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 N atürliche Störungen beein#ussen 
die Struktur, Artenzusammenset-

zung und Dynamik von Wäldern. Wäh-
rend moderate Störungen die Biodiversi-
tät fördern, können häu$ge oder extre-
me Ereignisse Wälder destabilisieren und 
in ihrer Funktion schwächen. Durch den 
Klimawandel treten solche Störungen 
häu$ger auf und sie werden intensiver. 
Dadurch wächst die Gefahr, dass große 
Flächen geschädigt werden und sich die 
Waldlandschaft langfristig verändert.

R e s i l i e n z  i m  K l i m a w a n d e l

Der Klimawandel führt in Mitteleuropa 
zu häu$geren und intensiveren Extrem-
ereignissen wie Dürren, Hitzewellen, 
Stark regen und Spätfrösten. Zunehmen-
de Sommerdürre gilt als größtes Risiko für 
Wälder in gemäßigten Breiten. Gleichzei-
tig verändern sich die Winterbedingun-
gen: Wärmere Winter führen zu einem 
früheren Vegetationsbeginn, wodurch 
emp$ndliche Entwicklungsphasen stär-
ker mit Spätfrostereignissen kollidieren. 
Auch Schädlingsdynamiken ändern sich, 
da viele Insekten schneller auf klimati-
sche Schwankungen reagieren als Bäume.

Derartige Extremereignisse beein#us-
sen Wälder oft in Kombination und kön-
nen sich gegenseitig verstärken. Beson-
ders kritisch ist, dass solche Ereignisse 
unerwartet auftreten können und mas-
sive Folgen für Wachstum, Vitalität und 
Überlebensfähigkeit von Bäumen haben. 
Diese Entwicklung wirkt sich zunehmend 
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D i e  S t ö r u n g s -  u n d  Ve g e t a t i o n s ö k o l o g i n  A n k e 
J e n t s c h  u n t e r s u c h t ,  w i e  s i c h  e x t r e m e  W e t t e r -
e r e i g n i s s e  a u f  B a u m a r t e n  e u r o p ä i s c h e r  u n d 
t r o p i s c h e r  Wa l d ö k o s y s t e m e  a u s w i r k e n .  I h r  Z i e l : 
d i e  R e s i l i e n z  a r t e n r e i c h e r  Wä l d e r  i m  K l i m a -
w a n d e l  z u  v e r s t e h e n .

Vo n  A n k e  J e n t s c h

Die Wider-
standsfähig-
keit von 
Wäldern 
hängt stark 
von ihrer 
biologischen 
und gene- 
tischen  
Vielfalt ab.



29A k a d e m i e  A k t u e l l

Fo
to

: P
. W

ol
ff

Störungsökologin 
Anke Jentsch ent-
nimmt Blattproben 
aus dem Kronen- 
dach der Bäume – 
hier im tropischen 
Amazonas-Regen-
wald von Peru.
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auf die Stabilität, Produktivität und Funk-
tionsfähigkeit von Waldökosystemen aus 
und stellt die Forstwirtschaft vor große 
Herausforderungen. Forschungsvorhaben 
– etwa bei uns an der Professur für Stö-
rungsökologie und Vegetationsdynamik 
an der Universität Bayreuth – zielen dar-
auf ab, die Widerstandsfähigkeit (Resili-
enz) europäischer Wälder im Klimawan-
del besser zu verstehen und Strategien 
für eine nachhaltige Anpassung zu ent-
wickeln. Dabei stehen Baumartenvielfalt, 
genetische Diversität, Herkunft, ökophy-
siologische Prozesse sowie das Blattmi-
krobiom im Fokus.

B i o d i v e r s i t ä t  u n d  
g e n e t i s c h e  Va r i a t i o n

Die Widerstandsfähigkeit von Wäldern 
hängt stark von ihrer biologischen und 
genetischen Vielfalt ab. Historische 
Bewirtschaftungsformen haben in vielen 

Regionen zu einer Vereinheitlichung der 
Baumarten geführt, etwa durch die Domi-
nanz von Fichtenbeständen. Dies kann 
die Anpassungsfähigkeit an sich verän-
dernde Umweltbedingungen einschrän-
ken. Eine höhere Diversität – sowohl zwi-
schen Arten als auch innerhalb von Arten 
– erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass ein-
zelne Bäume oder Populationen an neue 
Bedingungen angepasst sind. Neben der 
Einführung neuer, klimaresistenter Arten 
betrachten wir daher auch die Nutzung 
der vorhandenen genetischen Vielfalt hei-
mischer Arten als wichtige Strategie.

S p ä t f r o s t  u n d 
F r ü h j a h r s p h ä n o l o g i e

Spätfröste sind ein zentrales klimatisches 
Risiko für Laubmischwälder in der gemä-
ßigten Klimazone. Trotz globaler Erwär-
mung bleibt die Häu#gkeit von Spätfrost-
ereignissen weitgehend konstant, doch  

Eine höhere 
Diversität 
(...) erhöht 
die Wahr-
scheinlich-
keit, dass 
einzelne 
Bäume oder 
Populatio-
nen an  
neue Bedin-
gungen  
angepasst  
sind.

Ein Buchenwald-
bestand am 
Schneeberg im 
Fichtelgebirge im 
Mai mit braunen 
Spätfrostschäden  
im Kronendach. 
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Die Reak- 
tion auf  
Trockenheit 
unterschei-
det sich 
zwischen 
Baumarten 
und funktio- 
nellen 
Gruppen.

zahlreiche Baumarten werden anfälli-
ger. Grund dafür ist die Verschiebung der 
Phänologie: Frühere Blattaustriebs- und 
Blühzeiten erhöhen die Wahrscheinlich-
keit, dass emp&ndliches Gewebe Frost 
ausgesetzt ist. 

Wie frostemp&ndlich Bäume sind, ist 
eng mit der evolutionären Anpassung 
einer Art an ihr Herkunftsklima verknüpft. 
Frosttolerante Arten treiben häu&g frü-
her aus, während emp&ndlichere Arten 
ihre Entwicklung verzögern. Diese Unter-
schiede sind oft phylogenetisch konser-
viert. Das heißt: Bestimmte biologische 
Merkmale wie DNA-Sequenzen oder Pro-
teinstrukturen sind über sehr lange Zeit-
räume und Arten hinweg beinahe uner-
verändert geblieben. Dies begrenzt die 
erfolgreiche Einführung neuer Baumar-
ten aus wärmeren Regionen.

Gleichzeitig zeigen unsere Studien, 
dass die Frosttoleranz innerhalb einer Art 
variieren kann. Unterschiede zwischen 
Herkünften (Provenienzen) sowie frühe-
re Stressbedingungen – etwa Trockenheit 
oder Erwärmung – beein'ussen die Kälte-
toleranz. Unsere Experimente mit jungen 
Schwarzkiefern belegen beispielsweise 
deutliche Unterschiede zwischen Popu-
lationen sowie eine erhöhte Frosttoleranz 
nach Trockenstress.

D ü r r e  u n d  p h y s i o l o g i s c h e 
R e a k t i o n e n

Trockenheit mit Wassermangel wirkt sich 
direkt auf zentrale physiologische Prozes-
se von Bäumen aus. Sie führt zur Schlie-
ßung der Spaltö(nungen, reduziert die 
Leitfähigkeit im Wasserleitsystem und 
kann den Wassertransport unterbre-
chen. In der Folge wachsen die Bäume 
schlechter, verlieren verfrüht ihre Blätter 
und können im Extremfall sogar abster-
ben. Die Reaktion auf Trockenheit unter-
scheidet sich zwischen Baumarten und 
funktionellen Gruppen. Nadelbäume sind 
oft weniger resistent gegenüber Dürre, 
verfügen jedoch über eine höhere Rege-
nerationsfähigkeit. Laubbäume sind häu-
&g widerstandsfähiger, erholen sich aber 
langsamer.

Die Bayreuther Experimente zu den 
Auswirkungen des Klimawandels auf 
europäische Waldbaumarten zeigen, 
dass auch innerhalb von Arten erhebli-
che Unterschiede in der Dürretoleranz 

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

K o m b i n i e r t e  S t r e s s f a k t o r e n 
u n d  S t ö r u n g e n

Wirken mehrere Stressfaktoren gleichzei-
tig, stellt das eine besondere Gefahr dar. 
Kombinationen aus Dürre, Hitze, Spät-
frost und biotischen Störungen können 
zu groß'ächigem Waldsterben führen. 
Dürre begünstigt beispielsweise Insek-
tenbefall, da geschwächte Bäume weni-
ger Abwehrsto(e produzieren und ihre 
Kohlensto(reserven erschöpfen. Insekten 
reagieren aufgrund ihrer kurzen Generati-
onszeiten und hohen Mobilität besonders 
schnell auf klimatische Veränderungen. 
Dadurch können sie sich unter günstigen 

Das Auftreten von Spätfrös-
ten im Frühjahr bestimmt 
maßgeblich die Verbreitungs-
grenze der Rotbuche.
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Bedingungen massenhaft vermehren.
Auch andere Störungen wie Windwurf 
oder Pilzkrankheiten beein#ussen die 
Walddynamik. Sie können einerseits 
neue Lebensräume scha$en und die Bio-
diversität fördern, andererseits aber die 
Stabilität von Wäldern langfristig gefähr-
den. Die Bayreuther Forschungsaktivitä-
ten widmen sich daher den Auswirkun-
gen solcher Störungsinteraktionen auf 
die Widerstandsfähigkeit europäischer 
Waldbaumarten.  

Ö k o l o g i s c h e s  G e d ä c h t n i s  
u n d  R e s i l i e n z

Einer unserer zentralen Ansätze zur 
Erklärung von Anpassungsprozessen ist 
das Konzept des „ökologischen Gedächt-
nisses“. Frühere Stressereignisse können 
physiologische Anpassungen auslösen, 
die die Widerstandsfähigkeit gegenüber 
ähnlichen Belastungen erhöhen. So kann 
eine moderate Vorbelastung die Toleranz 
gegenüber späteren Extremereignissen 
verbessern. Allerdings hat dieses Anpas-
sungspotential Grenzen. Wiederholte 
oder besonders intensive Störungen kön-
nen dazu führen, dass Wälder sich nicht 
mehr gut regenerieren können und es  zu 

langfristigen Schäden kommt. Die Balan-
ce zwischen Widerstandsfähigkeit und 
Erholungsfähigkeit ist daher entschei-
dend für die Stabilität von Waldökosys-
temen. Experimentelle Ansätze ermög-
lichen es, die Wirkung kombinierter 
Stressfaktoren systematisch zu unter-
suchen und Schwellenwerte sowie Kipp-
punkte zu identi%zieren. Dabei ziehen 
wir häu%g funktionelle P#anzenmerk-
male heran, um Reaktionen verschiede-
ner Arten vergleichbar zu machen.

B e d e u t u n g  f u n k t i o n e l l e r 
M e r k m a l e

Funktionelle Merkmale wie spezi%sche 
Blatt#äche, Holzdichte oder Wuchshö-
he liefern wichtige Hinweise auf die 
ökologische Strategie von P#anzen. Sie 
ermöglichen es, über Artgrenzen hin-
weg Muster zu erkennen und Vorhersa-
gen über die Reaktion von Ökosystemen 
auf Umweltveränderungen zu tre$en. 
Die Kombination solcher Merkmale mit 
experimentellen Daten und Modellen ist 
ein zentraler Bestandteil moderner öko-
logischer Forschung und trägt wesent-
lich zum Verständnis zukünftiger Wald-
entwicklungen bei.

M i k r o b i o m e  u n d  
P h y l l o s p h ä r e

In einem zunehmend wichtigen For-
schungsbereich beschäftigen wir uns 
an der Universität Bayreuth damit, wie 
mikrobielle Gemeinschaften insbeson-
dere auf Blattober#ächen – in der soge-
nannten Phyllosphäre – Waldbaumarten 
beein#ussen.  Blätter sind Lebensraum 
für zahlreiche Bakterien und Pilze, die 
sowohl auf der Ober#äche als auch im 
Inneren des Gewebes vorkommen. Die-
se Mikroorganismen erfüllen vielfältige 
Funktionen: Einige wirken pathogen, viele 
jedoch neutral oder sogar positiv, indem 
sie P#anzen vor Krankheiten schützen 
oder ihre Stressresistenz erhöhen. Wäl-
der bieten durch ihre komplexe Struktur 
günstige Bedingungen für stabile mikro-
bielle Gemeinschaften, etwa durch hohe 
Luftfeuchtigkeit und vielfältige Mikroha-
bitate. Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aus den Arbeitsgruppen Stö-
rungsökologie und Vegetationsdynamik 
sowie Ökologische Mikrobiologie klettern 
ins Kronendach, um das Blattmikrobiom 
von den sonnenexponierten Blättern in 
den Baumwipfeln ebenso zu ernten wie 
in Stammnähe.

Europäische Baumarten im Ökologisch-Botanischen Garten der Uni Bayreuth: Unter extre-
men Wetterbedingungen werden die Schwellenwerte ihrer Resilienz analysiert.

Eschen sind besonders frostemp!ndlich, 
wie hier in einem Experiment zu sehen.
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Die Balance 
zwischen 
Wider-
standsfä-
higkeit und 
Erholungs-
fähigkeit 
ist daher 
entschei-
dend für 
die Stabili-
tät von 
Waldöko-
systemen.

Prof.  Dr.  Anke Jentsch
i st  Professor in  für  Störungsöko-
logie  und Vegetat ionsdynamik 
an der  Univers ität  Bayreuth.  S ie 
forscht  zu den Auswirkungen 
k l imatischer  Extremereignis-
se  auf  die  Biodivers ität  und ist 
Mitgl ied im Forum Ökologie  der 
BAdW.

Dabei interessiert uns die Phyllosphären-
Rückkopplung: Mikroorganismen können 
zwischen Bäumen übertragen werden, 
etwa durch Sporen oder Laubfall. Ältere 
Bäume dienen dabei als Quelle für Mi-
kroben, die junge P"anzen besiedeln und 
deren Entwicklung beein"ussen. Diese 
Rückkopplungsprozesse können lokale 
Mikrobiome stabilisieren und die Wider-
standsfähigkeit von Wäldern gegenüber 
Umweltstress erhöhen. Sie eröffnen 

neue Perspektiven für das Waldmana-
gement, etwa durch die gezielte Förde-
rung nützlicher mikrobieller Gemein- 
schaften.

F a z i t :  Z u k u n f t s f o r s c h u n g  z u 
r e s i l i e n t e n  Wä l d e r n

Die Zukunft europäischer Wälder hängt 
maßgeblich davon ab, wie gut sie sich an 
komplexe und sich überlagernde Stress-
faktoren anpassen. Wichtige Ein"ussfak-
toren sind:

   Vielfalt an Baumarten und genetischen 
Ressourcen 

   Anpassung an lokale Standortbedin-
gungen und Herkunft 

   Berücksichtigung von Wechselwir-
kungen zwischen Klima, Insekten und 
Mikroorganismen 

    Waldbauliche Nutzung von Erkennt-
nissen über Artenvielfalt, ökologisches 
Gedächtnis und funktionelle Merk- 
male 

Die Kombination aus experimenteller 
Forschung und praktischer Anwendung 
liefert die Grundlage für ein nachhalti-
ges Waldmanagement. Ziel ist es, arten-
reiche Wälder so zu gestalten, dass sie 
auch unter zukünftigen Klimabedingun-
gen stabil bleiben und ihre ökologischen 
sowie wirtschaftlichen Funktionen erfül-
len können.

Studierende und 
Nachwuchswissen-
schaftlerinnen  
bei der Montage 
der langen Folien- 
tunnel für die 
experimentelle 
Dürre-Manipulation.


