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Vorwort und Dank

Seit meiner Diplomarbeit zum populationsbiologisch dusserst interessanten hybridogenen Kleinarten-Aggregat
von Sorbus x latifolia, und dem Abschluss des Studiums der Forstwissenschaften an ETH Zirich 1994 durfte ich
mich in umsetzungsorientierten Forschungsprojekten weiter intensiv mit diversen Aspekten der Erhaltung und
Férderung unserer Forstlichen Genressourcen und der Populationsbiologie und der Okologie unserer
Geholzarten beschéftigen (Gattung Salix, Castanea-Sorten, Férderung seltener Baumarten/11 Arten, Castanea-
Selvenrestauration/Sortenerhalt, Lehre in Dendrologie, Generhaltungsgebiete/14 Arten, paneuropéische
Erhaltungsstrategien EUFORGEN/EUFGIS).

Die im Folgenden zusammenfassend dargelegten Wissenskonzepte und ihre Interpretation sind Gber all diese
Jahre kontinuierlich gewachsen und gereift. Auch wenn einige Aspekte nicht den Mainstream der heutigen
Forschungsfront abbilden und daraus obendrein ein fundamentaler Paradigmenwechsel gefolgert wird, erachte
ich die vorliegende Synopsis aus grosser Flughdhe durchaus als stimmig und folgerichtig. Ich hoffe auf eine
wohlwollende Priifung des Berichts und der gemachten Vorschldage und auf entschlossene zukunftsweisende
Schritte seitens der zustandigen Bundesbehorde.

Fir das auf dem gesamten Weg und in allen Projekten entgegen gebrachte Vertrauen, die Unterstiitzung und
die kritische Auseinandersetzung danke ich meinen Kollegen seitens der Auftraggeberin BAFU, Rolf Manser,
Markus Bolliger, Silvio Schmid, Christian Kiichli und Claudio de Sassi wie auch meinen Kollegen und
Vorgesetzten an der ETHZ, Peter Rotach, Ottmar Holdenrieder und Harald Bugmann, ebenso wie den vielen
weiteren involvierten Projektpartnern, Mitarbeitern und Freunden, die (iber die Jahre in unterschiedlichster
Form am gesamten Prozess mitgewirkt haben.

Auf gutes Gelingen, Andreas Rudow
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1 Einleitung

Hintergrund

Baumarten sind als Geriistarten unserer Waldokosysteme von grosser Bedeutung. Sie bilden die Grundlage der
Waldbiodiversitats-Pyramide sowie der nachhaltigen Sicherung von Waldleistungen.

Die gesamte genetische Vielfalt der Waldbaumarten, also deren Artenvielfalt sowie ihre intraspezifische
genetische Variation, wird als Forstliche Genressourcen bezeichnet. Waldbaumarten sind Wildarten, d.h. sie
verfligen Gber natirliche Selbsterhaltungsmechanismen, die auf genetischer Variation und Anpassungsfahigkeit
beruhen, um in einer sich standig verandernden Umwelt bestehen zu kénnen.

Durch Umwalzungen in Gesellschaft und Umwelt, welche durch unterschiedliche sich gegenseitig
beeinflussende Faktoren angetrieben werden, wird aktuell der globale Wandel stark beschleunigt. Klimawandel
ist ein zentraler Faktor des globalen Wandels. Aktuelle Prognosen lassen eine rasante Klimaerwarmung
erwarten, die insbesondere die Baumarten mit ihren langen Lebenszyklen vor grosse Herausforderungen stellt.

Problemstellung

Dies flihrt zur generellen Frage, ob und wie unsere Baumarten und letztlich unsere Walder den Klimawandel
meistern konnen. Diese schlichte Frage umschliesst ein Wirkungsgefiige von hochster Komplexitat. Im weiteren
Sinn umfasst sie die drei systemischen Ebenen Atmosphare (Klimawandel), Biosphare (Anpassungspotential)
und Antroposphare (Wirkung auf Atmosphére und Biosphére). Alle Ebenen sind Gegenstand umfangreicher
und vielfaltiger aktueller Forschung auf internationaler wie auch auf nationaler Ebene. Im nationalen
Forschungsprogramm Wald und Klimawandel (WSL/BAFU) konnten diverse Aspekte auf die Schweiz
zugeschnitten bearbeitet und in einer gesamthaften Synthese integriert werden (Pliss et al. 2016). Nebst
neuen Erkenntnissen zu einzelnen Aspekten und Arten zeigen die Ergebnisse erhebliche verbleibende
Unbekannte und damit einhergehende Ungewissheit auf.

Es zeigt sich, dass sich viele relevante Prozesse sowohl raumlich als auch zeitlich in sehr grossen
Skalenbereichen abspielen (long term large scale complexity), wodurch ihre Wahrnehmung und Erforschung
stark erschwert werden. Zudem wird Ungewissheit im Gesamtsystem kumuliert. Damit bleibt jedes noch so
vollstandige Kompendium des Wissens bruchstiickhaft um beziiglich der Problemstellung verlassliche
Handlungsoptionen vorzuschlagen. Andere hoch komplexe Forschungsfelder konnten in der Regel mit der
Entwicklung eines entsprechenden Instrumentariums, einer Art Brille wie Teleskop oder Mikroskop erschlossen
und letztlich gedanklich gefasst und gemeistert werden. Auch die vorliegende Problemstellung dirfte letztlich
eine solche neue Sicht aufs Wirkungsgefiige erfordern.

Methodischer Ansatz

Auch wenn unser Wissensstand die immense Komplexitat keiner der drei
systemischen Ebenen ausreichend durchdringt, ist es nicht so, dass wir nichts

wissen. Die Forschung zeigt durchaus ein Bild, das die Folgerung von plausiblen Al
oder zumindest bestmaoglich plausibilisierten Handlungsoptionen zuldsst. Aus der M.
Erkenntnistheorie ist bekannt, wie Entscheidungen unter Ungewissheit dazu / A? ik _
beitragen konnen, Komplexitat kontinuierlich zu verringern. Die aktuelle SZF- ¥
Nummer 4/2018 ist diesem Thema gewidmet und zeigt eine gewisse Tradition im SIS o0

(Biospkare)

Waldbereich mit best guess oder best practice Ansatzen - eine Art kontinuierliche
Hypthesenerkundung/-prifung. Dabei bildet Forschungsbedarf einen Teil des
Handlungsbedarf ab, kann aber nicht losgelost davon betrachtet werden.

Im Folgenden wird eine umfassende Ubersicht aus grosser Flughdhe iiber den Wissensstand beziiglich der
Anpassung Forstlicher Genressourcen an den Klimawandel gegeben. Der inhaltliche Fokus liegt auf dem
biologischen System (Biosphére) und den Fragen, wie sich Baumarten an bestimmte prognostizierte
Klimaveranderungen anpassen, wie wir Wissen dariiber erlangen kénnen und was dafiir zu tun ist. Der
methodische Fokus liegt dabei ganz auf der Extraktion der Quintessenz, d.h. der relevanten Zusammenhange
fiir die Folgerung von Leitlinien einer zweckmassigen Ausrichtung von Politik, Praxis und Forschung.
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2 Biologische Grundlagen

Allgemeines

Biodiversitat ist ein komplexes Phdnomen, bei dem unterschiedliche biologische Genetische

und okologische Prozesse zusammen spielen. Allgemein gebrauchlich ist das 3- & Vielfalt o
Ebenen-Modell der Biodiversitat (Abb XY). Es zeigt, dass Biodiversitat auf ganz 4,0‘;_3 {'"‘»%
unterschiedlichen Skalenbereichen der Biosphédre angelegt ist, sowie die “5&1@"’ "&,.6
Notwendigkeit einer entsprechend differenzierten Betrachtung. %
Hinter dem vereinfachenden 3-Ebenen-Modell stehen entsprechende Arten- Lebensraum-
Erkenntnisse und Konzepte der Biologie: Vielfalt Vielfalt

- Vielfalt auf Ebene der Gene betrifft die Summe der genetisch codierten Stabiitat

Verhaltensmoglichkeiten von Individuen in der Gesamtpopulation einer Art
(intraspezifisch, physiologisches Potential). Sie bestimmt damit die Anpassungsfahigkeit und letztlich die
Artenvielfalt massgeblich.

— Vielfalt auf Ebene der Arten betrifft die Summe von Arten mit deren kumulierten Verhaltensméglichkeiten
und Auswirkungen auf die Nutzungsmaoglichkeiten durch den Menschen (Bedeutung, Wert) und die
Struktur von Lebensrdaumen. Sie bestimmt damit die Stabilitdt von Lebensraumen und letztlich die
Lebensraumvielfalt massgeblich.

— Vielfalt auf Ebene der Lebensrdaume, betrifft die in Lebensrdumen und ihren Lebensgemeinschaften
(Biotope und Biozonosen) kumulierten und den 6kologischen Potentialen der Arten entsprechenden
Nischenangebote. Sie bestimmt damit die Differenzierungsmoglichkeiten und letztlich die Genetische
Vielfalt massgeblich.

Die Biologie vermag wesentliche Zusammenhdnge der belebten Welt zu erkldren. Insbesondere ihr
evolutionsbiologischer Hintergrund ist von grundlegender Bedeutung fir die Ausrichtung einer Strategie zur
Sicherung Forstlicher Genressourcen, ebenso wie zur Erhaltung der Biodiversitat im Allgemeinen.

Evolution

Die Evolutionstheorie stellt eine fundamentale Errungenschaft im Verstandnis der belebten Welt dar. Sie
grindet auf der Beobachtung evolutiver Prozesse (Darwin 1859). Diverse Aspekte der Evolutionstheorie
wurden — und werden teils bis heute — kontrovers diskutiert und die Theorie gesamthaft zur Synthetischen
Evolutionstheorie weiter entwickelt (z.B. Reznik et al 2009). Damit einher ging die Entdeckung wesentlicher
biologischer Phdnomene, z.B. der Gesetzmassigkeiten der Vererbung (Mendel 1866), der Chromosomentheorie
der Vererbung (Sutton 1903), des biologischen Artbegriffs (Mayr 1942), der DNA als Tragerin genetischer
Information (Watson & Crick 1953), der Nischentheorie (Hutchinson 1957), des Inselbiogeographie-Modells
(MacArthur & Wilson 1967) etc.. Ausserdem beeinflusste die Evolutionstheorie Entdeckungen in anderen
wissenschaftlichen Disziplinen mit globaler Perspektive, z.B. der Plattentektonik (Wegener 1915).

Im Zentrum der Evolutionstheorie steht die Entstehung von Arten (speciation), als eine kontinuierliche durch
Selektion angetriebene Differenzierung von Populationen in unterschiedliche 6kologische Nischen (divergence,
adaptive radiation). Wir kennen entsprechende, die stammesgeschichtliche Entwicklung wiedergebenden
Grafiken phylogenetischer ,Stammbaume* (phylogenetics, Ubersicht Plantae z.B. Judd et al 2008). Die
kontinuierliche Aufspaltung von Populationen zeigt, dass Arten als statische 6kologische Potentiale auf Zeit
nicht bestehen kénnen. Erst Gber kontinuierliche Artbildung hat das Leben Wege aus einer fernen
Vergangenheit in die Gegenwart gefunden. Alle unsere heutigen Arten lassen sich als sich iber unzéhlige
Generationenfolgen differenzierende dynamische ,,Organismen” verstehen. Natirlich gab es auf diesem Weg
aus der Vergangenheit in die Gegenwart ein Vielfaches an unterbrochenen Differenzierungsstrangen, d.h.
aussterbende Arten. Diese sind nicht Gegenstand der heutigen Biodiversitdt. Die heutige Artenvielfalt und
genetische Vielfalt stellt die Summe aller ununterbrochenen Differenzierungsstrange dar, den aktuellen Stand
von allem ununterbrochenen Leben. Der stete Wandel der Arten ist dabei die Regel.

Offenbar verfligen Arten Uber effektive Selbsterhaltungsmechanismen. Einerseits sind diese in der
fortlaufenden Erzeugung von genetischer Diversitat begriindet, die den Verlust von genetischer Diversitat

Andreas Rudow, ETH Ziirich 71bericht_FGRadaptCC_CH_2.0.docx, 08.08.2018



Forstliche Genressourcen & Anpassung an den Klimawandel 5/30

durch aussterbende Arten zu kompensieren vermag (s.u. Biodiversitatsmotor). Andererseits haben Arten
Strategien entwickelt, die dezentral auf die Individuen der Gesamtpopulation verteilte Summe der genetisch
codierten Verhaltensmoglichkeiten (6kologisches Potential) Gber eine genetische Vernetzung der
Gesamtpopulation bestmoglich verfligbar zu halten (s.u. Metapopulationsdynamik).

Biodiversitatsmotor

Schlissel der Entstehung von Biodiversitat ist die Genetische Differenzierung (s.o. Evolution). Dabei geht es um
die gerichtete Etablierung von vorteilhaften Genvarianten bei der Besiedelung 6kologischer Nischen. Durch
zufallige Mutation entstehen laufend neue Genvarianten bei Verhaltens-bestimmenden, so genannten
codierenden Genen. Wenn diese in der gegebenen Umwelt einen Vorteil bedeuten, bleiben sie in der Regel in
den Nachkommen erhalten. Wenn nicht, verschwinden sie meist mit dem vorzeitigen Tod ihrer Trager-
Individuen wieder. Dieser Vorgang der gerichteten Selektion codierender Gene ermdoglicht es, dass sich in
Teilpopulationen mit besonderen Umweltbedingungen sukzessive besonders gut an die Umwelt angepasste
Verhaltensmoglichkeiten entwickeln (z.B. Frostharte).

Bei starkem Selektionsdruck kann die Differenzierung ohne Isolation der Teilpopulation (sympatrisch) erfolgen.
In der Regel lauft sie aber in isolierten Teilpopulationen ab (allopatrisch), weil dadurch ein Uberprdgen noch
nicht ausdifferenzierter neuer Eigenschaften durch den gesamten Genpool verhindert werden kann. Die
Shifting-Balance-Theorie zeigt auf, dass bei Differenzierungsprozessen Isolation und genetische Verarmung von
Teilpopulationen eine wesentliche Rolle spielen, indem diese verstarkt zur Erschliessung neuer Nischen
zwingen (adaptive valley) (Wright 1932, Barton & Whitlock 1997). Werden Genvarianten und entsprechende
Eigenschaften in isolierten Teilpopulationen lber viele Generationen vollstdndig ausdifferenziert und fliessen
spater in die Kernpopulation zurick (hybridization), so wird die betreffende Art um diese neuen Genvarianten
und entsprechende Verhaltensmoglichkeiten bereichert. Bei Hybridisierung weitgehend differenzierten
Teilpopulationen ohne vollstandig ausgebildete Kreuzungsbarrieren kann es zur Vervielfachung des
Chromosomensatzes kommen (polyploidy), welche direkt zur Artbildung filhren kann. Isolation von
Teilpopulationen kann also positive und sogar essentielle Wirkung auf die genetische Vielfalt und die
Artenvielfalt haben.

Artbildungsprozesse verlaufen graduell und erstrecken sich bis zu ihrer Bewdhrung und Konsolidierung durch
Ausbildung physiologischer Kreuzungsbarrieren Giber Zehntausende von Jahren. Im Grunde bleibt der Status
der involvierten Teilpopulationen vage. Taxonomisch kénnen sie durch die innerartlichen taxonomischen
Stufen der Unterart, Varietat und Form grob gefasst werden. Ausserdem kdnnen sie aufgrund besonderer
Eigenschaften typisiert werden (Okotypen, Morphotypen). Beide Gliederungsansitze sind nur unvollstindig
umgesetzt und die Qualitat entsprechender Informationen ist heterogen und liickenhaft. Deshalb sind effektive
Differenzierung und taxonomischer Status teils nicht kongruent. Das heisst Artenlisten oder darauf aufbauende
Werke wie Rote Listen sind stark von der taxonomischen Interpretation der Teilpopulationen von
Metapopulationen abhingig und entsprechend unscharf. Sie bediirfen einer Uberarbeitung nach tiber die
Landesgrenzen hinaus gehenden evolutiondren Kriterien.

Metapopulationsdynamik

Das Konzept der Inselbiogeographie (MacArthur & Wilson 1967) besagt, ~ Distanz vom Festland Inselgrésse

dass die Artenzahl auf Inseln sinkt, je kleiner besiedelte Inseln sind und klein Bross klein gross

je weiter diese vom Festland entfernt liegen. Griinde dafiir sind die

erhohte Aussterberate kleiner Populationen (kleine Inseln, >> 3.2 g'g' - 3 g*g
& o 8o

Gefahrdung) und die verminderte Einwanderungsrate (entfernte
Inseln). Ahnlich verhilt es sich mit spezialisierten Arten spezieller
Habitate (z.B. Quellfluren, Trockenwiesen), die wie Lebensraum-Inseln
in der Landschaft liegen. Anhand solcher Arten wurde das Konzept der
Metapopulation entwickelt (Ubersicht z.B. Hanski 1999).

P
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Ubertragen auf den Skalenbereich der Gesamtverbreitung von Arten bildet die Gesamtpopulation einer Art mit
all ihren potentiell in Raum und Zeit verbundenen Teilpopulationen eine Metapopulation. Die raumliche
Verbindung wird durch Genfluss in Form von Pollen- oder Samentransport realisiert. Durch Genfluss wird ein
Netz aus verbundenen Teilpopulationen erzeugt (stepping stone model of population) (Kimura & Weiss 1964).
Metapopulationen bestehen aus individuenreichen und langfristig stabilen Kernpopulationen (core population)
sowie aus Satellitenpopulationen (satellite population), die durch periodische Einwanderung aus
Kernpopulationen erhalten oder nach Aussterbeereignissen wieder besiedelt werden kénnen (core-satellite
species hypotehsis) (Hanski & Gyllenberg 1993).

Wesentliche Prozesse der Metapopulationsdynamik sind demnach
— Besiedelung neuer Gebiete (colonization)

- Wiederbesiedelung von Gebieten mit sporadisch aussterbenden Satellitenpopulationen
(rescue effect, recolonization)

— Latente Verbindung von Kernpopulationen durch Satellitenpopulationen als Trittsteinpopulationen
(gene flow through stepping stone populations, periodical gene flow)

- Verbindung langfristig isolierter und mehr oder weniger differenzierter Teilpopulation untereinander
und mit Kernpopulationen (hybridization).

Die Gesamtpopulation einer Art wird durch die Metapopulationsdynamik zusammen gehalten. Die
Metapopulation ist mehr als die Summe ihrer Teilpopulationen. Sie ist ausserdem die im Lauf der Geschichte
realisierte Abfolge von Trennung und Verbindung der Teilpopulationen — sowohl in der Vergangenheit als
potentiell auch in der Zukunft (species history). Die Perspektive auf evolutionadre Prozesse hinter Artenvielfalt
und genetischer Vielfalt zeigt, dass Arten dynamisch sind. In etlichen Fallen diirften aktuelle Abtrennungen von
von Unterarten und Varietaten zu eigenen Art-Taxa einer fernen zukinftigen Realitdt nicht entsprechen (z.B.
Ubersicht européische Weisseichen-Arten, sect. Quercus, Petit et al 2002).

Folgerung von Leitlinien

Evolution » Arten bleiben nicht stehen. Um zu bestehen, muss sich ihr 6kologisches
Potential fortlaufend wandeln.

» Arten verflgen Uber effektive Selbsterhaltungsmechanismen.

Biodiversitatsmotor » Die genetische Vielfalt von morgen ist das Produkt fortlaufender
Artbildungsprozesse von heute.

» Raumlich/6kologisch isolierte Teilpopulationen kdnnen ein erhdhtes
Differenzierungspotential aufweisen und Trager wertvoller spezieller
genetischer Vielfalt sein (Unterart, Varietit, Okotyp).

Metapopulationsdynamik | > Kernpopulationen einer Art sind meist Trager maximaler genetischer Vielfalt,
beinhalten aber nicht die speziellen Genvarianten aus isolierten
Teilpopulationen mit erhohtem Differenzierungspotential.

» Die Art ist ein Organismus mit Metapopulationsdynamik, dem grossraumigem
langfristigen Muster aus Differenzierung und Hybridisierung. Wer Einfluss auf
die Artgeschichte nehmen will, muss diese Muster verstehen.

\Z

1. Angezeigt ist eine langfristig angelegte dynamische Erhaltung durch Férderung von
Selbsterhaltungsmechanismen — keine statische Erhaltung.

2. Zur Erfassung und zum Verstédndnis der Metapopulationen der relevanten Gehélzarten ist ein
langfristig koordiniertes demographisches und genetisches Monitoring notwendig.
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3 Anpassungsdruck

Allgemeines

Fiir Arten und Populationen ergibt sich Anpassungsdruck aus Gefahrdungen (z.B. Kremer 2007, Aitken et al
2008). Gefdhrdung wirkt durch die direkte Eliminierung von Individuen (z.B. Ubernutzung, Pathogene, extreme
Verbissbelastung), durch die Eliminierung von Habitaten (z.B. Zerstérung, Verschmutzung,
Umweltverdnderungen) sowie durch genetische Verarmung (z.B. Fragmentierung, genetische Drift) (Kelleher et
al 2015). Diese Gefdahrdungsprozesse verstdrken sich gegenseitig. Aufgrund einhergehender Verminderung der
Populationsgrdsse bewirken sie letztlich alle eine genetische Verarmung, durch die Populationen weiter
abnehmen. Durch diese positive Riickkopplung werden unterhalb einer minimalen Populationsgrdsse (minimal
viable population) die genetische Diversitdt und Anpassungsfahigkeit so stark eingeschrankt, dass es fur die
Population meist kein Zuriick mehr gibt. Man spricht unterhalb dieser Schwelle vom einsetzenden
Aussterbestrudel (vortex effect) (Franklin 1980, Gilpin & Soulé 1986).

Generelle Gefahrdung

Aufgrund der Riickkopplung von Gefahrdungsprozessen dirften auch Gefahrdungsursachen aufgrund von
Klimawandel primar verstarkend auf bestehende oder generelle Gefahrdungsursachen wirken. Um den Einfluss
des Klimawandels abschatzen zu kdénnen, ist deshalb von der bisherigen Gefahrdungsdisposition der Arten mit
den bereits bestehenden, d.h. generellen Gefdhrdungsursachen auszugehen.

Da das Ausmass von Gefdhrdung nicht direkt messbar ist, muss Gefahrdung tGber unterschiedliche mit den
Gefahrdungsursachen verkniipfte Indikatoren abgeschatzt werden (z.B. Potter & Crane 2010, IUCN 2012). Fir
die generelle Gefdhrdungseinschatzung sind folgende vier Indikatoren besonders relevant (Kelleher et al 2015):

— Geringe genetische Diversitat: Bei Baumarten ist die genetische Diversitat innerhalb von Teilpopulationen
in der Regel hoch und zwischen den Populationen geringer, was einem hohen Mass an Genfluss tber
grosse Distanz entspricht (long distance gene flow) (Hamrick 2004, Kremer et al 2012, Alberto et al 2013).

— Geringe oder abnehmende Populationsgrosse: Populationsgrosse ist einer der Hauptindikatoren der
IUCN-Kriterien (IUCN 2012), da sie zuverlassig erfasst werden kann. Doch deren Veranderung tiber
Generationszyklen sind bei den langlebigen Baumarten nur durch lange Zeitreihen zu ermitteln.

— Fehlende Verjlingung und eingeschrankte Ausbreitung: Ausfall von Verjingung bei langlebigen Arten
(z.B. Wildverbiss, Trockenstress-anfallige Verjingungsphase) flihrt zu einem nicht nachhaltigen
Altersklassenaufbau und einem verzogerten Riickgang der Population.

— Starke Fragmentierung: Durch die Fragmentierung der Metapopulation wird genetische Drift und damit
die genetische Verarmung erhoéht. Fiir einige seltene und zerstreute Baumarten wird vermutet, dass sie
mit relativ grossem Ausmass an Fragmentierung umgehen kénnen.

Gefahrdung aufgrund von Klimawandel

Klimawandel beeinflusst Arten und Habitate und kann fiir Arten direkt oder indirekt zur Gefahrdung werden.
Eine direkte Gefahrdung durch den Klimawandel entsteht fiir diejenigen Populationen, die sich am Rand der
artspezifischen fundamentalen Nische befinden (physiologische Grenze). Zur Einschatzung von Gefahrdung bei
voraussichtlicher Klimaerwarmung mit vermehrter Sommertrockenheit sind insbesondere folgende vier mit
Gefahrdungsursachen verkniipfte Indikatoren relevant (Kelleher et al 2015):

— grosse Empfindlichkeit gegenliber Trockenstress: Bei prognostizierter Klimaerwarmung mit erhéhter
Sommertrockenheit sind insbesondere Populationen an der artspezifischen Trockengrenze betroffen (z.B.
Allen et al., 2010; Choat et al., 2012).

— Migrationshindernisse: Die grossraumige Topographie der Landschaft kann potentielle Migrationsrouten
entlang zonaler Gradienten einschranken. Darunter fallen fiir Tieflagenarten uniiberwindbare
Gebirgsketten wie die Alpen. Aber auch grosse Ebenen kénnen Hindernisse darstellen fir Arten, deren
Verbreitung bereits durch azonale vertikale Pufferung in Gebirgen (vertical buffer) gepragt ist (z.B.
Mittelland fiir Picea abies im Alpenraum).
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— Begrenzung auf seltene azonale Habitate: Ist die Kapazitat eines azonalen vertikalen Puffers erschopft,
kann dieser zur Sackgasse werden (z.B. Pinus cembra in den nérdlichen und stidlichen Randalpen sowie in
den Karpaten). Generell vermindert die standortliche Bindung an seltene oder begrenzte Habitate die
Moglichkeit von Migration.

— Verstarkung dkologischer Interaktionen: Aufgrund von Klimaverdanderung werden 6kologische
Gleichgewichte gestort. In der Folge von Trockenstress kann eine Verstarkung von Stérungsregimes wie
Ausbreitung von Pathogenen und invasiven Arten, Schadlings-Gradationen und Waldbrand beobachtet
werden (z.B. Simberloff 2013, Allen et al. 2010).

Die Ergebnisse aus dem Forschungsprogramm Wald und Klimawandel bestatigen und ergdanzen bestehendes
Wissen und Vermutungen (Arend et al 2016): Der Einfluss von Sommertrockenheit wirkt sich insbesondere in
Tieflagen deutlich aus. Die Toleranz gegeniiber Trockenstress variiert sowohl artspezifisch (z.B. Acer
pseudoplatanus besonders anfillig) als auch provenienzspezifisch (z.B. inneralpine Buchenprovenienzen). Aus
der artspezifischen Strategie betreffend trockenheitsbedingtem Versagen des hydraulischen Systems (hydraulic
failure) aufgrund von Kavitation (embolism) ergeben sich Unterschiede in der Anfélligkeit gegeniber
Trockenstress (Ubersicht z.B. Klein et al. 2014). Dabei wirkt ein komplexes Zusammenspiel von frithzeitigem
Einstellen der Transpiration (Schliessen der Stomata), verstarktes Wurzelwachstum (Erschliessen von Wasser),
generell erhohte Kavitationsresistenz (z.B. einige zerstreutporige Arten wie Prunus avium, Fagus sylvatica und
ringporige Arten wie Quercus petraea, Fraxinus excelsior) und erhéhter Kavitationsresilienz (Erholung nach
Kavitation) (Arend et al 2016). In Hochlagen ergibt sich keine relevante Auswirkung von Sommertrockenheit.
Dagegen wird aufgrund der Erwdrmung und einhergehender Verlangerung der Vegetationsperiode in
Hochlagen mit einer positiven Wirkung auf das Baumwachstum gerechnet (Arend et al 2016).

Auswirkungen des Klimawandels auf kologische Interaktionen haben eine grosse Bedeutung. Ahnlich der
positiven Riickkopplung von Populationsriickgang und Verlust genetischer Vielfalt verhalt es sich auch mit
Klimawandel und einigen 6kologischen Interaktionen, die dadurch zu Stérungsregimes aufgeschaukelt werden
konnen. Auch eine Beeintrachtigung wesentlicher mutualistischer Beziehungen (z.B. Mykorrhiza,
Samenverktoren) gehoren in den Bereich 6kologische Interaktionen. Die Auswirkung auf Arten kénnen sehr
stark sein, doch sind spezifische Eintretenswahrscheinlichkeiten nicht zuverlassig abschatzbar. Generell kénnen
aber insbesondere Arten mit kleinen Populationen oder kleinem Verbreitungsareal durch Stérungsregimes so
stark dezimiert werden, dass sie aufgrund der generellen Gefahrdungsursachen in einen Aussterbestrudel
geraten (s.0.).

Baumarten haben aufgrund ihrer Langlebigkeit ausgepragte Lebensphasen mit stark variierender Anfalligkeit
gegenuber Gefdhrdungsursachen. Wahrend der Dauer von Keimung und Anwuchs ist die Anfalligkeit gegentiber
Trockenstress besonders hoch. Lange bevor Symptome an etablierten Altbdumen einer Art auftreten, kann
Verjlingung verunmoglicht werden, d.h. Standorte und Jahre moglicher Verjlingung stark eingeschrankt. Auch
einige 6kologische Interaktionen wirken besonders stark in der friihen Jugendphase. Insbesondere
Pilzerkrankungen und starker Wildverbiss konnen als Dauereinfluss auftreten und Verjlingung tber Jahre oder
Jahrzehnte verhindern (z.B. Wildverbiss bei Taxus baccata, Keimlingsfaulen durch Phytophtora spec). Die Folge
davon ist ein nicht nachhaltiger Altersklassenaufbau, der sich erst stark verzégert auf die effektive
Populationsgrosse auswirkt (effective population size, N,) und so erst spat bemerkt werden kdnnte.

Gefahrdete Teilpopulationen

Isolierte Populationen randstandiger oder disjunkter Teile der Verbreitung konnen exklusive genetische
Variation enthalten, die bei der Meisterung gefahrdender Einfliisse massgeblich sein kénnte. Dabei sind
insbesondere am riickseitigen Verbreitungsrand liegende isolierte Populationen relevant (rear edge population,
Hampe et al 2005), wobei sich Rickseite auf die mutmassliche Migrationsrichtung entlang 6kologischer
Gradienten bezieht (vgl. 4 Anpassungsreaktion, Migration).

Entsprechende Populationen sollen in die Erhaltungsstrategie des europaischen Netzwerk zur Erhaltung
forstlicher Genressourcen (EUFORGEN) aufgenommen werden (Kelleher et al 2015). Im Anschluss an die COST
Action FP1202 Strengthening conservation: a key issue for adaptation of marginal/peripheral populations of
forest trees to climate change in Europe (MaP-FGR) werden nun auf européischer Ebene Kriterien daflir
erarbeitet (Serra-Varela et al in press) und diese in die paneuropaische Datenbank forstlicher Genressourcen
(EUFGIS) integriert (Rudow et al in press).
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e
\1. e

Fiir eine populationsbiologische Analyse von Verbreitungsmustern sind vollstéandige,
hochaufgeloste Verbreitungsinformationen sowie ein populationsbiologisches i |
Klassierungssystem fiir Verbreitungsqualitaten notwendig, wie sie z.B. flr die &5
Interpretation der Tannenverbreitung in der Schweiz angedacht wurden: konjunktes ]
Hauptareal, disjunktes Nebenareal, Reliktareal mit isolierten Senkenpopulation (Frey
2003). Die Datenlage zur Verbreitung von Baumarten ist dafiir unzureichend. Das
hangt mit den grossen Unterschieden der Verbreitungsmuster und Dichteverteilungen
der Arten zusammen. Was dhnlich aussieht, kann beziiglich Populationsdichte um
Zehnerpotenzen schwanken und bildet Verbreitungsliicken meist sehr ungenau ab
(z.B. Verbreitungskarten rechts: oben Malus sylvestris, unten der in Mitteleuropa rund A
100x haufigere Acer campestre, EUFORGEN 2009). ey

Auch die Datenlage zur Gefdhrdung von Baumarten ist ungeniigend. Zur oben

genannten Unscharfe chorologischer/demografischer Grundlagen kommt zum einen

die Tatsache, dass die Baumarten (iber lange Zeit floristisch wenig beachtet wurden,

und zum anderen, dass ihre Langlebigkeit die Wahrnehmung chorologischer und

demographischer Veranderungen stark erschwert. Bei der bisherigen Praxis zur Erstellung von
Gefahrdungsibersichten in Roten Listen werden deshalb Metapopulationsstrukturen kaum einbezogen. Die
Regionalisierung der Gefahrdungsansprache sagt wenig iber die Metapopulationsstruktur der Verbreitung aus.
So werden in der Schweizer Roten Liste der Gefasspflanzen, fragliche Gefahrdungseinschatzungen von
Baumarten aufgefiihrt (BAFU 2007, auf Grundlage von BAFU 2002: z.B. Populus alba, Pyrus pyraster und Salix
fragilis als LC least concern (ungefdhrdet), obwohl ihre Populationen klein, stark fragmentiert und zudem
potentiell von Introgression betroffen sind (Rudow & Schwab 2006).

Folgerung von Leitlinien

Gefahrdung aufgrund von | > Bereits generell gefahrdete Arten (geringe genetische Diversitat, geringe
Klimawandel Populationsgrdsse, fehlende Verjlingung, starke Fragmentierung) sind
besonders durch zusatzliche Gefahrdungsursachen wie z.B. aufgrund von
Klimawandel betroffen.

Gefahrdung aufgrund von | » Anpassungsdruck durch Gefahrdung aufgrund von Klimawandels wirkt

Klimawandel insbesondere auf Arten mit Empfindlichkeit gegentiber Trockenstress.

» Wesentliche Gefahrdungsursachen wirken sich besonders auf die frithe
Jugendphase von Arten aus und erfordern deshalb beim demographischen
Monitoring eine gezielte Erfassung der Verjliingung.

» Durch Klimawandel ausgel6ste 6kologische Interaktionen oder verstarkte
Stérungsregime konnen einzelne Arten massiv gefahrden, sind aber kaum

vorhersehbar.
Gefahrdete » Gefahrdungseinschatzungen und Férderungsmassnahmen fiir Baumarten und
Teilpopulationen Teilpopulationen benétigen raumlich hoch aufgeldste demographische und

genetische Informationen zu Zustand und Entwicklung der Metapopulation.

\Z

3. Auch im Hinblick auf den Klimawandel liegt der Fokus primdr auf bereits heute gefidhrdeten und
potentiell geféihrdeten Arten.

4. Durch Klimawandel ausgeléste 6kologische Interaktionen oder verstirkte Stérungsregime, die zu
massiver Geféihrdung fiihren, erfordern zusdtzlich punktuell rasche zielgerichtete Massnahmen zur
Sicherung der genetischen Diversitiit.

5. Notwendig ist ein langfristig koordiniertes demographisches und genetisches Monitoring zur
Erfassung und zum Verstéindnis der Metapopulationen der Arten, inkl. Erfassung von Teilpopulationen
und Erfassung von Verjiingung.
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4 Anpassungsreaktion

Allgemeines

Fiir Arten gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten, um auf gefahrdende Einflisse zu reagieren und ein
Aussterben zu verhindern: Adaptation und Migration (z.B. Kremer 2007, Aitken et al 2008).

Aus Klimamodellen kann die raumliche Geschwindigkeit von Klimaveranderung, bzw. die Geschwindigkeit
entsprechender Verschiebungen von Klimazonengrenzen abgeleitet werden (z.B. Loarie et al 2009, Ordonnez &
Williams 2013). Sie entspricht dem anzunehmenden Anpassungs- oder Migrationsdruck auf die Arten. Dies
insbesondere an den Verbreitungsgrenzen. Bisherige Anpassungs- und Migrationsprozesse kénnen teilweise
durch paldaobotanische Methoden (Pollen, Makroreste), molekular-genetische Methoden (mt-DNA) und
Kombinationen davon abgeschéatzt werden. Dies allerdings nur in groben Ziigen und meist nur auf die
nacheiszeitliche Einwanderungsgeschichte nach der letzten Eiszeit (Holozédn) beschrankt (z.B. Ordonnez &
Williams 2013).

Adaptation

Adaptation bedeutet die Erschliessung 6kologischer Nischen durch Anpassung des Biotop
6kologischen Verhaltens, was auch als Reaktion auf die Limitierung einer ? —
bisherigen dkologischen Nische verstanden werden kann, z.B. bezliglich Siozonose
physiologisch limitierender Faktoren wie Trockenheit oder Minimumtemperatur. Art g
Adaptationsvorginge laufen auf drei verschiedenen Ebenen ab (Ubersichten z.B. ' |Ep '
Kelleher et al 2015, Gugerli et al 2016): - ﬁ

— Anpassung durch Plastizidt (Ebene Individuum, Genotyp unverandert):
Die phanotypische Plastizitdt meint die gesamte physiologische Toleranz
gegenlber limitierenden Faktoren, die es einem Individuum einer Baumart erméglicht, Umweltextreme
und Umweltschwankungen Uber die gesamte Lebensspanne von bis zu mehreren Jahrhunderten zu
Uberdauern. Neuere Untersuchungen weisen auf eine hohe Plastizitdat bei Baumarten hin, was aufgrund
ihrer Langlebigkeit zu erwarten ist.

— Epigenetische Anpassung (Ebene Generationenfolge von Individuen, Genotyp unverandert): Die
epigenetische Anpassung meint die Steuerung der Genexpression bei den Nachkommen hinsichtlich
limitierender Faktoren, denen die Eltern ausgesetzt waren (An-/Abschaltung, bzw. Stilllegung genetisch
vorhandener Verhaltensmoglichkeiten, gene silencing) (z.B. Schueler et al 2013). Bezlglich
Klimaerwdrmung ist eine entsprechende Steuerung phanologischer Eigenschaften wie z.B. des Austriebs-
Zeitpunkts anzunehmen.

— Genetische Anpassung (Ebene Art/Population, Genotyp verandert): Bei der genetischen Anpassung wird
die codierende oder adaptive genetische Diversitat einer Art/Population durch gerichtete Selektion
differenziert. Dabei werden langfristig beziiglich limitierender Faktoren gilinstige Genvarianten
angesammelt. Die relativ hohe adaptive genetische Variation in Populationen vieler Baumarten weist
darauf hin, dass es in der Vergangenheit Phasen diversifizierender Selektion gab (Savolainen et al 2007,
Alberto et al 2013) (vgl. 2 Biologische Grundlagen, Biodiversitatsmotor).

Die Datenlage beziiglich Quantifizierung adaptiver genetischer Diversitat ist noch sehr gering. Viele bisherige
genetische Studien betreffen neutrale genetische Variation, die keine Schliisse auf Anpassungsfahigkeit zuldsst,
da sie nicht mit adaptiver genetischer Variation korreliert (Holderegger et al 2006). Um adaptive genetische
Variation zu erfassen, werden quantitativ-genetische Studien auf der Basis von Feldversuchen (common garden
experiments) oder molekular-genetische Studien mit etablierten Markern codierender Gene bendtigt.

Das Forschungsprogramm Wald und Klimawandel fasst bisherige quantitativ-genetische Erkenntnisse
zusammen und erganzt diese durch neue Studien aus der Schweiz (Gugerli et al 2016): Experimente mit einigen
wichtigen Hauptbaumarten ergeben starke Differenzierung bezuiglich Hohenlage/Temperatur z.B. bei Picea
abies und Trockenheit z.B. bei den Eichenarten (Quercus spec.). Phdnologische Eigenschaften wie Austrieb von
Provenienzen unterschiedlicher Héhenlagen lassen fiir einige Laubbaumarten ebenfalls genetische
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Differenzierung vermuten, was aber nicht auf alle Arten Ubertragbar ist, da der Phdnologie unterschiedliche
artspezifische Steuerungsmechanismen (Photoperiodizitdt, Temperatursumme) zugrunde liegen.

Ein wesentlicher Nachteil quantitativ-genetischer Studien ist die lange Dauer entsprechender Feldversuche.
Sicher geben Keimungs- und Anwuchsphase bereits wertvolle Hinweise auf mogliche Differenzierung in den
ersten Lebensjahren. Diese friihe Jugendphase ist bezliglich einiger limitierender Faktoren besonders relevant.
Doch werden moglicherweise weitere wesentliche Verhaltenseigenschaften der Aufwuchsphase sowie der
Fortpflanzungsvorgange nicht abgebildet. Ausserdem bleibt stets die Frage im Raum, welche der beobachteten
Verhaltenseigenschaften eigentlich epigenetisch ausgepragt sind, denen also gar keine genetische Variation
zugrunde liegt. Diese Unsicherheit kann nur durch Gber zwei Generationen angelegte Feldversuche oder durch
die Bestatigung quantitativ-genetischer Indizien mit molekular-genetischen Methoden ausgeraumt werden.

Zwar werden im Zug von Genom-Scans vermehrt adaptive genetische Marker etabliert (Holderegger et al.,
2008; Kremer et al., 2011), doch kann heute genetische Anpassungen damit erst ansatzweise erfasst werden.
Mit unterschiedlichen Ansatzen kdnnen potentielle adaptive Gene (canditate genes) eruiert werden (Gugerli et
al 2016). Die Verlinkung von deren Allelfrequenzen mit 6kologischen Faktoren ergibt bei den Eichenarten
Korrelationen mit Temperatur- und Niederschlags-bezogenen Faktoren. Demnach scheint Quercus robur besser
auf warmere Temperaturen vorbereitet zu sein, Quercus petraea und Quercus pubescens dagegen besser auf
zunehmende Trockenheit. Bei Fagus sylvatica zeigt sich trotz der hohen Populationsdichte genetische
Differenzierung auf Kandidatengenen insbesondere beziiglich Niederschlag und Trockenheit, was auf
unerwartet hohen lokalen Selektionsdruck schliessen ldsst. Die weitere Erforschung adaptiver genetischer
Variation dieser und weiterer Arten ist unabdingbar, um die genetische Differenzierung unserer Baumarten
und deren 6kologische Potentiale besser zu verstehen. Aktuell lauft dazu die paneuropdische auf 12 Baumarten
ausgerichtete Studie GENTREE, an der sich auch die Schweiz beteiligt (www.gentree-h2020.eu).

Migration

Migration bedeutet das Erschliessen von im Raum vorhandenen 6kologischen Nischen, was angesichts von
Gefahrdung auch als ein raumliches Ausweichen in Zonen mit geringerer Gefahrdung verstanden werden kann.
Fiir Migration werden demnach Ausbreitungsmechanismen fiir Pollen und Samen bendétigt sowie
entsprechende besiedelbare Habitate. Im Rahmen von Klimaerwarmung verlauft Migration primar zonal, d.h.
entlang eines Breitengrad-Gradienten (horizontal, latitudinal). Der in Wanderrichtung gelegene
Verbreitungsrand wird als leading oder front edge bezeichnet, der entgegengesetzte, sich zuriickziehende
Verbreitungsrand als trailing oder rear edge (Hampe et al 2005). Heute wird angenommen, dass bei Migration
insbesondere Ereignisse von Samenausbreitungen lber grosse Distanz (long-distance dispersal) eine
wesentliche Rolle spielen und Wandergeschwindigkeiten von Arten erhéhen (Alberto et al 2013). In der Regel
verlauft das Vordringen am leading edge schneller als die Zurlickdrangung am trailing edge (Expansion). Doch
sind mogliche Nischen am leading edge besetzt und verdrdangen gleichzeitig einwandernde Arten eine
Population am trailing edge verhilt es sich umgekehrt (Kontraktion).

Die Wanderung kann auch azonal, d.h. entlang eines Héhengradienten erfolgen (vertikal, altitudinal), bei der
Erhebungen und Gebirgszuge als Puffer zur Kompensation von horizontalem Migrationsdruck wirken (vertical
buffer). Gebirgen kommt deshalb beziiglich Gefahrdungen aufgrund von Klimaerwarmung eine grosse
Bedeutung zu, wie dies Gebirgsvorkommen am aktuellen siidlichen Verbreitungsrand vieler Arten eindricklich
zeigen. Damit die Pufferwirkung nachhaltig ist, muss allerdings die Pufferkapazitat des Gebirges
(Hohengradient) und/oder dessen latitudinale Ausdehnung (Nord-Siid-Erstreckung) der erwarteten
Klimaerwdarmung entsprechen, damit der vertikale Puffer nicht zur Sackgasse fiir eine spater dennoch
erforderliche horizontale Migration wird.

Das Forschungsprogramm Wald und Klimawandel fasst bisherige Erkenntnisse zu Wanderbewegungen von
Baumarten zusammen und modelliert aufgrund aktueller Verbreitungsdaten potentielle Verbreitungen von 33
Baumarten unter Klimawandel (Zimmermann et al 2016, Zimmermann et al 2014): Aufgrund von 11 Variablen
lassen sich die aktuellen Verbreitungen gut erkldren. Es wird festgehalten, dass dabei vor allem die
Extremwerte von Trockenheit sowie die absoluten Temperaturminima an der Hohenverbreitungsobergrenze
und teils Temperaturmaxima an der -untergrenze wirksam sind — weniger die Mittelwerte. Allerdings bilden die
bisher gemessenen Minima die nur vereinzelt Giber lange Zeitabschnitte von 100 und mehr Jahren verteilt
auftretenden Extremereignisse erst ungeniigend ab. Fiir Baumarten kiihltemperater Laubwalder stimmt die
Hohenverbreitungsobergrenze weniger mit den Wintertemperaturminima (Winterhéarte) Gberein, als mit den
Temperaturminima zur Zeit des Blattaustriebs (Spatfrosttoleranz). Dies zeigt, wie vielféltig die tatsachlich
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wirkenden Prozesse sein kénnen. Ausserdem kénnen Effekte von Fohn und Kalteseen zu Anomalien in Bezug
auf Austrocknung und Temperaturminima fihren.

Eine mittlere altitudinale Temperaturabnahme (-0.4 bis -0.7°C pro 100m) und der bisherige Temperaturanstieg
in der Schweiz (ca. 1.8°C seit 1864) entspricht einem Anstieg der Hohenverbreitung von rund 100m pro 50
Jahre. Eine Auswertung der lber zwei Jahrzehnte dauernden Messreihe des Landesforstinventars und ein
Datensatz mit nach sieben Jahrzehnten wiederholten Messungen zeigen, dass die mittlere Verschiebung der
Hohenverbreitung der Klimaentwicklung leicht, doch die Verschiebung der Verbreitungsgrenzen stark hinterher
hinken (Kiichler et al 2013). Der obere Verbreitungsrand erreicht mit 50-75m pro 50 Jahre nur rund zwei Drittel
der erwarteten Verschiebung, der untere Verbreitungsrand mit 25-50m pro 50 Jahre nur rund einen Drittel.
Dies diirfte mit den Lebenszyklen der Baumarten zu tun haben, da am oberen Rand (/leading edge) vor allem
kiirzere Verjingungszyklen und am unteren Rand (trailing edge) eher langere Alterungs- und Mortalitatszyklen
wirksam sind.

Modellierung

Die Modellierung der Verbreitungsentwicklung fiir Klimaszenario A1B (Mittlung von 6 Klimamodellen x 6
Verbreitungsmodellen) zeigen artspezifisch unterschiedliche potentielle Verbreitungsentwicklungen
(Zimmermann et al 2016). Demnach werden montane und subalpine Arten in der Regel eher Arealgrdsse
einbussen (z.B. Fagus sylvatica, Ulmus glabra, Acer pseudoplatanus, Abies alba, Picea abies, Pinus cembra).
Dies insbesondere bei Verdrangung aus dem Mitteland (an deren unterem Verbreitungsrand, trailing edge).
Andere Arten werden dagegen ihr Areal eher ausdehnen kdnnen (z.B. Quercus, petraea, Quercus pubescens,
Quercus robur, Carpinus betulus, Acer camperstre, Ostrya carpinifolia). Dies insbesondere wegen der flachigen
Ausbreitung im Mittelland (an deren oberen Verbreitungsrand, leading edge). Vgl. die Verbreitungen fir vier
Hauptbaumarten nach Current Climate (oben) und 2050-2080 (unten) (Zimmermann et al. 2014):

Quercus petraea Fagus sylvatica Abies alba Picea abies

Ein wesentliches Problem entsprechender Visualisierungen ist, dass sie oft als zukiinftige Verbreitungen
missverstanden werden, dabei handelt es sich lediglich um hypothetische Verbreitungspotentiale, die mit
grossen Unsicherheiten behaftet sind. Einmal abgesehen von Unsicherheiten beziiglich der Klimaentwicklung,
zeigen nacheiszeitliche Migrationsmuster, dass sich einzelne Baumarten bei der nacheiszeitlichen
»Ruckwanderung” kaum oder unabhangig von Temperaturgradienten, teilweise sogar diametral dazu bewegt
haben (Ordonnez & Williams 2013). Wir staunen auch bis heute dariiber, dass die aktuell dominierende
Hauptbaumart Buche (Fagus sylvatica ) zwar in vorhergehenden Warmzzeiten in Mitteleuropa einwanderte,
dies aber offenbar ohne hier zur Dominanz zu gelangen, und stattdessen die entsprechende 6kologische Nische
mehrheitlich der aktuellen Nebenbaumart Hainbuche (Carpinus betulus) Gberliess (Lang 1994).

Der Grund fiir solche Phanomene liegt in vielfdltigen Ungewissheiten bezliglich der Klimaentwicklung, der
artspezifischen Plastizitdat und Anpassungsreaktionen, der Einflisse vielfaltiger 6kologischer Interaktionen und
der Entwicklungsgeschichte der Art (species history) sowie in der Kumulation all dieser Ungewissheiten (Lindner
et al. 2014).
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Hinzu kommt eine methodische Unscharfe, die sich aus der Ableitung zukiinftiger
potentieller Verbreitungen aus aktuell realisierten Verbreitungen ergibt. Denn ebenso wie
zuklinftige Verbreitungen, waren auch die aktuellen Verbreitungen den Einfllssen
vielfaltiger 6kologischer Interaktionen und der species history unterworfen. Jede Art hat
ein bezlglich dem einen oder anderen Umweltfaktor (rechts durch Farbgradient
angedeutet) breites fundamentales Potential (P(D). Je besser eine aktuelle Realisation
(D1, D2) das fundamentale Potential einer Art (P(D)) reprasentiert, desto zuverlassiger
(P(D1) oben) oder weniger zuverlassig (P(D2) unten) lassen sich potentielle zuklnftige
Verbreitungen abschatzen. Eine zusatzliche Unscharfe ergibt sich daraus, dass weit in der
Vergangenheit liegende Einfllisse noch nicht durch Anpassung und Migration
ausgeglichen sein konnten (non-equilibrium) (Kramer 2010, Zimmermann et al 2016).

Ubersichten iiber ékologische Interaktionen geben z.B. Kremer 2007, Savolainen et al
2007, Aitken et al 2008. Einerseits gehdren dazu einschrankende biotische Einflisse,
insbesondere Konkurrenz durch andere Baumarten (bei Migration auch die bisher
anwesenden Arten), Parasitismus durch Pathogene, Rauber-Beute-Beziehungen durch Samenpradatoren oder
Herbivoren (Wildverbiss) sowie auch das Fehlen wesentlicher mutualistischer Beziehungen wie Mykorrhiza-
Partner, Bestduber und Samenvektoren. Andererseits konnen abiotische Einfliisse durch stochastische
Grossereignisse wie z.B. Vulkanausbriiche auftreten. Zu dieser Gruppe werden bisher meist auch abiotische
Stérungsregime wie Waldbrand, Trockenheits- oder Kalteextreme gezahlt, doch besteht bei diesen je nach
zeitlicher Auflésung der Betrachtung ein gradueller Ubergang zu den kontinuierlichen Standortfaktoren.

In der Einwanderungsgeschichte kdnnen weitere Griinde fiir Unterschiede zwischen
Realisation und Potential liegen. Es muss in der Geschichte einen Weg, d.h. eine rdumlich-
zeitliche Abfolge geeigneter Nischen, gegeben haben, um das heutige Verbreitungsareal
zu realisieren. So kénnen topographische Hindernisse wie Gebirge oder Meere sowie weit = SHologleeneinstaxtion
in der Vergangenheit liegende ausschliessende 6kologische Interaktionen die Migration - species history
behindert und die Verbreitung nachhaltig beeinflusst haben (species history).

fundamentales Potenzial

= realisierte Verbreitung

Folgerung von Leitlinien

Adaptation » Aufgrund ihrer Langlebigkeit ist bei Baumarten eine hohe Plastiziat zu
erwarten.

» Die Verquickung von Plastizitdt und epigenetischer Steuerung und die aufgrund
der langen Lebensdauer zu betrachtenden Zeitraume erschweren eine
zuverlassige Erfassung der genetischen Anpassung.

Migration » Verbreitungsanalysen ergeben analoge treibende Faktoren flr
Migrationsbewegungen wie sie aus physiologischen und genetischen Studien
flir die Treiber von Anpassungsvorgangen hervorgehen, namlich insbesondere
Winterkalte und Sommertrockenheit.

» Gebirge stellen Migrationspuffer dar, deren nachhaltige Pufferwirkung mit
dem Gesamtausmass des Héhengradienten und dem Gesamtausmass der
Nord-Sid-Erstreckung zunimmt.

Modellierung » Verbreitung ist das Produkt aus fundamentalem Potenzial, 6kologischen
Interaktionen und species history.

» Vorsicht bei Karten extrapolierter zukunftiger Verbreitungen! Das Zusammen-
spiel obiger drei Bereiche ist dusserst komplex und kann derzeit weder durch
Verbreitungs- noch Sukzessionsmodelle zuverlassig abgeschatzt werden.

\Z

6. Baumarten haben ein betrdichtliches Potential zur raschen Anpassung durch Plastizitiit.

7. Die Schweiz verfiigt mit Jura und Alpen iiber méichtige Migrationspuffer.

8. Ldngerfristige genetische Anpassungen sowie Migrationsprozesse sind aufgrund vielfdltiger
dkologischer Uberlagerungen nicht zuverléssig abschétzbar.

9. Zum besseren Verstdindnis (epi-)genetischer Anpassungsvorgénge sowie von Migrationsprozessen ist
ein langfristig angelegtes genetisches Monitoring fiir exemplarische Zielarten notwendig.
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5 Umgang mit Komplexitat und Ungewissheit

Allgemeines

Die bis hierher beleuchteten Aspekte zeigen, dass den Forstlichen Genressourcen ein biologisches und
Okologisches System von ungeheurer Komplexitat zugrunde liegt. Die Ergebnisse des Projektes Wald und
Klimawandel sind wertvolle Bausteine zum Verstdandnis der Interaktionen mit dem Klima, sollen aber nicht
dariiber hinweg tauschen, dass offene Fragen derzeit nicht abschliessend beantwortet werden kénnen. Grosse
Ungewissheiten hinsichtlich Ursachen (Klimamodelle) und Wirkung auf die Baumarten (Anpassung, Migration)
und deren 6kologische Nischen (6kologische Interaktionen) bleiben bestehen (z.B. Gugerli et al 2016).

Relevante Themenfelder mit , leichter” beantwortbaren Fragen werden durch die Forschung i.d.R. rasch
abgearbeitet. Mehr und mehr verschiebt sich damit die Erkenntnisnachfrage hin zu immer komplexeren
Systemen und Fragestellungen. Um die Grenzen unserer Erkenntnisfahigkeit entsprechend auszuweiten wird
ein anderer Ansatz zur Erkenntnisgewinnung bendétigt. Wie die Geschichte zeigt, kdnnen komplexe Systeme
durch Stetigkeit, gewissermassen als Generationenprojekt, erfolgreich erschlossen werden. Auf der Metaebene
solcher Prozesse geben Konzepte des Komplexitdtsmanagements und der Entscheidungstheorie Aufschluss, wie
offene Fragen und Probleme angegangen werden kénnen.

Komplexitatsmanagement und Entscheidungstheorie

Anders als die in der theoretischen Informatik entwickelten Komplexitatstheorie (computational complexity
theory) zielen die Konzepte des Komplexitditsmanagements (complexity management) auf nicht berechenbare
Probleme (z.B. Malik 2006). Komplexitdt bedeutet hier, dass in einem System mehr Elemente vorliegen als
durch kausale Beziehungen erklart werden konnen. Fiir unser extrem komplexes System Biodiversitat-Umwelt-
Klima trifft diese Voraussetzung mit Sicherheit zu. Selbst wenn wir alle Elemente im System (Umweltfaktoren,
Arten, Teilpopulationen, Gene, Interaktionen zwischen Arten) identifizieren konnten, wiirden wir langst nicht
Uber ausreichend prazise Verkniipfungen verfligen, um sie systemisch fassen und ihr Verhalten
naherungsweise berechnen zu kénnen.

Komplexitdtsmanagement orientiert sich am nattrlichen menschlichen Verhalten gegeniiber nicht
berechenbarer Komplexitat. Zur Bewialtigung der Komplexitat werden Kausalitdten zwischen Elementen
willkurlich konstruiert. Solche konstruierte Kausalitdten sind Behauptungen oder Thesen, deren Wirkung
Uberprift und ggf. bestatigt oder verworfen werden kann. Sie vermégen komplexe Systeme zu stabilisieren,
unabhangig davon ob sie wahr sind. Denn sie bilden stabile sogenannte Quasi-Objekte aus, die bestimmte
Funktionen erfillen und damit Instrumente darstellen (z.B. Kriterien, Indikatoren, Methoden,
Datensammlungen, Entscheidungsbaum etc.), die durch ihre Verwendung auf Plausibilitdt geprift werden
kénnen.

Derart konstruierte Instrumente helfen uns, auch unter Ungewissheit notwendige Entscheidungen zu treffen.
Es geht dabei nicht darum, ob die Entscheidung richtig oder falsch, sondern ob sie glinstiger oder unglinstiger
ist und dass daraus gelernt werden kann. Die Entscheidungstheorie (decision theory, Ubersichten z.B. Bitz 1981,
Resnik 1987) spricht von Entscheidung unter Unsicherheit, wenn unklar ist, welches von einer Reihe moglicher
Szenarios eintreten wird, und von Entscheidung unter Ungewissheit, wenn dabei auch die
Wahrscheinlichkeiten dieser Szenarios unbekannt sind. Bei Entscheidung unter Ungewissheit wird in der Regel
das Indifferenzprinzip angewendet, welches jeder Moglichkeit die gleiche Wahrscheinlichkeit zuordnet (wie z.B.
bei der arithmetischen Mittlung von Klima-Szenarios, multi model ensemble, Zimmermann et al 2016).

Im Kontext von Erkenntnistheorie (epistemology) und heuristischer Problemlésungsmethode von Versuch und
Irrtum (trial and error) sind Entscheidungen unter Ungewissheit der Treiber empirischer Erkenntnisgewinnung
in der Wissenschaft (Falsifikationismus, Hume 1748). Sie bilden damit ein wesentliches Standbein der heutigen
Wissenschaft und des Erkenntnisfortschritts dar.

Ein weiteres Konzept der Entscheidungstheorie ist das des Einbezugs der Flexibilitat bezliglich Entscheidungen.
Die Moglichkeit, zu einem spéateren Zeitpunkt zu entscheiden, stellt darin eine zusatzliche Option dar.
Entscheidungsoptionen, die die Flexibilitat beziiglich zukiinftigen Entscheidungen erhdhen, erhalten dadurch
einen zusatzlichen Wert (z.B. bei der Bewertung dringlicher Erhaltungsmassnahmen).
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Kybernetik ist die Disziplin, die integral das Instrumentarium obiger Ansatze zur Bewaltigung von Komplexitat
umfasst. Das Sinnbild des Steuermanns (grich. kybernos) tirfft den Kern der Sache, namlich die Verschiebung
des Fokus weg von einer (vermeintlichen) Beherrschung eines Systems hin zur Kunst des Steuerns durch sich
aufgrund von Komplexitat ergebende Ungewissheiten. Dieser hier erkenntnistheoretisch begriindete
Paradigmenwechsel vollzieht sich im Lauf der Menschheitsgeschichte sukzessive durch alle Lebensbereiche, die
von Komplexitit gepragt sind: z.B. Regierung/Politik, Okonomie, Management, heute vermehrt auch zu
naturwissenschaftlichen Fragen. Die Erkenntnis der immensen Komplexitdt des Zusammenspiels von
Umweltveranderungen, Migrationsvorgingen, Anpassungsvorgingen und der Uberlagerung durch 6kologische
Interaktionen gewinnt mehr und mehr an Kontur. Nun ist es an der Zeit, diesen Paradigmenwechsel auch im
Bereich der Biodiversitat, bzw. des Biodiversitaitsmanagements zu vollziehen.

Monitoring

Durch Entscheiden unter Ungewissheit kann Wissen und Orientierung erzeugt werden, sofern entsprechende
Parameter bewusst beobachtet und festgehalten werden. Die entsprechende Umweltbeobachtung
(environmental monitoring) ist insbesondere in Naturschutz, Landschaftsplanung, Forstwirtschaft und anderen
umweltrelevanten Planungsaufgaben bereits heute von Bedeutung:

- Florenwerke (Artverbreitung, z.T. Abundanz)
- Landesforstinventar (Reprasentative Ubersicht Artverbreitung und Abundanz hiufiger Arten)

- Biodiversitatsmonitoring (Fokus auf wenige Indikator-Arten, wenig Gehdlzarten)

Durch die technische Entwicklung in der Informatik kdnnen heute mit relativ geringem Aufwand immense
Datenmengen verwaltet und ausgewertet werden. Dies erméglicht zunehmend den Aufbau grossraumig und
langfristig angelegter Datenbanken (geographic information system, GIS) und den Aufbau entsprechender gross
und offen angelegter Monitorings. Damit stehen wir heute an einem Wendepunkt, an dem es maoglich ist, das
komplexe System Biodiversitat-Umwelt-Klima durch fortlaufende gerichtete Datensammlung kontinuierlich zu
entschlisseln. Durch ein entsprechendes langfristig und grossraumig koordinierteses demographisches und
genetisches Artenmonitoring kann langerfristig eine vollig neue Sicht auf das oben beschriebene hoch
komplexe Wirkungsgeflige rund um die Biodiversitat geschaffen werden.

Aktuelle Entwicklungen bei der Erhaltung forstlicher Genressourcen wie z.B. der Ubergang von einer statischen
zu einer dynamischen Generhaltung und der Aufbau eines entsprechenden Monitorins in
Generhaltungsgebieten als massgebliches Steuerungsinstrument weisen in diese Richtung (EUFORGEN-
Strategien, de Vries et al 2015, Rudow et al (in Vorbereitung)).

Folgerung von Leitlinien

Komplexitdtsmanagement | > Strategische und operationelle Entscheidungen/Massnahmen unter

und Entscheidungstheorie Ungewissheit sind die Grundlage fir die iterative Entwicklung eines zuvor

unbekannten Losungswegs.

Monitoring » Das Monitoring der Entwicklung forstlicher Genressourcen und der Wirkung
von Entscheidungen oder Massnahmen in dynamischen Generhaltungs-
gebieten ist dabei essentielles Instrument fiir den Erkenntnisfortschritt.

» Aufgrund der technischen Entwicklung in der Informatik ist ein entsprechend
grossraumig und langfristig angelegtes Monitoring heute technisch moglich.

\Z

10. Angesichts der Komplexitdit der Erhaltung Forstlicher Genressourcen unter Klimawandel ist ein
Paradigmenwechsel hin zu einem kybernetischen Ansatz bei der Generhaltung angezeigt.

11. Notwendig ist ein grossridumig angelegtes Netz aus Generhaltungsgebieten sowie ein entsprechend
koordiniertes langfristiges und grossréumiges demographisches und genetisches Monitoring der
Zielpopulationen dieser Generhaltungsgebiete. Aufgrund der jiingsten Entwicklung in der Informatik
sind die dazu nétigen Datenbanksysteme technisch machbar.
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6 Priorisierung und Handlungsbedarf

Effektivitat und Priorisierung

Fiir das Generationenprojekt Erhaltung Forstlicher Genressourcen, inkl. der dafiir notwendigen
Erkenntnisgewinnung, stehen begrenzte Mittel zur Verfligung. Diese Mittel bestimmen letztlich die
Machbarkeit. Um die Machbarkeit zu verbessern gilt es, die Effektivitat des Mitteleinsatzes zu optimieren und
die Etappierung des Mitteleinsatzes zweckmassig zu priorisieren.

Um maximale Effektivitdt des Mitteleinsatzes (Wirksamkeit) zu erreichen, sind sowohl

Optimalitat der ergriffenen Massnahmen (Zielkonformitat) als auch deren Effizienz

(Wirtschaftlichkeit) zu maximieren. Oft wird dabei die Optimalitdt ausser Acht gelassen, Effektivitit
doch kommt ihr ebenso grosse Bedeutung zu. Denn Massnahmen die nur preiswert
aber nicht zielfihrend sind, kénnen keine Effektivitdt des Mitteleinsatzes entfalten. Um
die Optimalitat von Massnahmen zu lberprifen ist ein Monitoring im Sinn einer
Wirksamkeitskontrolle notwendig (# Ausflihrungskontrolle).

Optimalitit x Effizienz

Bei der zweckmassigen Priorisierung von Massnahmen geht es darum eine Rangfolge zu erstellen, die eine
Staffelung des Mitteleinsatzes ermoglicht (Erreichen von Machbarkeit) und dabei die hochste Wirksamkeit
beziiglich den gesetzten Zielen verspricht. Standardmassig sind demnach folgende drei Kriterien fir die
verschiedenen Optionen abzuwagen, wobei zwischen diesen Abhangigkeiten bestehen:

— Notwendigkeit steigt mit zunehmendem Nutzen oder Wert (z.B. besondere
Teilpopulation von bedeutender Hauptbaumart). Notwendigkeit stellt die
Grundvoraussetzung von Massnahmen dar und liefert die Basis der Rangfolge.

grosse Notwendigkeit
+ hohe Dringlichkeit
— Dringlichkeit steigt mit dem Risiko von Wertverlust oder Handlungsoptionen
(z.B. Ausloschung einer gefdhrdeten Teilpopulation). Dringlichkeit sollte immer auf
der Basis von Notwendigkeit oder potentieller Notwendigkeit aufbauen. Sonst = hohe Prioritat
besteht die Gefahr von suboptimalem Mitteleinsatz, wenn allein aufgrund von
Dringlichkeit entschieden wird (,,Feuerwehriibung”)

- geringe Machbarkeit

— Machbarkeit steigt mit der den zur Verfligung stehenden Ressourcen (Finanzen, Wissen). Machbarkeit
wird durch um dieselben Mittel konkurrierende Themen/Massnahmen vermindert und durch
Massnahmen zur Otimierung (Effektivitat) oder durch Schaffung von Wissensgrundlagen erhoht.

Priorisierung von Arten

Ubertragen auf die drei Ebenen der Biodiversitit kann keine generelle Priorisierung vorgenommen werden.
Denn diese drei Ebenen, Lebensraumvielfalt, Artenvilefalt und genetische Vielfalt, sind aufgrund ihrer
gegenseitigen Abhangigkeiten prinzipiell gleichermassen bedeutend. Innerhalb der Ebene Artenvielfalt kann
aber durchaus unterschiedlich gewichtet werden.

Ubertragen auf die unsere Forstlichen Generessourcen bildenden Arten ergibt dies in Anlehnung an die
bisherige Priorisierung (Rudow et al 2013) und zusatzliche Gewichtung der beziiglich Klimawandel relevanten
Trockenheitstoleranz folgende Priorisierung unserer Geholzarten:

1. 1a Haufig bestandesbildende einheimische Hauptbaumarten 3 Arten z.B. Fagus sylvatica

1b Trockenheitstolerante einheimische Hauptbaumarten 4 Arten z.B. Quercus petraea
2. 2a Ubrige einheimische Hauptbaumarten 5 Arten z.B. Larix decidua
2b Trockenheitstolerante einheimische Nebenbaumarten 8 Arten z.B. Sorbus aria
2b+2c (sowohl trockenheitsertragend als auch gefahrdet) 5 Arten z.B. Pyrus pyraster
2c Gefdhrdete einheimische Nebenbaumarten 3 Arten z.B. Ulmus laevis
3. 3a Ubrige einheimische Nebenbaumarten 20 Arten z.B. Alnus glutinosa
3b Trockenheitstolerante einheimische Straucharten 29 Arten z.B. Berberis vulgaris
3b+3c (sowohl trockenheitsertragend als auch geféhrdet) 10 Arten  z.B. Rhamnus saxatilis
3c Gefahrdete einheimische Straucharten 15 Arten z.B. Salix myrtilloides
3d Trockenheitstolerante forstliche Exoten 3 Arten z.B. Pseudotsuga menziesii
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4. 4a Ubrige einheimische Straucharten >50 Arten z.B. Sambucus nigra

4b Ubrige forstliche Exoten 13 Arten z.B. Quercus rubra
5. 5a Ubrige exotische Baumarten >50 Arten z.B. Aesculus hippocastanum
6. 6a Ubrige exotische Straucharten >50 Arten z.B. Mahonia aquifolium

Die Priorisierung ergibt 7 Arten 1. Prioritat, 28 Arten 2. Prioritat und 77 Arten 3. Prioritdt. Die Artenliste ist
bezlglich Straucharten (Halbstraucher, Zwergstraucher, windende Gehdélze) und bezliglich Gbrigen exotischen
Arten (alle Gartenexoten) nicht abschliessend (vgl. Annex 1).

Die Priorisierung aufgrund der fur forstliche Genressourcen spezifischen Kriterien kontrastiert mit der Liste der
National Prioritaren Arten (BAFU 2011), die auch als Richtlinie fiir Fordermassnahmen im Bereich
Waldbiodiversitat verwendet wird. So sind von den obigen 7 Arten 1. Prioritat O Arten, von den 21 Arten 2.
Prioritat 2 Arten (Sorbus domestica und Pyrus nivalis) und von den 77 Arten 3. Prioritat 22 Arten (mehrheitlich
Straucharten der Gattungen Rosa und Salix) auf der aktuellen Liste der National Prioritdren Arten. Dies ist
durch den strikten Fokus auf nationale Gefahrdung, unabhangig von der funktionalen Bedeutung von Arten und
unabhangig von der Bedeutung der Schweizer Verbreitung fiir die gesamte Metapopulation, begriindet.
Funktionale Bedeutung schlagt sich demnach lberhaupt nicht nieder, obwohl viele funktional bedeutende
Geholzarten als Geriistarten unserer Waldokosysteme die Basis der Waldbiodiversitatspyramide bilden, von
der eine grosse Zahl National Prioritarer Arten abhadngt. Nota bene, weder Biber und Hirsch, Dreizehenspecht
und Pirol, Prachtkafer und Eichenzipfelfalter, Lungenflechte und Kammkelchmoos sind vor unseren
Hauptbaumarten in Mitteleuropa eingewandert. Die funktional bedeutende Geholzarten (obige Priorisierung)
sind unbedingt als zusatzliche Artengruppe und Priorisierungs-Kategorie in die Liste der National Prioritdren
Arten zu integrieren.

Priorisierung von Handlungsbedarf

Ubertragen auf den Handlungsbedarf beziiglich Erhaltungs- und Férderungsmassnahmen sind je nach
Okologischem Potential, Konstitution der Metapopulation und aufgrund der Gefahrdungsdisposition der Art bei
der Priorisierung ganz verschiedene Kriterien einzubeziehen. Aktuell wird durch eine EUFORGEN-Arbeitsgruppe
ein konsistentes Entscheidungssystem entwickelt, das auf Stufe Population aufgrund eines konsistenten
polyvalenten Kriterienkatalogs Massnahmen aus Gefahrdungsdispositionen ableitet (decision support tool,
Rudow et al (in Vorbereitung)).

Im Rahmen der Erarbeitung des ersten FAO-Landerberichts der Schweiz zu forstlichen Genressourcen (Rudow
et al 2013) wurde bereits ein Vorschlag fir prioritare Massnahmen formuliert. Diese ,provisorische” Strategie
wurde wie folgt erganzt zu folgendem prioritaren Handlungsbedarf:

1. Entwicklung einer nationalen langfristigen Strategie zur Erhaltung Forstlicher Genressourcen

0 Entwicklung einer Strategie Fortliche Genressorucen 2019-2030 und Umsetzung in den relevanten
Vollzugs-Instrumenten des Bundes
0 Aufnahme der Kategorie funktional bedeutende Geholzarten in die Liste prioritare Arten

2. Umsetzung wichtiger in situ-Generhaltungsmassnahmen

O Einbezug der Waldbehorde/Forstpraxis in gesamten Evaluations- und Etablierungsprozess von
Generhaltungsgebieten (Sensibilisierung, Mitwirkung)

0 Etablierung von Generhaltungsgebieten gemass entsprechender EUFORGEN-Strategie (core network
of dynamic gene conservation units (GCU), de Vries et al 2015) (Fortsetzung des laufenden
nationalen Umsetzungsprojekts: je 5-10 Zielpopulationen fiir 14 Zielarten, Rudow 2016)

0 Aufnahmen der Generhaltungsgebiete in einen Nationalen Kataster und Ubertrag in die
paneuropaische Datenbank (EUFGIS) und das paneuropaisiche GCU core network (EUFORGEN)

0 Weiterentwicklung der Prozesskette Forstliches Vermehrungsgut (Frank et al 2017) und Umsetzung
in den relevanten Vollzugs-Instrumenten des Bundes

3. Umsetzung wichtiger ex situ-Generhaltungsmassnahmen

0 Unterhalt bestehender ex situ Erhaltungsplantagen (14 Klonsammlungen)
0 Erweiterung bestehender Erhaltungsplantagen (min. Anzahl Klone) und Erganzung um
Erhaltungsplantagen fiir gefdhrdete einheimische Nebenbaumarten (8 Arten)
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4.

Forschung und Wissensgrundlagen

0 Aufbau einer nationalen GIS-Datenbank zur Sicherung der Forstlichen Genressourcen:
Generhaltungsgebiete, Erhaltungsplantagen, inkl. bestehende Provenienzversuche und neue
Testpflanzungen, wenn moglich inkl. Samenerntebestande und Forstliches Vermehrungsgut

0  Ersterhebung der Zielpopulationen in Generhaltungsgebieten (demographisches Monitoring,
Ubertrag in paneuropdische Datenbank EUFGIS und ins GCU core network)

0  Evaluation von erganzenden Generhaltungsgebieten (MaP populations, sobald
Kriterien/Mechanismus etabliert) und Ubertrag in EUFGIS und ggf. GCU core network)

0  Mitwirkung im Projekt GENTREE (Marker fiir adaptive genetische Variation)

0  Genetischen Monitorings in nationalen Generhaltungsgebieten (Ersterhebung)

0 Koordination der Forschungsarbeiten zur Populationsbiologie und Populationsgenetik (Verbreitung,
Okotypische Variation, genetische Variation) prioritdrer Baumarten

Dazu sind wichtige Schnittstellen zwischen den Politikbereichen auf nationaler Ebene zu koordinieren. Da
grossraumig und langfristig angelegtes Umweltmonitoring zunehmend als internationale Aufgabe verstanden
wird, sind Mitwirkung und Vertretung in den wichtigsten pan-europdisch angelegten Netzwerken und
Programmen essentiell und sollten unbedingt weiter gefiihrt werden. Folgende Schnittstellen sind von
Bedeutung:

Entwicklung/Umsetzung nationaler Strategien: v.a. Biodiversititsstrategie (BAFU 2012 a), Anpassung an
den Klimawandel (BAFU 2012 b, 2014. 2015 a), Waldpolitik 2030 (BAFU 2013), NFA-Programme (2015 b,
2015 c), weitere? (BAFU u.a., Kantone)

Rote Liste und Liste prioritare Arten (BAFU 2011) (Infoflora, BAFU)

Waldreservate-Kataster (online www.map.geo.admin.ch (impuls, BAFU)

Generhaltungsgebiete und Generhaltungsgebiete-Kataster (Rudow 2016) (ETHZ, BAFU)

Erhaltungsplantagen und Samenerntebestande-Kataster (online www.nks.admin.ch) (Kantone, BAFU)

Forstliches Vermehrungsgut (Frank et al 2017) (Baumschulen?, Kantone?, WSL?, BAFU?)
EUFORGEN/EFI: Mitgliedschaft (BAFU), Vertretung/National Coordinator (ETHZ, Peter Rotach)

EUFGIS: via EUFORGEN-Mitgliedschaft (BAFU), Vertretung /National Focal Point (ETHZ, Andreas Rudow)
GENTREE: Forschungszusammenarbeit, Vertretung (WSL, Felix Gugerli)

Folgerung von Leitlinien

Effektivitat und » Mitteleinsatz ist immer auch auf Zielkonformitit/Optimalitdt der Massnahmen
Priorisierung zu prifen (Effektivitdt = Optimalitat x Effizienz), dazu gehort auch eine

zweckmassige Wirksamkeitskontrolle.

» Priorisierung erlaubt ein iteratives Vorgehen und eine Staffelung des
Mitteleinsatzes. Dabei gilt die Faustregel: Notwendigkeit vor Dringlichkeit
(Notwendigkeit + Dringlichkeit — Machbarkeit).

Handlungsbedarf » Eine nationale Strategie Forstliche Genressourcen 2019-2030 ist notwendig.

Ein substanzieller Vorschlag fiir die Priorisierung von Handlungsbedarf, inkl.
Forschungsbedarf, liegt vor.

» Der Fokus der Erhaltung forstlicher Genressourcen liegt auf 35 einheimischen
Arten 1.+2. Prioritat, inkl. besonders trockenheitstoleranten und besonders
gefdahrdeten Baumarten.

» Die Liste National Prioritdrer Arten ist um die Kategorie funktional
bedeutender Geholzarten und die entsprechenden Baumarten zu erganzen.

\Z

12. Der Mitteleinsatz kann mit Fokus auf das Kriterium Notwendigkeit und durch eine Wirkungskontrolle

optimiert sowie zweckmdissig gestaffelt werden.

13. Der Vorschlag fiir die Priorisierung von Handlungsbedarf, inkl. Forschungsbedarf, muss in die

Entwicklung einer nationalen Strategie Forstliche Genressourcen 2019-2030 einfliessen und deren
Umsetzung nun ziigig an die Hand genommen werden.
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7 Schlussfolgerung
Leitlinien

Biologische Grundlagen

1. Angezeigt ist eine langfristig angelegte dynamische Erhaltung durch Férderung von
Selbsterhaltungsmechanismen — keine statische Erhaltung.

2. Zur Erfassung und zum Verstdndnis der Metapopulationen der relevanten Gehdlzarten ist ein langfristig
koordiniertes demographisches und genetisches Monitoring notwendig.

Anpassungsdruck (Gefdahrdung)

3. Auch im Hinblick auf den Klimawandel liegt der Fokus primar auf bereits heute gefahrdeten und
potentiell gefahrdeten Arten.

4. Durch Klimawandel ausgeldste 6kologische Interaktionen oder verstarkte Stérungsregime, die zu
massiver Gefahrdung flihren, erfordern zusatzlich punktuell rasche zielgerichtete Massnahmen zur
Sicherung der genetischen Diversitat.

5. Notwendig ist ein langfristig koordiniertes demographisches und genetisches Monitoring zur Erfassung
und zum Versténdnis der Metapopulationen der Arten, inkl. Erfassung von Teilpopulationen und
Erfassung von Verjlingung.

Anpassungsreaktion (Selbsterhaltung)
6. Baumarten haben ein betrachtliches Potential zur raschen Anpassung durch Plastizitat.
7. Die Schweiz verfiigt mit Jura und Alpen iber machtige Migrationspuffer.

8. Langerfristige genetische Anpassungen sowie Migrationsprozesse sind aufgrund vielfaltiger 6kologischer
Uberlagerungen nicht zuverlissig abschatzbar.

9. Zum besseren Verstandnis (epi-)genetischer Anpassungsvorgdnge sowie von Migrationsprozessen ist ein
langfristig angelegtes genetisches Monitoring flir exemplarische Zielarten notwendig.

Umgang mit Komplexitdt und Ungewissheit

10. Angesichts der Komplexitat der Erhaltung Forstlicher Genressourcen unter Klimawandel ist ein
Paradigmenwechsel hin zu einem kybernetischen Ansatz bei der Generhaltung angezeigt.

11. Notwendig ist ein grossraumig angelegtes Netz aus Generhaltungsgebieten sowie ein entsprechend
koordiniertes langfristiges und grossraumiges demographisches und genetisches Monitoring der
Zielpopulationen dieser Generhaltungsgebiete. Aufgrund der jiingsten Entwicklung in der Informatik sind
die dazu nétigen Datenbanksysteme technisch machbar.

Priorisierung und Handlungsbedarf

12. Der Mitteleinsatz kann mit Fokus auf das Kriterium Notwendigkeit und durch eine Wirkungskontrolle
optimiert sowie zweckmassig gestaffelt werden.

13. Der Vorschlag fir die Priorisierung von Handlungsbedarf, inkl. Forschungsbedarf, sollte nun in die
Entwicklung einer nationalen Strategie Forstliche Genressorucen 2019-2030 einfliessen und deren
Umsetzung nun zligig an die Hand genommen werden.
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Fazit

Die Synopsis der direkt aus den einzelnen thematischen Kapiteln gefolgerten Leitlinien zum Wissensstand und
Handlungsbedarf liest sich bereits wie ein Fazit.

Darin zeigt sich einerseits, dass unsere Forstlichen Genressourcen beziiglich Anpassung an den Klimawandel
durchaus Uber substanzielle Potenziale verflgen. In ihrer Summe dirften unsere Gehdlzarten auch langerfristig
den Bestand unserer Walder sicher stellen. Andererseits wird klar, dass wir (iber das Verhalten der einzelnen
Arten und ihr Zusammenspiel in einer sich verandernden Umwelt kaum konkrete Aussagen machen kénnen,
solange wir die demographischen und genetischen Strukturen der Metapopulation aller Arten und ihre darauf
aufbauenden Interaktionen nicht genauer kennen und verstehen.

Gleichzeitig sind heute erstmals die Voraussetzungen genau dafiir gegeben: wir verfliigen inzwischen Gber ein
ausreichendes theoretisches Verstandnis des biologischen Systems und neuerdings auch tber die Méglichkeit,
immense Datenmengen rationell zu speichern und zu verarbeiten. Das erlaubt uns, zu einem kybernetischen
Ansatz bei der Generhaltung zu wechseln und sukzessive ein konkretes explizites Verstandnis aller realen
Elemente des Systems zu erlangen.

Das grossraumig und langfristig ausgerichtete Monitoring in einem reprasentativen Netz von Generhaltungs-
gebieten und die entsprechende Datenbank bilden das notwendige Instrumentarium fiir die Erschliessung der
zu diesem System gehorigen grossraumigen und langfristigen Prozesse. Monitoring wird als zentrales Element
in vier der dreizehn Leitlinien genannt. Tatsachlich besteht die einleitend erwahnte erforderliche spezielle Brille
aus Monitoring-Daten, die grossraumig und Gber langere Zeitraume wiederholt erhoben werden. Diese
Zeitreihendaten werden in Zukunft ein explizites Systemverstandnis ermoglichen und fiir unser Verstandnis des
komplexen biologischen Systems das sein, was das Teleskop und das Radioteleskop fiir das Verstandnis des
Weltraums oder was das Mikroskop und das Elektronenrastermikroskop fiir die Zellbiologie bedeuten.

Entsprechend der letzten gefolgerten Leitlinie gilt es nun, diese Chance und Herausforderung zu packen und
Strategieentwicklung und Umsetzung zu forcieren. Der vorliegende Bericht liefert einen Uberblick iiber den
aktuellen Handlungsbedarf, der nun angegangen werden kann und soll. Da unsere Nachbarldnder vor dhnlichen
Weichenstellungen stehen, bietet sich eine internationale Zusammenarbeit im europdischen Programm fir
Forstliche Genressourcen EUFORGEN an und diirfte erhebliche Synergien mit sich bringen.

Der méachtige Migrationspuffer der Alpen beherbergt seit
langem, urspriinglich aus dem boralen Nadelwald
stammende, inzwischen zu eigenen Arten ausdifferenzierte
typische Alpenendemiten, Oktober 2010, Pontresina GR.
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Annex 1 — Priorisierung von Arten

Ergédnzte und aktualisierte Artenliste des FAO-Landerberichts Schweiz (Rudow et al 2013), sortiert nach

Prioritat aufgrund von allgemeiner Bedeutung (G, general) sowie spezieller 6konomischer Bedeutung (V, value),
Gefahrdung (T, threat) und Trockenheitstoleranz (drought tolerance, D). Vergleich der Prioritat mit der Liste der
National Prioritaren Arten (BAFU 2011).

prio rank
Species BAFU G prio \" V prio T T prio D D prio
2011 |8
Abies alba 1a 2 V1 -1
Fagus sylvatica la 2 V1 -1
Picea abies 1a 2 V1 -1
Fraxinus excelsior 1b 2 D2 -1
Pinus sylvestris 1b 2 D2 -1
Pinus uncinata 1b 2 D2 -1
Quercus petraea 1b 2 D2 -1
Acer pseudoplatanus 2a 2
Castanea sativa 2a 2
Larix decidua 2a 2
Pinus cembra 2a 2
Quercus robur 2a 2 D3
Acer opalus 2b 3 T3 D2 -1
Celtis australis 2b 3 T3 D2 -1
Fraxinus ornus 2b 3 T3 D2 -1
Ostrya carpinifolia 2b 3 D2 -1
Quercus cerris 2b 3 T3 D2 -1
Quercus pubescens 2b 3 T3 D2 -1
Sorbus aria 2b 3 D2 -1
Taxus baccata 2b 3 T3 D2 -1
Pyrus nivalis 4 2b/2c 3 T2 -1 D2 -1
Pyrus pyraster 2b/2c 3 - -1 D2 -1
Sorbus domestica 3 2b/2c 3 -1 D2 -1
Sorbus torminalis 2b/2c 3 T2 -1 D2 -1
Sorbus x latifolia 2b/2c 3 T2 -1 D2 -1
Malus sylvestris 2c 3 T2 -1
Populus alba 2c 3 T2 -1
Ulmus laevis 2c 3 - -1
Acer campestre 3a 3 D3
Acer platanoides 3a 3
Alnus glutinosa 3a 3
Alnus incana 3a 3
Betula pendula 3a 3
Betula pubescens 3a 3
Carpinus betulus 3a 3
Juglans regia 3a 3
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prio rank
Species BAFU G prio Vv V prio T T prio D D prio
2011 |8
Populus nigra 3a 3 T3
Populus tremula 3a 3
Populus x canescens 3a 3
Prunus avium 3a 3
Salix alba 3a 3
Salix caprea 3a 3
Salix fragilis 3a 3 T3
Sorbus aucuparia 3a 3
Tilia cordata 3a 3
Tilia platyphyllos 3a 3
Ulmus glabra 3a 3
Ulmus minor 3a 3 T3
Amelanchier ovalis 3b 4 -1
Arctostaphylos uva-ursi 3b 4 -1
Berberis vulgaris 3b 4 -1
Buxus sempervirens 3b 4 -1
Colutea arborescens 3b 4 T3 -1
Cotinus coggygria 3b 4 T3 -1
Coorente o | :
tomentosss ® | 4 1
Cytisus scoparius 3b 4 D2 -1
Daphne alpina 3b 4 T3 D2 -1
Daphne laureola 3b 4 D2 -1
Daphne striata 3b 4 D2 -1
Erica carnea 3b 4 D2 -1
Hippocrepis emerus 3b 4 D2 -1
Hippophaé rhamnoides 3b 4 D2 -1
Juniperus communis 3b 4 D2 -1
Juniperus sabina 3b 4 D2 -1
Loiseleuria procumbens 3b 4 D2 -1
Pinus mugo 3b 4 D2 -1
Polygala chamaebuxus 3b 4 D2 -1
Prunus mahaleb 3b 4 -T
Prunus spinosa 3b 4 D2 -1
Rhamnus alpinus 3b 4 D2 -1
Rhamnus catharticus 3b 4 D2 -1
Rhamnus pumila 3b 4 -I
Rosa canina 3b 4 D2 -1
Ruscus aculeatus 3b 4 D2 -1
Sorbus chamaemespilus 3b 4 D2 -1
Viburnum lantana 3b 4 D2 -1
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Daphne cneorum 3 3b/3c 4
Ephedra helvetica 1 3b/3c 4
Rhamnus saxatilis 4 3b/3c 4
Rosa chavinii 3 3b/3c 4
Rosa gallica 3 3b/3c 4
Rosa majalis 2 3b/3c 4
Rosa obtusifolia 4 3b/3c 4
Rosa rhaetica 4 3b/3c 4
Rosa stylosa 4 3b/3c 4
Staphylea pinnata 4 3b/3c 4
Betula humilis 1 3c 4
Betula nana 3 3c 4
Empetrum nigrum 4 3c 4
Lonicera periclymenum 3c 4
Mespilus germanica 3c 4
Myricaria germanica 3c 4
Rosa mollis 2 3c 4
Salix alpina 2 3c 4
Salix apennina 3 3c 4
Salix glabra 4 3c 4
Salix laggeri 1 3c 4
Salix myrtilloides 1 3c 4
Salix phylicifolia P 3c 4 -1
Salix x hegetschweileri 1 3c 4 -1
Vitis sylvestris 2 3c 4 1
Pinus nigra 3d 5 V1 -1 D2 -1
Pseudotsuga menziesii 3d 5 V1 -1 D2 -1
Robinia pseudoacacia 3d 5 V1 -1 D2 -1
Alnus viridis 4a 4
Andromeda polifolia 4a 4
Arctostaphylos alpina 4a 4
Calluna vulgaris 43 4
Clematis alpina 43 4
Clematis vitalba 4a 4
Cornus mas 43 4
Cornus sanguinea 4a 4 D3
Corylus avellana 43 4 D3
Crataegus laevigata 43 4 D3
Crataegus monogyna 4a 4 D3
Daphne mezereum 43 4
Dryas octopetala 4a 4 D3
Euonymus europaea 43 4 D3
Frangula alnus 4a 4
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2011 |BMYP

Hedera helix 43 4

llex aquifolium 4a 4

Laburnum alpinum 43 4 D3

Laburnum anagyroides 4a 4 D3

Ligustrum vulgare 4a 4 D3

Lonicera alpigena 4a 4

Lonicera caerulea 43 4

Lonicera nigra 4a 4

Lonicera xylosteum 43 4 D3

Prunus cerasifera 43 4 D3

Prunus cerasus 4a 4

Prunus padus 4a 4

Rhododendron

ferrugineum 4a 4

Rhododendron

hirsutum 42 4

Ribes alpinum 43 4

Ribes petraeum 4a 4

Ribes uva-crispa 4a 4

Rosa sherardii 4 43 4 T3 D3

Rubus fruticosus 43 4

Rubus idaeus 43 4

Salix appendiculata 4a 4

Salix aurita 43 4

Salix bicolor 4a 4

Salix breviserrata 43 4

Salix caesia 4 4a 4 T3

Salix cinerea 4a 4

Salix daphnoides 43 4

Salix eleagnos 4a 4

Salix foetida 43 4

Salix glaucosericea 4a 4

Salix hastata 43 4

Salix helvetica 43 4

Salix herbacea 4a 4

Salix myrsinifolia 43 4

Salix pentandra 4a 4

Salix purpurea 43 4

Salix repens 4a 4 T3

Salix reticulata 4a 4

Salix retusa 43 4

Salix serpillifolia 4a 4

Salix triandra 43 4
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Salix viminalis 43 4

Salix waldsteiniana 4a 4

Sambucus nigra 43 4

Sambucus racemosa 43 4

Vaccinium myrtillus 4a 4

Vaccinium oxycoccos 43 4 T3

Vaccinium uliginosum 4a 4

Vaccinium vitis-idaea 4a 4 D3

Viburnum opulus 4a 4 D3

Viscum album 43 4

Abies grandis 4b 5 V1 -1

Abies nordmaniana 4b 5 Vi -1

o BERE 0

Cryptomeria japonica 4b 5 V1 -1

Juglans nigra 4b 5 V1 -1

Larix kaempferi 4b 5 V1 -1

Pinus strobus 4b 5 V1 -1

Populus balsamifera 4b 5 V1 -1

Populus deltoides 4b 5 V1 -1

Populus x euramericana 4b 5 V1 -1

Quercus rubra 4b 5 V1 -1

Sequoiadendron

gi;anteum 4b 5 Vi -1

Thuja plicata 4b 5 V1 -1 D3

Acer monspessulanum 5a 5 D2 -1

Aesculus

hippocastanum > >

Ailanthus altissima 5a 5 -I

Buddleja davidii 5a 5 D2 -1

Catalpa bignonioides 5a 5

Corylus colurna 5a 5 D3

Cydonia oblonga 5a 5

Ficus carica 5a 5 D2 -1

Ginkgo biloba 5a 5

Liriodendron tulipifera 5a 5

Malus domestica 5a 5

Olea europaea 5a 5 D2 -1

Paulownia tomentosa 5a 5

Picea sitchensis 5a 5

Platanus orientalis 5a 5

Platanus x hispanica 5a 5

Populus trichocarpa 5a 5
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Prunus armeniaca 5a 5 D3
Prunus domestica 5a 5
Pyrus communis 5a 5 D3
Trachycarpus fortunei 5a 5
Tsuga heterophylla 5a 5
Cornus sericea 6a 6
Lonicera henryi 6a 6
Lonicera japonica 6a 6
Mahonia aquifolium 6a 6
Prunus laurocerasus 6a 6
Prunus serotina 6a 6 D3
Rhus typhina 6a 6 D2 -1
Ribes nigrum 6a 6
Ribes rubrum 6a 6
Rubus armeniacus 6a 6
Vaccinium
microcarpum 2 6a 6
Viburnum
rhytidophyllum 6a 6
Vitis vinifera 6a 6 D3
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