Welche Baume
den \;Vald

von morgen

pragen

Von Anke Jentsch

atlrliche Stérungen beeinflussen

die Struktur, Artenzusammenset-
zung und Dynamik von Waldern. Wah-
rend moderate Stérungen die Biodiversi-
tat fordern, konnen haufige oder extre-
me Ereignisse Walder destabilisieren und
in ihrer Funktion schwachen. Durch den
Klimawandel treten solche Stérungen
haufiger auf und sie werden intensiver.
Dadurch wachst die Gefahr, dass groRe
Flachen geschadigt werden und sich die
Waldlandschaft langfristig verandert.

Resilienz im Klimawandel

Der Klimawandel fihrt in Mitteleuropa
zu haufigeren und intensiveren Extrem-
ereignissen wie Dirren, Hitzewellen,
Starkregen und Spatfrosten. Zunehmen-
de Sommerdurre gilt als grof3tes Risiko fiir
Walder in gemaRigten Breiten. Gleichzei-
tig verandern sich die Winterbedingun-
gen: Warmere Winter flihren zu einem
friheren Vegetationsbeginn, wodurch
empfindliche Entwicklungsphasen star-
ker mit Spatfrostereignissen kollidieren.
Auch Schadlingsdynamiken andern sich,
da viele Insekten schneller auf klimati-
sche Schwankungen reagieren als Baume.

Derartige Extremereignisse beeinflus-
sen Walder oft in Kombination und kén-
nen sich gegenseitig verstarken. Beson-
ders kritisch ist, dass solche Ereignisse
unerwartet auftreten konnen und mas-
sive Folgen flir Wachstum, Vitalitat und
Uberlebensféhigkeit von Baumen haben.
Diese Entwicklung wirkt sich zunehmend

Die Storungs- und Vegetationsokologin Anke
Jentsch untersucht, wie sich extreme Wetter-
ereignisse auf Baumarten europaischer und

tropischer Waldokosysteme auswirken. Ihr Ziel:

die Resilienz artenreicher Walder im Klima-

wandel zu verstehen.

Die Wider-
standsfahig-
keit von
Waildern
hingt stark
von ihrer
biologischen
und gene-
tischen
Vielfalt ab.




Storungsoékologin
Anke Jentsch ent-
nimmt Blattproben
aus dem Kronen-
dach der Baume —
hier im tropischen
Amazonas-Regen-
wald von Peru.




Fokus

Ein Buchenwald-
bestand am

Schneeberg im

Fichtelgebirge im
Mai mit braunen
Spatfrostschiaden
im Kronendach.

auf die Stabilitat, Produktivitat und Funk-
tionsfahigkeit von Waldokosystemen aus
und stellt die Forstwirtschaft vor groRe
Herausforderungen. Forschungsvorhaben
— etwa bei uns an der Professur fir Sto-
rungsokologie und Vegetationsdynamik
an der Universitat Bayreuth — zielen dar-
auf ab, die Widerstandsfahigkeit (Resili-
enz) europdischer Walder im Klimawan-
del besser zu verstehen und Strategien
fir eine nachhaltige Anpassung zu ent-
wickeln. Dabei stehen Baumartenvielfalt,
genetische Diversitat, Herkunft, ckophy-
siologische Prozesse sowie das Blattmi-
krobiom im Fokus.

Biodiversitdat und
genetische Variation

Die Widerstandsfahigkeit von Waldern
hangt stark von ihrer biologischen und
genetischen Vielfalt ab. Historische
Bewirtschaftungsformen haben in vielen
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Eine hohere
Diversitat
(...) erhoht
die Wahr-
scheinlich-
keit, dass
einzelne
Biaume oder
Populatio-
nen an
neue Bedin-
gungen
angepasst
sind.
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Regionen zu einer Vereinheitlichung der
Baumarten geflihrt, etwa durch die Domi-
nanz von Fichtenbestanden. Dies kann
die Anpassungsfahigkeit an sich veran-
dernde Umweltbedingungen einschran-
ken. Eine hohere Diversitat — sowohl zwi-
schen Arten als auch innerhalb von Arten
—erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass ein-
zelne Baume oder Populationen an neue
Bedingungen angepasst sind. Neben der
Einflhrung neuer, klimaresistenter Arten
betrachten wir daher auch die Nutzung
der vorhandenen genetischen Vielfalt hei-
mischer Arten als wichtige Strategie.

Spatfrost und
Frithjahrsphdanologie

Spatfroste sind ein zentrales klimatisches
Risiko fuir Laubmischwalder in der gema-
RBigten Klimazone. Trotz globaler Erwar-
mung bleibt die Haufigkeit von Spatfrost-
ereignissen weitgehend konstant, doch
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zahlreiche Baumarten werden anfalli-
ger. Grund daflir ist die Verschiebung der
Phanologie: Friihere Blattaustriebs- und
Bliihzeiten erh6hen die Wahrscheinlich-
keit, dass empfindliches Gewebe Frost
ausgesetzt ist.

Wie frostempfindlich Baume sind, ist
eng mit der evolutionaren Anpassung
einer Art an ihr Herkunftsklima verknupft.
Frosttolerante Arten treiben haufig fru-
her aus, wahrend empfindlichere Arten
ihre Entwicklung verzégern. Diese Unter-
schiede sind oft phylogenetisch konser-
viert. Das heifst: Bestimmte biologische
Merkmale wie DNA-Sequenzen oder Pro-
teinstrukturen sind tber sehr lange Zeit-
raume und Arten hinweg beinahe uner-
verandert geblieben. Dies begrenzt die
erfolgreiche Einflihrung neuer Baumar-
ten aus warmeren Regionen.

Gleichzeitig zeigen unsere Studien,
dass die Frosttoleranz innerhalb einer Art
variieren kann. Unterschiede zwischen
Herkiinften (Provenienzen) sowie friihe-
re Stressbedingungen —etwa Trockenheit
oder Erwdarmung — beeinflussen die Kalte-
toleranz. Unsere Experimente mit jungen
Schwarzkiefern belegen beispielsweise
deutliche Unterschiede zwischen Popu-
lationen sowie eine erhohte Frosttoleranz
nach Trockenstress.

Diirre und physiologische
Reaktionen

Trockenheit mit Wassermangel wirkt sich
direkt auf zentrale physiologische Prozes-
se von Baumen aus. Sie fiihrt zur Schlie-
Bung der Spaltéffnungen, reduziert die
Leitfahigkeit im Wasserleitsystem und
kann den Wassertransport unterbre-
chen. In der Folge wachsen die Baume
schlechter, verlieren verfriht ihre Blatter
und kénnen im Extremfall sogar abster-
ben. Die Reaktion auf Trockenheit unter-
scheidet sich zwischen Baumarten und
funktionellen Gruppen. Nadelbaume sind
oft weniger resistent gegentber Diirre,
verfligen jedoch Uber eine hohere Rege-
nerationsfahigkeit. Laubbaume sind hau-
fig widerstandsfahiger, erholen sich aber
langsamer.

Die Bayreuther Experimente zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf
europaische Waldbaumarten zeigen,
dass auch innerhalb von Arten erhebli-
che Unterschiede in der Diirretoleranz
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Die Reak-
tion auf
Trockenheit
unterschei-
det sich
zwischen
Baumarten
und funktio-
nellen
Gruppen.

Das Auftreten von Spatfros-
ten im Friihjahr bestimmt
mafgeblich die Verbreitungs-
grenze der Rotbuche.

Fokus

existieren: Populationen aus trockene-
ren Herkunftsgebieten sind oft besser an
Trockenstress angepasst. Diese innerart-
liche Vielfalt ist ein entscheidender Fak-
tor daftir, wie gut Walder sich in Zukunft
anpassen werden kdnnen.

Kombinierte Stressfaktoren
und Stérungen

Wirken mehrere Stressfaktoren gleichzei-
tig, stellt das eine besondere Gefahr dar.
Kombinationen aus Durre, Hitze, Spat-
frost und biotischen Stérungen kénnen
zu grol¥flachigem Waldsterben fihren.
Diirre beglinstigt beispielsweise Insek-
tenbefall, da geschwachte Baume weni-
ger Abwehrstoffe produzieren und ihre
Kohlenstoffreserven erschopfen. Insekten
reagieren aufgrund ihrer kurzen Generati-
onszeiten und hohen Mobilitat besonders
schnell auf klimatische Veranderungen.
Dadurch kénnen sie sich unter glinstigen




Fokus

Bedingungen massenhaft vermehren.
Auch andere Stérungen wie Windwurf
oder Pilzkrankheiten beeinflussen die
Walddynamik. Sie kénnen einerseits
neue Lebensraume schaffen und die Bio-
diversitat fordern, andererseits aber die
Stabilitat von Waldern langfristig gefahr-
den. Die Bayreuther Forschungsaktivita-
ten widmen sich daher den Auswirkun-
gen solcher Stérungsinteraktionen auf
die Widerstandsfahigkeit europdischer
Waldbaumarten.

Okologisches Gedichtnis
und Resilienz

Einer unserer zentralen Ansatze zur
Erklarung von Anpassungsprozessen ist
das Konzept des ,6kologischen Gedacht-
nisses” Friihere Stressereignisse konnen
physiologische Anpassungen auslosen,
die die Widerstandsfahigkeit gegentlber
ahnlichen Belastungen erhohen. So kann
eine moderate Vorbelastung die Toleranz
gegenuber spateren Extremereignissen
verbessern. Allerdings hat dieses Anpas-
sungspotential Grenzen. Wiederholte
oder besonders intensive Stérungen kon-
nen dazu flihren, dass Walder sich nicht
mehr gut regenerieren konnen und es zu

Eschen sind besonders frostempfindlich,

wie hier in einem Experiment zu sehen.
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langfristigen Schaden kommt. Die Balan-
ce zwischen Widerstandsfahigkeit und
Erholungsfahigkeit ist daher entschei-
dend fir die Stabilitat von Waldokosys-
temen. Experimentelle Ansatze ermog-
lichen es, die Wirkung kombinierter
Stressfaktoren systematisch zu unter-
suchen und Schwellenwerte sowie Kipp-
punkte zu identifizieren. Dabei ziehen
wir haufig funktionelle Pflanzenmerk-
male heran, um Reaktionen verschiede-
ner Arten vergleichbar zu machen.

Bedeutung funktioneller
Merkmale

Funktionelle Merkmale wie spezifische
Blattflache, Holzdichte oder Wuchsho-
he liefern wichtige Hinweise auf die
okologische Strategie von Pflanzen. Sie
ermoglichen es, Uber Artgrenzen hin-
weg Muster zu erkennen und Vorhersa-
gen Uber die Reaktion von Okosystemen
auf Umweltveranderungen zu treffen.
Die Kombination solcher Merkmale mit
experimentellen Daten und Modellen ist
ein zentraler Bestandteil moderner 6ko-
logischer Forschung und tragt wesent-
lich zum Verstandnis zukinftiger Wald-
entwicklungen bei.
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Mikrobiome und
Phyllosphdre

In einem zunehmend wichtigen For-
schungsbereich beschaftigen wir uns
an der Universitat Bayreuth damit, wie
mikrobielle Gemeinschaften insbeson-
dere auf Blattoberflachen — in der soge-
nannten Phyllosphare —Waldbaumarten
beeinflussen. Blatter sind Lebensraum
flr zahlreiche Bakterien und Pilze, die
sowohl auf der Oberflache als auch im
Inneren des Gewebes vorkommen. Die-
se Mikroorganismen erfillen vielfaltige
Funktionen: Einige wirken pathogen, viele
jedoch neutral oder sogar positiv, indem
sie Pflanzen vor Krankheiten schitzen
oder ihre Stressresistenz erhohen. Wal-
der bieten durch ihre komplexe Struktur
gunstige Bedingungen flr stabile mikro-
bielle Gemeinschaften, etwa durch hohe
Luftfeuchtigkeit und vielfaltige Mikroha-
bitate. Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aus den Arbeitsgruppen Sto-
rungsokologie und Vegetationsdynamik
sowie Okologische Mikrobiologie klettern
ins Kronendach, um das Blattmikrobiom
von den sonnenexponierten Blattern in
den Baumwipfeln ebenso zu ernten wie
in Stammnahe.

Européische Baumarten im Okologisch-Botanischen Garten der Uni Bayreuth: Unter extre-

men Wetterbedingungen werden die Schwellenwerte ihrer Resilienz analysiert.
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Die Balance
zwischen
Wider-
standsfa-
higkeit und
Erholungs-
fahigkeit
ist daher
entschei-
dend fiir
die Stabili-
tat von
Waldoko-
systemen.

Dabei interessiert uns die Phyllospharen-
Rickkopplung: Mikroorganismen kénnen
zwischen Baumen Ubertragen werden,
etwa durch Sporen oder Laubfall. Altere
Baume dienen dabei als Quelle fir Mi-
kroben, die junge Pflanzen besiedeln und
deren Entwicklung beeinflussen. Diese
Rickkopplungsprozesse konnen lokale
Mikrobiome stabilisieren und die Wider-
standsfahigkeit von Waldern gegentber
Umweltstress erhohen. Sie eroffnen
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neue Perspektiven fiir das Waldmana-
gement, etwa durch die gezielte Forde-
rung nutzlicher mikrobieller Gemein-
schaften.

Fazit: Zukunftsforschung zu
resilienten Wialdern

Die Zukunft europaischer Walder hangt

malgeblich davon ab, wie gut sie sich an

komplexe und sich tberlagernde Stress-

faktoren anpassen. Wichtige Einflussfak-

toren sind:

m Vielfalt an Baumarten und genetischen
Ressourcen

B Anpassung an lokale Standortbedin-
gungen und Herkunft

m Berlcksichtigung von Wechselwir-
kungen zwischen Klima, Insekten und
Mikroorganismen

®m Waldbauliche Nutzung von Erkennt-
nissen tUber Artenvielfalt, 6kologisches
Gedachtnis und funktionelle Merk-
male

Studierende und
Nachwuchswissen-
schaftlerinnen

bei der Montage
der langen Folien-
tunnel fiir die
experimentelle
Diirre-Manipulation.

Die Kombination aus experimenteller
Forschung und praktischer Anwendung
liefert die Grundlage fir ein nachhalti-
ges Waldmanagement. Ziel ist es, arten-
reiche Walder so zu gestalten, dass sie
auch unter zukiinftigen Klimabedingun-
gen stabil bleiben und ihre 6kologischen
sowie wirtschaftlichen Funktionen erfil-
len konnen.

Prof. Dr. Anke Jentsch

ist Professorin fiir Stérungsdéko-
logie und Vegetationsdynamik
an der Universitat Bayreuth. Sie
forscht zu den Auswirkungen
klimatischer Extremereignis-
se auf die Biodiversitat und ist
Mitglied im Forum Okologie der
BAdW.
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