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Dynamische Generhaltung in Europas Waldern:
Paneuropadische Konzepte nehmen Gestalt an

Silvio Schueler
Heino Konrad

Institut fir Waldgenetik, Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (AT)*
Institut fir Waldgenetik, Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (AT)

Dynamische Generhaltung in Europas Waldern: Paneuropdische Konzepte
nehmen Gestalt an

Unsere Walder bestehen weitgehend aus Bestanden von wilden, nicht domestizierten Baumarten und weisen
eine hohe genetische Vielfalt auf, die von der nacheiszeitlichen Einwanderung und der Anpassung an lokale Um-
weltbedingungen gepragt ist. Zur Sicherung dieser genetischen Vielfalt wurden in vielen europaischen Landern
Erhaltungsprogramme aufgebaut, die neben Samenplantagen auch Generhaltungsbestande in situ umfassen.
Das langfristige Ziel dieser als dynamische Generhaltung bezeichneten Massnahmen ist die Bewahrung der wich-
tigsten 6kologischen und auf lange Sicht evolutiondren Prozesse. Im Rahmen des europaischen Projektes «<EUFGIS»
wurden erstmals einheitliche Mindestanforderungen fiir Walder zur dynamischen Generhaltung (DGEW) defi-
niert. Auf Basis dieser Kriterien wurden alle in Europa ausgewiesenen Erhaltungsbestande in einer Datenbank
erfasst und es wurde {iberpriift, inwieweit die aktuell ausgewiesenen Bestande die verschiedenen Okozonen und
die kontinentalen Schwerpunkte genetischer Vielfalt reprasentieren. Zudem wurde untersucht, wie stark die dy-
namische Generhaltung von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein wird. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen zeigen, dass das europdische Netzwerk der DGEW fiir einige Baumarten noch Liicken in der 6ko-
logischen und der phylogenetischen Reprasentativitat aufweist und bis zu 65% aller Erhaltungsbestande einer
Art vom Klimawandel massiv betroffen sein werden. Daher erscheint es dringend geboten, das Netzwerk der
Generhaltungsbestande zu erweitern und zusatzliche Schutzmassnahmen inklusive eines starkeren Saatguttrans-
fers in Betracht zu ziehen.
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bwohl Wilder seit Jahrtausenden vom Men-

schen mannigfaltig genutzt werden, sind

auch die heutigen Baumbestinde weitge-
hend nicht domestizierte, wilde Populationen und
weisen eine hohe genetische Vielfalt auf. Ursache fiir
die hohe Vielfalt innerhalb von Baumpopulationen
und die geringen Unterschiede zwischen ihnen
(Hamrick & Godt 1996) sind vor allem der hohe Gen-
fluss durch Pollen und Samen, die langen Genera-
tionszyklen und die lokale Anpassung an kleinrdu-
mige Standortunterschiede (Csilléry et al 2014). Fiir
die langfristige Stabilitdt des Okosystems Wald gilt
eine hohe genetische Vielfalt als unverzichtbar (Gre-
gorius 1996). Gefahrdungen der genetischen Vielfalt
gehen von einer Vielzahl von Faktoren aus, gegen-
wartig sind die meisten davon menschlichen Ur-
sprungs. Lefevre (2004) hat die vier wichtigsten Ein-
fliisse zusammengefasst: 1) Ziichtung und Auslese,
2) Saatguttransfer, 3) waldbauliche Massnahmen so-
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wie 4) Anderungen der abiotischen und biotischen
Umweltbedingungen.

Die genetische Variation von Waldbdumen
kann mittels phdnotypischer Merkmale oder mit
verschiedenen genetischen Markern erfasst werden
(Finkeldey 2010). Sofern die genetischen Marker
nicht fiir spezifische Kandidatengene entwickelt
wurden (Rellstab et al 2016, dieses Heft), analysie-
ren sie derzeit vor allem die selektionsneutrale gene-
tische Vielfalt. Damit geben sie uns Auskunft tiber
die Dynamik der nacheiszeitlichen Einwanderung,
iber den Genfluss sowie die mogliche Einengung
durch genetische Drift und Hybridisierung. Viele
phanotypische Merkmale werden dagegen von Um-
weltbedingungen beeinflusst und als adaptive gene-
tische Variation bezeichnet (Holderegger et al 2006).
Dazu gehoren phdnologische Merkmale, aber auch
die oft herkunftsspezifischen Beziehungen zwischen
Klima und Wachstum, die beschreiben, wie Kli-
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mafaktoren die Wuchsleistung der jeweiligen Popu-
lationen beeinflussen (Kapeller et al 2012). Sowohl
die neutrale als auch die adaptive genetische Varia-
tion von Waldbdumen ist sehr grossraumig struktu-
riert (Savolainen et al 2007, Gugerli & Sperisen 2010)
und abhédngig von der Topografie unserer Konti-
nente (Hewitt 1999) und den dort wirkenden Um-
weltfaktoren. Jegliche Aktivitaten zur Erfassung und
Erhaltung der genetischen Vielfalt sollten deshalb
die gesamten Verbreitungsgebiete der Baumarten be-
riicksichtigen und nicht von nationalen Grenzen be-
stimmt werden.

Der Schutz der genetischen Vielfalt der Wald-
bdume wurde bereits 1968 durch die Einrichtung ei-
nes Expertenpanels durch die Welterndhrungsorga-
nisation FAO forciert (Palmberg-Lerche 2007). In den
1980er-Jahren wurden in Europa im Zuge der durch
die Luftverschmutzung ausgelosten Waldsterbens-
debatte in vielen Lindern Generhaltungsprogramme
gestartet, deren vordringlichstes Ziel es war, die na-
tirlich vorhandene genetische Vielfalt moglichst
umfassend zu sichern. Die Aktivitdten konzentrier-

ten sich auf Ex-situ-Erhaltungsmassnahmen in Sa-
menbanken, Samenplantagen und Klonsammlun-
gen. Zur Erhaltung der Vielfalt innerhalb des
natiirlichen Okosystems — in situ — wurden zudem
Bestdnde als Generhaltungswilder ausgewiesen.
Diese Bestande wurden in einem Bottom-up-Ansatz

von regionalen und nationalen Experten aufgrund
bestimmter phdnotypischer Eigenschaften, eines ho-
hen Grads an Autochthonie oder ihres Vorkommens
an besonderen Standorten ausgewdhlt. Die geogra-
fische Verbreitung der Arten, die grossrdiumigen An-
passungsmuster oder die phylogeografischen Mus-
ter wurden aufgrund fehlender wissenschaftlicher
Grundlagen dagegen kaum berticksichtigt. Mit Ein-
richtung des «European Forest Genetic Resources
Programme» (EUFORGEN) im Jahr 1994 wurden na-
tionale Aktivititen zur Generhaltung auf europdi-
scher Ebene berichtet und abgestimmt sowie trans-
nationale Programme zur Generhaltung entwickelt.
Das langfristige Ziel dieser europdischen Aktivititen
ist die Priorisierung und Koordination von Gener-
haltungsmassnahmen unter Beriicksichtigung der
neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse zur neu-
tralen und zur adaptiven genetischen Variation.

Generhaltungsziele und dynamische
Generhaltung

Fiir Erhaltungsmassnahmen auf der Ebene von
Okosystemen, Arten und Kulturpflanzen kénnen Er-
haltungsziele vergleichsweise einfach definiert wer-
den, denn es handelt sich meist um klar abgegrenzte
und identifizierbare Einheiten. Dagegen miissen zur

Abb 1 Die natiirliche Verjlingung eines Bestandes ist eine wichtige Voraussetzung dafiir, dass eine méglichst hohe Anzahl an

Genen in die ndchste Generation weitergegeben wird.
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Erhaltung der genetischen Vielfalt der «wilden»
Waldbdume erhaltungswiirdige Genotypen oder Po-
pulationen ausgewdhlt werden, die weit schwieriger
von ihren Artgenossen abgegrenzt werden kdnnen.
Am einfachsten ist die Auswahl der Baume aufgrund
von Eigenschaften, die fiir den Menschen bedeut-
sam sind, wie Wuchsleistung, Geradschaftigkeit oder
Resistenz gegentiiber biotischen oder abiotischen
Schéadigungen. Diese Merkmale sind leicht zu iden-
tifizieren, werden zu einem grossen Teil vererbt und
konnen auch in Ziichtungspopulationen eingesetzt
werden (Sehr & Fluch 2016, dieses Heft). Damit ist
nicht nur die Erhaltung dieser Genotypen, sondern
auch ihre Nutzung und Weitergabe gesichert. Viele
Eigenschaften von Waldbdumen lassen sich aller-
dings nicht mit phanotypischen Merkmalen erfas-
sen, und auch die bisher vorhandenen molekularen
Methoden erlauben keine Erfassung der gesamten
genetischen Variation und ihrer Bedeutung. Aus die-
sem Grund wird bei Waldbdumen seit Langem die
dynamische Erhaltung genetischer Ressourcen in
situ als wichtigste Erhaltungsmassnahme angesehen
(Eriksson et al 1993, Rotach 2005). Dynamische Gen-
erhaltung (DGE) bedeutet im Wesentlichen die Er-
haltung der wichtigsten 6kologischen und auf lange
Sicht moéglicherweise wirksam werdenden — poten-
ziell — evolutiondren Prozesse in ausreichend grossen
natiirlichen oder gepflanzten Baumbestinden. Zu

diesen Prozessen gehoren vor allem der Genfluss
durch Pollen und Samen und die Moglichkeit der
natiirlichen Verjiingung (Abbildung 1). Das Ziel der
DGE ist die Sicherung der jeweiligen Waldbestdande
und deren inhdrenten genetischen Vielfalt tiber viele
Generationen. In vielen Féllen ist DGE gleichzuset-
zen mit In-situ-Erhaltung, allerdings steht bei Letz-
terer die Erhaltung im natiirlichen Okosystem im
Vordergrund und nicht notwendigerweise die Inte-
gritat der natiirlichen Prozesse. DGE von gefihrde-
ten Populationen kann dagegen auch ausserhalb des
urspriinglichen Habitats bzw. Verbreitungsgebiets ei-
ner Baumart ex situ stattfinden.

Minimalanforderungen an die
dynamische Generhaltung

Fir ein lindertibergreifendes Netzwerk zur
DGE missen vergleichbare Auswahlkriterien und
Aufnahmeparameter zur Charakterisierung der Be-
stande eingesetzt werden. Dabei sollten wissen-
schaftlich definierte Minimalanforderungen an
Baumbestdnde gestellt werden, mit denen eine DGE
tiber evolutiondr relevante Zeitraume moglich ist.
Im Projekt «Establishment of an European informa-
tion system on forest genetic resources» (EUFGIS)
wurden diese Minimalanforderungen in einem Ex-

Grundlegende
Voraussetzungen

Populationsgrdsse

Management

Monitoring

Die Generhaltungseinheit benétigt:

1) einen definierten Status als Generhaltungseinheit fiir Waldbaume, der von verantwortlichen Behérden anerkannt

sein sollte;

2) einen Managementplan, in dem die Generhaltung als wichtiges Ziel definiert sein muss.

Eine oder mehrere Baumarten sollten als Zielbaumarten fiir Generhaltung festgelegt sein.

Eines der nachfolgenden Generhaltungsziele muss fir die Zielbaumart zutreffen und fiir diese definiert sein:

1) die Erhaltung der genetischen Diversitat in grossen Baumpopulationen;
2) die Erhaltung der spezifischen adaptiven Variation oder besonderer Merkmale in randlichen oder zerstreuten

Populationen;

3) die Erhaltung von seltenen oder gefahrdeten Baumarten in kleinen Populationen.

Die minimale Populationsgrosse ist abhangig vom Erhaltungsziel:

Fall 1): Zur Erhaltung der genetischen Vielfalt in grossen Populationen von bestandsbildenden Baumarten sollte die

Generhaltungseinheit mindestens 500 reproduzierende Baume umfassen.

Fall 2): Zur Erhaltung der spezifischen adaptiven Variation oder besonderer Merkmale in randlichen oder zerstreuten

Populationen muss die Populationsgrosse mindestens 50 reproduzierende Baume umfassen, im Falle zweihausiger Ar-

ten mindestens 50 Samenbaume.

Fall 3): Zur Erhaltung von seltenen oder gefahrdeten Baumarten in kleinen Populationen sollten keinesfalls weniger als

15 reproduzierende Baume vorhanden sein.

Forstwirtschaftliche Eingriffe sind erlaubt und sollten im Bedarfsfall aktiv unternommen werden, um:

1) die Existenz der Zielbaumart in der Generhaltungseinheit zu sichern;

2) geeignete Bedingungen fiir Vitalitat, Wachstum und die natiirliche Verjiingung zu schaffen.

Feldinventuren sollten im Abstand von fiinf bis zehn Jahren durchgefiihrt werden, um den Erfolg der natirlichen Rege-

neration und die Populationsgrossen zu erfassen sowie die Managementplane entsprechend anzupassen.

Auch zwischen den Inventuren sollten die Einheiten regelmassig besucht werden, um zu priifen, ob die Walder noch

dem Generhaltungsziel dienen und ob Schéaden aufgetreten sind.

Tab 1 Paneuropdische Minimalanforderungen an die dynamische Erhaltung genetischer Ressourcen von Waldbdumen (Koskela et al 2013).
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Abb 2 Ubersicht iiber alle Generhaltungswilder zur dynamischen Erhaltung der geneti-
schen Vielfalt der Baumarten. Quelle: http://portal.eufgis.org (6.7.2016)

pertenverfahren zundchst auf wissenschaftlicher
Basis festgelegt und anschliessend auf ihre Anwend-
barkeit in den bereits existierenden nationalen
Generhaltungswaldern gepriift (Koskela et al 2013).
Ausgangspunkt dafiir waren eine umfassende Lite-
raturstudie, das bereits existierende EUFORGEN-
Programm mit den fiir die Baumarten zustindigen
Experten und eine Umfrage unter den nationalen
Verantwortlichen fiir forstliche Generhaltung.
Nachdem in Workshops und Expertentreffen ein
erster Entwurf fiir die Minimalanforderungen fest-
gelegt wurde, fand ein Testlauf in den sechs Part-
nerlaindern von EUFGIS statt, auf dessen Basis die
Anforderungen nochmals prazisiert und anschlies-
send als Grundlage fiir die DGE in Europa definiert
wurden.

Diese Anforderungen legen den Status und
die Erhaltungsziele eines Waldes zur dynamischen
Generhaltung (DGEW) sowie Mindestpopulations-
grossen, Bewirtschaftungserfordernisse und den
Monitoringaufwand fest (Koskela et al 2013). Drei
Kategorien von Erhaltungszielen werden anerkannt
(Tabelle 1), wobei Hauptbaumarten nur in den Kate-
gorien 1) und 2) aufgenommen werden kénnen und
Kategorie 3) den seltenen und gefahrdeten Arten vor-
behalten ist. Eine weitere Anforderung betrifft das
Management (Tabelle 1), das Eingriffe zur Forderung
der Zielbaumarten ermoglichen muss. Damit unter-
scheidet sich DGE von einigen anderen Naturschutz-
konzepten, in denen teilweise keinerlei Management
erlaubt ist und damit potenziell das lokale Ausster-
ben einer Art moglich ist.

WISSEN

Reprasentativitiat dynamischer
Generhaltung in Europa

Mit Stand Mai 2016 umfassen die nationalen
Generhaltungsprogramme der 46 mit EUFORGEN
kooperierenden europdischen Staaten 3230 DGEW
von 100 Baumarten, welche die harmonisierten
Minimalanforderungen fiir DGE erfiillen (Abbil-
dung 2). In diesen Einheiten werden 4081 Popula-
tionen erhalten, was bedeutet, dass viele Einheiten
mehr als eine Baumart beherbergen. Wie eine detail-
lierte Analyse durch Lefevre et al (2013) zeigt, wur-
den auf nationaler Ebene in der Vergangenheit zwei
unterschiedliche Strategien gewdhlt: Wahrend ei-
nige Lander spezifische Reservate fiir einzelne Baum-
arten eingerichtet haben («species-oriented»), haben
andere Lander versucht, die in nattirlichen Wald-
gesellschaften gemeinsam vorkommenden Arten
gleichzeitig zu schiitzen («site-oriented»). Das letzt-
genannte Vorgehen macht vor allem dann Sinn,
wenn die Ressourcen begrenzt sind und schiitzens-
werte genetische Vielfalt gemeinsam in einem Wald
vorkommt, so wie dies zum Beispiel in Refugialge-
bieten beobachtet wurde (Petit et al 2003).

Die Anzahl DGEW pro Land und Baumart un-
terscheidet sich betrdachtlich. Die bestandsbildenden
Hauptbaumarten sind mit den meisten DGEW ver-
treten (z.B. Fichte [Picea abies]: 500 DGEW; Rotbu-
che [Fagus sylvatica]: 476 DGEW). Seltene und zer-
streut vorkommende Arten sind dagegen weniger oft
vertreten, der Speierling (Sorbus domestica) beispiels-
weise mit nur 2 DGEW. Abhéngig von fritheren na-
tionalen Anstrengungen zur Generhaltung und de-
ren Eignung fir die DGE nach den definierten
Mindestanforderungen sind auch die Unterschiede
zwischen Landern betrdchtlich: Polen hat zum Bei-
spiel 609 DGEW ausgewiesen, wahrend in der
Schweiz bisher nur 3 DGEW die Mindestvorausset-
zungen erfiillen (siehe aber Rudow 2016, dieses Heft).

Ein wichtiger Gesichtspunkt fiir das langfris-
tige Uberleben der genetischen Ressourcen sind die
Notwendigkeit einer aktiven Bewirtschaftung und
die Abstimmung dieser Nutzungen mit den Gener-
haltungszielen (Lefevre et al 2013): 60% der Ein-
heiten werden multifunktional genutzt. Von allen
Wildern dienen 49% der Holzproduktion, 42% als
Saatguterntebestdnde, und 13% erfiillen Schutzfunk-
tionen. Die Uberschneidung mit anderen Natur-
schutzzielen ist gering: Nur etwa 10% der Wilder
dienen weiteren Massnahmen des Biodiversitats-
schutzes.

Ein Grossteil der DGEW (etwa 80%) dient der
Erhaltung der genetischen Vielfalt in grossen Baum-
populationen. Das bedeutet, dass diese Bestande
mindestens 500 Baume umfassen. Die Erhaltung der
spezifischen adaptiven Variation oder besonderer
Merkmale in randlichen oder zerstreuten Popula-
tionen wird fir 15% der DGEW als Ziel genannt,
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wahrend 5% der Erhaltung von seltenen oder gefdhr-
deten Baumarten dienen.

Viele Baumarten kommen in einem breiten
Spektrum an 6kologischen Bedingungen vor und
weisen Anpassungen an lokale Umweltbedingungen
auf (Alberto et al 2013; Rellstab et al 2016, dieses
Heft). Daher sollte ein europaweites Netzwerk an
Generhaltungswildern auch das Vorkommen in
verschiedenen Okozonen und damit die adaptive ge-
netische Variation der Arten moglichst umfassend
abdecken. Fiir die Analyse der 6kologischen Repri-
sentativitdt (Lefevre et al 2013) wurde die klimati-
sche Einteilung Europas in 13 6kologische Zonen von
Metzger et al (2005) genutzt und das Vorkommen
der Baumarten in diesen Zonen mit der jeweiligen
Anzahl DGEW verglichen. Eine erste Analyse fiir
elf ausgewdhlte Baumarten weist auf grosse Unter-
schiede zwischen den Baumarten hin (Lefévre et al
2013): DGEW der Hauptbaumarten wie Weisstanne
(Abies alba) und Rotbuche decken 70% bzw. 92% der
Okozonen ihrer natiirlichen Verbreitung ab. DGEW
fiir zerstreut vorkommende und seltene Arten erfas-
sen dagegen bisher nur einen geringen Teil der tat-
sdchlich besiedelten Zonen (z.B. Vogelkirsche [Prunus
avium]: 54%; Elsbeere [Sorbus torminalis]: 36%).

Neben der adaptiven genetischen Variation
sind fiir viele Baumarten mittlerweile die phylogeo-
grafischen Muster der neutralen genetischen Varia-
tion bekannt (Gugerli & Sperisen 2010). Da ein Netz-
werk an Generhaltungswiéldern die wichtigsten
phylogenetischen Linien einer Art erfassen sollte,
wurde gepriift, inwieweit die vorhandenen DGEW
die in den Refugialgebieten und nacheiszeitlichen
Riickwanderungswegen differenzierten genetischen
Linien der wichtigsten Baumarten erfassen. Fiir die
Weisstanne erfassen die DGEW die zwei miitterli-

chen Abstammungslinien (Ziegenhagen et al 2005)
verhdltnismassig gut. Einzig Tannenpopulationen
auf dem siidlichen Balkan werden derzeit nicht be-
riicksichtigt (Lefévre et al 2013). Bei der Waldfohre
(Pinus sylvestris) werden bisher nur zwei von drei
miitterlichen Linien von DGEW erfasst (Cheddadi
et al 2006, Lefévre et al 2013).

Die Zuordnung von Populationen zu Abstam-
mungslinien und das Vorkommen eines Bestandes
in einer bestimmten 6kologischen Zone kdnnen nur
erste Hinweise auf ihre tatsachliche genetische Va-
riation geben. Im Idealfall sollten verschiedene ge-
netische Marker und Abschdtzungen der adaptiven
genetischen Variation verwendet werden, um die Re-
prasentativitat des Netzwerks zu bewerten. Ein Bei-
spiel fiir eine derartige Erhebung auf nationaler
Ebene geben Schueler et al (2013) fiir die Fichte in
Osterreich: Auf Basis einer Klima-Wachstum-Ana-
lyse von 480 Herkiinften, die auf 42 Herkunftsver-
suchsstandorten getestet wurden, und der geneti-
schen Inventur von 1493 Bdumen mit mitterlich
vererbten Markern sowie 2773 Bdaumen mit Genmar-
kern des Zellkerns (Finkeldey 2010) konnten die ver-
schiedenen Aspekte der genetischen Variation in ei-
ner hohen rdumlichen Auflésung fiir Osterreich
dargestellt werden. Dabei zeigten sich die hochste
adaptive Variation sowie die hochste molekular-
genetische Variation am Alpenostrand und in den
nordlichen Wuchsregionen. Die stidlichen Regionen
weisen eine tiberdurchschnittliche genetische Viel-
falt auf, aber nur eine durchschnittliche adaptive
Variation. Die 164 DGEW in Osterreich erfassen al-
lerdings nur die hohe genetische Variation im Si-
den, wahrend im Norden und Osten des Landes nur
wenige Einheiten zu finden sind. Hier miissen die
Anstrengungen fiir DGE verstarkt werden.

Tanne

Fl

©qas 213

Stieleiche

Iy

Abb 3 Natiirliche Verbreitung von zwei Zielbaumarten der dynamischen Generhaltung (Tanne [Abies alba], links; Stieleiche
[Quercus robur], rechts) und Gefdhrdung der Erhaltungspopulationen im Klimawandel anhand ihrer klimatischen Eignung und ih-
rer Mdglichkeit, in klimatisch glinstigere Standorte in ihrer unmittelbaren Umgebung zu wandern. Die klimatische Eignung wird
durch die Farbe der Punkte markiert: grtin: sehr gute Eignung; gelb: mdssige Eignung, aber Population ist innerhalb der 95% des
potenziellen klimatischen Vorkommensgebietes der Art; rot: Population ist ausserhalb der 95% des potenziellen klimatischen Vor-
kommensgebietes (siehe Schueler et al 2014). Die Mdéglichkeit, auf klimatisch giinstigere Standorte liberzusiedeln, wird durch die
Grésse der Punkte charakterisiert (je grésser die Punkte, desto schwieriger die Ubersiedlung).
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Abb 4 Aktuell in Osterreich auftretende Waldschdden, die die genetische Diversitdt der Bestinde massiv beeintrdchtigen und durch Klimawandel und Globa-
lisierung ausgeldst werden. Links: Vitalitétsverluste und Absterben von Buchen an ihrer warm-trockenen Verbreitungsgrenze im Osten Osterreichs. Mitte:
massives Absterben der Schwarzkiefer an ihrem norddstlichen Verbreitungsrand, ausgeldst durch die Hitzewelle im Sommer 2015 und einen Pilz (Diplodia
pinea). Eschentriebsterben, ausgeldst durch den aus Asien eingeschleppten Schlauchpilz Hymenoscyphus fraxineus.

Gefahrdung dynamischer
Generhaltungseinheiten durch
den Klimawandel

Um die langfristige Erhaltungswiirdigkeit der
DGEW im Klimawandel abzuschétzen und gegebe-
nenfalls zusdtzliche Schutzmassnahmen zu initiie-
ren, wurde die Gefahrdung der sechs haufigsten Ziel-
baumarten in den DGEW abgeschitzt und tiberpriift,
inwieweit das Netzwerk auch klimatisch «extreme»
Populationen mit entsprechender lokaler Anpassung
enthalt (Schueler et al 2014). Die Analyse ergab, dass
bis zum Jahr 2100 33 bis 65% der DGEW einem
Klima ausgesetzt sein werden, das signifikant ausser-
halb der heutigen klimatischen Nische der Zielbaum-
arten liegt. Damit wiren grosse Teile der DGEW vor
allem im Siiden Europas gefdhrdet, denn dort befin-
den sich die Baumarten schon heute oft an der
warm-trockenen Grenze ihres natiirlichen Vorkom-
mens. Allerdings zeichnen sich viele siidliche DGEW
dadurch aus, dass sie in gebirgigen Regionen behei-
matet sind. Das bedeutet, dass auf kleiner raumli-
cher Skala eine hohe klimatische Heterogenitdt an-
zutreffen ist und gefahrdete Populationen in hoheren
Lagen durchaus kleinrdumig tiberleben konnten
(Jump et al 2009). In den DGEW der mittel- und
nordeuropdischen Tiefebenen existieren dagegen
weniger rdumliche Puffer, und die Baumarten ha-
ben keine Moglichkeit, in klimatisch giinstigere
Nachbarhabitate auszuweichen (Abbildung 3). Wel-
che Auswirkungen die klimatischen Verdnderungen
fiir die Zielbaumarten in einzelnen Wéldern haben
werden, ist derzeit kaum zu prognostizieren, denn
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neben den unmittelbaren Auswirkungen von Tem-
peraturerhdhung und Trockenheit sind Interaktio-
nen mit Schadorganismen ein hdufiger Ausléser von
Absterbeereignissen (Abbildung 4). In jedem Fall lie-
fert die Einschdtzung der klimatischen Gefahrdung
Hinweise darauf, welche DGEW besonders gefahr-
det sind und daher verstarkt beobachtet werden sol-
len. Fiir derartige Bestdnde sollten zusidtzliche Er-
haltungsmassnahmen angedacht werden, wie die
Anlage von Samenplantagen oder der Transfer von
Vermehrungsgut in klimatisch «sicherere» Umwel-
ten. Derartige Ansatze zur «Assisted Migration» oder
zum «Assisted Gene Flow» werden bereits als eine
wichtige Sdule zur Erhaltung der genetischen Viel-
falt von Baumarten angesehen (Leech et al 2011,
Aitken & Bemmels 2016, Rellstab et al, dieses Heft
2016) und sollten vorurteilsfrei auch in Europa ge-
priift werden.

Schlussfolgerungen

Seit mehr als 30 Jahren ist die Erhaltung der
genetischen Vielfalt der Waldbdume ein wichtiges
Thema fir Wissenschaftler, Manager von forstli-
chem Saat- und Pflanzgut sowie Forstpolitikern. Im
letzten Jahrzehnt sind auf Basis vorausgegangener
nationaler Initiativen entscheidende Schritte auf eu-
ropdischer Ebene gemacht worden, die in Zukunft
eine paneuropdische Erhaltung der genetischen Viel-
falt ermoglichen sollten. Die Analyse der — nun ein-
heitlich definierten —- DGEW zeigt, dass das gegen-
wartige Netzwerk an Erhaltungseinheiten noch
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Liicken im Hinblick auf 6kologische und genetische
Reprdsentativitat aufweist (Lefevre et al 2013) und
dass zahlreiche Einheiten aufgrund des rasch fort-
schreitenden Klimawandels stark gefdhrdet sind
(Schueler et al 2014). Auf Basis dieser Problemana-
lyse wurden in der vergangenen EUFORGEN-Forder-
periode (2010-2015) Strategien zur Entwicklung
von Kernnetzwerken (core networks) fiir einzelne
Baumarten entwickelt (de Vries et al 2015) und die
Nutzung von forstlichem Vermehrungsgut bei der
Anpassung an den Klimawandel ndher evaluiert
(Konnert et al 2015).

Insgesamt belegen die hier dokumentierten
Aktivitaten, dass forstliche Generhaltung ein sehr
aktives Feld ist, dass aber weiterhin umfangreiche
Bemiihungen auf nationaler und europdischer Ebene
erforderlich sind, um die genetische Vielfalt der
Waldbdume und die darauf aufbauenden Waldfunk-
tionen nachhaltig zu sichern.
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La conservation dynamique de la géné-
tique dans les foréts européennes: les
concepts paneuropéens prennent forme

Les foréts européennes se composent principalement de po-
pulations d’arbres sauvages et non domestiqués qui montrent
un haut taux de variation génétique qui a été faconné par les
migrations postglaciaires ainsi que par I'adaptation a leurs en-
vironnements locaux. Afin de conserver cette diversité géné-
tique, un grand nombre de pays européens ont développé
des programmes pour la conservation des ressources géné-
tiques forestieres, ce qui inclut a part des vergers a graines
aussi bien des peuplements pour la conservation génétique
in situ. Le but a long terme de cette mesure appelée «conser-
vation génétique dynamique» vise a maintenir les processus
écologiques les plus importants et a long terme évolutifs.
Dans le projet de coopération européenne EUFGIS, des exi-
gences minimales pour la conservation génétique dynamique
des foréts ont été développées. Sur la base de ces critéres,
toutes les unités de conservation génétique nominées en Eu-
rope ont été répertoriées dans une banque de données. De
plus, leur représentativité pour la conservation des zones éco-
logiques et continentales riches en diversité génétique a été
analysée, et la vulnérabilité du réseau a été étudiée dans un
contexte de changement climatique. Les résultats montrent
que le réseau actuel des unités de conservation génétique dy-
namique pour différentes especes d'arbres contient des la-
cunes dans sa représentativité écologique et phylogénétique,
et plus de 65% des unités de conservation désignées pour
une espece cible vont étre trés vulnérables aux changements
climatiques. Ainsi, le réseau des unités de conservation géné-
tique des foréts a besoin d’étre étendu, et des actions addi-
tionnelles transnationales de conservation incluant des sché-
mas de migration européens doivent étre considéré.
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Dynamic gene conservation in European
forests: Pan-European concepts shaping up

Forests in Europe consist mainly of wild, undomesticated tree
populations showing high genetic variation that has been
shaped by postglacial migration and manifold adaptations to
their local environments. To conserve this genetic diversity,
many European countries have developed programs for the
conservation of forest genetic resources, which consist not
only of seed orchards but also of forest stands for in situ gene
conservation. The long-term aim of the so called “dynamic
gene conservation” is the maintenance of the most impor-
tant ecological and, on a longer time scale, evolutionary pro-
cesses. In the European cooperation project EUFGIS, Pan-Eu-
ropean minimum requirements for units of dynamic gene
conservation in forests were developed. On the basis of these
criteria, a common database of all these identified units was
established. Moreover, the representativeness of the nomi-
nated conservation units for ecological zones and continen-
tal hot spots of genetic diversity was analyzed, and the vul-
nerability of the network under climate change was
investigated. This analysis showed that the present network
of dynamic conservation units for various tree species con-
tains significant gaps in its ecological and phylogenetic rep-
resentativeness and indicates that up to 65% of the nomi-
nated conservation units of a target tree species will be highly
vulnerable under climate change. Therefore, the network of
gene conservation units needs to be extended, and additional
transnational conservation actions including European as-
sisted migration schemes should be considered.
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