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Die Bedeutung der genetischen Variation fiir die
Anpassung gegeniiber Umweltstress'

Von Gerhard Miiller-Starck FDK 165: 48: UDK 581, 504.1

1. Einleitung

Der Begriff «Umweltstress» bezeichnet eine Vielzahl von Schadfaktoren
im abiotischen und biotischen Bereich, die in ihrer Gesamtheit eine starke
Reduktion der Dichte und Grosse von Populationen bewirken kénnen. Wegen
der grossen Heterogenitdt der Umweltbedingungen, denen Waldbestédnde
tiber viele Lebensstadien hinweg ausgesetzt sind, ist Umweltstress ein kom-
plexes Phidnomen, das in seinen Komponenten und seinem Gefiige von Inter-
aktionen dusserst variabel ist.

Obwohl die Diskussion iiber die Verursachung von Waldschidden noch
kontrovers gefiihrt wird, kann davon ausgegangen werden, dass Umwelt-
stress zumindest teilweise anthropogen ist, weil viele Schadfaktoren direkt
oder indirekt eine Folge menschlicher Einflussnahme sind. Hierzu gehoéren
primédr die Eintrdge von Luftschadstoffen. Es ist aber nicht auszuschliessen,
dass auch die Waldnutzung, die Art der Verjiingung und die Waldpflege
Stressbedingungen schaffen, indem sie der Genverarmung Vorschub leisten
oder das Auftreten von Inzucht begiinstigen. Hinzu kommen Stressfaktoren,
die in der anthropogen weniger belasteten Vergangenheit bereits eine
wichtige Rolle gespielt haben (zum Beispiel Frostschdden, Trocknis, Para-
sitenbefall).

Die Waldschadensinventur 1993 der Eidgendssischen Forschungsanstalt
fiir Wald, Schnee und Landschaft beziffert den Anteil der Biume mit starker
Kronenverlichtung auf insgesamt 18 %, was einer Verdoppelung der Werte
von 1985 entspricht (Werte aus Deutschland liegen bei 27 % ; sieche Anonymus
1992). Dieser Trend scheint sich abzuflachen, jedoch sind Prognosen mit hoher
Unsicherheit behaftet. Waldschadensberichte zeigen immer wieder (zum

I Nach einem Referat, gehalten am 7. Februar 1994 im Rahmen der Montagskolloquien der
Abteilung fiir Forstwissenschaften der ETH Ziirich.
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Beispiel Anonymus 1991), dass es Waldstandorte gibt, fiir die weder eine zeit-
liche noch rdumliche Abhdngigkeit der Kronenverlichtung von der Luft-
verschmutzung zu erkennen ist. Diese Befunde verdeutlichen, dass der gegen-
wirtige Kenntnisstand nicht ausreicht, um Hypothesen zu komplexen Wald-
krankheiten eindeutig zu verifizieren.

Ziel des hier vorliegenden Beitrages ist es, genetische Konsequenzen von
Umweltstress fiir Baumpopulationen darzustellen und dabei die Bedeutung
der genetischen Variation fiir die Anpassung gegeniiber Umweltstress zu
tiberpriifen. Dies geschieht unter Beriicksichtigung von Versuchsanordnungen
in immissionsexponierten Lagen in Waldschadensgebieten sowie unter den
Umweltbedingungen in Gebirgswildern ohne auffallend ausgeprigte Scha-
denssymptome.

2. Umwelt, genetische Variation und Anpassungsfihigkeit
2.1 Heterogenitdt forstlicher Umweltbedingungen

Waldstandorte weisen bereits widhrend einer Vegetationsperiode eine
deutlich grossere Heterogenitdt ihrer Umweltbedingungen auf als landwirt-
schaftliche Standorte. Die Generationendauer von Waldbaumarten liegt auch
unter den Bedingungen der forstlichen Bewirtschaftung in einem Bereich
zwischen einigen Jahrzehnten und zwei Jahrhunderten oder auch mehr wie
im Fall der einheimischen Eichenarten. Mit der Dauer dieser Zeitrdume
potenziert sich die Umweltheterogenitédt und die Wahrscheinlichkeit fiir Bela-
stungen durch Umweltstress.

Diese ungewohnlich grosse rdumliche und zeitliche Heterogenitdt der
Umweltbedingungen von Waldbestdnden bewirkt, dass die Anforderungen an
ihre Anpassungsfihigkeit wesentlich hoher eingeschédtzt werden miissen als
bei anderen Nutzpflanzenarten. Ein besonders grosses Risiko ergibt sich
aus der Ungleichheit der Generationszyklen von Wirts- und Parasitenpopu-
lationen, weil Parasiten im Verlauf zahlreicher Reproduktionszyklen neue
genetische Varianten erzeugen und ihre Virulenz gegeniiber langlebigen und
stationdren Wirtsorganismen deutlich erhohen konnen.

Die Umweltheterogenitdt von Waldbaumpopulationen ist zwangsldufig
nur in dusserst begrenztem Rahmen beeinflussbar, weil Massnahmen zur
dauerhaften Schaffung einheitlich giinstiger Umweltbedingungen in den
meisten Fillen unwirtschaftlich sind und viele Umweltvariablen wie etwa die
Einwirkung von Frost iiberhaupt nicht beseitigt werden kénnen. Eine klassi-
sche Schadensprophylaxe wie in der Landwirtschaft ist bei Waldbaumen nicht
realisierbar. Art und Intensitdt der Stresseinwirkungen auf zukiinftige Baum-
generationen sind erratisch.
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Diese Konstellation einer hohen rdumlichen und zeitlichen Umwelthete-
rogenitit, einer geringen Beeinflussbarkeit der Umweltbedingungen sowie
einer stark eingeschriankten Moglichkeit der Prognose kiinftiger Belastungs-
situationen birgt ein hohes Gefidhrdungspotential fiir Waldbestédnde in sich.

2.2 Genetische Variation der Waldbdume

Genetische Variation ist die Voraussetzung dafiir, dass Baumpopulationen
flexibel auf Anderung der Umweltverhiltnisse reagieren konnen. Dies
geschieht unter Verlust nicht angepasster Individuen (siehe Punkt 2.3), wobei
sich innerhalb einer Population charakteristische Anderungen der Hiufig-
keitsverteilungen der Genotypen (genotypische Strukturen) vollziehen, die
von den jeweiligen Unweltbedingungen abhéngig sind.

Genetische Variation ldsst sich mit Hilfe biochemisch-genetischer oder
molekulargenetischer Genmarker quantifizieren. Zusammenstellungen von
Methoden zur Erfassung genetischer Variation siche zum Beispiel Miiller-
Starck und Gregorius (1986), Hattemer (1994).

Auffallendes Merkmal von Baumpopulationen ist die im Vergleich zu
anderen Pflanzen sehr hohe genetische Variation. In Tabelle I wird dieses
Phinomen am Beispiel zweier Variationsmasse demonstriert. Der Hetero-
zygotiegrad misst den Anteil heterozygoter (mischerbiger) Genloci an allen
untersuchten Loci eines Individuums. Der durchschnittliche Heterozygotie-
grad der Individuen ist gleich dem iiber alle Genorte ermittelten Anteil
heterozygoter Genotypen der Population. Die in einer Population nachgewie-
sene Anzahl Allele (Gene) pro Genlocus ist ein Kriterium fiir die Beurteilung
der genetischen Vielfalt einer Population und ihres Potentials zur Erzeugung
genetischer Vielfalt in den nachfolgenden Generationen. Der Vergleich
zwischen europédischen Waldbaumarten und Monokotyledonen bzw. Dikoty-
ledonen in 7abelle I bezieht sich auf Isoenzym-Genmarker.

Tabelle 1. Mittlerer Heterozygotiegrad und Anzahl Allele pro Isoenzym-Genort fiir Populationen
verschiedener Pflanzenarten.

Kategorie Anzahl Mittlerer Anzahl Allele
Arten Heterozygotiegrad pro Genlocus

Europiische

Nadelbaumarten 10 251 %L 2.2V
Europdische

Laubbaumarten 6 23,0% 7V 2.7V
Monokotyledonen 282 803 16,5% 2 173
Dikotyledonen 742, 3383 11,3%2 1,43
D Miiller-Starck (1991)

2) Mitton (1983)
3) Hamrick und Godt (1989)
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Die Aufstellung verdeutlicht, dass Waldbdume wesentlich hohere Hetero-
zygotiegrade aufweisen als (andere) Dikotyledonen oder Monokotyledonen.
Im Gesamtmittel betrigt der Uberschuss zugunsten der Waldbiaume 73 % . Der
entsprechende Wert fiir die Anzahl Allele pro Genort betrédgt 58 %.

Wenn auch die Anzahl der untersuchten Arten stark differiert und Popu-
lationsgrossen und sonstige Erhebungskriterien nicht tibereinstimmen, so
zeigt der Vergleich doch eine klare Uberlegenheit der Waldbaumarten hin-
sichtlich der in Individuen und Populationen reprédsentierten genetischen
Variation. Die Bedeutung der unterschiedlichen Anzahl von Allelen pro
Genort ldsst sich an folgendem Beispiel veranschaulichen:

In den Hochlagen der Schweiz wurde die genetische Variation in auto-
chthonen Fichtenbestinden untersucht (Miiller-Starck, in Vorbereitung).
Angaben zu den Versuchsflichen befinden sich in Kapitel 3.2 (siche auch
Abbildung 2 und Tabelle 3). Fiir 13 Versuchsfldchen liegen inzwischen gene-
tische Daten vor (Genotypen an 18 Genorten von 1300 Biumen). Aus diesen
Daten ergibt sich pro Versuchsbestand eine durchschnittliche Anzahl von
2,5 Allelen pro Genort. Der vergleichbare Wert fiir Monokotyledonen betragt
1,7 Allele (siehe Tabelle 1).

Zur Berechnung der potentiellen Anzahl verschiedenerbiger Baume, die
aus dem Genpool von 18 Genorten unter Ausschopfung aller Kombinationen
gebildet werden konnen, wird iiber alle Genorte hinweg die Zahl der ver-
schiedenen Genotypen multipliziert. Bei 2 Allelen in einer Population konnen
3 verschiedene Zweierkombinationen vertreten sein (2 homozygote und
1 heterozygoter Genotyp), bei 3 Allelen sind es 6 und bei 4 Allelen 10.
Auf dieser Basis ergeben sich unter Ausschluss zufélliger Verluste von selte-
nen Genotypen folgende Zahlen:

Fichte/Schweiz

(2,5 Allele pro Genort; 18 Genorte): 76 527 504 000 Individuen
Monokotyledonen

(1,72 Allele pro Genort; 18 Genorte): 472 392 Individuen

Fiir die Baumart Fichte entspricht dies einer Waldflache von 191 318 760
ha (= 1,9 Millionen km?*) mit durchschnittlich 400 Baumen pro Hektar. Dieser
Wert iibertrifft die Gesamtwaldflache der Schweiz um mehr als das 161fache
(Bezug: 1186300 ha laut Schweizerisches Landesforstinventar 1982/86).
Monokotyledonen weisen nur einen Bruchteil dieses Potentials zur Erzeugung

genotypischer Vielfalt auf. Die Relation betrdgt 162 000:1 zugunsten der
Waldbidume.
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2.3 Genetische Variation und Anpassung

Das oben genannte Beispiel demonstriert die Féhigkeit von Waldbaum-
populationen, eine ungewohnlich grosse Anzahl genotypisch verschiedener
Individuen auf dem Wege der Rekombination parentaler Erbanlagen erzeu-
gen zu konnen. Diese Féhigkeit bestimmt dariiber, ob Baumpopulationen
iiber Generationen hinweg in der Lage sind, sich an variierende Umwelt-
bedingungen anzupassen.

Anpassung einer Population ist ein Prozess der Verdnderung ihrer geneti-
schen Strukturen, mit dessen Hilfe sich Populationen auf variierende Umwelt-
bedingungen einstellen konnen. Angepasstheit einer Population beschreibt
einen Zustand, der es dieser Population ermdoglicht, unter den gegebenen
Umweltbedingungen zu liberleben und zu reproduzieren. Dieser Zustand wird
bei Anderungen der Umweltbedingungen nicht notwendigerweise erhalten.
Anpassungsfihigkeit einer Population charakterisiert ihr Potential, sich durch
Anderung ihrer genetischen Strukturen an variable Umweltbedingungen
immer wieder anzupassen und dadurch auf Dauer zu iiberleben.

Die Fihigkeit von Populationen, genetische Variation prisent zu haben und
in der nachfolgenden Generation erzeugen zu kénnen (genetische Variabilitét)
ist die Voraussetzung fiir genetische Reaktionen auf Umweltinderungen.
Genetische Variabilitdt determiniert die Anpassungsfihigkeit und ist die
Basis fiir das Uberleben unter komplexen Umweltbedingungen. Die seitens
der Umwelt erzwungene Anpassung einer Population ist zwangsldaufig mit
dem Ausscheiden nichtangepasster Individuen (Trdger nichtangepasster
Genotypen) verbunden. Die Uberlebensfihigkeit dieser Population wird
jedoch nicht beeintrdchtigt, solange noch eine zur Erhaltung der genetischen
Variabilitdt ausreichend grosse Anzahl von Genotypen iibrigbleibt und repro-
duziert.

Diese Gesetzmissigkeiten werden bedeutsamer in einer Zeit, in der eine
industriell gepriagte Gesellschaft eine immer rascher zunehmende Verédnde-
rung der Umweltbedingungen bewirkt. In der Vergangenheit hat die geneti-
sche Variabilitdt von Baumpopulationen flexible Reaktionen auf Umwelt-
dnderungen bewirkt und das Uberleben bis zur Gegenwart ermoglicht. Es ist
nicht auszuschliessen, dass ein Teil der gegenwirtigen Waldschédden in Euro-
pa die Folge einer Situation ist, in der sich Umweltverdnderungen so schnell
vollzogen haben, dass eine theoretisch mogliche natiirliche Anpassung nicht
mehr erfolgen konnte. In vielen Féllen konnte die genetische Variabilitdt von
Anfang an bereits zu stark eingeschriankt gewesen sein.

Anpassungsfihigkeit ist ein dkologisch-genetischer Stabilitdtsparameter,
weil sie den langfristigen Fortbestand der Populationen einer Art ermdoglicht.
Die Bewahrung der Anpassungsfihigkeit der einzelnen Elemente eines
Waldokosystems ist eine grundlegende Voraussetzung zur Erhaltung der
Stabilitét dieses Systems.
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3. Experimentelle Untersuchungen
3.1 Auswirkungen von Umweltstress in Waldschadensgebieten

In Europa wurden genetische Konsequenzen von Umweltstress vor-
wiegend in Bestdnden von Fichte (Picea abies (L.) Karst.), Buche (Fagus
sylvatica L.), Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Weisstanne (Abies alba Mill.)
untersucht (siehe zum Beispiel Scholz et al. 1989, Hattemer und Miiller-Starck
1989). Die Experimente erstrecken sich auf Sdmlingspopulationen unter
Laborbedingungen (Begasung, Hydrokultur), Jungpflanzen unter Freiland-
Stressbedingungen sowie tolerante und sensitive Kollektive in Altbestdnden.

In der iiberwiegenden Mehrzahl der Untersuchungen dnderten sich unter
dem Einfluss von Umweltstress die genetischen Strukturen von Populationen,
das heisst, die Haufigkeitsverteilungen von Genen oder Genotypen (paar-
weise Anordnung der Gene im Individuum). Anderungen betreffen den
Heterozygotiegrad (siehe unter 2.2), die genetische Vielfalt (Anzahl der in
einer Population vorhandenen Gene oder Genotypen) sowie die genetische
Diversitat (mit der Haufigkeit gewogene Anzahl von Genen oder Genotypen).
In vielen Fillen treten gerichtete Anderungen der genetischen Strukturen auf,
die eine Folge von Viabilitdtsauslese sind (Definitionen siche Hattemer 1994).

In den Tabellen 2a und 2b sind Ergebnisse genetischer Erhebungen in
Waldbestinden zusammengestellt. Die Untersuchungen im Jungwuchs der
Kiefer und der Buche (siehe 7abelle 2a) unterscheiden sich von allen anderen,
weil hier ein genetischer Vergleich zwischen zwei Stadien durchgefiihrt wurde,
der sich auf dasselbe Ausgangsmaterial bezieht.

Tabelle 2a. Zusammenstellung der Auswirkungen von Freilandstress (Zn-Immissionen und/oder
Bodenversauerung) auf genetische Parameter in Kollektiven von Jungpflanzen. Enzymkodierende
Genloci sind mit Grossbuchstaben bezeichnet (GDH = Glutamat-Dehydrogenase, GOT= Glutamat-
Oxaloacetat-Transaminase, LAP = Leucin-Aminopeptidase, MDH = Malat-Dehydrogenase, PER=
Peroxidase, SKDH = Shikimat-Dehydrogenase).

Experiment Genetische Beobachtete Genetische Vielfalt Allgemeine
(Baumart) Struktur Heterozygotie und Diversitt Tendenzen
Freilandstress  Stat. signifikante =~ Abnehmende Reduktion beim  Abnehmende gene-
(Zn): Samen Anderungen Heterozygotie «genotype poly-  tische Reaktion

u. 1j. Rest- in Genotyp- in der Restpop.: morphism index»: mit zunehmender
pop. an 2 Hiufigkeiten 242% vs.17,6%  399vs.32,1% Entfernung vom
Standorten (GDH-A,MDH-A, (=27%) (=20%) Emittenten
(Kiefer) ) SKDH-A)

Freilandstress;  Hochsignifikante =~ Geringe Zunahme Abnahme der Viabilitdtsauslese
Vergleich von Anderungen der  der Heterozygotie =~ Anzahl Allele LAP-A, MDH-C,
Samlingen u. 2j. Genotyp-Héufig-  unter den pro Genlocus: PER-B; Zunahme

Uberlebenden  keiten (LAP-A,  Uberlebenden: 3,04vs.2,53 fir ~ von LAP-A, unter

an 5 Standorten GOT-B,PER-B) 229% vs.24.8% 12 Loci (=17%)  den Uberlebenden:

(Buche)? (= 8%) 8,8% vs. 25,7%
(=192%)

U Prus-Glowacki und Godzik (1991) 2 Miiller-Starck und Ziehe (1991)
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Genetische Inventuren im Jungwuchs der Kiefer in der Umgebung einer
Zinkhiitte bei Poznan/Polen haben ergeben, dass die Heterozygotiegrade um
so mehr abnehmen, je stidrker die Populationen den Zinkemissionen ausge-
setzt sind. Unter Umwelteinfliissen, die durch einen dominierenden Stress-
faktor charakterisiert sind, scheinen bestimmte Homozygote («Spezialisten»)
einen Viabilitdtsvorteil aufzuweisen.

In mehreren Buchenbestinden in Deutschland wurde eine Serie von
Experimenten durchgefiihrt, die sich auf vielschichtigere Immissionsbelastun-
gen beziehen. In Schutzvorrichtungen gegen Méuse und Vogel wurden Stich-
proben von keimenden Bucheckern ausgebracht, deren genetische Zusam-
mensetzung bekannt war. Nach zweijdhriger Einwirkung von Sdurestress im
Oberboden wurde ein genetischer Vergleich zwischen dem Ausgangsmaterial
und den iiberlebenden Jungpflanzen durchgefiihrt.

Unter diesen Versuchsbedingungen, das heisst, einer im Gegensatz zu den
Experimenten in Tabelle 2b relativ kurzen Einwirkung von Umweltstress,
konnte Viabilitdtsauslese eindeutig nachgewiesen werden. Ein Ergebnis der
genetischen Inventuren ist in Abbildung I dargestellt (Viabilititskoeffizienten
und weitere Details siche Miiller-Starck 1993a).

In der Saatgutstichprobe Solling gibt es am Genlocus LAP-A vier Allele
(Gene), welche die Bezeichnung A,, A,, A, und A, tragen. Die Héufigkeiten
dieser Allele im Ausgangsmaterial («Samen») unterscheiden sich sehr deut-

Allelhaufigkeiten am Genlocus LAP-A

: B Samen
Wuppertal

Relative Haufigkeiten

A1 A2 3 A5

A
Allele

Abbildung 1. Allelhdufigkeiten am Genlocus LAP-A fiir die Probe Solling: Keimende Samen und
Restpopulationen an zwei Versuchsstandorten nach zwei Vegetationsperioden (nach Miiller-
Starck 1993a). Allel A, ist identisch mit A, in Tabelle 2a (Erweiterung der Nomenklatur).
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lich von denen in den Restpopulationen an zwei Versuchsstandorten («Wup-
pertal, Fichtelgebirge»). Auffallend ist die Abnahme der Haufigkeit von A,
und A, unter Stresseinwirkung und die starke relative Anreicherung des Allels
A. Der Effekt dieses Allels (und/oder weiterer Gene derselben Kopplungs-
gruppe) ist so ausgeprégt, dass nahezu jeder homozygote oder heterozygote
Tréager dieses Allels bis zum Inventurzeitpunkt tiberlebt haben muss. Dieser
Befund gilt auch fiir andere Versuchsstandorte.

Tabelle 2b. Zusammenstellung der Auswirkungen von Langzeitbelastungen im Freiland auf gene-
tische Parameter in toleranten und sensitiven Kollektiven von Waldbestinden (AAP=Alanin-
Aminopeptidase, ACO=Aconitase, AMY=Amylase, APH=Saure Phosphatase, GDH =Gluta-
mat-Dehydrogenase, GRD =Glutathion-Reduktase, IDH=Isocitrat-Dehydrogenase, NADH =
NADH-Dehydrogenase, PEPCA=Phosphoenolpyruvat-Carboxylase, 6PGDH =6-Phosphoglu-
conat-Dehydrogenase, PGI=Phosphoglucose-Isomerase, PGM =Phosphoglucomutase, SKDH =
Shikimat-Dehydrogenase; weitere Erlduterungen siehe Tabelle 2a).

Experiment Genetische Beobachtete Genetische Vielfalt Allgemeine
(Baumart) Struktur Heterozygotie und Diversiltdt Tendenzen
4 Altbestiande Stat. signifikante Uberschuss in Verlust einzelner Viabilitdtsvorteil
mit toleranten Abweichungen toleranten seltener Allele fiir GOT-B,B,;,
und sensitiven zw. Kollektiven Kollektiven GRD-A,A,,
Kollektiven (GOT-B, GRD-A, (31,3% vs.27,3%) PEPCA-A A,
(Fichte) (PEPCA-A) (=15%)
24 Dauerbeob.-  Stat. signifikante Keine signifikant. Keine signifikant. Geringere Nadel-
flichen (50 x 50m) Abweichungen Abweichungen  Abweichungen  verluste fiir SKDH-
mit toleranten zw. Kollektiven zw. Kollektiven  zw. Kollektiven A, A, -A A,
und sensitiven (NADH-A, GOT-C, hohere N.-verluste
Kollektiven 6PGDH-C, PGI-A) fir SKDH-A A,
(Fichte)? IDH-A, A,, A,A,
27 Dauerbeob.-  Im Datenpool Keine signifikant. Keine signifikant. Selektion gegen
flachen (50x50m) stat. signifikante Abweichungen  Abweichungen  Triger des Allels
mit toleranten Abweichungen zw. Kollektiven  zw. Kollektiven; GOT-C,
und sensitiven zw. Kollektiven relativ grosse
Kollektiven; (AAP-A, GOT-C, Diversitiit in
Naturverjiingung IDH-A, IDH-B, der Natur-
in 6 der Bestinde MDH-B, 6PGDH-A) verjiingung
(Weisstanne)?
1 Altbestand Hochsignifikante Keine signifikant. Keine signifikant. Zunahme von
(Fluoride,SO,)  Abweichungen Abweichungen  Abweichungen =~ APH-B; im tole-.
mit tolerantem zw. Kollektiven zw. Kollektiven;  zw. Kollektiven; ranten Kollektiv
und sensitivem und zw. Saatgut Abnahme Abnahme und B;B; im
Kollektiv und Kollektiven im Saatgut im Saatgut Saatgut; schwache
sowie Saatgut (APH-A: GOT-A, -B) Selektion gegen
(Kiefer)® APH-B(
1 Feldversuch Stat. signifikante Uberschussim  Uberschussim  Grossere gene-
(Familienmaterial) Abweichungen toleranten toleranten Kol-  tische Variation
mit tolerantem zw. Kollektiven Kollektiv: lektiv (HGMD = im toleranten
und sensitivem (GDH-A,GOT-B) 41% vs.31% hypothetische Kollektiv
Kollektiv (=32% ) gametische Multi-
(Kiefer)> locus-Diversitiit)

52.5vs. 21,7

(= 142%)
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1 Altbestand Stat. signifikante Uberschuss im 161% Uberschuss Grossere gene-

mit tolerantem Abweichungen toleranten im toleranten tische Variation
und sensitivem zw. Kollektiven Kollektiv Kollektiv (hyp.- im toleranten
Kollektiv (AMY, LAP, (15,7% vs. 10,9% )gam. Multilocus- Kollektiv
(Buche)® MDH, 6PGDH) (=44%) Diversitit)
6 Altbestidnde Stat. signifikante Uberschuss in 90% Uberschuss Grossere gene-
mit toleranten Abweichungen toleranten in toleranten tische Variation
und sensitiven zw. Kollektiven Kollektiven Kollektiven im toleranten
Kollektiven (ACO-A, ACO-B  (27,7% vs.22,5 %) (hyp.- gam. Kollektiv; Trend
(Buche)” GOT-B,MDH-B, (=23%) Multilocus- z.Majorpoly-
MDH-C, 6PGDH-A, Diversitit); 5,1 % morphismus;
PGM-A, SKDH-A) der Gene vom  komplexe

Verlust bedroht genet. Reaktion

) Bergmann und Scholz (1989) 4 Mejnartowicz (1983,1986) © Hertel und Zander (1991)
2) Lochelt und Franke (1993) 3) Geburek et al. (1987) ) Miiller-Starck (1989, 1993a)

3) Konnert (1992)

Im Fall der Untersuchung genetischer Konsequenzen von Langzeit-
belastungen (siche 7abelle 2b) beziehen sich die Ergebnisse auf den geneti-
schen Vergleich zwischen toleranten und sensitiven Kollektiven. Die Auswahl
der Baume dieser Kollektive erfolgte nach den iiblichen Kriterien der Wald-
schadensinventuren. Im Gegensatz zu den Experimenten in Tabelle 2a ist die
genetische Zusammensetzung vor Beginn der Stresseinwirkung nicht bekannt.

Die Ergebnisse in Tabelle 2b weisen unterschiedliche Tendenzen auf. Allen
gemeinsam ist jedoch der Befund, dass sich tolerante und sensitive Kollektive
hinsichtlich ihrer genetischen Strukturen statistisch signifikant voneinander
unterscheiden. Die Untersuchungen in Fichten-, Weisstannen- und Kiefern-
bestinden zeigen gewisse Viabilitdtsvorteile oder auch selektive Benach-
teiligungen fiir die Trdager bestimmter Allele oder Genotypen. In Buchen-
bestdnden scheinen die Selektionsverhiltnisse sehr komplex zu sein, weil die
genetische Reaktion auf Langzeitbelastungen nicht konkret an einzelnen
Genloci nachweisbar ist, sondern, in abgeschwichter Form, die Mehrzahl aller
untersuchten Genloci betrifft.

Die meisten Befunde iiber die Wirkungen von Langzeitstress auf die
Heterozygotiegrade beweisen, dass hohe Heterozygotie mit einem Viabi-
litatsvorteil verbunden ist. Keine signifikanten Abweichungen zeigen die
beiden Untersuchungen, die auf 24 bzw. 27 vergleichsweise sehr kleinen
Beobachtungsflichen der Fichte und Weisstanne in Siiddeutschland durch-
gefiihrt wurden (50x50 m). In einem polnischen Kiefernbestand, der starken
Emissionen durch Fluoride und Schwefeldioxid ausgesetzt ist, zeigt sich beim
Vergleich von Altbestand und Nachkommenschaft im Samenstadium eine
Abnahme der Heterozygotiegrade. Dies bestitigt die im Kiefernjungwuchs
nachgewiesenen Viabilitidtsvorteile fiir Homozygote unter den Bedingungen
einer starken Dominanz bestimmter Stressfaktoren (siehe Tabelle 2a).
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Die Untersuchungen in Fichten- und Buchenbestédnden lassen den Schluss
zu, dass mit dem Absterben der sensitiven Kollektive bestimmte Allele ver-
lorengehen konnen. Gleichzeitig ist jedoch zu beobachten, dass Triger von
bisher relativ seltenen Allelen begiinstigt werden, wodurch sich die Haufig-
keitsverteilungen in Richtung auf einen Zustand der Gleichverteilung ver-
schieben und sich die genetische Diversitit teilweise deutlich erhoht. Dies
beweisen Untersuchungen in einem Feldversuch mit Kiefernnachkommen-
schaften und in zwei Buchenbestdnden iibereinstimmend. Aus Tabelle 2b ist
ersichtlich, dass die Multilocus-Diversitit (Potential zur Bildung unterschied-
licher Multilocus-Gameten) der toleranten Kollektive die der sensitiven um
142%, 161 % bzw. 90% tibersteigt.

3.2 Genetische Variation der Fichte im Gebirgswald

Im Unterschied zu den Umweltbedingungen in immissionsexponierten
Lagen in Waldschadensgebieten handelt es sich im Gebirgswald weniger um
neuartige Belastungen infolge von Schadstoffeintrdgen. Die Umweltbedin-
gungen in diesem Vegetationsbereich haben die Anpassungsfdhigkeit der
Waldbestidnde schon seit vielen Generationen bis zur Existenzgrenze heraus-
gefordert.

Um Hinweise zu erhalten, wie sich Langzeitbelastungen im oberen
Bereich der vertikalen Verbreitung der Baumarten auf die genetische Varia-
tion auswirken, wird zur Zeit eine genetische Inventur der Fichte im sub-
alpinen und montanen Bereich der Schweiz durchgefiihrt. Diese Inventur
erfasst 20 autochthone Fichtenbestinde. Jeder Bestand wird reprisentiert
durch 100 Bdume, die entlang eines Gitternetzes auf einer Flidche von 10 ha
ausgewihlt wurden. Fiir jeden Baum wird sein Genotyp an 18 enzymkodie-
renden Genloci ermittelt (Miiller-Starck 1994).

Bisher liegen die Ergebnisse fiir 13 Bestidnde vor (Lage und Bezeichnung
dieser Bestdnde sieche Abbildung 2). Von diesen Bestinden liegen 12 im
Zentralbereich der Alpen (1300 m bis zur Waldgrenze) und ein Bestand im
Waadtldander Jura (1200 m). Die Ergebnisse sind in 7abelle 3 zusammen-
gefasst und den Resultaten anderer Inventuren gegeniibergestellt. Die Einzel-
ergebnisse fiir alle 20 Bestdnde werden spiter mitgeteilt (Miiller-Starck, in
Vorbereitung).

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Studien beziehen sich auf angrenzende
Regionen in Deutschland und Italien. Eine Untersuchung iiber die genetische
Variation der Fichte im Wallis (Stutz 1990) ist darin nicht enthalten, weil sie
mit den anderen Ergebnissen nicht direkt vergleichbar ist (Auswahl von sechs
Genloci, die iiberdurchschnittlich polymorph sind).

Im Vergleich mit den anderen Untersuchungen in Tabelle 3 fillt auf, dass
die genetische Variation der Fichte in den hoheren Lagen der Schweiz keine
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Abbildung 2. Lage der Versuchsbestdnde der Fichte (Picea abies (L.) Karst.).
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markanten Unterschiede zu den Ergebnissen der anderen genetischen Inven-
turen zeigt. Auf der Basis dieser globalen Gegeniiberstellung entspricht die
mittlere Anzahl Allele pro Genlocus den Ergebnissen aus Siiddeutschland,
wobei allerdings berticksichtigt werden muss, dass die Werte dort wegen der
kleineren Stichprobenumfinge mit hoher Wahrscheinlichkeit unterschétzt
werden. Der Heterozygotiegrad ist weniger abhédngig von der Stichproben-
grosse. Die Werte aus der Schweiz sind nahezu identisch mit denen aus den
Waldschadensgebieten in Baden-Wiirttemberg und liegen unter den Werten
aus dem Schwarzwald.

Tabelle 3. Genetische Variation der Fichte in den hoheren Lagen der Schweiz im Vergleich zu
Untersuchungen in Siiddeutschland und Norditalien. (Pop.=Population; A, = mittlere Anzahl
Allele pro Genlocus; H = mittlerer Heterozygotiegrad (beobachtet); 6 = Differenzierung zwischen
Populationen; Miiller-Starck 1994, modifiziert)

Referenz An-. . Indiv. An- A; H o Region
zahl  pro zahl Anmerkungen
Pop. Pop. Loci (%) (%)
Gegenwirtige 13 100* 18 235 226 4,5 Schweiz; rel. grosse Variat.
Untersuchung innerhalb autochthoner
Pop.
Konnert und 40 12=45%... 9 2,6 252, 55 Schwarzwald; grosse Variat.
Franke 1990a,b (8) zwischen Anbauten und
Konnert 1991 autochthonen Pop.
Lochelt und 24 31-90% 14 24 222 32 Bad.-Wiirttemberg; Wald-
Franke 1993 schadensgebiete; rel. ge-
ringe Variat. zwischen Pop.
Morgante und 19 18-40*% 19 1,8 162" 50 Norditalien; rel. geringe
Vendramin (1991 (1507) Variat. innerhalb Pop.; Dif-

ferenz. in Ostl. /westl. Pop.

# Bidume (Knospen)
+ Samenstichproben (Endosperm)
° Erwarteter Heterozygotiegrad

Die Vergleiche mit Siiddeutschland deuten darauf hin, dass unter den
gegebenen Bedingungen in immissionsbelasteten Gebieten und im Gebirgs-
wald mit der Tendenz einer etwas geringeren genetischen Vielfalt innerhalb
der Populationen gerechnet werden muss. Allerdings liegt die genetische
Variation in den schweizerischen Populationen immer noch deutlich {iber den
Werten fiir die norditalienischen Fichtenbestidnde.

Die Variation zwischen den schweizerischen Populationen ist geringer
als diejenige zwischen den Bestdnden im Schwarzwald oder in Norditalien.
Der relativ hohe Wert im Schwarzwald diirfte eine Folge der Einbeziehung
nichtautochthoner Bestdnde sein. Die geringste Variation zwischen Fichten-
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bestdnden zeigen die Dauerbeobachtungsflichen fiir Waldschdden in Baden-
Wiirttemberg.

4. Genetische Konsequenzen von Umweltstress

Die oben genannten Untersuchungen vermitteln eine Vielzahl von Infor-
mationen liber genetische Konsequenzen von Umweltstress. Es gibt aber noch
zu wenig Erhebungen dieser Art, um Anspruch auf allgemein giiltige Aus-
sagen erheben zu konnen. Der bisherige Kenntnisstand rechtfertigt nur das
Aufzeigen von Tendenzen.

Auffallendes Ergebnis der bisher veroffentlichten Vergleiche zwischen
den genetischen Strukturen von toleranten und sensitiven Kollektiven ist
deren statistisch signifikante Verschiedenartigkeit. Die nachfolgende Zusam-
menstellung soll verdeutlichen, auf welche Variationsparameter sich diese
genetischen Unterschiede besonders auswirken und welche genetischen Pro-
zesse dabei eine Rolle spielen.

Bemerkenswert sind auch die relativ gering erscheinenden Unterschiede
hinsichtlich der Variationsparameter von Populationen im Marginalbereich
der vertikalen Verbreitung im Vergleich zu verschiedenen Referenzpopula-
tionen.

4.1 Wirkung von Umweltstress auf einzelne Variationsparameter

a) Heterozygotie

Die Untersuchungen in Altbestinden legen den Schluss nahe, dass ein
hoher Heterozygotiegrad erst dann einen Viabilitidtsvorteil verschafft, wenn
die betreffenden Bdume komplexen Formen von Umweltstress ausgesetzt
sind und diese Belastungen iiber einen langjdhrigen Zeitraum einwirken.

Im Falle von Kurzzeitbelastungen haben Triger hoherer Heterozygotie-
grade je nach Umweltsituation unterschiedliche Uberlebenschancen. Es gibt
Hinweise dafiir, dass Homozygote an spezielle Belastungssituationen besser
angepasst sind. Die Untersuchungen in einem polnischen Kiefernbestand
zeigen, dass dies auch unter Langzeitbelastung gelten kann, wenn dabei ein
Stressfaktor dominiert.

Unter der Umweltbelastung in den hoheren Lagen zeigen Fichtenbestidnde
Heterozygotiegrade, die den Vergleichswerten aus tieferen Lagen zugeordnet
werden konnen (einschliesslich Waldschadensgebiete). Dabei ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass die Bestdnde im Gebirgswald durchschnittlich deutlich
dlter sind als die Vergleichsbestinde. Da eine Begiinstigung heterozygoter
Bidume mit zunehmendem Alter sehr wahrscheinlich ist (Hinweis siehe zum
Beispiel Bergmann und Ruetz 1991, Miiller-Starck 1993a) miissten die unter-
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suchten Fichtenbestinde in der Schweiz hohere Heterozygotiegrade erwarten
lassen. Unter dieser Annahme deuten die bisherigen Ergebnisse darauf hin,
dass die Umweltverhiltnisse im Gebirgswald hohe Heterozygotiegrade nicht
explizit begiinstigen.

b) Genetische Vielfalt und Diversitiit

Die mit dem Absterben von Populationsteilen einhergehende Reduktion
der Individuenzahl kann mit markanten Genverlusten verbunden sein. Dies
gilt primér fiir die Stresseinwirkung im Jungwuchs, an welchem in einer
Versuchsserie mit Buchen Genverluste von durchschnittlich 17 % beobachtet
wurden (siche Tabelle 2a).

Beim Vergleich der toleranten und sensitiven Kollektive ldsst sich nach-
weisen, dass ein Teil der relativ seltenen Gene nur unter den vom Absterben
bedrohten Bdumen auftritt. Dieser Teil des Genbestandes betrigt bei
den Untersuchungen in Altbestdnden der Buche durchschnittlich 5% (siehe
Tabelle 2b). Diese Gene sind vom Verlust bedroht, falls sie in anderen Popu-
lationsteilen nicht mehr enthalten sind.

Ein bedeutsames Phdnomen ist die in vielen Untersuchungen in Alt-
bestinden beobachtete hohere genetische Diversitit in den toleranten Kol-
lektiven im Vergleich zu den Werten der vom Absterben bedrohten sensitiven
Bdume. Unter den Bedingungen der Langzeitbelastung scheint hohe Diver-
sitdt als Folge von spezifischen Héufigkeitsverteilungen ein wichtiges Krite-
rium fiir die Erhaltung der Viabilitdt von Populationen zu sein.

Die genetischen Inventuren in den hoher gelegenen Fichtenbestidnden der
Schweiz gestatten wegen fehlenden vergleichbaren Informationen iiber tole-
rante und sensitive Populationsteile nur globale Riickschliisse. Die Uber-
lebensfahigkeit der dort untersuchten Bestinde ist zur Zeit nicht in Frage
gestellt. Unter diesen Bedingungen lassen Umweltbelastungen eine weniger
diversifizierende Wirkung erwarten als dies in den untersuchten Waldscha-
densgebieten der Fall ist.

4.2 Genetische Selektion

Gerichtete genetische Prozesse mit starken Anderungen der Genhéufig-
keiten treten unter relativ homogenen Stressbedingungen wesentlich deut-
licher in Erscheinung als unter komplexer Belastung. Die genetischen Inven-
turen im Stadium intensiver Reduzierung der Populationsdichten haben den
Nachweis klassischer Viabilitidtsselektion erbracht. Dies gilt primér fiir eine
Beobachtungsdauer, die nur einem Bruchteil der Lebensspanne entspricht
(ein bis zwei Jahre) und in den meisten Fillen fiir vergleichsweise wenig
komplexe Belastungen.
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In den nachfolgenden Lebensabschnitten sind als Reaktion auf heterogene
Stressbedingungen und deren komplexe Interaktionen entsprechend viel-
schichtige genetische Reaktionen zu erwarten, die sehr wahrscheinlich eine
Vielzahl von Genloci betreffen. Diese Reaktionen werden in einem Teil der
experimentellen Erhebungen in Altbestidnden sichtbar, vor allem dann, wenn
die Belastungssituation durch bestimmte Stressfaktoren gepréagt wird.

~ Die Erwartung, dass Richtung und Intensitit genetischer Selektion zwi-
schen ontogenetischen Stadien und den damit verbundenen Stressbelastungen
variieren, wird durch den Vergleich der Ergebnisse einer Untersuchung im
Jungwuchs und in Altbestinden der Buche (Miiller-Starck und Ziehe 1991)
bestatigt:

In Aussaatversuchen im Freiland steigt nach zweijdhriger Stresseinwir-
kung an mehreren Versuchsstandorten die Héufigkeit des Allels A, am
Genlocus LAP-A in fiinf Saatgutstichproben von durchschnittlich 8,8 % auf
25,7% (siehe Tabelle 2a). Dieser Anstieg auf nahezu das Dreifache des Aus-
gangswertes belegt eindrucksvoll die iiberlegene Viabilitit der Tréager dieses
Allels. Dieser Vergleich bezieht sich auf einen gesamten Stichprobenumfang
von anndhernd 3000 Individuen.

Es ist jedoch sehr unwahrscheinlich, dass diese Uberlegenheit der Tréger
von LAP-A, auch fiir die nachfolgenden Stadien gilt. Die Haufigkeit dieses
Allels nimmt offensichtlich nicht mehr zu. In sechs Altbestinden der Buche
(574 Béaume) liegt sie bei durchschnittlich 23,4% und ist fiir tolerante und
sensitive Kollektive nahezu identisch (23,6 % versus 23,2%).

5. Schlussfolgerungen
5.1 Genetische Variation und Umweltstress

Das zuletzt genannte Beispiel veranschaulicht die Bedeutung der geneti-
schen Variation fiir die Anpassung gegeniiber Umweltstress. Es gibt Umwelt-
bedingungen und Stadien, in denen die Trdger ganz bestimmter genetischer
Merkmale relativ zu anderen begiinstigt werden. Diese Merkmale verleihen
einen Viabilititsvorteil, jedoch darf diese Uberlegenheit nicht verallgemeinert
werden, weil sie sich nur auf Teilaspekte der gesamten Umweltsituation
bezieht:

Wegen der hohen rdaumlichen Komplexitit forstlicher Umweltverhéltnisse
und der langen Generationsintervalle der Waldbédume ist es sehr wahrschein-
lich, dass Richtung und Intensitédt genetischer Selektion generell starken
Schwankungen unterliegen. Zusitzlich sorgt die Abfolge ontogenetischer
Stadien und die damit verbundene Anderung der Umweltbedingungen (zum
Beispiel Altersstadien von der Keimung bis zum Dickungsalter) fiir spezi-
fische Belastungen.
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Unter solchen Bedingungen wird das Uberleben von Populationen nicht in
erster Linie durch die Prisenz von Baumen gewihrleistet, die sich als Triager
bestimmter Merkmale in einzelnen Lebensabschnitten als angepasst erwiesen
haben. Um auf Dauer tiberleben zu konnen, miissen Populationen eine hohe
genotypische Variation aufweisen und zugleich eine moglichst grosse Varia-
bilitidt, das heisst ein hohes Potential zur Erzeugung genetischer Variation
in den nachfolgenden Generationen. Nur auf diesem Wege ist es einer Popu-
lation moglich, durch die Bereitstellung einer geniigend grossen Zahl ange-
passter Individuen flexibel auf Anderungen der Stressbedingungen zu rea-
gieren.

Die genetischen Erhebungen in Waldschadensgebieten stiitzen die Auf-
fassung, dass genetische Variabilitdt als Voraussetzung fiir die Erhaltung
der Anpassungsfihigkeit und damit auch der Viabilitdt von Waldbestédnden
betrachtet werden kann: Die bisherigen experimentellen Befunde lassen sich
mehrheitlich so interpretieren, dass die genetisch variableren Individuen und
Kollektive unter Langzeitstress einen Viabilitédtsvorteil aufweisen.

5.2 Massnahmen zur Erhaltung der Toleranz gegeniiber Umweltstress

a) Genetische Nachhaltigkeit

Die Erhaltung der genetischen Variabilitit in Waldbestdnden und die
damit verbundene Bewahrung der Anpassungsfihigkeit der einzelnen Arten
innerhalb komplexer forstlicher Okosysteme dient der 6kologischen Stabilitt
dieser Systeme. Sie ist eine Verpflichtung fiir eine nachhaltig betriebene Forst-
wirtschaft, zumal Immissionen und globale Klimaidnderungen die Umwelt-
heterogenitidt und damit auch die Stresseinwirkungen fiir Waldbestdnde sehr
wahrscheinlich noch weiter erhéhen werden.

Aus genetischer Sicht sollte das bisher praktizierte Konzept der forstlichen
Nachhaltigkeit erweitert werden, weil es genetische Ressourcen nicht beriick-
sichtigt (vergleiche Miiller-Starck 1993a): Als genetisch nachhaltig kann eine
Forstwirtschaft nur dann gelten, wenn die Bewirtschaftung und Wieder-
begriindung von Waldbestinden unter Wahrung des Anpassungspotentials
vorgenommen wird, wenn genetische Ressourcen geschiitzt werden und im
Falle genetischer Destabilisierung Massnahmen zur Erhéhung der geneti-
schen Diversitit ergriffen werden.

Um genetische Destabilisierung (Einschrinkung der Anpassungsfiahig-
keit) zu vermeiden, konnte bei der kiinstlichen Bestandesbegriindung iiber-
durchschnittlich variables Vermehrungsgut bevorzugt werden oder im Falle
der Naturverjiingung genetisch stark differenziertes Material durch Uber-
pflanzung erginzt werden. Zur Realisierung der Idee einer Anreicherung von
genetischer Variabilitdt gehort auch die Erhéhung der Populationsdichte bei
der kiinstlichen Bestandesbegriindung (engere Pflanzabstande).
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Verschiedene genetische Inventuren haben gezeigt, dass forstwirtschaft-
he Massnahmen genetische Strukturen veridndern konnen (Ubersicht siehe
eburek und Thurner 1993) und somit auch die Anpassungsfihigkeit der
’aldbestinde an Umweltstress beeinflussen. Es reicht nicht aus, genetische
ariation als Sicherheitsreserve auf dem Wege der Konservierung von Ver-
ehrungsgut zu archivieren. Unter heterogenen Stressbedingungen sollte
»netische Variabilitdt in Waldbestidnden prisent sein und dort auch unter den
edingungen der forstlichen Bewirtschaftung erhalten werden.

) Populationen statt Individuen

Das oben beschriebene Beispiel der Selektion am Genlocus LAP-A zeigt,
1ss Umweltstress bestimmte Genotypen im Jungwuchsstadium begiinstigen
inn, aber nicht mehr in den nachfolgenden Stadien. Falls diese Form der
lektiven Begilinstigung auf dem Wege der Vermehrung (Verklonung) der
streffenden Genotypen ziichterisch genutzt wiirde, so konnte diese Mass-
thme mit grosser Wahrscheinlichkeit keine Verbesserung der Viabilitidt von
Itbestanden bewirken.

Dies diirfte kein Einzelfall sein, weil in den meisten Féllen die liberlegene
iabilitdt einzelner Genotypen (Klone) nur wihrend eines kleinen Abschnit-
s des Bewirtschaftungszeitraumes ermittelt werden kann. Komplexe Lang-
it-Stressbedingungen konnen aber durch Kurzzeitbeobachtung nicht repra-
ntativ erfasst werden. Dies ist sicher einer der Griinde, weshalb «Labor-
sistenz» und «Feldresistenz» in vielen Fillen keine Ubereinstimmung zeigen
“zschacksch 1987).

Die mit den Methoden der klassischen Resistenzziichtung (Auswahl und
assenvermehrung «resistenter» Klone) verbundene Einschriankung der
mnetischen Variabilitit einer Population ist mit den unter 5.1 genannten
nforderungen an die Anpassungsfidhigkeit von Populationen an Umwelt-
ress nicht in Einklang zu bringen.

Einer Abfolge nicht voraussagbarer Belastungssituationen kann durch
uswahl einzelner Genotypen nicht begegnet werden. Heterogene Umwelt-
uationen erfordern genetisch heterogene Populationen. Massnahmen der
rstpflanzenziichtung erscheinen langfristig chancenlos, wenn sie sich bei der
uswahl von Vermehrungsgut auf einzelne «resistente» Genotypen stiitzen
\d nicht auf Populationen, die nach genetischen Kriterien ausgewihlt bzw.
sammengestellt wurden.

Schutz genetischer Ressourcen

Die Verpflichtung, genetische Ressourcen von Waldbdumen zu erhalten,
seit den Ministerkonferenzen zum Schutz der Wilder in Strasbourg (1990)
d Helsinki (1993) sowie der Konferenz iiber Umwelt und Entwicklung in
0 (1992) auch zu einer pnolitischen Forderung erhoben worden.



Ressourcenschutz im Wald ist gleichbedeutend mit der Erhaltung gene-
tischer Variabilitdt in Bestdnden und der Bewahrung lokaler und regionaler
Besonderheiten in Form autochthoner Populationen, die sich bis zur Gegen-
wart als gut angepasst erwiesen haben und dies aufgrund ihrer genetischen
Zusammensetzung auch in Zukunft am ehesten erwarten lassen.

Erhaltungsmassnahmen in sifu sollten stets Vorrang vor einer Konser-
vierung von Vermehrungsgut haben, weil letzteres eine Festschreibung der
genetischen Variation auf den Istzustand bewirkt und Anpassungsvorginge
unterbrochen werden. In der Schweiz entstand bereits sehr friith ein Konzept
zur Realisierung von Schutzmassnahmen mit Hilfe der Einrichtung von Gen-
reservaten (Anonymus 1988).

Auf der Basis dieses Konzeptes gibt es ein vom Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft unterstiitztes gemeinsames Projekt der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Ziirich (Professur fiir Waldbau) und der Eidgendssi-
schen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, Birmensdorf
(Gruppe Forstgenetik). Ziel des Projektes «Ausscheidung von forstlichen
Genreservaten in der Schweiz» ist die Nutzung der Ergebnisse genetischer
Erhebungen als Kriterien bei der Auswahl geeigneter Reservatsflichen
(Bonfils 1994, Bonfils und Miiller-Starck 1993, Miiller-Starck 1993b).

Im Vergleich zu vielen Waldschadensgebieten in den hoher gelegenen
Regionen Ostdeutschlands, Polens oder Tschechiens sind die Schadstoff-
eintrdge und der davon ausgehende Umweltstress in der Schweiz weniger
stark ausgeprégt. Ein flaichenweises Absterben von Waldbesténden ist in der
Schweiz eher unwahrscheinlich. Unter diesen Bedingungen ist Ressourcen-
schutz in situ eine Massnahme ohne Alternative. Unabhingig davon gilt die
Forderung nach konsequenter Bewahrung genetischer Variabilitdt in Wald-
bestdnden einschliesslich Wirtschaftswald.
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Résumé

Importance de la variation génétique pour I’adaptabilité des arbres forestiers
soumis au stress environnemental

La grande hétérogénéité des conditions écologiques régnant en forét tout comme
la large variation génétique naturelle existant a I'intérieur des peuplements forestiers
créent des lois spécifiques dictant les processus d’adaptation des arbres face au stress
environnemental. Afin de caractériser les réactions génétiques déclenchées par les
effets du stress, il a fallu réunir et analyser les résultats d’inventaires génétiques réalisés
en Suisse et Europe, tant dans des foréts de montagne que des foréts endommagées.

Le stress environnemental se répercute aussi bien sur les structures génétiques des
peuplements forestiers que sur les diverses caractéristiques propres a la variabilité. I a
été prouvé que la capacité de survie des individus dépend de leur bagage génétique. Les
résultats des expériences montrent que la variabilité génétique est a la clé du maintien
de I'adaptabilité des peuplements forestiers face aux charges complexes qui pésent sur
I’environnement. Ce travail propose des mesures visant a maintenir ’adaptabilité des
arbres soumis au stress environnemental. Il evoque aussi les risques existants. La sau-
vegarde de la variabilité génétique et la protection des ressources génétiques devraient
appartenir a toute gestion forestiére durable. Traduction: Monique Dousse
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