-
pulation mit der Gré8e von 500 Biaumen fiir 10 Ge-
nerationen erhalten werden soll und nur wiihrend ei-
ner Generation etwa durch Schidlingsbefall die ur-
spriingliche GroBe auf ein Zehntel reduziert wurde,
ergibt sich approximativ als mittlere Populations-
grofe lediglich ein Umfang von 263 Baumen. Da fer-
ner auch innerhalb eines Bestandes nur ein bestimm-
ter Prozentsatz an Biiumen ihre Erbinformation zur
nichsten Generation beitriigt, ist die 0.g. Anzahl von
500 Individuen als kleinste Ressourcenpopulation im
Umfang auf etwa 2000' zu erhéhen. Damit werden
Bestinde unter fiinf Hektar, selbst wenn die betref-
fende Baumart im Reinbestand dort vorkommt, diese
minimalen Forderungen nicht erfiillen. Derartige Be-
stinde sind daher fiir Generhaltungsmafinahmen al-
lein aufgrund zu geringer Groe nicht geeignet. In
Nordamerika werden selbst unter Zulassung eines ge-
netischen Managements wesentlich grofiere Bestinde
als notwendig erachtet: “With active intervention to
maintain viable [forest tree] population, perhaps even
controlled breeding and restocking, small areas of a few
hundred hectares could function as a [gene] reserve”
(LEDIG 1988).

Die Grof8e der Ressourcenpopulationen richtet sich
aber auch nach der Baumart. Es ist offensichtlich, dag
fiir eine Art, welche nur eine geringe genetische Va-
riation aufweist, andere Genreservatsgrifen zu
wiihlen sind als fiir Baumarten, welche genetisch be-
reits stark eingeengt sind. So hat die Erhaltung einer
Art mit groler genetischer Variation, wie beispiels-
weise der Kiefer (Pinus sylvestris), anders zu erfolgen
als wenn eine Baumart bereits genetisch eingeengt ist,
wie z.B. die amerikanische Rotkiefer { Pinus resinosa).
Wihrend bei erstgenannter Baumart eine hohe gene-
tische Diversitit bei vergleichsweise geringer geneti-
scher Last durch die Erhaltung zahlreicher und nach-
weislich genetisch differenzierter (!) Lokalpopulatio-
nen moglich ist, wird dieses Vorgehen allein aufgrund
fehlender geographischer Differenzierung fiir letztge-
nannte Baumart als Generhaltungsmafnahme aus-
scheiden. Fir europiische Baumarten ist das heutige
genetische Variationsmuster ein Resultat verschiede-
ner natiirlicher und antrophogener Faktoren. So ist
die Anzahl und Grofle der Refugialgebiete bedeutsam
fiir die genetische Differenzierung durch evolutionire

[3] Weist zum Vergleich eine Ressourcenpopulation, z.B. eine Samenplantage, nur 50 verschiedene Genotypen auf, so tritt ein gene-
tischer Verlust unter o.g. Modellannahmen mit mehr als 99,9 95 Sicherheit cin.

{41 Bei sehr seltenen Baumarten kiinnen u.U. 2000 verschiedene Einzelindividuen fiir Generhaltungsmafinahmen nicht mehr innerhalb
eines Landes zur Verfiigung stehen. Ein internationaler Austausch der noch vorhandenen Genressourcen kinnte dazu beitragen, die

genetische Diversitit der betroffenen Baumart zu erhalten
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EinflugroBen (Drift, Selektion, etc.}. Damit in di-
rektem Zusammenhang stehen die nacheiszeitlichen
Einwanderungswege bei der Wiederbesiedlung eis-
freier Lebensriume. Insbesondere im Alpenraum ist
der Effekt unterschiedlicher Einwanderung noch heu-
te genetisch feststellbar { BREITENBACH-DOREER ET AL.
1992). Letztlich hat aber die teilweise wahllose Ver-
wendung von Saat- und Pflanzgut zu einer kiinstli-
chen Vermischung von Populationen gefiihrt, wie vie-
le experimentelle Befunde zeigen (u.a. KONNERT &
FRANKE 1990). Generhaltungsmafinahmen miissen
daher die natiirliche und antrophogene, baumartspe-
zifische Differenzierung im Raum beriicksichtigen.
Hierzu hat BERGMANN (1991) interessante Mitteilun-
gen gemacht. In 22 westdeutschen Bestinden wurde
das geographisch-genetische Differenzierungsmuster
von Weilitanne {Abies alba) und Fichte (Picea abies)
verglichen. Die untersuchten Fichtenbestinde wie-
sen eine hohe genetische Variation innerhalb der Be-
stinde auf (hohe Intrapopulationsvariation), zeigten
aber nur geringe Unterschiede zwischen den Bestan-
den (geringe Interpopulationsvariation). Demge-
geniiber war die genetische Variation innerhalb der
Tannenbestinde vergleichsweise gering (geringe In-
trapopulationsdifferenzierung), wihrend die Variati-

on zwischen den Bestinden hoch war (hohe Interpo-
pulationsdifferenzierung). Inwiefern diese Differen-
zierungen auch im Alpenraum zutreffen, kann noch
nicht sicher beurteilt werden. Wird die Genpooldiffe-
renzierung 9 an solchen Genloci betrachtet, welche
sowohl in den deutschen als auch in den schweizeri-
schen (STuTz 1990) bzw. italienischen Populationen
{MORGANTE & VENDRAMIN 1991) untersucht wurden,
so waren die alpinen Bestinde in der iiberwiegenden
Zahl starker untereinander differenziert. Bisherige Er-
gebnisse der Genetischen Inventur Osterreichs (GIO)
bestitigen dieses geographische Differenzierungsmu-
ster in osterreichischen Bestinden jedoch nicht. Bei
sieben wahrscheinlich autochthonen Fichtenpopula-
tionen (Abb. 1, Tab. 1) wurde zwar ebenfalls eine ho-
he genetische Variation mit mittleren beobachteten
Heterozygotiegraden von 0,150 ermittelt, und auch
die genetische Variation innerhalb der Bestinde ist
mit Fs= 0,04 vergleichsweise hoch. Im Vergleich ist
bei den untersuchten sterreichischen Fichtenpopu-
lationen die genetische Variation zwischen den Be-
stinden mit Fgr= 0,011 (Abb. 2) sehr gering. Dieses
Ma fiir die Interpopulationsvariation war in italieni-
schen Bestinde mehr als doppelt so groff (MORGANTE
& VENDRAMIN 1991). Trotz vergleichsweise geringer

Abb. 1: Lage der Fichtenprobebestinde, die im Rahmen der GIO derzeitig ausgewertet werden.
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Tab. 1: Standértliche KenngréBen von sieben Fichtenprobebestinden der Genetischen Inventur Osterreichs (GIO).

Antauftal | Stoissen TI_Greith —ﬁiuher Student Tﬂothwald TPomsaben RieBenkopf
“Wuchsgebiet [T | [ W I vi ]
“Wuchsbezirk |3 (A3 Ad im | Ad I3 |z )
“Wuchsraum | nnenalpen - Ost | Nordiiche Rand- | Nordliche Rand- |Nordliche Rand- | Nordliche Rand- | Ostl. Zwischen- |Wald- und Mahi- *

B alpen - West |alpen - Ost |alpen - Ost | alpen - Ost |atpen - Sid viertel |
Seehohe _ 11600-1800m [850-1150m [1200m  [1300m  [1i60m  [1700m  [850m i
Geologischer | Zentralalpine Mesozoikum der | Mesozeikum der |Mesozoikum der | Mesozgikum der | Metamorphe Bahmische Masse
Standort Granite-Gneise | ndrdl. und sGdl.  |nordl. und siidl.  |nérdl. und sidl. nordl. und sadl. ]Granile—Gnaise
R ___|Kalkalpen | Kalkalpen Kalkalpan | Kalkalpen
Klimatischer ’chh'alﬁfﬁé_SfLifa Alplne'-gtjﬁf-e" iAlpir;e Stufe Alpine Stufe | Alpine Stute Alpine Stufe Pann. Klimatyp
Standort .leucm—_kﬁhl_.ﬂﬁhl;?fﬁachfrllhfﬁ\:lcmﬂ- ozef[\.is‘ch feucht - ozeanisch i feucht - ozeanisch|faucht - czeanischiméafig feucht-kﬂ-i

geographischer genetischer Differenzierung, quanti-
fiziert als Fsr, ist bemerkenswert, daf sich die geneti-
sche Vielfalt (M) (Abb. 3) und die latenten geneti-
schen Anpassungpoteniale (LP) (Abb. 4) zwischen
den untersuchten Bestinden deutlich unterscheiden.
Dieser auf den ersten Blick erscheinende Widerspruch
wird dadurch erklirbar, daf} in den Bestiinden teilwei-
se genetische Varianten (Allozyme) vorkommen, die
nur in sehr geringen Hiufigkeiten auftreten. Diese ge-
netischen Varianten tragen damit nur wenig zur geo-
graphischen Differenzierung bei, beinflussen jedoch
genotypische Vielfalt und latente Potentiale merklich.

Sollten kiinftige dsterreichische Untersuchungen
bestitigen, daf Fichte und Tanne im alpinen Bereich
dhnlich differenziert sind, wie dies BERGMANN (1991)
fiir deutsche, meist nicht alpine Populationen gezeigt
hat, so wird dies bei GenerhaltungsmaBnahmen zu
berticksichtigen sein. Fiir die Baumart Fichte miifiten
dann bereits wenige, allerdings grofie Generhaltungs-
bestinde ausreichend sein. Diese Generhaltungsbe-
stinde wiirden bereits einen Grof3teil des vom Men-
schen relativ stark beeinflufiten Genpools umfassen.
Diese Bestinde missen nicht unbedingt auch au-
tochthon sein. Zusitzlich mafiten einige autochthone
Bestinde als Generhaltungsbestinde in Hochlagen
ausgewiesen werden, die sich als genetisch differen-
ziert erwiesen haben. Diese Vorgehensweise ist wahr-
scheinlich auch fiir die Weikiefer  Pitius sylvestris) in
Osterreich zu verfolgen. Demgegeniiber werden aber
aufgrund der vermuteten lokalen Differenzierung bei
Abies alba, Fagus sylvatica und Quercus spec. andere
Erhaltungsmafnahmen durchzufiihren sein. Bei die-
sen Baumarten wird es erforderlich sein, viele ver-
schiedene, moglichst autochthone Bestinde bekann-
ter genetischer Differenzierung zu erhalten. Diese Bei-
spiele zeigen, daf8 Generhaltungsmafinahmen nicht
in gleicher Weise fiir alle Baumarten durchgefiihrt
werden kénnen. Chne nihere Kenntnisse iiber die
Genetik einer Baumart werden Mafinahmen zur ihrer
Erhaltung meist nur unbefriedigend durchgefihrt
werden kénnen.

4. Ein Konzept zur Erhaltung der
genetischen Anpassungsfihigkeit
von osterreichischen Waldbaum-
populationen

Die Entscheidung, welche der 6sterreichischen Wald-
bestinde als Genressource Bedeutung haben, solte im
Gegensatz zu der Verfahrensweise der meisten anderen
Linder auf experimentellen Befunden basieren.

Diese genetischen Kerninformationen werden an-
hand von Stichproben im Rahmen der Genetischen
Inventur Osterreichs {GIO) erarbeitet. Die Stichpro-
bennahme in den Bestinden erfolgt zum einen in Ei-
genregie. Ferner sollten auch bestimmte Samenpro-
ben, die im Rahmen regulirer Beerntungen gewon-
nen werden, genetisch analysiert werden. An bioche-
misch-genetischen Markern (Isoenzymen und DNA-
Polymorphismen) kénnen dann zunichst die geneti-
schen Strukturen der jeweiligen Bestinde ermittelt
werden. Die Ergenbisse aus diesen biochemischen
Untersuchungen stellen eine wesentliche, aber nicht
die alleinige Grundlage fiir die spiiter zu erfolgenden
Mafnahmen dar. Da genetische Polymorphismen die
notwendige Voraussetzung der genetischen Anpas-
sungsfihigkeit sind, wird diesen genetischen Rohda-
ten jedoch besonderes Gewicht zukommen. Neben
der Erfassung genetischer Variation an bestimmten
Isoenzym- und DNA-Genloci sollte auch die Variati-
on an morphologischen und eventuell physiologi-
schen Merkmalen des jeweiligen Bestandes anhand
der Samenprobe ermittelt werden. Insbesondere hier
wird vorgeschlagen, die Strefbelastung unter kontrol-
lierten Bedingungen zu iiberpriifen. So sollte es Ziel
sein, das Pflanzenmaterial moglichst heterogenen
Umweltbedingungen auszusetzen. Hierzu kiénnten
wechselnde Umweltbedingungen durch verschiedene
Strefbedingungen in Pflanzenwuchskammern simu-
liert werden, indem beispielsweise Trocken- mit
Feuchtestre unter variierenden suboptimalen Tem-
peratur- und Lichtbedingungen abwechseln. Es kann
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Differenzierung in dsterreichi-
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genetischen Differenzierung

(Fsr) in sieben vermutlich

autochthonen Probebestinden

(siehe auch Tab.1)

{ Aat - Aspartatamino-

transferase,

Aco - Aconitase,

Dia - Diaphorase,

Fle - fluoreszierende Esterase,

Gdh - Glutamat-dehydrogenase,

Hex - Hexokinase,

Idh - Isocitratdehydrogenase,

Nadhdh - Nicotinamid-adenin-
dinucleotid-dehydrogenase,

Pepca - Phosphoenylpyruvate-
carboxylase,

Pgi - Phosphoglucose-

isomerase,

Pgm - Phospho-glucomutase,

Sod - Superoxiddismuate).

Pro Bestand wurden etwa 100

Baume genotypisiert.

Abb. 3:

Potentielle genotypische Vielfalt
in osterreichischen Fichtenbe-
stinden. Graphische
Darstellung dieses genetischen
Variationsmafes in sieben
vermutlich autochthonen
Probebestinden (siehe auch
Tab. 1).

Abb. 4:

Graphische Darstellung der
latenten genetischen
Multilocus-Potentiale in sieben
dsterreichischen
Fichtenbestinden (siehe auch
Tab. 1).
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und soll nicht Ziel sein, in den Pflanzenwuchskam-
mern natiirliche Umweltbedingungen zu kopieren.
Vielmehr soll die Abfolge verschiedener suboptimaler
Lebensbedingungen lediglich dazu beitragen, gene-
tisch variable von weniger variablen Simlingskollek-
tiven zu unterscheiden. Sind die basierend auf geneti-
schen Markern berechneten Anpassungspotentiale
hoch, zeigen Simlinge der Samenproben bei mor-
phologischen sowie gegebenenfalls physiologischen
Untersuchungen eine hohe Variation, und toleriert
das Pflanzenmaterial vergleichsweise hohe StreBbela-
stungen, so kann auf eine Waldbaumpopulation mit
hoher genetischer Anpassungsfihigkeit geschlossen
werden. Im Idealfall stehen auch Ergebinsse aus Feld-
versuchen zur Verfiigung. Leider wird dies jedoch die
Ausnahme sein.

Direkt mefibare genetische Variation an Enzym-
Genloci, DNA-Polymorphismen, morphologische
und physiologische Variation sowie Ergebnisse der
StreBuntersuchungen sind EingangsgroBen fiir eine
Datenmatrix, die multidimensional skaliert werden
kdnnte. So kann fiir den beernteten Ausgangsbestand
die genetische Anpassungsfihigkeit, eine nicht direkt
quantifizierbare Eigenschaft, evaluiert werden. Die
hier skizzierte Vorgehensweise ist aber erst dann maog-
lich, wenn das Samen- und Pflanzenmaterial, welche
untersucht wurden, auch direkt vergleichbar sind. So
ist beispielsweise Saatgut von Bestandesbeerntungen,
das von einer unterschiedlichen Anzahl von beernte-
ten Biumen abstammt, die dariiber hinaus u.U. un-
terschiedlich zum Saatgutaufkommmen beigetragen
haben, nicht geeignet. Voraussetzung ist, dafl von ei-
ner Mindestanzahl von Biumen eine jeweils getrennt
gehaltene Saatgutprobe fiir die Untersuchungen zur
Verfigung steht. Im novellierten Forstgesetz, Ab-
schnitt XI, ist vorgesehen, bei bestandesbildenden
Baumarten 20 Samenstichproben von einzelnen Biu-
men zur Uberpriifung der korrekten Beerntungswei-
s¢ an die Forstliche Bundesversuchsanstalt (FBVA)
einzusenden. Anhand von diesen Samenstichproben
kann dann nicht nur iiberpriift werden, ob die Beern-
tung auch tatsiichlich an der vom Gesetzgeber vorge-
sehenen Mindestanzahl von Biiumen erfolgte. Dieses
Samenmaterial kann dann auch hinsichtlich geneti-
scher Variation an verschiedenen Genen sowie mor-
phologischer und stressbedingter Variation unter-
sucht werden. Nur wenn einzelbaumweise geerntetes
Saatgut fiir die Analysen zur Verfiigung steht, kon-
nen Befunde iiber die genetische Anpassungsfihig-
keit des jeweils beernteten Bestandes gewonnen wer-
den. Diese Informationen sind aber nicht nur fiir ein
optimiertes Generhaltungsprogramm, sondern auch
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hinsichtlich Verjiingungsfrage fir den jeweiligen
Forstbetrieb von grofler Relevanz. Die experimentel-
len Befunde iiber die genetische Anpassungsfihigkeit
werden dann im Rahmen der GIO dazu benutzt, um
das geographisch-genetische Differenzierungsmuster
zu ermitteln. Gebiete mit Waldbestinden, welche un-
terschiedliche Anpassungsfihigkeit aufweisen, wer-
den identifiziert. Hierzu sind multivariate Verfahren,
wie z.B. die kanonische Trendoberflichenanalyse [ca-
nonical trend surface analysis (CTSA)] (LEE 1969) ge-
eignet.

Die identifizierten Gebiete kénnten sodann vor Ort
auf ihre Eignung als Generhaltungsbestand beurteilt
werden. Lage des Bestandes, Erhaltungswiirdigkeit
der Population etwa aus naturschiitzerischer Sicht
und auch die Besitzverhiltnisse mifiten dann im
Hinblick auf die Eignung als genetische Ressource be-
urteilt werden. Konkrete und speziell auf den Einzel-
fall abgestimmte Regeln zur Bewirtschaftung, etwa
um genetische Verluste oder unerwiinschte Vermi-
schung aus benachbarten Bestinden zu vermeiden,
Festlegung der Forderungswiirdigkeit und die ver-
tragliche Absicherung, den Bestand auch als Genres-
source zu nutzen, sollten festgelegt werden. Gegebe-
nenfalls miissen auch Kern- und Pufferzonen des Ge-
nerhaltungsbestandes ausgewiesen werden. Zur Iden-
tifizierung der Kernerhaltungszonen konnte ferner ei-
ne Analyse des genetischen Transferrisikos eingesetzt
werden, wie dies bereits bei der Ausweisung von Ge-
nerhaltungsbestinden vom USDA-Forest Service
praktiziert wird (MILLAR 8 WESTFALL 1992). Schlief-
lich wird der Bestand als Genressource deklariert.
Hierbei sollte sich der Waldeigentiimer verpfichten,
fiir eine bestimmte Zeit den Bestand gemif abge-
stimmter Richtlinien zu behandeln, welche die Erhal-
tung als Genressource langfristig sicherstellen. Da
Nutzungsausfille dieser Generhaltungsbestinde durch
die eingeschriinkte Bewirtschaftung wohl kaum ver-
meidbar sein werden, mufl aus Landes- und/oder
Bundesmitteln der entgangene Ertrag ersetzt werden.
Ist ein Bestand aufgrund lokaler Begutachtung als Ge-
nerhaltungsbestand ungeeignet oder kann mit dem
Eigentiimer kein Ubereinkommen erzielt werden,
konnen alternative Gebiete aufgrund vorliegender Da-
ten ausgewiesen werden.

Obwohl auch andere Konzeptionen zur Erhaltung
forstlicher Genressourcen das erklirte Ziel verfolgen,
genetische Anpassungsfihigkeit prioritir zu erhalten,
basiert die Auswahl von Erhaltungsbestinden aus-
schlieflich auf nichtgenetischen Merkmalen. So die-
nen z.B. naturnahe Bestockung eines Bestandes, Au-
tochthonie oder die natiirliche Verjiingung als wichtige
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Auswahlkriterien. Diese Merkmale lassen zwar einen
begrenzten Schlufl tiber ihre Angepafitheit an threm
Standort zu, iiber die genetische Eigenschaft, sich von
Generation zu Generation bei stark wechselnden Um-
weltbedingungen auch genetisch anzupassen, kénnen
diese Merkmale keine Hinweise liefern. So existieren
autochthone Populationen mit hoher und auch niedri-
ger genetischer Variation (Abb. 2, Abb. 3), wie bereits
gezeigt wurde. Wenn es das Ziel ist, genetische Anpas-
sungsfihigkeit zu erhalten, dann muB zumindest die
Voraussetzung derselben, nidmlich die genetische Di-
versitat, auch quantifiziert werden und als Auswahlkri-
terium eine wesentliche Rolle einnehmen. In Ostere-
reich existiert fiir einige Wirtschaftsbaumarten oftmals
ein Mosaik von autochthonen und nicht autochtho-
nen Bestinden. Dies gilt insbesondere in Tief- und
Mittellagen. Es ist durchaus denkbar, da8 die in der
Vergangenheit haufig wahllose Verwendung von nicht
autochthonem forstlichen Vermehrungsgut kiinstlich
die Anpassungsfihigkeit echoht hat. Ebenso ist aber
auch das Gegenteil moglich. Aussagen iiber die geneti-
sche Anpassungsfihigkeit von Bestinden, welche ge-
netisch bisher noch nicht analysiert wurden, miissen
daher spekulativ bleiben. Da das wissenschaftliche In-
strumentarium, genetische Diversitit zu bestimmen,
vorhanden ist, sollte es auch entsprechend zum Nutzen
des osterreichischen Waldes eingesetzt werden, Darii-
ber hinaus kénnen durch das stetige Monitoring der
genetischen Diversitit, Verdnderungen der genetischen
Eigenschaft der Waldbaumpopulationen, sich anzu-
passen, erkannt werden. Sollten Verinderungen ein-
treten, lassen sich Mafnahmen der Generhaltung un-
mittelbar modifizieren. Der Gesetzgeber kime mit ei-
ner Realisierung einer solchen Konzeption zur Erhal-
tung der genetischen Anpassungsfihigkeit der interna-
tionalen Verpflichtung nach, genetische Diversitit sehr
bedeutsamer Organismen iiber die Zeit zu “kontrol-
lieren” (cf. Artikel 7 der Biodiversititskonvention
(CONVENTION ON BioLoGICAL DIVERSITY 1992}]. Da die
Entscheidung, einen Bestand als eine Genressource er-
klaren zu miissen, auf experimentellen Befunden ba-
siert, welche die genetische Diversitat quantifizieren,
ist die Realisierung dieses Konzeptes zwangsliufig teu-
rer als andere Generhaltungskonzepte, welche geneti-
sche Ergebnisse nicht als die entscheidenden Kompo-
nenten vorsehen. Zudem ist das vorgestellte Konzept
nur dann realisierbar, wenn die Probennahme im Rah-
men der reguliren Beerntungen erfolgt. Hierzu ist aber
die einzelbaumweise Beerntung und die Getrennthal-
tung von Saatgut von mehreren Biiumen pro Bestand
zwingend erforderlich. Nur dann ist die Evaluierung
der genetischen Diversitit und auch die Bestimmung

der physiologischen Anpassungsfihigkeit unter Labor-
bedingungen hinreichend aussagekrifiig. Es wird nicht
fir alle beernteten Bestinde moglich und auch nicht
sinnvoll sein, die genetischen Kenngroflen zu ermit-
teln. Die konzeptionierte Vorgehensweise wiirde es
aber ermoglichen, vergleichsweise rasch Aussagen tber
die genetische Anpassungsfihigkeit der Osterreichi-
schen Waldbestinde zu machen.

5. Schluf¥folgerungen

Nicht die Umweltdnderung an sich, sondern deren
prognostizierte Schnelligkeit wird an die Anpas-
sungsfihigkeit der Waldbaumarten in den kommen-
den Jahrzehnten besondere Anforderungen stellen.
Obwohl der in Osterreich vorhergesagte Klimawandel
der kommenden Jahrzehnte nur in ungiinstigen Fil-
len lediglich einzelne Lokalpopulationen existentiell
gefihrden wird, werden die iiber die natiirliche
Schwankungsbreite hinausgehende Anderung der
Umweltbedingungen dennoch gravierende evolu-
tiondre Prozesse in Waldbestinden zur Folge haben.
Die jahrliche Verinderung der Umwelt wird zwar nur
{(sehr) gering sein, dennoch konnen verschiedene nur
leicht verinderte Umweltkomponenten synergistisch
auf die genetische Zusammensetzung einer Populati-
on einwirken. Genetische Anderungen der Wald-
baumpopulationen stehen somit aufler Frage. Auch
autochthone Waldbaumpopulationen, die unter na-
tarlichen Bedingungen ein hohes Maf an Angepaft-
heit aufweisen, werden nur noch suboptimal an die
jeweils herrschenden Umweltbedingungen angepafit
sein. Da in situ-Maflnahmen (z.B. Genreservate) ge-
netische Diversitit unter sich dndernden Umweltbe-
dingungen besser als andere Verfahren erhalten kén-
nen, ist eine dynamische Generhaltung fir die lang-
fristige Generhaltung von Waldbaumpopulationen
anzuwenden (YANG & YEH 1992, ERIKSSON ET AL.
1993).

THE NEED IS CLEAR, BUT
THE TASK ENORMOUS,
AND TIME IS RUNNING OUT.
F. Thomas Ledig
(Direktor des USDA-Institute of Forest Genetics,
Berkeley, USA)
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Institut fiir Waldbau, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung

Im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt werden seit 1986 Manahmen zur Er-
haltung der genctischen Vielfalt des Waldes im gesamten Bun-
desgebiet gesetzt. Der Handlungsbedarf wird aufgrund bereits
langer andauernder Einengungen der genetischen Vielfalt,
Entmischungstendenz, ungeeigneter Bewirischaftungsformen
und Umweltbelastungen sowie in letzter Zeit zusdtzlich durch
drohende Klimaveriinderungen noch verstirkt.

Die Zielsetzung und die Vorgangsweise werden eingehend
dargestellt, die zukiinftigen Schwerpunkte der forstlichen
Gen-Erhaltung in Osterreich beschrieben. Bisher gesetzte
Mafnahmen werden in Tabellenform widergegeben.

Schliisselworte: Gen-Erhaltung, Gen-Erhaltungswilder, Sa-
menbank, Erhaltungsplantagen.

Abstract

Measures for gene-conservation in Austria

In 1986, the joint project “Measures to Conserve Genetic Mul-
tiplicity in Forests” was launched by the Federal Forest Rese-
arch Centre. Continuing gene erosion in forests, tendency to
pure stands, inappropriate silvicultural managements, air pol-
lution, and additionally climate change during the last years
make further-reaching actions necessary, The concept to
conserve forest gene resources is thoroughly described and
furute main conservation means in Austria are proposed. Pre-
vious conservation measures are presented in tables,

Key words. gene conservation, seed bank, in-situ stands, forest
gene resources, conservation orchards.

1. Genetische Vielfalt

Die Basis fiir stabile Wilder liegt in der Artenvielfalt.
Genetische Vielfalt innerhalb der Arten ist die Grund-
lage fir deren Anpassungsfihigkeit und fiir die andau-
ernde evolutioniire Entwicklung. Besonders in einem
Land wie Osterreich, mit markanter naturriumlicher
Gliederung, im Einflubereich mehrerer Klimaregio-
nen sowie differenzierter Umwelt- und Wettbewerbs-
verhiltnisse, fiihrten diese natiirlichen Bedingungen zu
genetisch reichlich gegliederten Strukturen innerhalb
der einzelnen Waldgesellschaften (MOLLER, 1993).Seit
Beginn der intensiven Waldnutzung treten immer stiir-
kere anthropogene Einflitsse in den Vordergrund:

Genetisch stabile, naturnahe Wilder wurden durch
instabile “naturferne” Wilder ersetzt (NATHER, 1990).
Durch Kahlschlagbetrieb und kiinstliche Verjiingung
mit oft fragwiirdigen und ungeeigneten Herkiinften
kam es sukzessive, nicht nur regional, zu betriichtli-
chen Einengungen der Baumartenvielfalt bis zum
Aufbau von wirtschaftlich erwiinschten Reinbestin-
den. Waldweide, Berg- und Waldtourismus in allen
Erscheinungsformen sowie iiberhéhte Schalenwild-
bestinde verstirken diese Auswirkungen zusitzlich
und erschweren eine naturnahe Waldbewirtschaftung.

Bei kommender ader bereits stattfindenden Ande-
rung der Umweltbedingungen ist die genetische Man-
nigfaltigkeit Grundlage fiir das Uberleben der Baum-
arten.

Die Sorge um die Erhaltung der genetischen Vielfalt
der Tier- und Pflanzenarten hat weltweit seit den
Empfehlungen durch die von der FOOD AND AGRICUL-
TURE ORGANIZATION (FAQ) 1975 verdffentlichte Stu-
die “On the Methology of Conservation of Forest Ge-
netic Resources” zugenommen. Sie war sowohl ein
zentrales Thema bei der Konferenz iiber Umwelt und
Entwicklung in Rio de Janeiro im Juni 1992 als auch
bei den Ministerkonferenzen zum Schutz der Wiilder
Europas 1990 in Straffburg und im Juni 1993 in Hel-
sinki. In Helsinki haben 37 europiische Staaten “All-
gemeine Leitlinien fur die Erhaltung der biologischen
Vielfalt der europiischen Wilder” unterzeichnet, die
zum Ziel haben, die Vielfalt von Okosystemen zwi-
schen den Arten und innerhalb der Arten zu erhalten
und angemessen zu fordern. Gleichzeitig hat die
Kommission der EG einen Verordnungsentwurf er-
arbeitet, um die Aktivititen zur Generhaltung zu ko-
ordinieren {KLEINSCHMIT, 1994).

In Europa entwickeln sich erst jetzt Strukturen fiir
eine internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Erhaltung forstlicher Genressourcen. Daher soll
am Beispiel Osterreichs das Vorgehen bei der Siche-
rung der genetischen Vielfalt im Wald beschrieben
und der derzeitige Stand der Arbeiten kurz dargestelit
werden.
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2. Mafinahmen der Generhaltung

2.1 Konzept

Erste sichtbare Waldschiadigungen zu Beginn der
Achtzigerjahre fihrten vorerst zur Bildung einer Ar-
beitsgruppe “Waldzustandsinventur”, bestehend aus
dem Forstpersonal der Bundeslinder unter Anleitung
der FBVA, die die erforderlichen Dauerbeobach-
tungsflichen einrichtete, um so das Schadensausmaf3
und die Veriinderungen des Waldzustandes moglichst
aktuell darstellen zu kénnen. Andererseits wurde im
Jahre 1984 bereits ein Symposium tiber Moglichkei-
ten und Grenzen der Sanierung immissionsgeschi-
digter Waldokosysteme abgehalten. Schon hier konn-
ten Grundsitze auf einer breiten Basis erarbeitet und
somit die Weichen fiir generhaltende Mafinahmen ge-
stellt werden. Als forstgenetische und waldbauliche
Schluf¥folgerungen aus diesem Symposium wurden
angefihrt:

+ Mafnahmen zur Erhaltung stabiler Walder {Gen-
substanz, Standortszustand),

+ Mafnahmen zur Erneuerung der Bestiinde,

+ Mafinahmen der Bewirtschaftung.

Im Zuge dieser Zusammenstellung kann nur ein
Uberblick der Generhaltungsmafinahmen vermittelt
werden. Im Vorstadium dieses Projektes wurden be-
reits 1984 von einer Expertengruppe (HOLZER, LANG
& NATHER) die wesentlichen Grundziige der Erhal-
tungsbeitriige erarbeitet und drei Erhaltungsschwer-
punkte dargelegt:

+ Abgrenzung von Genreservaten (in situ) - Okosyste-
me sollen durch Naturverjiingung erhalten werden.

+ Aufbau von Samenbanken - Beerntung von min-
destens einigen hundert Biumen aus jeder regio-
nalen Einheit und Einlagerung der Samen.

* Errichtung von Erhaltungsplantagen und Klonar-
chiven (ex situ).

Schlieflich wurde anlifilich einer Besprechung im
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft
am 4. Mirz 1986 an der Forstlichen Bundesversuchs-
anstalt eine Arbeitsgruppe (ECKHART, HOLZER, MUL-
LER, NATHER & ScHULZE) gebildet, mit der Zielset-
zung, ein Konzept fiir die “Erhaltung der genetischen
Vielfalt” auszuarbeiten.

Primiires Ziel des Erhaltungskonzeptes ist es, Erhal-
tung und Nutzung miteinander zu verkniipfen. Dies
ist insbesondere bei den seltenen Baumarten von her-
ausragender Bedeutung. Solche, oft nur mehr spora-
disch eingestreute Baumarten mussen abgepfropft
und zu Samenplantagen zusammengefithrt werden,

die dann auch wieder Material fiir die forstliche Praxis
liefern konnen. Viele dieser Nebenbaumarten haben
wirtschaftlich ein sehr viel hoheres Potential, als in
der Vergangenheit angenommen wurde. Vogelkirsche
und Elsbeere z.B. konnen Holzpreise erzielen, die gu-
ten Furniereichenpreisen entsprechen (KEINSCHMIT,
1994).

Wegen der speziellen Eigenschaften von Waldbiu-
men muf die Erhaltung am Ort (in situ) Vorrang ha-
ben, bei der die Baumarten den Einfliissen der natiirli-
chen Auslese unterworfen bleiben und die Evolutions-
prozesse fortdauern. Allerdings kann diese Art der Er-
haltung nur bei den Hauptbaumarten zum Ziel fithren,
die noch grofie Populationen bilden. Wesentlich fiir
ein brauchbares Erhaltungskonzept ist die Kenntnis
liber die Verbreitung der Baum- und Straucharten ei-
nerseits, aber auch das Wissen von den mdglichen ge-
netischen Strukturen andererseits. Es liegen seit den
Anfingen forstgenetischer Untersuchungsmethoden,
die bis ins vorige Jahrhundert zuriickreichen, zahlrei-
che Befunde zur Gliederung und Abgrenzung von
Standortsrassen oder Okotypen vor, die in jiingster Zeit
durch Anwendung biochemischer Verfahren erginzt
werden (GEBUREK, 1992},

Nur solange noch urspriingliche, autochthone Po-
pulationen zur Verfiigung stehen, werden Gen-Erhal-
tungsmaBnahmen aussichtsreich sein. Da sie nicht
nur in einigen geschiitzten Waldgebieten und von ein-
zelnen Institutionen durchgefithrt werden konnen, ist
die Sicherung genetischer Ressourcen nur durch Mit-
wirkung der gesamten Forstwirtschaft des Bundesge-
bietes zu erreichen.

2.2 Gen-Erhaltungswilder

Aus waldbaulicher Sicht wird Osterreich in Wuchs-
gebiete, Herkunfisgebiete und vertikal in Hohenstufen
mit einer entsprechenden Anzahl “Natiirlicher Wald-
gesellschaften” gegliedert. Bei der Auswahl von Be-
standen fir “in situ”-Mafnahmen wird darauf geach-
tet, dal moglichst viele dieser nattrlichen Wuchs-
einheiten und Gesellschaften im Erhaltungsprogramm
Beruicksichtigung finden. Diese Vorgangsweise ge-
wilhrt bei noch fehlender Inventur genetischer Struk-
turen noch am sichersten die stichprobenweise Erfas-
sung der genetischen Mannigfaltigkeit. Rand- und Re-
liktpopulationen sowie Sonderstandorte sollen sogar
tberreprisentiert sein, weil die Gefahr von Verlusten
seltener Genkombinationen besonders grof3 ist. Bei
guter Verteilung sollten mindestens ca, 3-5% der
osterreichischen  Waldfliche als Erhaltungswilder
(-bestinde) erfafit werden (NATHER, 1990).
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Die Vorgangsweise und Auswahlkriterien fiir die
Aufnahme von méglichen Erhaltungswildern in das
Erhaltungskonzept wurden von der Projektgruppe
der FBVA erarbeitet und in einem eigenen FBVA-Be-
richt (MUOLLER, 1993) veriffentlicht:

» Unterscheidung je nach Ausschiufl oder Einbezie-

hung von Nutzungs- und BewirtschaftungsmaB-

nahmen,

+ Grofle der Erhaltungseinheit

* Gen-Reservate fiir ausgedehnte Waldgesellschaften
(ab ca. 30 - 100 ha) mit weitgehend eigenstindiger
Dynamik,

* Gen-Erhaltungsbestinde fiir kleinflichig auftreten-
de Waldgesellschaften (ab 3 - 5 ha) mit einge-
schriinkter eigenstindiger Entwicklung,

+ Bestandeszellen {< 3 ha) fiir seltene Baumarten
oder Reliktbestinde.

+ Baumartenzusammensetzung, Bestandesaufbau
und Struktur. Zur Bewertung werden die Merkma-
le der auf den Standort bezogenen “Natiirlichen
Waldgesellschaft™ herangezogen,

+ Bodenstindigkeit und Vitalitit,

* Reprisentanz der natiirlichen Waldgesellschaften
und Héhenstufen,

+ Moglichkeiten der Naturverjiingung.

Die genannten Merkmale bestimmen die Erhal-
tungskonzeption und bei bewirtschafteten Wildern
die erforderlichen waldbaulichen MaBnahmen.

Nach Madglichkeit wird die Naturverjiingung als
einfachste, kostengiinstigste und wirkungsvollste
Mafinahme zur Weitergabe genetischer Information
an nachfolgende Generationen genutzt. Durch Na-
turverjiingung wird auch eine dynamische Anpassung
der genetischen Strukturen an Umweltinderungen
erreicht. Zur Erzielung dauerhafter, selbstregulieren-
der Gleichgewichtszustinde und zur Entwicklung er-
wiinschter gestufter Bestandesstrukturen mit klein-
flichigem Wechsel von Keim- und Anwuchsbedin-
gungen sind die einzelnen Naturverjiingungsverfah-
ren unterschiedlich zu werten.

Entscheidende Kriterien zur Beurteilung des Gen-
Erhaltungserfolges sind die Dauer des Verjiingungs-
zeitraumes und die Kontinuitit der Verjiingung. Je
langer der Verjiingungszeitraum, desto grofer ist die
Wahrscheinlichkeit, daB} die volle genetische Informa-
tion in der Folgegeneration repriisentiert wird.

Stufigkeit der Bestandesstrukturen, riumliche Ver-
teilung der in Konkurrenz befindlichen Individuen
von Jungwiichsen sowie Durchforstungsrichtlinien
bestimmen das Ausmaf moglicher Verluste an gene-

tischer Variation durch Auswahlvorginge wihrend
der Bestandesentwicklung.

In grofflichig gleichaltrig aufgebauten Jungwuchs-
stadien entsteht durch verschirften Selektionsdruck
eine vermehrte Reduktion wuchsunterlegener Indivi-
duen, daher sind Plenterung und gestaffelte Femel-
schlagverfahren fiir die Zwecke der Gen-Erhaltung
geeigneter als Saum- und Schirmschlagverfahren.

Gemif} den Richtlinien fiir die Férderung forstli-
cher Maffnahmen an Bundesmitteln besteht die Mog-
lichkeit, Mittel zur Verjiingung von Erhaltungsbestin-
den und Naturwaldgesellschaften zur Sicherung der
genetischen Vielfalt der forstlichen Baumarten nach
MafBgabe eines diesbeziiglichen Projektes der FBVA in
Anspruch zunehmen.

2.2.1 Auswahl von Erhaltungswildern

Vorschlige zur Aufnahme eines Gen-Erhaltungs-
waldes in das Projekt “Erhaltung der genetischen
Vielfalt”, konnen vom Waldbesitzer oder von der
Forstbehdrde nach Zustimmung des Waldbesitzers
bei der FBVA, Institut fiir Waldbau, eingebracht wer-
den. Diese Meldungen werden nach entsprechender
Terminvereinbarung anlifllich einer gemeinsamen
Begehung (Waldeigentiimer, Forstbehorde, FBVA)
auf Eignung gepriift. Wird aufgrund der Besichtigung
die vorgeschlagene Erhaltungseinheit als geeignet be-
urteilt, so erfolgt nach Zustimmung des Eigentiimers
eine Aufnahme standortsbezogener und waldbauli-
cher Merkmale sowie deren Abspeicherung in der
Datenbank der FBVA. Dem Waldbesitzer wird iiber
die Forstbehorde nach durchgefiihrter Registrierung
eine entsprechende Mitteilung einschlieSlich Kurzfas-
sung der Erhebungsdaten ausgefolgt. Sind zusiitzliche
Mafinahmen zur Sicherung der Erhaltungseinheit
vorgesehen, so werden diese in einem Beilagenblatt
aufgelistet.

Grundsitzlich sollte bei Auswahl und Abschitzung
von Priorititen keine Reihung nach “Wertigkeiten”
einzelner Waldgesellschaften erfolgen, aber bestimm-
ten Okotypen, die aufgrund ihrer Seltenheit, ihres re-
liktischen Charakters (Reliktgesellschaften inneralpi-
ner Wuchsgebiete), ihrer Lage am Arealrand oder auf
Sonderstandorten mit extremen Umweltbedingungen
sollte besondere Beachtung geschenkt werden. Diese
Einheiten sind infolge der hohen Wahrscheinlichkeit
des Verlustes seltener Gen-Kombinationen besonders
gefihrdet (MOLLER, 1993). Solche Bestinde miissen
daher im Erhaltungskonzept iiberreprisentiert erfalt
werden.
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Aus Griinden eines unerwiinschten Polleneintrags
sollten Erhaltungswilder aus einer unbeeinfluiten
Kernzone sowie einer, je nach Hauptbaumart, 200 -
500 m breiten Pufferzone bestehen. Diese Ubergangs-
zone muf} noch den Entscheidungskriterien der
Kernzone entsprechen. Kénnen diese Anforderungen
nicht erfullt werden, so sind diese Bestéinde fiir “in si-
tu” Erhaltungsmafinahmen und Saatgutbeerntungen
nicht geeignet. Eventuell sind geringe Flichenteile un-
erwiinschter Herkiinfte vor Einsetzen der Fruktifika-
tion zu entfernen.

2.3 Samenbank

2.3.1 Zielsetzung
Die Konservierung von forstlichem Saatgut ist als

statisches Element Fixbestandteil simtlicher Erhal-

tungsstrategien des In- und Auslandes. Sie kann nicht
als isolierte Manahme verstanden werden sondern
ist vielmehr in das umfassende Erhaltungskonzept
eingebettet. In erster Linie sollen durch die Lagerhal-
tung von Saatgut Zeitridume tberbriickt werden: Peri-
oden fehlender oder ungeniigender Bliiten- oder Sa-
menproduktion ebenso wie Zeiten, in denen die
nattirliche Regeneration eines Bestandes aus anderen

Griinden nicht méglich ist.

Ungeniigende Samenproduktion kann neben bio-
logischen Ursachen oftmals in Witterungsunbilden -
besonders auf Extremstandorten - begriindet sein. Es
ist aber auch nicht auszuschlieBen, daf jene Strefifak-
toren, die mitverantwortlich fur das Waldsterben
sind, den Reproduktionsvorgang schon wihrend der
Blihphase und Befruchtung beeintrichtigen. Klima-
schwankungen der letzten Jahre fahren einerseits zu
einer beachtlichen Blithstimulanz, andererseits kon-
nen itberaus trockene Monate withrend der Samen-
reife die Qualitit der Fruktifikation iiberaus negativ
beeinflussen.

Selbst waldbauliche und letztlich auch ziichterische
Mafinahmen enthalten gefihrdende Momente:

* Angepafte Populationen gehen durch kiinstliche
Bestandeserneuerungen verloren,

+ die Naturverjiingung gleichaltriger Bestinde bleibt
auf wenige einzelne Samenjahre beschrankt,

+ durch unzureichende Beerntung von nur wenigen
benachbarten Samenbdumen kann es zur Einen-
gung der genetischen Vielfalt kommen.

Eine komplette Samenbank wiirde nicht nur Saat-
gut aus anerkannten Samenerntebestinden, sondern
ebenso von naturnah entwickelten autochthonen

oder offensichtlich angepaften Waldgesellschaften,
mdoglichst in allen ihren charakteristischen Ausbil-
dungsformen - von Standort und Hohenlage geprigt
- enthalten. Es ist jedoch offensichtlich, daf trotz aller
Anstrengungen nur ein Teil der gesamten Population
und nur einige typische, als besonders wichtig einge-
schiitzte Stichproben gespeichert werden kénnen. Die
Menge des einzulagernden Saatgutes kann die Grof3-
enordnung wirtschaftlicher Bedeutung nicht errei-
chen, doch sollte die aufzubewahrende Stichprobe so
grof sein, daf die genetische Struktur einer Baumar-
tenpopulation erfaflt wird.

2.3.2 Lagerfahigkeit von Forstsamen

Die mogliche Aufbewahrungsdauer von Saatgut ist
von der Baumart und von den Lagerbedingungen ab-
hingig. Wihrend vor allem die kleinen Nadelholzsa-
men 15 bis iiber 20 Jahre ihre Keimfihigkeit erhalten,
ist die Lebensdauer der meisten Laubholzsamen auf
wenige Jahre beschrinkt - bei Eiche am kiirzesten -
nur 3(4) Jahre. Besonders wichtig ist die Erhaltung
eines bestimmten Wassergehaltes, der mit der Lager-
temperatur abgestimmt sein muf}, Die Erforschung
der optimalen Behandlung zur Langzeitlagerung
forstlicher Samereien erreicht bereits die Groflenord-
nung eines eigenen Wissenszweiges. Die Keimfihig-
keit des gelagerten Saatgutes muB jahrlich kontrol-
liert werden und die Riickfithrung der gekiihlten und
zumeist getrockneten Sidmereien in den keimfihigen
Zustand fiir eine Aussaat erfordert sorgfiltigste Be-
handlung,

2.3.3 Die Samenbank der FBVA

In den Jahren 1986 bis 1988 wurde auf dem Gelan-
de des Versuchsgartens der FBVA in Tulln ein Kihl-
haus far die Samenbank errichtet. In einer 380m?
groflen Halle wurde Platz fiir 260m?® Ktihlraum ge-
schaffen, wo in mehreren getrennt klimatisierbaren
Kihlzellen, bei einem Temperaturbereich von +5° bis
-20°C, bis zu 7t Saatgut aufbewahrt werden konnen.
Die Errichtung der Samenbank im Versuchsgarten-
gelinde bietet die Moglichkeit, am gleichen Ort die
Anzucht der Samlinge und - wenn erforderlich - die
Vervielfachung als generative Vermehrung durchzu-
fiihren. Es besteht sicherlich noch hoher Forschungs-
bedarf, sowohl die optimalen Konservierungsmetho-
den betreffend, als auch zur Erfassung eventueller
Verinderung der genetischen Information wihrend
der Lagerung.



MaBnahmen der Gen-Erhaltung in Osterreich

2.4 Erhaltungs- und Samenplantagen

2.4.1 Zielsetzung

Ein weiteres Teilvorhaben des Projektes der FBVA
zur Sicherung von Genressourcen betrifft die Anlage
von Erhaltungsplantagen reprisentativer Genotypen
forstlicher Baumarten. Im allgemeinen sind Samen-
plantagen gezielt zusammengestellte Zuchtpopulatio-
nen von Waldbiumen, die der Erzeugung von Saatgut
dienen. Die Bepflanzung mit ausgewiihlten Klonen
oder Simlingen erfolgt derart, daB eine von aulerhalb
der Anpflanzung kommende Fremdbestiubung ver-
mieden oder, wenn dies nicht méglich ist, zumindest
durch Heckenanbau in Grenzen gehalten wird. Bei
richtiger Standortswahl (Boden, Klima und Waldge-
biet) und sachgemifler Behandlung (Diingung, Be-
wiisserung und Schutzmafinahmen) sind frithe, hiufi-
ge, reichliche und vor allen Dingen leicht durchfiihr-
bare Saatguternten moglich. Forstliche Erhaltungs-
und Samenplantagen bieten gegeniiber Samenernte-
bestinden den Vorteil, daff eine Saatgutgewinnung
iiber die Lebensdauer des Ausgangsmaterials (Mutter-
biume) hinaus maoglich ist (Gen-Konservierung).

Nach einer ersten Planung des Plantagenprogram-
mes Ende der 80er Jahre sollte innerhalb eines Zeit-
rahmens von 15 bis 20 Jahren die Anlage von 168 Ein-
heiten zu je 1 bis 2 ha (teilweise in Parallelanlagen in
Kooperation mit den Bundeslindern) durchgefiihrt
werden. DaB dieser Zeitplan bei derzeit verfiigbaren
Mitteln und Personal nicht einzuhalten sein wird, ist
mittlerweile absehbar.

Je nach Zielsetzung wird zwischen Plusbaum-Samen-

plantagen und Erhaltungsplantagen unterschieden:
* Plusbaum-Samenplantagen dienen der Erzeugung
von Saatgut, das von Auslesebiumen (Plusbdumen)
stammt, die in einem oder mehreren wirtschaftlich
wichtigen Merkmalen iiberdurchschnittlich sind.
Die Auswahl der Plusbiume erfolgt nach phiinoty-
pischen Gesichtspunkten, insbesondere aufgrund
der Massenleistung, der Giite des Holzes, der Form,
des Gesundheitszustandes und der Widerstands-
fihigkeit unter den gegebenen Standortsbedingun-
gen und der bisherigen forstlichen Behandlung.
(FORSTLICHE VERSUCHS- UND FORSCHUNGSANSTALT
BADEN-WUORTTEMBERG, 1991)

+ Erhaltungssamenplantagen dienen der Erzeugung
von Saatgut, das von zu erhaltenden, wertvollen au-
tochthonen Populationen oder Biumen stammt,
die selten oder bereits regional vom Aussterben be-
droht sind. Griinde fiir die Anlage von Erhaltungs-
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samenplantagen liegen auch dann vor, wenn die be-
treffenden Populationen oder Biume auf Standor-
ten stocken, auf denen sie nicht ausreichend frukti-
fizieren, weil Bestiubungspartner fehlen, oder wo
sie einer unerwiinschten Fremdbestiubung ausge-
setzt sind wie z.B.: Baumarten am Rande ihres Ver-
breitungsgebietes, extreme Hochlagenbestiinde, Re-
liktbestinde, gefihrdete Populationen in Schadens-
gebieten etc.

2.4.2 Anlage und Pflege von Plantagen

Schon bei der Anlage von Samenplantagen ist zu
beachten, dafl Fremdpollenquellen der zu pflanzen-
den Baumart einen Mindestabstand von 300 - 400 m
zur Plantage haben. Zusitzlich wird in Osterreich
durch die FBVA auf einer vorgeschenen Plantagen-
fliche eine Gravitationspollenfalle zu Beginn der
Blithzeit (Februar) errichtet. Nach mikroskopischer
Auszithlung it sich der Polleneintrag von allen
windbliitigen Baumarten der Plantagenumgebung re-
lativ genau darstellen. Diese Daten dienen cinerseits
der Entscheidungsfindung fiir die Baumartenwahl der
Plantage, andererseits konnen Blithbeginn, Blihma-
ximum und Blithintensitit von Waldbaumarten der
Umgebung erforscht werden.

Fitr Klonsamenplantagen werden durchwegs Pfropf-
linge verwendet, die durch Reiserentnahme von Beern-
tungsbiumen und Pfropfung auf geeignete Unterlagen
hergestellt werden. Nach Erstellung eines Klonvertei-
lungsplanes werden 2 - 4 Jahre alte Veredelungen so
ausgepflanzt, daf jedes Individuum eines Klons von
Individuen eines fremden Klons umgeben ist. Auf die-
se Weise wird cine ausreichende Moglichkeit fur die
erwiinsche gegenseitige Bestiubung erzielt. Im iibri-
gen soll die Verteilung nicht systematisch, sondern zu-
fillig sein.

Bei der Bestimmung der Anzahl der Klone einer ge-
planten Samenplantage besteht das Hauptproblem in
der Quantifizierung der durch die Auswahl der Klone
bedingten Verlustmoglichkeiten genetischer Informa-
tion. Eine solche Quantifizierung miifite ihren Aus-
gang natiirlich von Vorinformationen @iber die gene-
tische Zusammensetzung der Population nehmen,
aus welcher die Plantagenklone ausgewihlt werden
sollen. Diese Vorinformation etwa tiber die Anwesen-
heit gewisser Allele sowie deren Reprisentanz in Ge-
notypen wiren nach HATTEMER (1982) geeignet, die
Unsicherheit bei der Auswahl der Triiger von Genoty-
pen zu verringern. In Osterreich werden daher die
Beerntungsbiume einer Region je nach Hiufigkeit
der betreffenden Baumart ausgewihlt. Als Untergren-
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ze werden mindestens 60 Mutterbiume gefordert, so-

dafd nach eventuellen Ausfillen von Pfropfungen die

Mindestzahl von 50 Klonen pro Plantage erreicht

werden kann. Der Pflanzverband richtet sich nach

dem Wuchs- und Bliihverhalten der jeweiligen Bau-
mart und wird auch von der Maglichkeit der maschi-
nellen Bearbeitbarkeit der Plantage beeinfluflt und
liegt bei ca. 7 m im Dreiecksverband. Bei einer durch-

schnittlichen Plantagengrofle von [,5ha finden ca. 300

- 400 Veredelungen Platz, d.h. es werden etwa 60 Klo-

ne mit 5 - 6facher Wiederholung ausgepflanzt. Der

Arbeitsumfang und die Titigkeiten durch die FBVA

fur diesen Teilbereich des Erhaltungsprojektes soll nur

kurz dargestellt werden:

* Koordination und Mitarbeit bei der Auswahl der
Mutterbidume sowie deren Beerntung in Zusam-
menarbeit mit den forstlichen Dienststellen der ein-
zelnen Bundeslinder.

+ Erhebung der Mutterbaumdaten (Datenbank).

* Durchfihrung der Verpfropfungen vom Personal
der Versuchsgirten (2000 - 3000 pro Einheit) und
deren Pflege (2 - 3 Jahre) im Forstgarten.

* Planung von Plantagenflichen (Vermessung, Bo-
den- und Polleneintragsuntersuchungen, Klonver-
teilungsplanung).

+ Verpflockung und Pflanzung (Versuchsgartenper-
sonal).

+ Zaunungen werden von Unternehmern durchge-

fithrt.

Erst mit Beginn der notwendigen Pflege- und
Schutzmafnahmen kommt es zu einer Aufteilung der
Arbeiten auf Landes- und Bundesebene unter Koordi-
nation durch die FBVA. Wiahrend der Anwuchsphase
{bis zum 5. Jahr) sind neben den tiblichen Kulturpfle-
gemafBinahmen als wesentliche Tatigkeiten zu nennen:
» Wachentliche Zaun- und Flichenkentrolle (Wild!),
+ monatliche Einzelpflanzenbesichtigung (Vitalitat,

Schidlinge),

+ jdhrliches Hochbinden der Pflanzen {nach Baumart
unterschiedlich),

+ eventuelle Bewisserungsmafinahmen, Insektizid-
einsatz und Kronenschnitt werden nur nach Ab-
sprache mit der FBVA/Institut fir Waldbau durch-
gefiihrt.

2.4.3 Beerntungen und Saatgut

Eine Blihkontrolle aller Einzelpflanzen ist ab dem
5. Jahr nach der Plantagenanlage vorgesehen, sodafl
rechtzeitig vor der moglichen Plantagenfruktifikati-
on statistische Werte vorliegen. Eine Freigabe zur

Beerntung erfolgt durch die FBVA nur dann, wenn
mindestens 50% aller Klone oder bei zweihiusigen
Baumarten mindestens die Hiilfte der weiblichen und
die Hiilfte der minnlichen Individuen gebliiht haben
und auch fruchten. Fiir die innere Giite des Saatgutes
(genetische Vielfalt) ist es erforderlich, daB alle aus-
reichend fruktifizierenden Klone und nicht nur ein-
zelne reichfruchtende oder nur groflzapfige Pflanzen
beerntet werden.

Neben der Zielsetzung der Erhaltung bestimmter
Baumarten aus gefihrdeten Regionen (Héhenstufen)
soll gleichzeitig ein Angebot an hochwertigem, au-
tochthonem Saatgut erfolgen. Zu diesem Zweck wird
ein Vertragsentwurf zwischen der Republik Oster-
reich, vertreten durch den Bundesminister fur Land-
und Forstwirtschaft einerseits und den zu einer Ar-
beitsgemeinschaft “ARGE-FORST-SAAT" vereinigten
Forstsaatgutproduzenten, ausgearbeitet, der die Ver-
marktung des Plantagensaatguts regelt. Dieser Ver-
trag betrifft alleine das auf den Bundesplantagen (Ko-
nigshof und Allentsteig) produzierte Saatgut,
wihrend die in Zusammenarbeit mit den Bundesldn-
dern errichteten Plantagen in Einzelvertrigen gere-
gelt ist.

3. Derzeitiger Umfang der
Erhaltungseinheiten

3.1 Erhaltungsbestinde

Seit Beginn der Fragebogenaussendung im Jahre
1986 und deren Auswertung, wurden die Titigkeiten
wie Auswahl, Beschreibung und Betreuung von Gen-
Erhaltungsbestinden mit Unterstiitzung der Waldbe-
sitzer und Forstbehérden intensiv fortgefiihrt. Die zur
Hilfestellung bei der Mitwirkung der Forstbetriebe
und Behorden wichtigsten Richtlinien wurden in der
Publikationsreihe “Waldbau-Merkblitter” (MOLLER
1993) verdffentlicht. Gleichzeitig mit dem Versand
dieser Publikation an die Dienststellen der Forst-
behdrde wurden Fragebogen betreffend die Auswahl
von Gen-Erhaltungswiildern mit dem Ersuchen um
Riickmeldung von Vorschligen tibermittelt.

Die Aufnahme von Gen-Erhaltungswaldern wurde
im Bundesland Kirnten begonnen (Tab. 1). Da die
Aufnahme und Erfassung der Gen-Erhaltungswiilder
in den ibrigen Bundeslindern erst nach Vorliegen der
gesammelten Vorschlige erfolgen konnte, wurde im
Jahr 1993 begonnen, die in den Bundeslindern Salz-
burg, Niederosterreich und Tirol bereits dokumen-



MaBnahmen der Gen-Erhaltung in Osterreich

103

tierten Naturwaldreservate durch gemeinsame Be-
gehung mit Vertretern des Naturschutzreferates bzw.
der Forstbehérde vorauszuwihlen.

Im laufenden Jahr wurden in Niederosterreich 23
Gen-Erhaltungseinheiten mit 26 Waldgesellschaften,
in Salzburg 13 Gen-Erhaltungseinheiten mit 22 Wald-
gesellschaften sowie in Tirol 15 Gen-Erhaltungswiil-
der mit 22 Waldgesellschaften ausgewihlt und im Zu-
ge der Begehung Detailerhebungen durchgefiihrt.

Derzeit werden die registrierten Bestandesmerkma-
le in eine Datenbank der FBVA eingespeichert und
entsprechende Kurzfassungen, sogenannte Doku-
mentationsblitter, erstellt und an die beteiligten LFI,
BFI und Waldbesitzer iibermittelt. Sie dienen in der
Folge als Grundlage fiir die Umsetzung von betriebli-
chen und waldbaulichen MaBnahmen und gelten
gleichzeitig als Gutachten fiir Forderungsantriige.

[ T Flachengrofie

L ) <30ha  >30ha |
Larchen-Zirbenwaélder 2 3

| tarchenwald 1 1

| Subalpiner Fichtenwald _ 10 6 |

E Montaner Fichtenwald 1 -
Fichten-Tannenwald 21 6

| Fichten-Tannen-Buchenwald 25 12
Buchenwald 2 -
Eichenreiche Walder 7 1 |

{ Laubmischwalder auf Sonderstandorten 7 - |

| Schwarzkiefer- (Hopfenbuchen-) Wald 2 1
Eiben-Standorte - 4 - '

i Summe: B2 Einh. 30 Eﬁ\j
Anzahl der beteiligten Waldbesitzer (Betrieba): 78
| Gesamtfliche: 2731 ha |

- ,, e — J

3.2 Einlagerungen in der
Samenbank Tulln

Im Jahre 1989, knapp nach Fertigstellung des Kiihl-
hauses, wurde mit der Einlagerung von reprisentati-
vem Saatgutmaterial begonnen. Im Gesamtwert von
ca. § 700.000,- konnten nach Testung

289 kg Fichtensaatgut von 84 ausgewiihiten Ernte-
einheiten
45 kg Lirchensaatgut von 16 ausgewihlten Ernte-
einheiten, sowie
3 kg WeiRkiefernsaatgut von 2 ausgewihlten Ern-
teeinheiten

als Basis fiir eine Genreserve eingelagert werden. Er-
ginzt werden diese Samenvorrite durch eine Vielzahl

jihrlichen Kleinprobenmaterials zu je 300 bis 500 g aus
allen im Handel befindlichen Beerntungen Oster-
reichs.Der momentane Stand der Einlagerungen
{(Sommer 1994) wird baumartenweise in den folgen-
den Tabellen (2-5) gezeigt:

| Tab. _2: Eingelagertes Fiéae;s;aggut (Reifejahr ab 1988) ]

Wuchsgebiet Hohenstufe El'rﬁagerung Total kg
‘ | -9 1.0
9-14 54,0
‘ 14+ 66,0 131 kg
lia 4-9 1565
913 305
13+ 50 51 kg
) 4.8 18,0
I 913 19.0
13+ 7.0 54 kg
| m 4.9 16.0
913 15,0 31 xg
\ 4-9 30
913 10,0 13 kg
v 36 30 3 kg
Vi 36 6.0
B9 21,0
| 9+ 80 35 ko |
— - 318 kg |
Tab. 3: Eingelagertes Tannensaatgut
Wuchsgebiet Héhenstufe Einlagerung Total
| nur 9-14 5,0 (RJ SO} 50 kg
lla 39-13 32,0 (RJ 86)
10,0 (RJ 90}
13+ 5,0 {RJ S0} 470 kg
52,0 kg
(Tab. 4: Eingelagertes Larchensaatgut
| Wuchsgsbiet Hohenstufe Einlagerung Total
| -8 20
! 14+ 9.0 11,0 kg
[ Na 4.9 6.0
| 9-13 18,0
13+ 9.0 33.0 kg
1] nur $-13 40 4.0 ko
[ o 480 kg
| Tab. 5: Eingelagertes Weilkiefernsaatgut |
Wuchsgeet Hohensiufe Einlagerung Total
| | 14+ 20 20 ko
Ila 4-9 15
| 13+ 20 35 kg
[ i 36 20 20 kg
75 kg
Eingelagerte Saatgutmenge total: 4255 kg
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3.3 Erhaltungs- und Samenplantagen

Dieser Teilbereich des Projekts “Erhaltung der ge-
netischen Vielfalt” wurde mit Einzelbaumauswahl
und Beerntungen der Baumarten Tanne (01) und
Bergahorn (01) im Jahre 1986 begonnen. Als Planta-
genareal war urspriinglich nur eine entsprechende
Fliche der Bundesversuchswirtschaft-Konigshof bei
Bruck/Leitha vorgesehen. Die ersten Bundesplanta-
gen wurden hier im Jahre 1989 errichtet. Seit 1991
stehen filr die Anlage von Bundesplantagen auch ehe-
malige landwirtschaftliche Flichen im Bereich des
Truppeniibungsplatz Allentsteig zur Verfiigung, was
sich im besonderen bei der Ausbringung der Tan-

neneinheiten (Streulage) als Vorteil erweist (Tab. 6
und 7).

Neben diesen Bundesplantagenbegriindungen er-
folgt jeweils eine Prallelanlage der entsprechenden
Beerntungseinheiten im Herkunftsbereich des zu-
stindigen Bundeslandes (Tab. 8 - 13).

Die Errichtung von 42 Plantageneinheiten im Zeit-
raum von nur 6 Jahren konnte nur durch besondere
gemeinsame Anstrengungen (Bund und Land)
durchgezogen werden. Die Hauptlast der Verede-
lungsarbeiten (ca. 90000) und auch viele Pflegetitig-
keiten auf den Bundesplantagen wird hier vor allem
durch das Personal der Abteilung Veruchsgarten (Lei-
tung Ing. K. Sieberer) der FBVA getragen.

Bundesplantagen

 Tab. 6: i -
Baumart BE  Wuchsgebiet
Acer pseudoplatanus 01 Nérdl. Randalpen -
Ost
Abies alba 01 Wald- u.
Miihlviertel
Prunus avium 01 Pannomisches
Tief- u.Higelland
Tilia cordata 0 Pannonisches
Tief- u.Hiigelland
Larix decidua 0 Innenalpen-West
Carpinus betulus o1 Panncnisches
Tief- und Hugelland
Acer pseudoplatanus 03 Innviertel, nérdl.
Alpenvorland-West
Alnus glutinosa 02 Subillyrisches Hugel-
und Terrassenland
Fraxinus excelsior 01 Nordl.Randalpen,
Ostteil
Acer pseudoplatanus 04 Oststeirisches Higel-
und Bergland
Fraxinus excelsior 02 Innviertel, ndrdl.
Alpenvorland-West
Carpinus betulus 02 Nordl. Alpenvoriand-
Westteil
Ulmus glabra o1 Ndrdl. Randalpen-
Ostieil
Konigshof: 13 Einheiten

BVW Kénigshof

- Anzahl der Flache Anlagejahr
e Pilanzen  (ha) 19..
sub- bis 250 1.9 89
tiefmontan
tief- bis 400 1.8 90
mittelmontan
kollin bis 250 1.7 ]|
submontan
kollin bis 252 15 9N
submontan
subalpin 1928 7.0 92
kolin bis 255 1.5 91
submontan
submontan 237 1.4 9N
kollin bis 260 1,7 92
submontan
sub- bis 265 1,9 9z
tiefmontan
sub- bis 350 27 a3
tiefmontan
submontan 255 21 93
submontan 260 2,4 93/94
sub- bis 130 1,0 94
tiefmontan {Samlinge)

28,6
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Raum TUPI-AIlensteig

| Tab. 7:
| Baumart BE  Wuchsgebhiet Héhenstufe Anzahl der Fléche  Anlagejahr
Pflanzen  (ha) 19..
| Alnus glutingsa 1] Wald u. Mihlviertel sub- bis 200 1.8 92
tiefmontan
! Abies alba 02 Oststeirisches Berg-  sub- bis 252 1,4 92
l land, Bucklige Welt mittelmontan
Abies alba 04 NG -Alpenostrand sub- bis 280 1.8 92
u. Ostteil d. nordl. mittelmontan
Randalpen
| Acer pseudoplatanus 02 Nordl.Randalpen-Ost  mittel- bis 220 1,3 92
hochrmontan
! Abies alba 01 Wald- u. Muhlviertel tief- bis 400 2.5 92
| mittelrmontan
| Larix decicua 02  Wald-, Mdhl- kollin bis 250 1.6 92/93
: u. Weinviertel mittelmontan
Abies alba 03 Tirol: nordl, Rand- sub- bis 345 1,7 92
und Zwischenalpen mittelmontan
| Abies alba 05  Vorarlberg, sub- bis 290 15 93
| Randalpen mitielmontan
Abies alba 06 Vorarlberg, Rand- mittel- bis 305 1.5 94
! und Zwischenalpen hochmontan
[Allemsteig: 9 Einheiten 15,1
| Summe der Bundesplantagen (Kdnigshof und Allentsteig):
22 Einheiten (7634 Pilanzen} auf insgesamt 43,7 ha
Landesplantagen
l : . . o |
| Tab. 8: Niederosterreich
Baumart BE Wuchsgehiet Héhenstufe Anzahl der Flache  Anlagejahr
[ B Pflanzen  (ha) 19..
Pyhra
| Acer pseudoplatanus 01 Nordliche sub- bis 172 1.6 90
| Randalpen-Ost tiefmontan
| Abies alba 01 Wald- u. Mihlviertel tief- bis 400 29 a0
mittelmontan
Untertullnerbach
i Tilia cordata 01 Pannonisches Tief- kotlin bis 191 1,2 N
i und Hiigelland submontan
| Abies alba 04 Alpenostrand, sub>- bis 288 1.6 a2
Thermenalpen mittelmontan
4 Einheiten 1051 7.3

LSumme Niederdsterreich
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Tab. 9 e
Baumart BE
Grambach:

Alnus glutinosa 02
Acer pseudoplatanus 04
Aflenz:

Abies alba 02

Surmme Stetermark:

Tab. 10: _
Baumart BE

LFG Mihidorf-Feldkirchen:

Alnus glutinosa 0
Acer pseudoplatanus 03
Larix decidua 02
Fraxinus excelsior 02
Carpinus betulus 02

Prunus avium 02

Summe Oberdsterreich:

 Tab.11:
Baumart BE
LFG Nikolsdorf
Larix decidua 03
Larix decidua 04
Abies alba 03
“-S_umme Tirol:

* wurden zu 50% in das Erhaltungsprogramm ab 1992 einbezogen

B Steiermark
Wuchsgebist Héhenstufe  Pflanzen
Subillyrisches Higel-  kollin bis 200
und Terrassenland submontan
Oststeirisches Higel-  sub- bis 200
und Bergland tiefmontan
Oststeinsches Berg-  sub- bis 300
land, Bucklige Welt mittelmontan
3 Einheiten 700
~ Oberdsterreich
Wuchsgebiet Hohenstufe

Wald- u. Muhlviertet sub- bis tiefmontan 200

Innviertel, nérdl. submontan 204

Alpenvorland-West

Wald-, MUhl- und kollin bis 392

Weinviertel mittelmontan

Innviertel, nordl. submontan 204

Alpenvorland-West

Nordi. Alpen- submontan 260

vorland, Westteil

Innviertel kollin bis 204

submontan

6 Einheiten 1464
Tirol

Wuchsgebiet - Héhenstufe Pflanzen

Inneralpin (Tirol)* 1140

nordl. Randalpen 1650

{Tirol)*

Tirol, nérdl. Rand- sub- bis 276

und Zwischenalpen mittelmontan

3 Einheiten 3066

Pflanzen

Anzahl der Fiache

{ha)

1,4

1.6

Anzahl der Fliache
_{ha)

1.3
1.3

24

1.4

0.4

1.0

7.8

Anzahl der Flache
{ha)

2,0
2,0

1.0

5.0

Anlagejahr

8.

N

93

92

Anlagejahr |
19..

90
9N
91/93
93
93

94

Anlagejahr |
19..

75
75

94
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Tab. 12: Vorarlberg ?
o Anzahl der Flaiche Anlagejahr
| Baumart BE  Wuchsgebiet Héhenstufe I |
L - ) Pflanzen  (ha) 19.. !
Feldkirch/Gaisbiihel: '
i Abies alba 05 Vorarlberg; Rand- sub- bis 232 1.3 93
und Zwischenalpen mittelmontan
Abies alba 06 Vorarlberg; Rand- mittel bis 265 1,5 94
und Zwischenalpen hochmontan
Summe Vorarlberg: 2 Einheiten 497 2,8
| Tab. 13: Sonderplantagen |
Baumart BE  Wuchsgebiet Hdhenstufe G LI AR G L L {
L o - Pflanzen  (ha) 19.. |
OBF Wieselburg '
Prunus avium 03 Alpenvortand NO kaliin bis 293 15 93
submontan
WLV Ossiacher Tauern
Larix decidua 01 Inneralpen subalpin 410 2.8 94 [
s — —
Summe Sonderplantagen: 2 Einheiten 703 4,3 _
L. S S — S J
SUMME Landesplantagen: 18 Einheiten auf 27,4 ha
| SUMME Bundesplantagen: 24 Einheiten auf 48,0 ha
L(+GBF u. WLV)
- {
Summe: 42 Einheiten auf |

4. Kiinftige Arbeitsschwerpunkte

Die Erfassung und Bearbeitung von Gen-Erhal-
tungswiildern “in situ” wird weiterhin im Vorder-
grund der Bemiihungen stehen. Im besonderen sollen
Urwiilder und Naturwaldreservate in den nichsten
Jahren vorrangig miteinbezogen werden, wenn Min-
destforderungen wie Autochthonie und Bildung von
Rand- und Pufferzonen erfiillt werden kénnen. Zu-
sdtzlich werden Gitternetzpunkte eines FBVA-Pro-
jekts, das die Untersuchung der Reproduktionsfihig-
keit des Waldes mittels Samenfallen zum Ziele hat,
mit Prioritit in Urwildern und Naturwaldreservaten
angelegt. Erst dadurch kénnen mégliche Auswirkun-
gen von Klimaveridnderungen auf Fruktifikation und
Naturverjiingung mittelfristig erfalt und beschrieben
werden.

Die Inventur der Struktur der Arten mit Hilfe gene-
tischer, biochernischer, morphologischer und physio-

logischer Merkmale muf weiter vorangetrieben wer-
den, um solide Entscheidungsgrundlagen fiir die Er-
haltungsarbeit zu schaffen (GEBUREK, pers. Mitt.).
Der Schwerpunkt bei der Anlage von Erhaltungs-
plantagen wird sich in Richtung seltener Laubbaum-
arten verschieben, wobei kiinftig auch autochthone
Straucharten beriicksichtigt werden sollen.

5. Zusammenfassung

Unzureichende Bewirtschaftungsformen, Umwelt-
belastung und mégliche Klimaverinderungen bedro-
hen die Stabilitit unserer Wilder. Die Forstliche Bun-
desversuchsanstalt hat ein umfassendes Konzept zur
Erhaltung der genetischen Vielfalt des osterreichi-
schen Waldes entworfen, wobei die Erhaltung alpiner
Anpassungsformen besondere Bedeutung hat. In Zu-
sammenarbeit mit allen Bereichen der dsterreichi-
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schen Forstwirtschaft wird seit 1986 an der Verwirkli-

chung dieser wichtigen Aufgabe gearbeitet.

Das Konzept zur Erhaltung der genetischen Vielfalt
umfafdt verschiedene Mafinahmen, die einander in ih-
rer Wirkungsweise erginzen:

+ Einrichtung von Gen-Erhaltungswildern (Erhal-
tungsreservate, -bestinde) mit dem Ziel, ein repri-
sentatives Netz aufzubauen, das die wichtigen
natiirlichen Waldgesellschaften umfafit.

+ Samenbevorratung und Samenbank durch Langzeit-
lagerung von Samenproben aus allen Wuchsgebieten
und Haohenstufen zur Uberbriickung von Zeitriu-
men fehlender oder ungentigender Fruktifikation.

+ Klonarchive und Samenplantagen erhalten die Erb-
anlagen der Ausgangsbidume und sichern die Pro-
duktion wertvollen Saatgutes.
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Albino: Chloerophylldefekt, der unter Umstinden als
—-+morphologischer Marker verwendet wird. Blit-
ter bzw. Nadeln, die kein Chlorophyll enthalten,
Sind alle Blitter bzw. Nadeln betroffen, tritt der
Tod der Pflanze ein. [albino]

Allel: Unterschiedliche Zustandsformen eines —Gens. Al-
lele eines bestimmten Gens {(—Genlocus) haben
gleiche Funktionen; unterscheiden sich aber ge-
ringférmig in ihrer Wirkung. ~*dominates Allel,
—rezessives Allel. {allele}

Aminosiure: Biochemischer Baustein der Eiweifle (—Pro-
teine). Bis zu 20 verschiedene Aminosduren koén-
nen in Proteinen vorkommen. Die Abfolge der
Aminosiuren (Aminosiuresequenz) bestimmt die
Eigenschaften des Proteins. [aminoacid]

Angepafitheit: Zustand einer —Population, der es ihr er-
mdglicht unter den herrschenden Umweltbedin-
gungen auf Dauer zu tiberleben. = Anpassung,
—+Anpassungstihigkeit. [adaptedness]

Anpassung: Populationsgenetischer bzw. evolutionirer
Vorgang einer —Population, der auf jhrer —*Anpas-
sungsfihigkeit basiert und einen bestimmten Grad
der —+Angepafitheit zur Folge hat. [adaptation]

Anpassungsfihigkeit: Vermogen einer Population sich an
Umweltverinderungen durch Anderung ihrer
Genhiufigkeiten davernd anzupassen. Ausrei-
chende —genetische Variation ist eine notwendige
Bedingung. — Anpassung, —+AngepaBtheit. [adap-
tability]

Asexuelle Vermehrung: Ungeschlechtliche Vermehrung
durch verschiedene Formen der —Vegetativver-
mehrung. Bei der asexuellen Vermehrung findet
keine Neukombination der —+Gene statt, Der
~+Genotyp des Ausgangsindividuums ist mit dem
Genotyp seiner Nachkommen identisch. [asexual
reproduction]

autochthon: Noch nie vom natiirlichen Standort ver-
frachtet. Autochthone Bestinde weisen aufgrund
der iiber mehrere Generationen stattgefundenen
und auch heute stets stattfindenden —Anpassung
ein hohes MaR der —>Angepafitheit an die jeweili-
gen Umweltbedingungen auf. [autochthonous]

Basen (Purin- und Pyrimidinbasen): Bestandteile der
—DNA. Die Abfolge der Basen (Basensequenz)
bestimmt die —genetischen Informationen des be-
treffenden DNA-Abschnittes. [base]

Baumrasse: Eine durch bestimmte Standortsfaktoren ge-
prigte Waldbaumpopulation, die ihre rassespezi-
fischen und genetisch bedingten Eigenschaften
von Generation zu Generation weitgehend bei-
behiilt. +Provenienz, —*Herkunft. [tree race]

Chloroplast: Bestandteil in einer Pflanzenzelle, der an der
Photosynthese mafigeblich beteiligt ist und eine
geringe Menge an —+DNA (sog. extranukleare
—+Erbinformation) besitzt. {chloroplast]

Chromosom: Meist im Zellkern befindlicher, mikrosko-
pisch erkennbarer Triger einer ~Erbinformation.
Chromosomen bestehen aus #~DNA und angela-
gerten —+Proteinen. {chromosome]

Dibzie: Zweihiusigkeit. Eingeschlechtliche weibliche oder
miinnliche Bliiten sind auf verschiedene Biume
verteilt (bei Eibe, Ginkgo, Pappel, Wacholder und
Weiden). »Monozie. [dioecism]

diploid: den doppelten Chromosomensatz besitzend. In
—+diploiden Zellen liegen fiir jedes +Chromosom
zwei homologe Exemplare vor. Beziiglich eines
—+Gens kénnen auf den betreffenden Stellen der
homologen Chromosomen zwei —+Allele vorlie-
gen, die identisch (--Homozygotie)} oder nicht
identisch (—+Heterozygotie) sein kénnen. [diploid]

DNA (DNS): Abkiirzung fiir Deoxyribunucleicacid
(Deoxyribunukleingiure). —Erbinformation auf-
weisende Makromolekiile bestehend aus einem
"Riickgrat" aus Phoshorsidurerest und Zucker
(Deoxyribose) sowie daran gebundene —+Basen. Die
Abfolge der Basen (Basensequenz) bestimmt die
—genetischen Informationen des betreffenden
DNA-Abschnittes. Liegt in den Zellen als Doppel-
helix und bildet mit —*Proteinen die +Chromoso-
men. DNA wird bei der biochemischen Analyse
meist in kleinere Bruchstiicke (Fragmente) zerlegt.
[DNA]
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dominantes Allel: Ein —Allel, welches die Wirkung eines
zweiten, —rezessiven Allels vollstindig oder teil-
weise unterdriickt. —*Dominanz bzw. —Rezessi-
vitdt konnen immer nur im Vergleich der Effekte
zweier Allele bestimmt werden. ~Kodominanz.
[dominant allele]

Dominanz: Avfgrund des Vorliegens eines —~dominaten
Allels beruhende, maskierender Effekt bei einer
Merkmalsausprigung. —*Kodominanz, +Rezessi-
vitiit. [dominance)

Einhiusigkeit: —Monézie. [monoecism)
Eiweifl: —~Protein [protein]

Endosperm: Nihrgewebe des Samens. Fiir Koniferen ist
das primire, —+haploide Endosperm charakteri-
stisch, welches genetisch mit dem weiblichen
~+Gameten zum Embryo identisch ist. Bei Laub-
baumarten ist das sekundire, triploide Endosperm
aus —+diploiden Embryosackkern und haploiden
Pollenkern entstanden. [endosperm]

Enzym: Aus —Proteinen und teilweise auch anderen
Stoffgruppen bestehender Biokatalysator, welcher
Stoffwechselumsetzungen durch Herabsetzung der
Aktivierungsenergie beschleunigt. [enzyme]

Epistasie: Phanotypische Maskierung eines — Allels eines
—Genlocus durch ein Allel eines anderen Genlo-
cus. {epistasis}

Erbinformation: Idiotyp. Gesamtheit oder Teile der im
Zellkern {(—+Genom), Plastiden (Plastidom), Mito-
chondrien (Chondriom) sowie im iibrigen Zyto-
plasma (Zytoplasmon) in Nukleinsiduren gespei-
cherten genetischen Informationen. {hereditary
information]

Evolution: Langfristige Verinderungen der Genhiufig-
keiten und damit verbundenen Anderungen der
—+Phiinotypen einer —Population. [evolution]

ex situ: auflerhalb des Ursprungsortes. Gegensatz zu —*in
situ. [ex situ)

Fitness: relativ zu anderen —>Genotypen oder dem Popu-
lationsmittel ermittelte, die nichste Generation
bildende Anzahf von Nachkommen eines +Geno-
typs. [fitness)

Fremdbefruchtung; Befruchtung der weiblichen Eizelle
{weiblicher —+Gamet} durch mannlichen Keimzel-
len {Pollen) eines anderen Baumes. [outcrossing]

Gamet: Den einfachen Chromosomensatz aufweisende
weiblich oder minnliche Keimzelle. jgamete]

Gelelektrophorese: Physikalisches Trennverfahren fiir
elektrisch geladene Molekiile. [gel electrophoresis)

Gen: Erbanlage, Erbfaktor, Cistron. Abschnitt auf der
~+DNA, welcher ein bestimmtes —Protein kodiert
und dadurch den Stoffwechsel und die phinotypi-
sche Merkmalsausprigung kontrolliert. —Allele,
—+Genlocus. [gene)

Genbank: Einrichtung zur lingeren Lagerung von Saat-
gut, Pollen, Geweben oder bestimmten —+DNA-
Fragmenten. [gene bank]

genetische Belastung: —genetische Last. [genetic load]

genetische Distanz: Grad der genetischen Differenzierung
eines Baumkollektivs zu einem anderen durch den
relativen Anteil —genetischer Varianten, durch
deren Besitz sich das eine Kollektiv vom anderen
unterscheidet. [genetic distance]

genetische Diversitit: Heterogenitiit der Hiufigkeitsver-
teilungen der —+Allele in einem Baumkollektiv. Im
allgemeinen Sprachgebrauch auch synomym mit
—+genetischer Variation und —+genetischer Vielfalt
verwendet. [genetic diversity]

genetische Drifi: Auf Zufallseffekten basierende Fluktua-
tion der Genhiufigkeiten in einer —Population
aufgrund von Anderungen der PopulationsgroBe.
Genetische Drift fithrt im Extremn zum Verlust an
—genetischer Information. [genetic drift]

genetische Information: —Erbinformation. [genetic in-
formation]

genetische Last: genetische Belastung. Die von einer Po-
pulation hingenommene Reduktion maximaler
Angepaltheit, d.h. Reduktion der —+Fitness, durch
Bewahrung letaler, semiletaler oder subvitaler Al-
lele im —*Genpool. [genetic load]

genetische Struktur: Hiufigkeitsverteilung von —+Genen
bzw. —=Genotypen in einer +Population oder Tei-
len derselben. [genetic structure]

genetische Varianten: verschiedene —+Gene, —Allele bzw.
—Genotypen. [genetic variants]

genetische Variation: Allgemeines genetisches Differen-
zierungsmaf basierend auf dem Vorhandensein
verschiedener —genetischer Varianten innerhalb
eines Baumkollektivs. {genetic variation]

genetische Vielfalt: Konkretes genetisches Differenzie-
rungsmaf, Absolute oder relative Anzahl von
~+genetischen Varianten innerhalb eines Baum-
kollektivs. Im allgemeinen Sprachgebrauch filsch-
licherweise synonym mit —genetischer Variation
oder —genetischer Diversitit gebraucht. Die po-
tentielle genotypische Vielfalt gibt an, wieviele ver-
schiedene —Genotypen mit der tatsiichlich vor-
handenen Anzahl der —Allele theoretisch im
Baumkollektiv gebildet werden konnen. [genetic
multiplicity]
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genetischer Fingerabdruck: DNA-Fragmenttrennungs-
muster, welches bei der Analyse von —Mini- und
Mikrosatelliten entsteht. [genetic fingerprint]

genetischer Kode: Die Basenabfolge in der =DNA, welche
direkt die Aminosiurenabfolge im —Protein be-
stimmt. Drei aufeinanderfolgende —Basen kodie-
ren eine Aminosiure. |genetic code]

genetischer Marker: Markergen. Ein —+Gen, welches auf-
grund bekannter sicht- oder mefbarer Merk-
malsausprigung in seiner Funktion bekannt ist.
~morphologischer Marker. [gene marker]

genetischer Polymorphismus; —genetische Variante. [ge-
netic polymorhism)]

Genflufl: Migration. Die rdumliche Verteilung der ~*Gene
durch Pollen- und Samenausbreitung. [gene flow]

Genkarte: Graphische Darstellung, welche die Lage der
—+Genloci auf dem —+Chromosom oder auf kleine-
ren Abschnitten desselben kennzeichnet. [genetic
map]

Genkomplex: Ein auf die —+Anpassung ausgerichtetes ba-
lanciertes Zusammenwirken von verschiedenen
—+QGenen. [gene complex]

Genlocus (Plural Genloci): Stelle im —Genom, an wel-
cher die dort vorliegenden —Allele ein bestimmtes
Merkmal kodieren. Meist synonym mit —Gen ge-
braucht. [gene locus]

Genmutation: Spontane oder induzierte Veriinderung ei-
nes —Gens. Durch Mutationen wird die Basense-
quenz der ~DNA verindert. Die Mutationsrate
gibt als Mafizahl die Hiiufigkeit einer Mutation in-
nerhalb einer bestimmten Zeitdauer (meist Gene-
rationsdauer) an. [gene mutation]

Genom: Gesamtheit der im Zellkern lokalisierten —+Gene.
[genom]

Genomkarte: —»Genkarte. [genomic map)]

Genpool: Gesamtheit der —genetischen Informationen
aller Mitglieder einer —Population zu einer be-
stimmten Zeit. [gene pool]

Gensonde; DNA-Fragment, das Abschnitte mit identi-
scher oder dhnlicher Basensequenz in der DNA des
untersuchten Baumes auffinden kann. [probe]

Genotyp: 1. Gesamtheit der in der *DNA des Zellkerns
vorhandenen —genetischen Informationen (—Ge-
nom), 2. Teile dieses Genoms in Form einer be-
stimmten Allelbesetzung eines —+Genlocus oder
mehrerer Genloci. 3. Im allgemeinen Sprachge-
brauch auch der Baum eines bestimmten oder un-
bestimmten Genotyps. [genotype]
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Genreservat: Deklariertes Waldschutzgebiet von einer be-
stimmten MindestgrifBe, zur Erhaltung eines Be-
standes als —Genressource. [gene reserve]

Genressource: Kollektiv von Biumen, Pflanzenteilen (z.B.
Geweben), Samen, Pollen oder einzelnen klonier-
ten —*DNA-Fragmenten, welches entweder eine
spezifische —genetische Information aufweist oder
sich durch eine hohe —genetische Diversitiit aus-
zeichnet. [gene resource}

haploid: den einfachen Chromosomensatz besitzend.
—diploid. [haploid]

Heritabilitat: Erblichkeitsgrad. Genetische Kenngréfe, die
den durch genetische Ursachen bedingten Anteil
an der gesamten phiinotypischen Varianz schiitzt.
[heritatbility]

Herkunft: Standort, an dem sich eine autochthone oder
nicht autochthone —Population befindet [origin].
Im forstlichen Sprachgebrauch auf die Biume an
diesemn Ort und deren Vermehrungsgut tibertra-
gen. [provenance]

heterozygot: gemischterbig, Eigenschaft, welche das Vor-
handensein von zwei verschiedenen —*Allelen an
einem -*Genlocus beschreibt. Gegensatz zu —+ho-
mozygot. [heterozygous]

Heterozygotie: —>heterozygoter Zustand. Gegensatz zu
Homozygotie. [heterozygosity]

Heterozygotiegrad: Anteil —heterozygoter —+Genloci an
allen oder den untersuchten Genloci eines Bau-
mes. Hiufig auch als mittlerer Heterozygotiegrad
auf die ~Population bezogen. [degree of hetero-

zygosity]

homozygot: reinerbig. Eigenschaft, welche das Vorhan-
densein von zwei identischen ~*Allelen an einem
—+Genlocus beschreibt. Gegensatz zu —*heterozy-
got. [homozygous]

Homozygotie: ~*homozyoter Zustand. Gegensatz zu
—Heterozygotie. [homozygosity]

in situ: am Ursprungsort. Gegensatz zu —ex situ. [in situ]
Inzucht: Verwandtenpaarung, [inbreeding )

Inzuchtkoeffizient: Wahrscheinlichkeit, daB zwei -*Allele
eines ~Genlocus durch Abstammung identisch
sind. [inbreeding coefficient]

Isoenzyme: —Enzyme mit sehr dhnlicher Funktion, deren
unterschiedliche Struktur durch genetische
und/oder nicht genetische Ursachen bedingt sind.
Die unterschiedlichen Formen kénnen anhand
der —+Gelelektrophorese nachgewiesen werden. Im
forstgenetischen Sprachgebrauch meistens auf ge-
netische bedingte Formen bezogen. [iso(en)zyme]
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Isolation: Durch riumliche Distanz oder Reproduktions-
barrieren bedingte Trennung eines —~Genpools.
[1solation]

Klin: Ein Gradient der Hiufigkeiten von —Genoytpen in
einer meist grofen, nicht rdumlich isolierten
—Population. [cline]

Klon: Alle Pflanzen (—Ramets) einer Ursprungspflanze
(—Ortet) einschlief8lich derselben. [clone]

Klongemisch: Mischung von verschiedenen ~*Klonen, um
die —rgenetische Variation des Pflanzenkollektivs
zu erhohen. [clonal mixture)

kodominante Allele: Zwei —Allele sind kodominant zu-
einander, wenn ihre Wirkung bei gleichzeitiger
Anwesenheit an einem —Genlocus dem Durch-
schnitt ihrer Einzelwirkungen entspricht. +domi-
nantes Allel, —rezessives Allel. {codominant allele]

Koadaptation: -+Selektion, welche die Hiufigkeiten von
harmonisch zusammenwirkenden —Genen
(—Epistasie) im —Genpool einer Waldbaumpo-
pulation erhéht. [coadaptation]

Kodominanz: Aufgrund des Vorliegens -+kodominater Al-
lele beruhende phinotypische Merkmalsauspri-
gung. —*Dominanz, —+Rezessivitiit. [codominance]

latentes genetisches Potential: Ein auf dem Vorliegen von
—genetischer Last basierendes Vermogen einer
*Population, sich anzupassen. [latent genetic po-

tential ]

Micro- und Minisatelliten: Abschnitte der +DNA hohe-
rer Lebewesen, in denen eine Basensequenz mehr-
mals hintereinander wiederholt wird, Diese Ab-
schnitte zeigen eine hohe -—+genetische Variation
und sind deshalb gut zur genetischen Charakteri-
sierung von Individuen (Klonidentifizierung) ge-
eignet {—*genetischer Fingerabdruck}. [microsate-
litte, minisatelitte]

Migration: —GenfluR. [migration]

Monoterpene: Hauptbestandteile von dtherischen Olen
und Harzen. Diese chemische Stoffklasse spielt ei-
ne wichtige Rolle bei der Chemotaxonomie von
Koniferen. Gehalt variiert teilweise in Abhingig-
keit des ~+Genotyps, Alter und Jahreszeit. [mono-
terpene|

Monazie: Einhdusigkeit. Minnliche und weibliche Blii-
ten kommen auf demselben Individuum vor und
ermoglichen damit die > Selbstbefruchtung.

+Didzie. [monoecism)|

morphologischer Marker: AuBerlich feststellbares Merk-
mal eines Baumes, welches ganz oder zumindest
iiberwiegend durch ein +Gen kontrolliert wird.
Vom —*Phiinotyp kann daher leicht auf den —+Ge-
notyp geschlossen werden. —+Genmarker. [mor-
phological marker]

Okoklin: Raumliches genetisches Variationsmuster. Ent-
lang eines 6kologischen und/oder geographischen
Gradienten kontinuierlich varierende —+genetische
Variation innerhalb einer Baumart. —&kotypische
Variation. [ecocline]

Okotypische Variation: Raumliches genetisches Variati-
onsmuster. Vorwiegend diskontinuierliche —+ge-
netische Variation innerhalb einer Baumart.
—Okoklin. {ecotypic variation]

Ortet: Ausgangspflanze, von der vegetativ entstandene
Nachkommen entstanden sind. —Kion, ~Ramet.
[ortet]

PCR: [polymerase chain reaction] ~*Polymerase-Ketten-
reaktion. [PCR]

Phinotyp: Erscheinungsform eines Baumes bezogen auf
ein einzelnes Merkmal oder auf die Gesamtheit al-
ler sicht- oder meBbaren Einzelmerkmale, die von
genetischen und/oder umweltbedingten Ursachen
abhiingen. [phenotype]

phenclische Komponenten: biochemische Substanzklasse,
Manche dieser Komponenten zeigen in manchen
Baumarten genetisch bedingte Variation. [pheno-
lic compounds]

Pleiotropie: Kontrolle mehrerer Merkmale durch ein
—+Gen. [pleiotropy]

Polygen: Durch mehrere —+Gene bedingt. [polgenic]

Polymerase-Kettenreaktion: Kiinstliches Verfahren zur
Vervielfiltigung von ~DNA, welches nach Vor-
gabe spezifischer Anfangsstiicke (—Primer) aus
sehr geringen Mengen DNA einen bestimmten
DNA-Abschnitt millionenfach kopieren kann.
[polymerase chain reaction]

Population: Gemeinschaft von tatsichlich oder zumin-
dest potentiell sich untereinander fortpflanzenden
Biumen, die zueinander in einer bestimmten
riumlichen und zeitlichen Beziehung stehen. [po-
pulation|

Populationsgrofe: Umfang einer —Population. Die ef-
fektive Populationsgréle gibt den Umfang der
sich tatsiichlich fortpflanzenden —+Genotypen an.
|population size]
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Primer: Kurzer, einzelstrangiger - DNA-Abschnitt, der
als Startpunkt fiir die -*Polymerase-Kettenreak-
tion dient. [primer]

Protein: Eiweiffmolekiil, welches aus Aminosiureketten
besteht und spezifische Lebensfunktionen in der
Zelle (Stoffumwandlungen) erfiillt. [protein}

Provenienz: —+Herkunft. [provenance]

Ramet: Die durch Vegetativvermehrung entstandenen
Nachkomimen eines ->Ortets. [ramet]

RAPD: Random amplified polymorphic DNA. Ein auf
der -»Polymerase-Kettenreaktion basierendes Ver-
fahren, mit dem genetische Unterschiede in der
—+DNA aufgezeigt werden kbnnen. [RAPD]

Restriktionsnuklease: —Enzym, das —~DNA an einer spe-
zifischen Basensequenz spalten kann. [restriction
nuclease]

Rezessivitit: Aufgrund des Vorliegens eines —rezessiven
Allels nicht vorhandene (sichtbaren) phinotypi-
sche Merkmalsausprigung. +Dominanz, —+Ko-
dominanz. [recessivity]

rezessives Allel: Ein Allel, welches der Wirkung eines
zweiten, ~dominanten Allels vollstindig oder teil-
weise unterlegen ist. ~*Dominanz bzw. —Rezessi-
vitit kénnen immer nur im Vergleich zweier be-
stimmter Allele bestimmt werden. +Kodominanz.
[recessive allele]

RFLP (restrictionfragmentlengthpolymorphisms}: Ver-
fahren zur Analyse genetischer Variation in der
—+DNA; verwendet radioaktiv markierte —+Gen-
sonden und —Restriktionsnukleasen. [RFLP]
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Selbstbefruchtung: Befruchtung der weiblichen Erbanla-
gen durch miinnliche —Gameten desselben Bau-
mes. —+Monébzie. [selfing]

Selektion: Natiirliche oder kiinstliche Eliminierung von
Biaumen, welche eine bestimmten —Phinotyp auf-
weisen. In ihrer Folge dindert sich die —genetische
Struktur des Baumbkolletivs. [selection]

STS (sequence-tagged site): Verfahren zur Analyse von
Variation in der -*DNA; verwendet spezifische
—Primer fiir die ~Polymerase-Kettenreaktion,
um einen bestimmten Abschnitt der DNA auf Po-
lymorphismen untersuchen zu kénnen. [STS]

Supergen: Mehrere, auf einem —Chromosomen loka-
lisierte =Gene, welche meist als eine Einheit vererbt
werden, Sofern koadaptiert (—Koadaptation), kon-
trollieren solche Gene gemeinsam ein oder mehrere
anpassungsrelevanten phinotypische Merkmale.
[super gene)

Ursprung: Ort,+- von dem eine nicht —+autochthone —+Po-
pulation urspriinglich abstammt. {origin]

Vegetativvermehrung: Nicht sexuelle Vermehrung, wel-
che durch Pfropfung, Reproduktion von Stecklin-
gen, Luftabsenkern, Wurzelbrut und verschiede-
nen Verfahren der Gewebekultur erméglicht wird.
—rasexuelle Vermehrung. [vegetative reproduc-
tion]

Zweihiusigkeit: —Didzie. [dioecism]
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