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Zusammenfassung

In diesem Land hat die rasche Zunahme der Belastung
von Waldokosystemen durch anthropogen bedingten Um-
weltstre dazu gefiihrt, daB bereits iiber die Hélfte des
Waldbestandes akute Schiden zeigt und das Ausmall der
Sekundérschiden uniibersehbar ist. Die Fachliteratur lie-
fert inzwischen zahlreiche Hinweise dafiir, daB die Wir-
kung von Umweltbelastungen genetisch selektiv ist. Letz-
teres hat in Verbindung mit den allgemeinen StreBwirkun-
gen von Umweltbelastungen den Verlust genetischer Viel-
falt und die damit verbundene Aushoéhlung der ohnehin
eingeschrinkten natiirlichen Anpassungsfihigkeit der ge-
genwirtigen Waldbaumgeneration zur Folge. Diese Anpas-
sungsféhigkeit hat in der Vergangenheit flexible Reaktio-
nen auf Umweltdnderungen ermoglicht, und das Uberle-
ben bis zur Gegenwart sichergestellt. Die grundlegenden
Prinzipien der Anpassung an verschiedene Formen von
Umweltdinderungen werden ausfithrlich dargestellt und
die Charakteristika von Waldbdumen angesprochen. Bei
aller Vielgestaltigkeit genetischer Anpassungsmechanis-
men bei Waldbdumen kann aufgrund experimentell beleg-
ter Erkenntnisse und allgemeingiiltiger Uberlegungen da-
von ausgegangen werden, da hohe genetische Vielfalt
bzw. Diversitdt und hohe Heterozygotie notwendige Vor-
aussetzungen fiir die Erhaltung der Anpassungsfihigkeit
von Waldbaumpopulationen und damit fiir die Stabilitédt
der von ihnen getragenen Okosysteme sind.

Daher sind alle MaBnahmen und Einfliisse abtréglich,
welche diese genetischen Voraussetzungen einschridnken.
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Zum einen werden Folgewirkungen forstlicher MaBnah-
men, wie etwa die Auswahl von Vermehrungsgut und die
Bestandesgriindung beschrieben, wobei die besondere Be-
deutung der sexuellen Reproduktion fiir die Erhaltung der
Anpassungsfiahigkeit hervorgehoben wird. Aus dem Be-
reich der Ziichtung und des Waldbaues resultierende Ein-
schriankungen der Anpassungsfidhigkeit kénnen sich in ei-
ner Situation ungewdshnlich rasch sich verschlechternder
Umweltbedingungen als besonders nachteilig fiir die Uber-
lebensfiéhigkeit von Waldbaumpopulationen erweisen. Zum
anderen stellen sich zur Zeit die durch Immissionsbelastun-
gen bedingten genetischen Konsequenzen so einschneidend
dar, daBl eine Neuorientierung herkémmlicher Verfahrens-
weisen in der Forstpflanzenziichtung und in den davon be-
troffenen Teilen des Waldbaues unumgénglich erscheint.

Als Grundlage fiir die Planung praktischer Mafinahmen
wird ein Katalog von grundlegenden Empfehlungen gege-
ben, um durch wirkungsvollere Nutzung der noch vorhan-
denen genetischen Vielfalt eine weitestmogliche Erhaltung
der natiirlichen Anpassungsfihigkeit sicherzustellen. Der
gegenwirtige Kenntnisstand 148t den Schlufl zu, daB der
Primat der sexuellen Reproduktion nicht nur fiir die Er-
zeugung von forstlichem Vermehrungsgut zu gelten hat,
sondern auch fiir die Form der Genkonservierung: Die
Einlagerung von Samen dient der Erhaltung genetischer
Vielfalt ungleich wirksamer, als dies jede Form der Klon-
konservierung zu leisten imstande wéire. Genkonservie-
rung ist jedoch nur eine flankierende MaBnahme der abso-
lut vorrangigen Erhaltung der Anpassungsfihigkeit von
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Waldbaumpopulationen, welche natiirlich nur in situ ge-
schehen kann.

Das Problem der Erhaltung der genetischen Vielfalt und
damit der Anpassungs- und Uberlebensfihigkeit kann
nicht mit herkémmlicher ziichterischer Methodik angegan-
gen werden, da diese zwangsldufig und sachlich begriindet
andere Zielsetzungen verfolgt. Darauf abzielende MaB-
nahmen des Gesetzgebers oder Absichtserkldrungen poli-
tisch mafigeblicher Gremien miinden in herkdommliche
forstliche Strategien, welche den gegenwiirtigen Heraus-
forderungen im Grundsatz nicht gerecht werden koénnen.
Essentiell notwendig ist vielmehr die gemeinsame Erarbei-
tung eines auf genetischen Erkenntnissen und Forschungs-
ergebnissen beruhenden konkreten Programms zur Er-
fassung und Erhaltung genetischer Vielfalt. Einige Emp-
fehlungen hierfiir liegen bereits vor.

Alle Erfolgserwartungen finden jedoch eine definitive
Grenze, wenn es nicht gelingt, die gegenwértige Schad-
stoffbelasiung der Walddkosysteme in den n#chsten Jah-
ren schnell und nachhaltig zu reduzieren.

Summary

In this country, the rapid increase in the stress on forest
ecosystems by man-made environmental factors has led to
the situation in which more than half of the forest shows
acute damage, while the extent of secondary damage is
incalculable. The relevant technical literature provides
numerous indications that the effect of environmental
stress is genically selective. The consequences of this selec-
tiveeffect, together with the general effects of environmen-
tal stress, lie in the loss of genetic multiplicity and in the
related deterioration of the already limited natural adapta-
bility of our forest tree populations. This adaptability has
in the past made flexible reactions to environmental
changes possible, thereby ensuring survival up to now. In
this paper, the fundamental principles of adaptation to
different forms of environmental changes are presented in
detail, and the related characteristics of forest trees are
discussed. In spite of the multiform mechanisms of genetic
adaptation operating in forest trees, experimentally found-
ed insights and general deliberation indicate that high le-
vels of genetic multiplicity or diversity and of heterozygo-
sity are necessary prerepuisites for the preservation of the
adaptability of forest tree populations and hence for the
stability of the ecosystems which they support.

Therefore, all measures and influences are harmful
which impair these genetic prerequisites. The consequences
of measures, such as the choice of reproductive material
and the establishment of forests, is described here with
special emphasis on the importance of sexual reproduction
for the preservation of adaptability. Reductions in adapta-
bility proceeding from the fields of breeding and forest
management can prove to be especially detrimental to the
survival ability of forest tree populations in the presence
of unusually rapid deterioration of environmental condi-
tions. On the other hand, the genetic consequences of
pollution are so severe that a new orientation of the con-
ventional methods of forest tree breeding and forest mana-
gement appears to be indispensable.

A list of basic proposals is given as the basis for the
planning of practical measures in order to ensure the most
effective preservation of natural adaptability by means of
better utilization of the remaining genetic multiplicity. The
present state of knowledge permits the conclusion that
sexual reproduction is imperative not only for the pro-
duction of forest reproductive material but also for the
mode of gene conservation: The storage of seed is by far
more effective for the preservation of genetic multiplicity
than any form of clone conservation could possibly be.
Gene conservation by itself is only an accompanying
measure for the absolute pre-eminence of preserving adap-
tability of forest trees, which can of course only occur in

situ.

The problem of the preservation of genetic multiplicity
and hence of the adaptation and survival abilities cannot
be tackled with conventional breeding methods, since these
inevitably and in line with factual reasoning pursue dif-
ferent goals. Legislative measures or proposals made by
politically influential bodies which aim at this imply con-
ventional strategies which cannot meet the present chal-
lenges. On the contrary, the concerted creation of a con-
crete program for the surveyal and preservation of gene-
tic multiplicity is absolutely necessary. It must be founded
on genetic principles and experimental results. Proposals
already exist.

However, all hope of success is in vain if we do not suc-
ceed in effecting a rapid and sustained reduction in the
present pollution level of the forest ecosystems within the
years ahead.

Key words: genetic system, genetic multiplicity and diversity,

preservation of adaptability, heterozygosity,
conservation, environmental pollution.
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I. Ausgangssituation

Ausmaf der Schiden

Luftverunreingungen und deren Folgeprodukte (kurz mit
+JImmissionen“ bezeichnet) verursachen derzeit die in die-
sem Jahrhundert schwersten Schidden in den Wildern Mit-
teleuropas. Nach neuesten Erhebungen (AnNonymus 1985a)
sind bereits 50% der Waldfliche in der Bundesrepublik
mehr oder weniger stark geschéddigt, wobei die Baumar-
ten Tanne mit nahezu 90% und die Fichte mit bis zu 60%
am stdrksten von Immissionsschidden betroffen sind. In
den letzten Jahren zeigen sich zunehmend auch erhebliche
Schiden bei der Kiefer, der Buche und der Eiche und es
ist anzunehmen, daB3 weitere Baumarten in Mitleidenschaft
gezogen werden.

Die Immissionseinwirkung breitet sich stindig aus und
hat nach den zentraleuropidischen Mittelgebirgen nun auch
die Waldgebiete im Flachland und in den alpinen Regio-
nen erreicht. Da Dauer und rdumliche Verbreitung von Im-
missionsbelastungen direkte Auswirkungen auf der Erho-
lungspause und Regenerationsfihigkeit von Waldbestdn-
den, Wuchsgebieten und Landschaften haben, mufl der be-
reits als zu lang angesehene Zeitraum der Belastung als
ernsthafte Bedrohung fiir die Existenz unserer Wilder an-
gesehen werden (Scuorz und Lorenz 1984). Die durch Im-
missionsbelastungen induzierte Schwichung der Bédume be-
wirkt zugleich eine groBere Disposition gegeniiber sekun-
diren Schadfaktoren (z. B. Insekten, Pilze, Frost) und da-
mit die Tendenz zu einer steten Beschleunigung der Scha-
densentwicklung.

Da Biume jedoch nur eine Komponente im Okosystem
Wald darstellen, wirken sich zwangsldufig irreversible
Schiden an dieser wichtigsten auch auf die anderen Kompo-
nenten des Okosystems aus, was zur Destabilisierung und
letztlich zur Zerstorung dieses fiir uns so wichtigen Oko-
systems fithrt. Dariiber hinaus kann die Zerstérung des
Okosystems Wald auch andere Okosysteme beeintrichti-
gen, die entweder benachbart sind oder auf dkologisch-phy-
siologische Weise mit dem System ,Wald“ verbunden sind.

Zukunftsprognosen hinsichtlich Minderung der als Schad-
ursachen identifizierten Immissionen

Unter den am hiufigsten nachgewiesenen Schadstoffen
befinden sich Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxide (NOx),
die in Verbindung mit Wasser (Regen, Nebel, Schnee usw.)
sich in Siureformen umwandeln konnen. Hierauf ist vor
allem der Anstieg der Aziditdt in Niederschligen und B6-
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den zuriickzufithren. Neben diesen Schadstoffen wird in
letzter Zeit auch Oxidantien, wie dem Ozon (O;) und dem
Peroxyacetylnitrat (PAN), die beide aus NOx unter UV-
Einwirkung enstehen kénnen, grofliere Bedeutung zugemes-
sen (siehe Ubersicht bei Scrorz und Lorenz 1984).

Wege zur raschen Reduzierung der Belastung fiir Wald-
Okosysteme mogen technisch zwar gegeben sein, sind auf-
grund der giiltigen Gesetzgebung jedoch nicht durchsetz-
bar. Die kiirzlich ergangenen EG-Beschliisse haben zudem
gezeigt, wie langsam die Entwicklung im Bereich der Ein-
schrinkung von Emissionen fortschreitet. Im Rahmen der
fiir die nachsten Jahre maBgeblichen Rechtsvorschriften
ist eine Reduzierung der Immissionsbelastungen daher
sehr unwahrscheinlich. Es spricht vieles fiir die Annahme,
daB zunichst eine weitere Zunahme der Schadstoffemis-
sion und damit eine Verscharfung der Belastung nicht ver-
hindert werden kann. Zwar bieten sich unter strenger Be-
achtung populationsgenetischer Grundlagen noch zahlrei-
che Mdglichkeiten zur Erhaltung der Anpassungsfihigkeit
und damit zur Erh6hung der Uberlebensfihigkeit unserer
Waldbaumpopulationen (vgl. hierzu Kap. IV), doch sind
voraussichtlich alle MaBnahmen letztendlich zwecklos,
wenn es nicht gelingt, die gegenwirtige Schadstoffbela-
stung in naher Zukunft drastisch zu reduzieren.

Experimentelle Befunde iiber genetische Selektionswir-
kungen von Imniissionen

Immissionsschidden und die daraus resultierende Desta-
bilisierung von Wald6kosystemen konnen nicht losgelést
von populations- und 6kologisch-genetischen Prozessen be-
trachtet werden. Zahlreiche Beobachtungen und Untersu-
chungen im Freiland fiihrten nédmlich zu dem Schlufi, daB
auch der Genotyp der Baume die relative Toleranz bzw.
Sensitivitdt gegen Immissionseinwirkung bedingt. Indivi-
duelle Unterschiede im Schidigungsgrad zwischen Biaumen
immissionsbelasteter Bestinde kénnen nicht nur durch
Standortsheterogenitiat oder Konkurrenz erkldrt werden,
sondern sind auch auf genetische Unterschiede zuriickzu-
fiithren (TzscuackscH 1972, KrieeL und Lesen 1981, MEINAR-
towicz 1983, MULLER-StarRcKk 1985a, BeErGMANN und ScHorz
1985). Der Anteil genetischer Variation an der Variation
des Merkmals , Immissionstoleranz“ ist relativ hoch, wie
Simulationsversuche mit Schadgasen unter kontrollierten
Bedingungen (Scuorz et al. 1979, Tzscaackscu 1982 u. a.)
und Feldversuche mit Klonen oder Nachkommenschaften
zeigten (RouMeper und v. ScHONBORN 1965, Houston und
Srars 1973, Scuorz und Knase 1976, Ubersicht bei Karnosky
und Housrton 1978). Entsprechende Ergebnisse fanden sich
auch bei Herkunftsversuchen, bei denen deutliche Unter-
schiede in der Immissionstoleranz zwischen Herkunftsge-
bieten festgestellt wurden (Tzscuackscu und Weiss 1972,
KnNaBe 1985, LarseN 1981).

Ein direkter Nachweis der Beziehung zwischen Schidi-
gungsgrad und Genotyp ist nur durch die Verwendung von
Genmarkern moglich, mit deren Hilfe die allelische Beset-
zung einzelner Genloci identifiziert werden kann. Bei
Waldbdumen eignen sich hierfiir vor allem Enzym-Poly-
morphismen, deren genetische Kontrolle geklért ist, zumal
auch bestimmte Enzymsysteme direkt in biochemischen
Resistenzmechanismen der Pflanze gegen Schadstoffe in-
volviert sind (siehe Ubersichten bei Jicer und Kreiv 1980,
MEejnarTOWICZ 1984). Untersuchungen von immissionsge-
schidigten Waldbdumen mit diesen Methoden wurden bis-
lang nur von Menarrowicz (1983), Scuorz und BERGMANN
(1984), MuULLER-STARCK (1985a) und BereManN und ScHoLrz
(in Vorbereitung) durchgefiihrt.
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Wahrend MeiNarTOWICZ (1983) Allel- und Genotyp-Unter-
schiede an einem Saure-Phosphatase-Genlocus zwischen
mehr und weniger toleranten Bdumen eines durch Fluor-
wasserstoff und Schwefeldioxid belasteten Kiefernbestan-
des in Oberschlesien feststellen konnte, gelang es ScHorz
und BercMANN (1984), bei einem mit SO, begasten Fichten-
Klonkollektiv Allel- und Genotyp-Unterschiede an mehre-
ren Enzym-Genloci zwischen der am stdrksten und der
am wenigsten geschidigten Klongruppe nachzuweisen. Er-
ste Untersuchungen an imimissionsbelasteten Fichtenbe-
stdnden im Harz lieBen erkennen, daB dhnliche genetische
Unterschiede an denselben Enzym-Genloci auch zwischen
den extremen Schadklassen im Freiland vorkommen (BerG-
MANN und Scuorz, in Vorbereitung). Beim Vergleich der
Gen- und Genotyp-Haufigkeitsverteilungen an 12 Enzym-
genloci fiel auf, daB an einigen Genloci eine gerichtete Se-
lektion gegen einzelne Allele vorzukommen scheint, wihrend
an anderen Genloci eine Genotypselektion in Richtung auf
einen grofleren Heterozygotiegrad bei der nichtgeschadig-
ten Baumgruppe beobachtet wird.

Untersuchungen von MUuLLer-StarRck (1985a) an Buchen
in einem immissionsbelasteten Altbestand des National-
parks Bayerischer Wald zeigten, dal zwischen der Gruppe
»toleranter® Biume und der Gruppe ,sensitiver Bidume
signifikante genetische Unterschiede vorkommen. Die an
14 Enzym-Genloci bestimmten Allel- und Genotyphédufig-
keiten verteilten sich derart auf die beiden Baumgruppen,
dafl die ,tolerante“ Gruppe 1/3 mehr Allele und Genoty-
pen als die ,sensitive“ Gruppe enthélt. Dementsprechend
iibertraf die genische Multilocus-Diversitdt (GREGORIUS
1978) der ,toleranten® Gruppe die der ,sensitiven“ Gruppe
um 138%. Der mittlere Heterozygotiegrad war bei der ,,to-
leranten“ Baumgruppe durchschnittlich um 15% groBer.
Statt einer genischen Differenzierung an einzelnen Genloci
zeigte sich unter den gegebenen Belastungsverhéltnissen
eine Begiinstigung groBerer genetischer Diversitdt und He-
terozygotie (Begriffe s. Kap. 1I) unter Einbeziehung der
meisten untersuchten Enzym-Genloci. Dieser Sachverhalt
14Bt sich als Reaktion auf die Komplexitdt der Umwelt-
belastungen interpretieren.

II. Anpassungsfihigkeit und Anpassungsvorginge

Zur Abwigung der Konsequenzen, welche die oben dar-
gestellte Situation fiir das Uberleben unserer Wilder ha-
ben koénnen, sollen hier noch einmal einige der wichtigsten
Voraussetzungen fiir die Erhaltung der Anpassungsfidhig-
keit natiirlicher Populationen!) beschrieben werden. An-
passungsfahigkeit ist in diesem Zusammenhang immer re-
lativ zu den jeweiligen Umweltbedingungen zu verstehen,
welchen eine Population ausgesetzt ist. Der Verlust der
Anpassungsfiahigkeit einer Population an ihre Umweltbe-
dingungen bedeutet schlicht die Unfédhigkeit, diese Bedin-
gungen zu liberleben. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dal3
Umweltbedingungen niemals konstant sind, selbst dann
nicht, wenn Moglichkeiten der Kontrolle wie in der Land-
wirtschaft oder gar im Labor weitestgehend genutzt wer-
den konnen. Auf landwirtschaftlichen Nutzfldchen verblei-
ben z. B. trotz intensiver Bodenbearbeitung und Diingung
immer noch die Unwéigbarkeiten der Witterung und das
Auftreten von Schadorganismen vielfdltigster und vollig
unvorhersehbarer Art. Selbst in extremsten Fillen wie
etwa der Kultur von genau definierten Geweben unter
Laborbedingungen zeigt sich immer erneut die Unmoéglich-
keit, ein Versuchsergebnis identisch zu reproduzieren. So-
bald die Zellteilung einsetzt, konkurrieren die einzelnen



Zellen um das ihnen angebotene Substrat und schaffen da-
durch fiireinander sich sténdig &ndernde Umweltbedingun-
gen. Dieses Beispiel macht einsichtig, um wieviel variabler
die Umweltbedingungen von Individuen oder gar ganzen
Populationen sein miissen. Hohe Umweltvariabilitit bzw.
-heterogenitét ist also die unvermeidbare Voraussetzung,
unter welchen die Einheiten der Anpassung, die Popula-
tionen, ihre Existenzfihigkeit beweisen miissen.

Die alles entscheidende Bedeutung, welche der Besitz
unterschiedlicher Erbanlagen unter den Mitgliedern einer
Population fiir deren Uberlebensfihigkeit hat, kann in ein-
fachster Weise am Beispiel des Melanismus beim Birken-
spanner (Biston betularia) demonstriert werden. Der Bir-
kenspanner tritt in zwei verschiedenen Formen auf, einer
hellen, auf flechtenbewachsenen Baumrinden kaum zu er-
kennenden und einer dunklen sog. ,carbonaria“-Form. Die
Vererbung dieser beiden Formen ist im wesentlichen durch
einen Genlocus mit zwei Allelen geregelt, wobei eines der
beiden Allele iiber das andere dominant ist. Der Flechten-
bewuchs macht es den natiirlichen Feinden des Schmetter-
lings fast unmdglich, die helle Form auf den Baumrinden
zu endecken, wiahrend die carbonaria-Form leicht ent-
deckt werden kann. Demgemil ist auch die dunkle Form
in Gebieten mit normalem Flechtenbewuchs kaum vertre-
ten. Bei Verlust des Flechtenbewuchses durch Luftver-
schmutzung kehrt sich das Bild jedoch um, da nun die
Baumrinde dunkel ist. Hitte diese Schmetterlingsart ne-
ben dem Gen fiir Hellfdrbung nicht auch ein solches fiir
Dunkelfirbung besessen, so wére sie bei Eintritt der Luft-
verschmutzung ausgestorben. Der Verdnderung ihrer Um-
weltbedingungen, hier speziell der Dunkelfdrbung der Rin-
de, konnte diese Art also nur durch einen Vorrat an gene-
tischer Variation begegnen. Diese Beobachtung kann zu
der Feststellung verallgemeinert werden: Leben in der
uns bekannten Form wiirde ohne genetische Vielfalt?) bzw.
Diversitdt3) in den Populationen nicht existieren.

Obwohl Umweltbedingungen in schier unvorstellbarer
Zahl variieren konnen ist es doch moglich, sie relativ ein-
fach nach Kriterien zu klassifizieren, welche sich an gene-
tische Prinzipien der Anpassungsfihigkeit von Populatio-
nen orientieren. Dies soll im folgenden nun kurz erlédutert
werden.

Das Phinomen der Artenextinktion

Seit etwa 100 Jahren beobachtet man in zunehmendem
MaBe das Aussterben von Vogel-, Sdugetier- und Bliiten-
pflanzen-Arten. Nach neuesten Schidtzungen stirbt welt-
weit pro Tag mindestens eine Art aus. Dieser Prozel3 be-
gann auf den Inseln und greift nun auch auf das Festland
iiber (SouLk 1983).

1) Eine Population, hiufig auch Mendel-Population genannt, ist
ein Kollektiv zu generativer Reproduktion befdhigter Organis-
men, von denen jedes Paar die Méglichkeit besitzt, (auch iiber
mehrere Generationen hinweg) einen gemeinsamen Nachfah-
ren zu haben.

2) Die genetische Vielfalt einer Population ist die Anzahl gene-

tisch unterschiedlicher Typen in dieser Population. Sie gliedert

sich in die genische und die genotypische Vielfalt, wobei er-
stere die Anzahl unterschiedlicher Gene und letztere die An-
zahl unterschiedlicher Genotypen in der Population angibt (vgl.

Gregorius 1977).

Die genetische Diversitit einer Population miBt ihre genetische

Vielfalt unter Berlicksichtigung der relativen Hiufigkeiten der

einzelnen genetischen Typen. Sie entspricht der genetischen

Vielfalt, falls alle genetischen Typen gleichh#dufig sind, und

wird umso kleiner, je mehr diese Typen in geringen H&ufigkei-

ten vertreten sind (vgl. Gregorius 1978).
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Inseln sind durch ihre begrenzten Landfldchen und ihre
gegenseitige Isolation charakterisiert. Folglich kann auf
ihnen eine nur begrenzte Artenvielfalt, vertreten durch
kleinere Populationen, existieren. Kleine Populationen
konnen wiederum eine nur relativ geringe genetische Di-
versitdt besitzen, die aufgrund der Isolation auch nicht
durch Migration zwischen den Inseln erhtht werden kann.
Werden nun durch anthropogene Einfliisse die Umweltbe-
dingungen auf einer Insel veridndert, z. B. nur durch die
Einfitlhrung eines neuen Krankheitserregers, so kénnen
einige Populationen aussterben, weil ihr Genbestand kei-
ne oder in zu geringer Zahl Resistenz gegeniiber dem
Krankheitserreger bedingende Gene besitzt. Der Verlust ei-
ner Art kann aber nun leicht den Zusammenbruch eines
ganzen ‘Okosystems zur Folge haben, wenn dieses System
ohnehin aus nur relativ wenigen Arten mit kleinen, gene-
tisch wenig diversen Populationen besteht. Zahlreiche Be-
lege hierfiir kann man in der einschldgigen Fachliteratur
finden (z. B. enthdlt das Buch von ScuonNewaLp-Cox et al.
viele Hinweise).

Man kann also festhalten: Umweltbedingungen, welche
zu kleinen und gegeneinander reproduktiv isolierten Popu-
lationen fithren, kénnen eine erhebliche Einschrinkung
der Anpassungsfihigkeit von Populationen und damit ei-
ne Destabilisierung des gesamten Okosystems implizieren.
Der eigentliche Grund hierfiir liegt in der zu geringen ge-
netischen Diversitdt der Populationen.

Im Vergleich hierzu zeichnen sich Okosysteme auf dem
Festland durch groBere Populationen und geringere Iso-
lation zwischen Populationen aus. Die jeweilige artspezi-
fische genetische Diversitdt ist damit gréBer, und die zu-
vor beschriebenen Gefahren sind geringer. Allerdings hat
die starke Ausbreitung des Menschen dazu gefiihrt, daB er
nicht nur ihm unvorteilhaft erscheinende Arten einfach
vernichtete, sondern durch ,Urbarmachung® und Zersied-
lung zur Verkleinerung und reproduktiven Isolation von
Populationen beitrug. Damit entstanden Situationen &hn-
lich denen auf Inseln, und die Artenextinktion kann aus
den gleichen Griinden auch auf dem Festland grassieren.

Spezifische und komplexe Umweltinderungen

In ihrer Anpassung lduft eine Population immer hinter
ihrer sich stidndig dndernden Umwelt her; vollstdndige An-
gepafBtheit ist folglich nicht erreichbar. Das genetische Sy-
stem einer Population mull daher so beschaffen sein, daB
es Genfrequenzidnderungen und genetische Neukombina-
tionen in einem Ausmall zuldflt, welches unter den jeweils
gegebenen Umweltbedingungen die Erzeugung einer hin-
reichend groBlen Zahl lebens- und reproduktionsfihiger In-
dividuen ermoglicht. Je weniger eine Population hierzu
imstande ist, d. h. also je mehr sie hinter der Entwicklung
ihrer Umwelt zuriickbleibt, um so schlechter ist sie ange-
paBt, und um so grofler ist die Gefahr ihres Aussterbens.

Hierbei kommen spezifischen und komplexen Umwelt-
dnderungen jeweils besondere Bedeutungen zu. Spezifische
Veridnderungen beziehen sich nur auf einen oder allenfalls
wenige Umweltfaktoren. Komplexe Verédnderungen be-
treffen eine groBere Zahl recht unterschiedlich wirkender
Umweltfaktoren. Die unmittelbare Konsequenz fiir die An-
passungsfihigkeit besteht darin, daB bei Anderung nur ei-
nes Umweltfaktors die Population nur mit einem relativ
kleinen Ausschnitt ihres Genbestandes, also mit nur weni-
gen Genloci, reagieren mufl. Mit zunehmender Komplexi-
tit der Umweltdnderungen gehen dann auch groBere Ver-
inderungen des Genbestandes und seiner Organisation
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einher, welches wiederum die Anpassungsgeschwindigkeit
verringert.

Allerdings kann die Anpassungsfihigkeit einer Popula-
tion auch bei schneller und groBridumiger Anderung nur
weniger Umweltfaktoren gefdhrdet sein. Da in der Regel
die unter veridnderten Umweltbedingungen bendétigten Ge-
ne urspriinglich in nur geringen Haufigkeiten vorhanden
sind, findet eine drastische Reduktion der Populations-
grofle statt. Damit gehen auch viele Gene verloren, wel-
che fiir die Anpassung an andere Umweltfaktoren wichtig
sind. Man spricht in diesem Falle von einem ,Flaschen-
hals“, durch welchen die Population gegangen ist und
nennt den dabei auftretenden Verlust an genetischer Viel-
falt den , Flaschenhalseffekt®. Die Riickgewinnung geneti-
scher Vielfalt nach der Passage durch den Flaschenhals ist
bei grofrdumigen Verdnderungen dadurch erschwert, daB
benachbarte Populationen gleicher Artzugehorigkeit die
gleiche Reduktion erfahren haben und sich gegenseitig,
selbst bei stdrkerer Migration, nicht mehr mit der notigen
genetischen Vielfalt versorgen kénnen.

In Feldbeobachtungen sind solche Flaschenhalseffekte
vielfach, insbesondere bei Grésern, nachgewiesen worden.
So hat man z. B. gefunden, dafl sich auf Halden von Me-
tallhiitten {iber Jahrzehnte hinweg bestimmte Gréser an-
siedeln konnten, die auch auf unbelasteten Fldchen in nicht
zu groBer Entfernung gediehen. Im Laufe vieler Genera-
tionen hatte sich in Populationen auf Halden von Kupfer-
hiitten Kupfertoleranz und auf Halden von Zinkhiitten
Zinktoleranz entwickelt. Die hierfiir benétigten Erbanlagen
konnten in den unbelasteten Populationen ebenfalls, na-
tiirlich in sehr viel geringerer H&ufigkeit, nachgewiesen
werden. Die Anpassung mulBite also aus diesem Reservoir
geschopft haben. Der Versuch, kupfertolerante Populationen
auf Zinkhalden anzusiedeln schlug allerdings fehl. Daraus
mulite geschlossen werden, dafl der mit nur wenigen iber-
lebensfdhigen Individuen beginnende Anpassungsprozel
an Kupferbelastung von einem Verlust von Genen fiir
Zinktoleranz begleitet war.

Zusammenfassend kann man also feststellen: Sowohl
komplexe Umuweltverdinderungen als auch grofirdumig und
schnell voranschreitende Anderungen nur weniger Um-
weltfaktoren stellen besonders hohe Anforderungen an die
Anpassungsfihigkeit von Populationen.

Réumliche und zeitliche Umweltheterogenitiit

Ist der Lebensraum (Habitat) einer Population durch lo-
kal deutlich unterschiedliche Lebensbedingungen gekenn-
zeichnet, so spricht man von réumlicher Umweltheteroge-
nitdt. Die erfolgreiche Besiedlung von Habitaten, welche
durch rdumliche Umuweltheterogenitit charakterisiert sind,
setzt besonders bei Pflanzenpopulationen die Fi#higkeit
voraus, fiir jede der lokal unterschiedlichen Bedingungen
geeignete Genotypen bereitzustellen. Solche Populationen
werden sich also durch den Besitz hoher genetischer Viel-
falt und Diversitédt auszeichnen, und sie spiegeln damit in
ihrem Genbestand lediglich die 6kologische Vielfalt und
Diversitdt des von ihnen besiedelten Habitats wider. Zu-
gleich wird hierdurch eine wesentliche Bedingung fiir die
Erhaltung der Anpassungsfiéhigkeit an sich dndernde Um-
weltbedingungen erfiilit. Durch die Besiedlung 6kologisch
diverser Habitate werden nidmlich Méglichkeiten der Er-
haltung genetischer Vielfalt und Diversitit genutzt, die
wiederum der Erhaltung der Anpassungsfihigkeit dienen.

Der Begriff der zeitlichen Umweltheterogenitit darf
nicht einfach mit sich in der Zeit indernden Umweltbedin-
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gungen gleichgesetzt werden. Zeitliche Umweltheterogeni-
tit bezieht sich auf die Lebensspanne eines Individiums
und kennzeichnet die Unterschiedlichkeit der Umweltein-
fliisse, welchen ein Individuum im Laufe seiner Existenz
ausgesetzt ist. Das AusmaB zeitlicher Umweltheterogenitét
steht damit in engem Zusammenhang mit der Lebensdau-
er von Individuen und daher in der Regel mit der Gene-
rationsdauer von Populationen. Je ldnger die Lebens- bzw.
Generationsdauer ist, umso gréBer ist im allgemeinen auch
die zeitliche Umweltheterogenitit. Die Konsequenzen zeit-
licher Umweltheterogenitét fiir die genetischen Vorausset-
zungen der Anpassungsfihigkeit unterscheiden sich denn
auch erheblich von denen der rdumlichen Umweltheteroge-
nitdt und denen der iiber die Generationen hinweg wirk-
samen Umweltverdnderungen. Zeitliche Umweltheteroge-
nitdt kann ndmlich selbst bei vollstidndiger Abwesenheit
rdumlicher Umweltheterogenitdt sowie sich iiber die Ge-
nerationen identisch wiederholenden Umweltbedingungen
vorliegen.

Es ist unmittelbar einsichtig, daBl ein Individuum, wel-
ches im Laufe seines Lebens sehr vielen unterschied-
lichen Umweltanspriichen ausgesetzt ist, diese nur dann
tiberleben und reproduktionsfidhig bleiben kann, wenn
es eine entsprechend groB8e Anzahl unterschiedlich wirk-
samer bzw. wirkungsfiahiger Erbanlagen besitzt. Jede ein-
zelne dieser Erbanlagen (jedes Gen also) ist dann sozu-
sagen zustdndig fiir die Reaktion auf jeweils einen spe-
ziellen Umweltanspruch, und da diese Anspriiche vielfél-
tig sind, miissen es auch die Gene sein. Grofer zeitlicher
Umuweltheterogenitit mufl somit im allgemeinen ein Indi-
viduum entsprechend grofle (individuelle) genetische Viel-
falt entgegensetzen, um iberleben und reproduzieren zu
konnen. Individuelle genetische Vielfalt und Vielfalt bzw.
Diversitdt der Population sind folglich inhaltlich deutlich
unterschiedene Begriffsbildungen. Andererseits ergénzen
sie sich aber auch, da genetische Vielfalt in einer Popula-
tion selbstverstdndlich eine Voraussetzung fiir individuel-
le genetische Vielfalt ihrer Mitglieder ist. Das einzelne re-
préasentiert die Art und Weise wie die genetische Informa-
tion von Populationen organisiert ist.

Individuelle genetische Vielfalt kann grundsétzlich auf
zwei verschiedenen Wegen zustandekommen. Verschiede-
ne Gene konnen sich an der gleichen Position im Genom
eines Individuums befinden (dies erfordert Diploidie oder
Polyploidie), oder sie kénnen sich an verschiedenen Posi-
tionen (verschiedenen Genloci) befinden. Damit kann die
gleiche Anzahl verschiedener Gene in unterschiedlicher
Weise auf wenige oder auch~mehrere Genloci verteilt sein
(vgl. Grecorius 1977 und Grecorius et al. 1979). Besonders
deutlich wird dies, wenn man sich sogenannte ,,Duplika-
tionen“ vor Augen hilt. Dies sind verschiedene Genloci, an
welchen Gene gleicher Funktion auftreten konnen. Hier
kann ein diploides Individuum z. B. zwei verschiedene Ge-
ne an einem der beiden Genloci besitzen, wihrend eines
dieser beiden Gene sich in zweifacher Ausfertigung am
anderen Locus befindet. Das-Individuum hétte damit zwei
verschiedene Gene an den beiden Genloci. Auf die gleiche
Zahl von Genen kommt man, wenn jeder Genlocus durch
jeweils zwei identische Kopien eines Gens besetzt ist, sich
jedoch die Gene an beiden Loci voneinander unterscheiden.
Beziiglich dieser Loci wire also die individuelle genetische
Vielfalt in beiden Fillen gleich.

Zur Quantifizierung der individuellen genetischen Viel-
falt wird tiblicherweise der Heterozygotiegrad eines Indi-
viduums benutzt. Er ist definiert als die Anzahl Genloci, an



welchen ein Individuum heterozygot ist, d. h. also an wel-
chen sich verschiedene Gene (Allele) befinden. Da die An-
zahl von identifizierbaren Genloci von Fall zu Fall recht
unterschiedlich ist, wird der Heterozygotiegrad hiufig in
relativer Form angegeben, d. h. als Anteil heterozygoter
unter allen untersuchten Genloci. Schliet man Duplika-
tionen aus und betrachtet eine diploide Art, so ergibt sich
die Anzahl verschiedener Gene eines Individuums an einer
gegebenen Zahl von Loci (also seine genetische Vielfalt
an diesen Loci) als das Produkt des relativen Heterozygo-
tiegrades mit der Anzahl Loci und mit dem Faktor 2.

Heterozygotiegrade, welche die Rekombination zwischen
Genen beriicksichtigen, beinhalten noch eine weitere wich-
tige Aussage. Potenziert man némlich die Zahl 2 (Bezug
ist hier die Diploidie) mit dem absoluten Heterozygotiegrad
eines Individuums, so erhilt man die Anzahl genetisch
verschiedener Geschlechtszellen (Gameten), welche dieses
Individuum bilden kann und welche in die Zygotenpro-
duktion der nichsten Generation eingehen kénnen. Damit
besitzt der Heterozygotiegrad auch eine Beziehung zur ge-
netischen Vielfalt der Population, ohne jedoch die letztere
vollstdndig zu beschreiben. Welche beeindruckende Zahlen
hierbei entstehen konnen, belegt das Beispiel des Men-
schen, fiir welchen sich die Schitzungen des durchschnitt-
lichen, relativen Heterozygotiegrades auf 6,7 % belaufen.
Bei nur 4000 verschiedenen Genloci (fiir den Menschen
scheint das Zehnfache realistischer zu sein), ergibt sich da-
raus eine Zahl von mehr als 108 genetisch verschiedenen
Gameten, welche ein Mensch im Durchschnitt produzieren
konnte. Diese Zahl entspricht der geschitzten Anzahl von
Atomen im ganzen Universum und sie macht sehr deut-
lich, welche Potenzen zur Erzeugung genetischer Vielfalt
Populationen in ihren einzelnen Mitgliedern besitzen.

Die vorangegangenen Ausfilhrungen untermauern die
Bedeutung von genetischer Vielfalt, Diversitat und Hete-
rozygotie bzw. individueller genetischer Vielfalt fiir die
Uberlebensfihigkeit von Populationen. Die Erhebung von
Daten iiber diese Parameter spielt somit eine groBe Rolle.
Allerdings konnen konkrete Erkenntnisse erst aus dem
Vergleich der Parameter untereinander sowie mit den 6ko-
logischen und demographischen Besonderheiten jeder ein-
zelnen Art gewonnen werden. Im folgenden Abschnitt soll
daher der kurze Versuch unternommen werden, die Cha-
rakteristika von Baumarten in den oben umrissenen Rah-
men einzuordnen.

Charakteristika von Waldbdumen

Waldbdume gehoren in ihrer Mehrzahl zu den langle-
bigsten Organismen unseres Globus, und sie bilden viel-
fach die Triger der komplexesten Okosysteme, ndmlich der
Wilder. Um diese Tridgerfunktion ausiiben zu koénnen,
miissen Waldbaumpopulationen die Fdhigkeit zur Anpas-
sung an extrem hohe Umweltvariationen verschiedenster
Qualitdt besitzen. Diese Qualitdten umfassen gleicher-
mafBen Einfliisse biotischer und abiotischer Natur, welche
sowohl rdumlich als auch zeitlich stark variieren kénnen.
Damit ist zu vermuten, daB3 alle zuvor erlduterten gene-
tischen Mechnanismen zur Erhaltung der Anpassungsfi-
higkeit bei Waldbaumpopulationen zugleich und in beson-
ders effizienter Form wirksam sind. Da mit der Entwick-
lung geeigneter Methoden der Genidentifizierung im forst-
lichen Bereich erst vor etwa 15 Jahren begonnen wurde,
befindet sich die experimentelle Verifizierung dieser Me-
chanismen immer noch im Anfangsstadium. Es kommt er-
schwerend hinzu, daB die notigen Experimente bei Wald-

baumen von groflen technischen Schwierigkeiten begleitet
sind. So stehen denn auch die experimentell abgesicherten
Erkenntnisse iiber die genetischen Grundlagen der Anpas-
sungsfidhigkeit von Waldbaumpopulationen weit hinter de-
nen anderer Organismen zuriick.

Jedoch gibt es bereits mehrere Hinweise, deren Aussage-
kraft besonders im Vergleich mit anderen Organismenar-
ten gewiirdigt werden kann. So geht z. B. aus einer zu-
sammenfassenden Arbeit tiber Proteinpolymorphismen
(MrirTon 1983, S. 449) hervor, daBl unter einer Vielzahl von
Pflanzen- und Tierorganismen bei Koniferen mit deutli-
chem Abstand die hochste durchschnittliche genetische Di-
versitdt auf Populationsebene beobachtet wurde. Diese
Beobachtung steht im Einklang mit den genetischen Vor-
aussetzungen fiir die Anpassungsfihigkeit an hohe rdaum-
liche Umweltheterogenitdt und damit an Umweltbedin-
gungen, die sich {iber die Generationen hinweg dndern, wie
dies fir Waldbaumpopulationen typisch ist (vgl. Anfang
des vorigen Abschnittes).

Waihrend die Besiedlung rdumlich sehr heterogener Ha-
bitate nicht nur fiir Waldbdume charakteristisch ist, un-
terscheiden sie sich von anderen Arten jedoch deutlich
durch die Kombination von Langlebigkeit und individuel-
ler Immobilitdt. Letztere bedingt die Unfidhigkeit, lokal
und temporir wirksamen unglinstigen Umwelteinfliissen
auszuweichen, ein Problem, welches sich mobilen Orga-
nismen wie Sdugetieren, Vogeln etc. in nur sehr begrenz-
tem Umfang stellt. In Verbindung mit der Langlebigkeit
ergibt sich hieraus die Notwendigkeit, hohe zeitliche Um-
weltheterogenitit {iberdauern zu kénnen. Geméif den vor-
angegangenen Uberlegungen wire also hohe individuelle
genetische Vielfalt bzw. Heterozygotie zu erwarten. In der
Tat sind die experimentell genetischen Befunde in dieser
Beziehung besonders eindeutig.

Indirekt kann die Notwendigkeit von Heterozygotie
durch das Auftreten von Inzuchtdepression nachgewiesen
werden, d. h. durch das Auftreten verminderter Leistungs-,
Uberlebens- oder Reproduktionsfihigkeit unter den Nach-
kommen genealogisch verwandter Eltern. Der Grund liegt
darin, daB} ingeziichtete Individuen, deren Vorfahren also
bereits verwandt waren, eine héhere Wahrscheinlichkeit
flir Homozygotie als nicht ingeziichtete haben. Am deut-
lichsten tritt diese Depression bei Nachkommen aus Selbst-
befruchtung auf. Im Vergleich zwischen Selbst- und Fremd-
befruchtung wurde z. B. bei Picea pungens eine Reduktion
der Zahl voller Samen pro Zapfen auf 40 bzw. 23% ge-
funden (Cram 1984), bei Sequoia sempervirens war die
Hoéhe im Alter von 14 Jahren auf 42% reduziert (Lisey
et al. 1981) und bei Picea abies wurde eine Volumenreduk-
tion von 55% im Alter von 60 Jahren beobachtet (ErikssoN
et al. 1973). Verringerte Heterozygotie hatte also in allen
Stadien eine Benachteiligung der betroffenen Individuen
zur Folge. Dariiber hinaus konnte man ganz allgemein ei-
ne sehr sensible Reaktion von Nachkommen aus Inzucht
auf Umweltverinderungen beobachten.

Zur weiteren Abrundung des Bildes tragen Schitzungen
des mittleren relativen Heterozygotiegrades in Populationen
von Pinus longaeva, Picea abies, Pinus sylvestris und
Fagus sylvatica bei, welche zu Werten bis 22.7%, 42.9%,
31.8% (Hamrick 1979) bzw. 314% (MuULLER-STARCK 1985a)
fiihrten. Hiermit mufl man die zuvor zitierten 6.7% des
Menschen, einem ebenfalls langlebigen oder mobilen Or-
ganismus, vergleichen um ermessen zu kénnen, auf welch
unmittelbare Weise bei Waldbdumen der Besitz hoher in-
dividueller genetischer Vielfalt (Heterozygotie) das Uber-
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leben hoher =zeitlicher Umweltheterogenitit bestimmen
kann. Reichliches und vielfach wiederholtes Fruchten
stellt sicher, daB ein groBer Teil der Potenz zur Erzeugung
genetischer Vielfalt, wie sie durch die durchschnittlich ho-
he Heterozygotie der einzelnen Bidume bestimmt ist, auch
in Form genotypischer Vielfalt und Diversitat in der Sa-
menproduktion realisiert wird. Aus diesem Fundus schopft
die Population fiir den AnpassungsprozeB der nichsten
Generation. Zugleich schlieBt sich hier auch der Kreis der
wechselseitigen Abhédngigkeit von genetischer Diversitat
auf der Populationsebene und individueller genetischer
Vielfalt.

Obwohl die obigen Ausfiihrungen nur eine recht grobe
Abstraktion der auBlerordentlichen Vielgestaltigkeit ge-
netischer Anpassungsmechanismen von Waldbaumarten
darstellen, zeigen sie jedoch bereits deutlich: Hohe gene-
tische Vielfalt bzw. Diversitdt und hohe Heterozygotie sind
notwendige Voraussetzungen fiir die Erhaltung der An-
passungfihigkeit von Waldbaumpopulationen und damit
fiir die Stabilitidt der von ihnen getragenen Okosysteme.

Direkte Eingriffe des Menschen in die Struktur bereits
existierender Populationen, Neubegriindungen von Popu-
lationen oder Umweltverdnderungen, welche entweder un-
mittelbar zu einer erheblichen Verminderung der geneti-
schen Vielfalt und/oder Heterozygotie fithren oder deren
Erhaltung gefidhrden, kénnen daher zumindest langfristig
eine Beeintridchtigung der Anpassungfihigkeit und somit
eine Destabilisierung des betroffenen Okosystems zur Fol-
ge haben. In den vorangegangenen Abschnitten sind bereits
mehrere Faktoren angesprochen worden, die solche Kon-
sequenzen haben-kdnnen. Die folgenden Kapitel werden
sich nun damit befassen, inwiefern die herrschende wald-
bauliche Praxis populationsgenetische Kriterien der An-
passungsfidhigkeit beriicksichtigt, welche Formen von Um-
weltbelastungen welche Anpassungsvorginge beeintrédch-
tigen und welche vorldufigen Erkenntnisse hieraus fiir die
Planung von Mafinahmen zur Rettung unserer Walder ge-
zogen werden kénnen.

1I1. Beeinflussung der Anpassungsfihigkeit
bewirtschafteter Populationen

Waldbauliche Aspekte

Fiir die genetischen Implikationen des mitteleuropéischen
Waldbaues sind folgende Aspekte maligeblich: Die Bestan-
desbegriindung erfolgt bei den meisten Baumarten ganz
iiberwiegend kiinstlich und mit Saatgut ortsfremder Her-
kunft; nur in wenigen Ausnahmeféllen wird vor dem Kahl-
schlag eines Bestandes dessen Saatgut geerntet und an
Ort und Stelle fiir die Begriindung des Folgebestandes
verwendet. Ferner ist zu bemerken, daBl unsere Baumpo-
pulationen unter natiirlichen Bedingungen an einen Be-
standesaufbau angepafit sind, welcher eine stdrkere Al-
tersgliederung und eine gréBere Anzahl beteiligter Baum-
arten aufweist. Demgegeniiber ist aber gerade der gleich-
altrige Reinbestand im Vergleich zu natiirlichen Wildern
sicher ungleich weiter verbreitet. Der GroBteil unserer
Waldbestdnde ist also durch kiinstlich geprigte Strukturen
gekennzeichnet, welche in deutlichem Gegensatz zu den
seit Jahrmillionen gegebenen Okologischen und demogra-
phischen Reproduktions- und Selektionsbedingungen ste-
hen.

Seit Einfithrung des Zulassungszwangs von Erntebestédn-
den darf das Saatgut der wichtigsten Baumarten nur in
Verkehr gebracht werden, wenn es von dem hierfiir vorge-
sehenen Anteil von weniger als 2% der Waldfldche geern-
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tet worden ist. Beriicksichtigt man, daB im Wirtschafts-
wald die Baume vielleicht nur wahrend etwa der Hilfte
ihrer Lebensdauer reproduzieren, sind also drei bis vier
Prozent der iiberhaupt in Frage kommenden Waldfliache
fiir die Beerntung zugelassen. Uber den tatsichlich beern-
teten Anteil dieser Flidche gehen die Angaben jedoch aus-
einander; Kieinscumir (1985) beziffert ihn auf ,,weniger als
10%, z. T. weniger als 1%*“. Trotz des Fehlens genauer An-
gaben hieriiber ist nicht auszuschlieien, daBl auch bei Saat-
gutgewinnung in zugelassenen Bestinden — erst recht
aber in Samenplantagen (Hattemer et al. 1982) — die Nach-
kommenschaft eines jeden Baumes in der heute entstehen-
den Waldgeneration etwa dreiBigfach — wenn auch nicht
auf zusammenhingender Fldche — iiberreprisentiert ist. An-
passung an die sich &ndernden Umweltverhéltnisse findet
in den Saatguterntebestinden nur auf dem Wege der Via-
bilitdtsselektion statt; solange man aber ausschlielich auf
GroéBlenangaben der oben angefiihrten Art angewiesen ist
und eine Vorstellung von der genetischen Differenzierung
dieser Bestinde selbst nicht besitzt, ist das Anpassungs-
potential des in solchen Bestidnden geernteten Saatguts
praktisch nicht spezifizierbar. Diese Kenntnis wire jedoch
eine wichtige Voraussetzung zur Rechtfertigung der prak-
tizierten Beerntungsbeschriankungen auf einen Bruchteil
der zur Verfligung stehenden Waldbesténde. So verbleiben
erhebliche Zweifel daran, ob diese Einschrinkungen im
Sinne der Erhaltung des Anpassungspotentials i{iberhaupt
zu vertreten sind.

Die ohnehin nur bei einigen Baumarten anwendbare Na-
turverjingung tritt in ihrem Fldchenanteil zuriick; ein
Teil dieses Riickgangs wird als Folge von Umweltbelastun-
gen betrachtet (Beispiel Buche). Diese Verjlingungsform
kommt den natiirlichen Bedingungen am nichsten, jedoch
fehlen noch Informationen hinsichtlich des Grads ihrer
Natiirlichkeit unter einem genetischen Aspekt. Bereits heu-
te, erst recht aber in den vor uns liegenden Jahrzehnten,
wird Saatgut aus Klonsamenplantagen zur Verwendung
kommen. Die in den heutigen Samenplantagen iibliche
Verwendung von Klonen bringt neben Reduktion der ge-
netischen Variation das zusétzliche Risiko der Inzuchtde-
pression mit sich (MULLER-STARCK et al. 1982), welches in
seinen waldbaulichen Auswirkungen aber noch kaum un-
tersucht ist. Die heutigen Kenntnisse iiber das Zustande-
kommen etwa von Saatgut aus Selbstbefruchtung sowie
iiber die phinotypischen Eigenschaften der daraus erzo-
genen Pflanzen fligen sich noch nicht zu einem schliissigen
Gesamtbild zusammen. Insbesondere steht ein die ohne
menschliches Zutun ablaufende Naturverjiingung, die Na-
turverjiingung im Sinne des Waldbaues sowie die kiinstli-
che Verjiingung einbeziehender Vergleich aus. Inzuchtde-
pression diirfte aber auch dort geférdert werden, wo Misch-
bestdnde zu viele Baumarten umfassen. Ist ndmlich das
Rekombinationssystem an solche Gegebenheiten nicht an-
gepalBt, fithrt die innere Isolation zu mehr Fortpflanzung
durch Selbstbefruchtung; die zum Forstsaatgut-Gesetz hin-
zuerlassenen Vorschriften.tragen diesem Sachverhalt Rech-
nung.

Bei der sexuellen Reproduktion selbst geht Anpassung
nicht nur mit Viabilitdtsselektion einher, sondern erfolgt
im Zusammenhang mit der Produktion von Gameten (Ei-
zellen und Pollen) und ihrer Fusion beim nachfolgenden
Befruchtungsvorgang. Der Rahmen dieser Form der An-
passung (Fertilitdtsselektion) wird jedoch jeweils vorher
durch die vorgenmommenen Durchforstungen abgesteckt,
welche den zur Reproduktion gelangenden Bestandesteil



festlegen. Da sich die Durchforstung aber in der Regel an
Qualitédtseigenschaften der Biume sowie ihrer jeweiligen
Konkurrenzsituation und nicht an ihrer Reproduktionslei-
stung orientiert, weicht diese Auslese von der natiirlichen
moglicherweise ab. Der Hinweis auf die Eventualitit die-
ser Abweichung ist deshalb geboten, weil iiber die gene-
tische Wirksamkeit von DurchforstungsmaBnahmen kaum
etwas bekannt ist; die Ergebnisse von WiLusz und GIERTYCH
(1974) vermégen uns nur sehr indirekte Hinweise zu geben.

Die durch gréBere rdumliche und zeitliche Heterogeni-
tdt der Umwelt in Mischbestdnden — trotz geringerer Po-
pulationsumfinge — zu vermutende grundlegende Ten-
denz zur Erhaltung groBerer genetischer Vielfalt wiirde
bedeuten, daBl besonders auf gleichaltrigen Reinbestinden
aufbauende ‘Okosysteme iiber die Generationen hinweg
nur weniger stabil sein k6nnen. Zusitzlich ist die durch
unsere heutige Gesetzgebung vorgezeichnete Verwendung
von Samen aus vergleichsweise wenigen Bestinden fiir ei-
ne Tendenz zu Populationen gréBerer genetischer Einheit-
lichkeit verantwortlich zu machen. Sieht man nimlich ein-
mal von dem Einflug von Pollen aus Nachbarbestinden ab,
so kann Saatgut zunéchst nur Gene des Erntebestandes
enthalten. Nun gelang MULLER-STARCK et al. (1982) und MuL-
LER-STARCK (1985b) die Gewinnung experimenteller Belege
dafiir, daB aus verschiedenen Mastjahren stammendes
Saatgut beispielsweise-ein und derselben Samenplantage
alles andere als genetisch homogen ist; denn die Gene des
Erntebestandes finden sich im Saatgut mit deutlich wech-
selnden Héaufigkeiten wieder. Wenn neue Gene aber nicht
hinzutreten konnen, entfillt eine Ursache fiir genetische
Differenzierung zwischen Populationen; einzig der Pollen-
einflug aus mdoglicherweise, wechselnden Nachbarbestédn-
den sorgt in diesem Falle fiir die Differenzierung von
Populationen — eines nach Kap. II fiir die Erhaltung ge-
netischer Vielfalt entscheidenden Faktors. Nur sehr hohe
genetische Vielfalt ermoglicht andererseits eine solche Ge-
schwindigkeit der Anpassungsvorginge, wie sie bei den
sich gegenwirtig drastisch veridndernden Umweltbedin-
gungen biologisch notwendig wird. Fiir Waldbaumpopu-
lationen mit ihren langen Generationszeiten kann hieraus
nur ein besonders hohes Risiko resultieren.

Umuweltbelastungen

Da — wie im Kap. II aufgezeigt wurde — eine groBe ge-
netische Vielfalt die Voraussetzung fiir die Anpassungsfi-
higkeit unserer Waldbaumpopulationen an heterogene Um-
weltbedingungen ist, sind alle Prozesse abtriglich, welche
die genetische Vielfalt iibermé&Big reduzieren. Hierzu ge-
horen vor allem Selektionsprozesse, die aufgrund von Aus-
maB und Richtung zu einer starken Reduktion der Popula-
tionsgroBe flihren. Eine derartige Selektion tritt immer
dann auf, wenn sich Umweltbedingungen plétzlich und in
Richtung auf extreme Werte (z. B. sehr hohe oder sehr
niedrige Konzentrationen in der chemischen Umwelt, sehr
hohe oder sehr niedrige Temperaturen in der physikali-
schen Umwelt) verdndern, so daB noch keine Anpassung
der Population mdoglich war. Die sich derartig veridndern-
den Umweltbedingungen représentieren eine Strefsitua-
tion (oder Umuweltbelastung), der eine Population nur un-
mittelbar begegnen kann, wenn sie Genotypen enthilt, die
an diese StreBsituation (physiologisch) angepaBt sind. Im
folgenden soll nun betrachtet werden, wie die derzeit vor-
kommenden Umweltbelastungen die Anpassungsfihigkeit
von Waldbaumpopulationen durch Verlust der genetischen
Vielfalt beeintrichtigen kdnnen. Hierbei mufl man zwi-

schen spezifischer und komplexer Umuweltbelastung un-
terscheiden, da die populationsgenetischen Konsequenzen
der beiden Belastungstypen recht unterschiedlich sein kén-
nen (siehe Kap. II).

Eine relativ spezifische Umweltbelastung ist immer dann
gegeben, wenn ein Faktor (z. B. Element im Boden) eine
sehr hohe, weitgehend phytotoxische Konzentration auf-
weist. Dies ist jetzt in unseren Wildern durch die Freiset-
zung des Aluminiums infolge der zunehmenden Versaue-
rung des Bodens der Fall (UiricH 1982), an welche sich
Baumbestinde anpassen miissen. Eine gewisse Toleranz
gegen dieses Leichtmetall wurde bei Herkiinften der Pa-
pier-Birke (Betula papyrifera) (Steiner et al. 1979) und auch
bei Fichtenklonen unter simulierten Bedingungen in Hy-
drokulturen (Scuorz und Gesurek 1983) beobachtet. Es ist
anzunehmen, daf3 ein oder wenige Genloci in wahrschein-
lich friihen ontogenetischen Stadien fiir diesen edaphischen
StreBfaktor adaptiv sind, so daB an diesen Genloci eine
gerichtete Selektion erfolgen wird. Als Folge dieser Se-
lektion wird ein Teil der Population ausfallen, was mit
Verlust an genetischer Vielfalt verbunrden-ist. -

In dhnlicher Weise wie einzelne Schwermetalle sollten
auch einzelne Schadgase (z. B. SO,, O,) wirken, die unter
ansonsten kontrollierten Bedingungen in Begasungsver-
suchen eingesetzt werden. Bei einem SO,-Begasungsver-
such mit zahlreichen Fichtenklonen zeigte sich, daB der
Schidigungsgrad stark mit der allelischen Besetzung an 4
Enzym-Genloci korreliert war (Scuorz und BErGMANN 1984).
Populationsgenetische Konsequenzen einer hieraus abge-
leiteten gerichteten Selektion wiren ein nach wenigen Ge-
nerationen erfolgender Verlust von Allelen an diesen und
moglicherweise weiteren gekoppelten Genloci, was eine
Abnahme der genetischen Vielfalt zur Folge hitte (Berc-
MANN und Scuorz 1985).

Die meisten der durch Immissionen hervorgerufenen
Umweltbelastungen unserer Walbaumbestdnde sind je-
doch komplexer Natur; die toxischen Angriffspunkte die-
ser Belastungen sind in ihrer Vielfiltigkeit bis heute noch
nicht véllig bekannt. Selbst das Auftreten nur eines Schad-
stoffes, wie z. B. SO,, kann im Freiland zu unterschiedli-
chen Zeiten, in verschiedenen Konzentrationen und in
Form verschiedener chemischer Verbindungen (SO,, H,SO,,
H,SO,) jeweils andere phytotoxische Effekte ausldsen, de-
ren Gesamtheit eine relativ komplexe und zeitlich hetero-
gene Belastung fiir unsere Waldbdume darstellt. Es ist
daher leicht einzusehen, dal Umweltbelastungen, die durch
verschiedene Schadstoffe hervorgerufen werden, um ein
Vielfaches komplexer sein miissen. Entsprechend der Kom-
plexitdt der Umwelteinwirkungen wird es auch verschie-
denartige Selektionsprozesse geben, die zu unterschiedli-
chen Zeiten an zahlreichen iiber das Genom verteilten
Genloci angreifen werden.

Neben der an einzelnen Genloci gerichteten Selektion
sollte auch eine generell gegen homozygote Genotypen wir-
kende Selektion vorkommen, die letztendlich zu einer suk-
zessiven Zunahme der Heterozygoten fiihrt (ein Typ der
sog. Uberdominanz). Dieser Selektionstyp resultiert aus der
zeitlich heterogenen Umweltbelastung, die in verschiede-
nen ontogenetischen Stadien der Bidume jeweils gegen ein
anderes Allel eines Genlocus gerichtet ist, so daBl in allen
Fillen die betreffenden Homozygoten dem stdrksten Se-
lektionsdruck ausgesetzt sind und in ihrer H#ufigkeit ab-
nehmen werden. In einfachster Form wird dieses Prinzip
wirksam, wenn ein einzelner Umweltfaktor in seinen ver-
schiedenen Auspridgungen an einem Genlocus angreift. Fiir
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jede der Ausprigungen koénnte dann ein jeweils anderes
Allel die optimale Reaktion im Sinne der Uberlebens- und
Reproduktionsfihigkeit seines Trégers zeigen. Der Besitz
nur eines Allels, also Homozygotie, wiirde nur vorteilhaft
flir eine der Auspridgungen des Umweltfaktors, nicht aber
fiir eine andere, eventuell spédter wirkende, sein. Hingegen
wiirde der Besitz zweier verschiedener Allele, also Hete-
rozygotie, ein Individuum in die Lage versetzen, wenig-
stens auf zwei unterschiedliche Umweltanspriiche positiv
reagieren zu koénnen. Erfolgt dieser Prozel3 an vielen Gen-
loci, was aufgrund der sehr komplexen Umweltbelastung
zu erwarten ist, und wechselt die Selektionsrichtung oft-
mals, wie bei unseren langlebigen Waldbaumarten anzu-
nehmen ist, so resultiert hieraus zwangsldufig ein mit dem
Alter der Waldbaumpopulation zunehmender mittlerer He-
terozygotiegrad, wie es auch bereits friither postuliert wur-
de (Grecorius et al. 1979). Daten aus ersten Untersuchungen
von immissionsbelasteten Fichtenbestdnden im Harz schei-
nen die Wirkung verschiedener Selektionsprozesse infol-
ge komplexer Umweltbelastung zu bestitigen (BERGMANN
und Scrouz, in Vorbereitung), wihrend die Ergebnisse von
einem Buchenbestand des Bayerischen Nationalparks eher
die Wirkung von Uberdominanz an vielen Genloci andeu-
ten (MULLER-STARCK 19853).

Sowohl infolge von gerichteter Selektion als auch infolge
von Uberdominanz kénnen Gene, die in den ausfallenden
Homozygoten vorliegen, in ihrer Haufigkeit abnehmen oder
im Extremftll sogar verlorengehen. Dies betrifft nicht nur
Allele an den adaptiven Genloci selbst, sondern auch Allele
an damit gekoppelten Genloci. Je mehr Genloci nun auf-
grund der herrschenden Umweltbelastung von solchen Se-
lektionsprozessen betroffen sind, desto stédrker ist der Se-
lektionsdruck auf die Population, so daBl es zu einer im-
mer stdrkeren Abnahme der Populationsgrofie kommt. Wie
oben gezeigt wurde, tragen die herrschenden Umweltbe-
lastungen hierzu in besonderem MaBe bei, indem sie zu
komplexen Umweltverdnderungen fiihren, die zugleich
stark zeitlich heterogen wirken konnen. Eine starke Re-
duktion der Populationsgréofie (sog. Flaschenhalseffekt)
fiihrt aber zwangsldufig zu einem zufallsmé&Big bedingten
Genverlust (genetische Drift).

Aus diesen Gegebenheiten heraus 1403t sich folgern, dai3
die derzeit starke Belastung unserer Waldbestinde durch
Immissionen in absehbarer Zeit zu einem Verlust ihrer
genetischen Vielfalt fithren mufl. Dieser Verlust wird irre-
versibel werden, sobald die Umweltbelastungen mit glei-
cher Intensitéit in allen Gebieten einer Waldbaumart auf-
treten, da dann die Wiedereinfiihrung der Gene durch Gen-
fluB nicht mehr mdéglich ist. Der Verlust an genetischer
Vielfalt in den derzeit existierenden Baumbestinden mag
fiir die Bestdnde selbst keine gréBere Bedeutung haben,
ist aber fiir das in diesen Bestidnden gebildete Saatgut von
ausschlaggebender Bedeutung, da hierdurch bereits zu Be-
ginn der nachfolgenden Generation die Anpassungsfihig-
keit an bestehende und zukiinftige Umweltbedingungen
stark eingeschréankt ist.

Bewirken also waldbauliche MaBnahmen und Umwelt-
belastungen bereits jeweils allein eine mehr oder weniger
starke Reduzierung der genetischen Vielfalt unserer Wald-
baumarten, so ist vom Zusammentreffen beider EinfluB3-
groflen eine verstidrkte Wirkung zu befiirchten. Das in
kiinstlichen Bestéinden unter Umweltbelastung geerntete
Saatgut 148t demnach eine deutlich verringerte Anpas-
sungsfidhigkeit an zeitlich und rdumlich heterogene Um-
weltbedingungen erwarten.
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1IV. Folgerungen fiir die Planung praktischer MaBnahmen
zur Erhaltung der Anpassungsfiihigkeit

Die vorangegangenen Ausfithrungen haben klar erken-
nen lassen, dafl die Planung von Mafinahmen zur Stabili-
sierung unserer Waldokosysteme als einen entscheidenden
Schwerpunkt die Erhaltung der Anpassungsféhigkeit der-
jenigen Waldbaumpopulationen beinhalten muB, welche
das Okosystem tragen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daQ
Erhaltung der Anpassungsfihigkeit und Erhaltung geneti-
scher Vielfalt bzw. Diversitdt untrennbar miteinander ver-
bunden sind. Erhaltung genetischer Vielfalt geschieht also
dynamisch, wobei weniger die Konservierung bestimmter
Gene oder Genkombinationen als deren Vielzahl im Vor-
dergrund steht. Erhaltung der Anpassungsfahigkeit schliefit
daher auch die Moglichkeit ein, bereits vohandene Gene
auf selektivem Wege aus einer Population zu entfernen
und, z. B. durch Migration oder Mutation, neue Gene zu
integrieren. In jedem Falle ist die Anpassungsfahigkeit
gefidhrdet, wenn wesentlich mehr zuvor vorhandene Gene
verloren gehen als neue nachgeliefert und integriert wer-
den konnen.

Genkonservierung hat ein vollig anderes Ziel. Hier geht
es vor allem darum, vorhandene Gene zu konservieren
und nicht etwa durch neue zu ersetzen oder gar das ge-
samte Genspektrum zu erweitern. Genkonservierung kann
somit nicht primér der Erhaltung der Anpassungsféhig-
keit von Populationen dienen. Sie zielt vielmehr auf die
Erhaltung eines bestimmten Genbestandes ab, unabhin-
gig davon, ob er das Uberleben von Populationen unter
sich veridndernden Umweltbedingungen garantieren kann.
In der Regel dient die Konservierung von Genbestéinden
vor allem der Bereitstellung eines gleichbleibenden Re-
servoirs, aus welchem vornehmlich fiir zilichterische Ziel-
setzungen ad hoc erwiinschte Gene geschopft werden kon-
nen, die anderweitig nicht zur Verfiigung stehen. Hierbei
konnen kurzfristig durchaus auch Aspekte der Erhaltung
der Anpassungsfidhigkeit relevant werden, wenn némlich
z. B. ein bestimmtes Resistenzgen durch Einkreuzung in
eine Zuchtpopulation die Uberlebensfihigkeit gegeniiber
einem Pathogen erhoht. Dies hat sich besonders in der
Landwirtschaft, aber nicht nur dort, als teilweise unver-
zichtbar herausgestellt. Genkonservierung kann sich eben-
falls als ein wichtiger Aspekt der Erhaltung der Anpas-
sungsfihigkeit erweisen, wenn sie als Reservoir fiir die
Einspeisung zusitzlicher genetischer Vielfalt in gefdhrde-
te Populationen geeignet ist. Dies setzt allerdings zwin-
gend voraus, dal3 eine solche Konservierung primér an der
Zusammenstellung hoher genetischer Diversitdt, und weni-
ger an der Erhaltung eines spezifischen Genbestandes ori-
entiert ist. Bel Waldbestidnden kann dieses Ziel vor allem

durch die Einlagerung generativen Vermehrungsgutes, al-

so Samen, erreicht werden, da hier immer eine wesentlich
hohere Vielfalt von Genen und Genkombinationen reali-
siert ist als in vegetativem Vermehrungsgut.

In jedem Falle muBl die Erhaltung genetischer Vielfalt
bzw. Diversitdt in bereits existierenden und sich damit in
einem permanenten Anpassungsprozefl befindlichen Popu-
lationen den Vorrang haben, auch dann, wenn die Uber-
lebensfihigkeit dieser Populationen gefdhrdet erscheint.
Die Neubegriindung von Populationen mit ausschlieBlich
konserviertem Material kann die zukiinftige Anpassungs-
fahigkeit vor allem deshalb gefihrden, weil hierdurch ein
in der Regel vollig neuer Anpassungsprozef3 einsetzt. Die-
ser Prozef} ist, wie zuvor dargelegt wurde, hdufig von ei-



ner anfinglichen starken Reduktion der Populationsgrdlie
oder einem genetischen Flaschenhalseffekt begleitet, die
beide das Anpassungspotential fiir zukiinftige Generatio-
nen vermindern.

Faflt man alle diese Erkenntnisse zusammen, so lassen
sich zumindest die folgenden Empfehlungen als Grundlage
fiir die Planung praktischer MaBnahmen zur Erhaltung
unserer Wilder ableiten:

1) Um eine schnelle Anpassung an die gegenwértigen Um-
stdnde und zugleich eine Sicherung fiir die Zukunft zu er-
reichen ist es notwendig, die Begriindung von Bestidnden
mit moglichst hoher genetischer Vielfalt bzw. Diversitit
und damit hoher Individuenzahl zu betreiben. Hierbeil ist
es notig, das Erbgut toleranter BAume zwar in besonderem
MaBe, jedoch nicht ausschlieBllich, zu beriicksichtigen.
2) Die Anpassungsfihigkeit 148t sich erhohen durch Be-
standesbegriindung aus Saatgut, welches (a) sich jeweils
durch groBe genetische Vielfalt und Diversitét auszeichnet
und (b) aus verschiedenenen und genetisch stark differen-
zierten Bestinden stammt. Selbstverstdndlich sind die je-
weiligen standortlichen und &kologischen Gegebenheiten
zu beriicksichtigen, jedoch sollten nicht ausschlieBllich Be-
stinde aus umweltbelasteten Gebieten Beriicksichtigung
finden.
3) In geschiddigten Wéildern kann die Bestandesbegriin-
dung die dort noch herrschende 6kologische Vielfalt fiir
die Erhaltung der genetischen Vielfalt und Diversitat nut-
zen. Wo die okologischen Verhiltnisse den Anbau weite-
rer Baumarten erlauben, kénnen Reinbestinde aufgrund
ihrer geringeren o6kologischen Vielfalt weniger wirksam
fiir die Erhaltung genetischer Vielfalt und Diversitét sein.
4) Zu hohe Artenvielfalt in einem Bestand kann aller-
dings auch sehr nachteilige Folgen haben. Sie kann da-
zu fiihren, daf3 die einzelnen Biume der gleichen Art re-
produktiv isoliert sind. Dies fiihrt entweder zu hoher
Selbstbefruchtung mit den bekannten Folgen der Inzucht-
depression, oder iiberhaupt zu stark verminderter Be-
fruchtung. Hier muf} also ein fiir die Befruchtungsvorgéin-
ge optimales Artenverhiltnis angestrebt werden. Es ist
ebenfalls zu bedenken, daB eine Population im Mischbe-
stand bei gleicher Bestandesfliche nur kleiner sein kann
als im Reinbestand. Daher sollten Mischwélder immer
moglichst groBe Flichen bedecken.
5) Bei der Verwendung von Klonen bilden kleinere Be-
stdnde, die eine intensive Pflege ermdglichen, ein geringe-
res Risiko. Gleiches gilt fiir die Verwendung von Material
aus solchen Ziichtungsprogrammen, die mit relativ gerin-
ger Individuenzahl arbeiten.
6) Zur Erhéhung genetischer Vielfalt und Diversitdt kann
das Mittel der Hybridisierung als erginzende MaBnah-
me niitzlich sein.
7) Fiir die an Umweltbelastungen drmere Zukunft sollte
"auch dasjenige Erbgut erhalten werden, welches sich zur
Zeit als schlecht angepaBt erweist. Hierzu bietet sich die
Errichtung von Genbanken und die Evakuierung von Po-
pulationen in weniger belastete Gebiete an. Diese genkon-
servierenden MaBnahmen konnen allerdings nur beglei-
tenden Charakter haben, und sie sollten sich ebenfalls an
dem Prinzip groBer genetischer Vielfalt und Diversitdt
orientieren.

Diese Empfehlungen sind selbstverstidndlich unvolistdn-
dig und sollten nur als Demonstration eines kleinen Aus-
schnittes dessen verstanden werden, was in der Planung
moglicherweise unverzichtbar ist. Weiterhin berticksichti-
gen sie nur die tkologisch-populationsgenetischen Grund-

lagen der Erhaltung der Anpassungsfihigkeit, nicht aber
das unmittelbare Interesse der Forstwirtschaft an der Er-
zeugung von Holz. Allerdings sollte betont werden, dal}
letzteres ohnehin nicht zu realisieren ist, wenn unsere
Wailder in wesentlichen Teilen ihre Anpassungsfihigkeit
eingebiilt haben, und daf} die gegenwirtige Situation ganz
offensichtlich dazu angetan ist, andere Prioritédten zu set-
zen als in Zeiten geringerer Schiadigung unserer Wéalder.

V. SchluBbemerkungen

Nachdem in Kap. IV einige unmittelbare praktische Fol-
gerungen gezogen worden sind, ist nunmehr darauf einzu-
gehen, warum einige auf den ersten Blick scheinbar be-
sonders naheliegende MaBinahmen dort nicht eigens betont
wurden. Dall Bestdnde ohne oder mit starker individuel-
ler Differenzierung der Schadsymptome in derzeitigen
Schadensgebieten besonderes Interesse auf sich lenken und
zur Untersuchung ihrer genetischen Besonderheiten her-
ausfordern, bedarf an dieser Stelle ebensowenig der Er-
wihnung wie die Notwendigkeit der Schaffung technischer
Einrichtungen fiir die Genkonservierung als erginzende
MaBnahme zur Erhaltung der Anpassungsfihigkeit von
Populationen.

Klone

Anders verhilt es sich mit der Erhaltung von Klonen
dort, wo die Belastung der Umwelt Schéden offenbar wer-
den lieB; derartige MaBnahmen wiren noch heute zwangs-
laufig von der Entwicklung von Techniken der vegetati-
ven Vermehrung der herkdmmlichen Art sowie mittels
der Gewebekultur in vitro begleitet. Verklonung ist die-
jenige Art der Vermehrung, welche auf die Rekombina-
tion genetischer Information voéllig verzichtet; sie geschieht
daher in dem Vertrauen darauf, daBl eine im Tréger eines
bestimmten Genotyps manifestierte Integration von Genen
auf Dauer besonders gut ist. In diesem wie in anderen Fal-
len stiitzt sich dieses Vertrauen auf die offensichtliche Be-
wiahrung, welche ausgewidhlte Bdume hoherer Altersklas-
sen allein durch ihre Vitalitdt, ihre Wiichsigkeit und ihre
Formeigenschaften erwiesen zu haben scheinen. Dem Hin-
weis auf die mogliche Unsicherheit, daf3 die besondere Um-
weltsituation zu dieser Bewdhrung beigetragen haben
konnte, wird iiblicherweise durch Feldversuche begegnet,
in welchen das Verhalten des gerade vorliegenden Klons
mit dem anderer Klone oder eventuell Sdmlinge verglichen
wird. Das gesamte Rekombinationssystem in seiner duBerst
wichtigen Rolle fiir den Anpassungsprozel3 der Population
wird jedenfalls ausgeschaltet; dabei ist die sexuelle Repro-
duktion in Verbindung mit anderen Mechanismen bei hd-
heren Organismen in der Natur besonders haufig reali-
siert (das Studium augenscheinlicher Ausnahmen ist be-
sonders instruktiv!). Diejenige Menge von Klonen, welche
zur Erhaltung einer anpassungsfdhigen Population aus-
reichte, miiite ganz einfach mit dieser Population iden-
tisch sein. Demgegeniiber erscheint besonders vorteilhaft,
sich einer raumsparenden Form des Lebens zuzuwenden,
welche die hoheren Pflanzen entwickelt haben: des Sa-
mens. Die Samenpopulation speichert namlich jeweils die
groBte genetische Vielfalt und Diversitit; sie 148t sich bei
einfacher Gestaltung der Umwelt ohne wesentliche Ein-
schriankung der Populationsgréfie konservieren. Die Gen-
konservierung auf dem Wege der Einlagerung von Saat-
gut dient also der Vielfalterhaltung ungleich wirksamer,
als es die Klonkonservierung je imstande wére. Letztere
148t sich zwar in Einzelfdllen als stiitzende MaBnahme
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einsetzen, doch gestattet sie eben nur die Konservierung
einzelner Klone und nicht des integrierten Genbestands
einer anpassungsfihigen Population.

Naturverjiingung

In der Diskussion der letzten Monate wurde wiederholt
die Vermutung ausgesprochen, die Naturverjiingung im
Sinne des heutigen Waldbaus erhalte ein HochstmalBl an
genetischer Vielfalt, Dies erscheint zwar plausibel, doch
liegen bis heute nicht nur so gut wie keine auf experimen-
telle Untersuchungen gestiitzten Informationen hieriiber
vor, sondern die Komplexitdt und Langwierigkeit inte-
grierter Untersuchungen sowohl des Reproduktionssystems
als auch der nachfolgenden Selektionsvorginge waren der
Grund dafiir, daBl die Forschung dieses grundlegende Ge-
biet bisher iiberhaupt ausgeklammert hat. Das Interesse
an der Naturverjiingung sollte jedenfalls in naher Zukunft
Anlal} bieten, die Untersuchung der genetischen Aspekte
dieses wichtigen waldbaulichen Instruments im Vergleich
zu anderen Formen der Vermehrung in Angriff zu neh-
men.

Ziichtung

Die vorangegangenen Ertrterungen machen keine prinzi-
piellen Unterschiede zwischen den Baumarten. In der jiing-
sten Vergangenheit wurde nun die Forderung erhoben,
daB sich die Fogstpflanzenziichtung der gegeniiber Umwelt-
belastung offenbar widerstandsfihigen Pionierbaumarten
jetzt verstidrkt annehmen solle. Gewi3 sind auch Pionier-
baumarten Bestandteil unserer Baumflora und vermdgen
die Artenvielfalt des Waldes zu vergroBern. Die ziichteri-
sche Bearbeitung auch dieser Baumarten kann aber eben-
sowenig im Sinne der Erhaltung ihrer Vielfalt sein, wie
dies bei den {iibrigen Baumarten der Fall wire. Haufig
wird die Diskussion dariiber gefithrt, warum die Ziichtung
zur Erhaltung der Vielfalt der Gesamtpopulation keinen
Beitrag zu leisten vermag. Die Griinde hierfiir liegen je-
doch auf der Hand; denn weder die herkdmmlichen Zielset-
zungen der Ziichtung noch die von ihr verwendeten Metho-
den lassen in Theorie und Praxis einen Zweifel dariiber
zu, daBl die kiinstliche Auslese die genetische Vielfalt nicht
vergroflern, sondern nur vermindern kann. Dies ist in der
Regel sogar das erklédrte Ziel, da fiir den Ziichter ja nur
bestimmte Phénotypen und die fiir sie verantwortlichen
Erbanlagen von Interesse sind. Sicher steht auBer Zweifel,
dafB die Erhaltung der genetischen Vielfalt zum Aufgaben-
bereich der Institute fiir Forstpflanzenziichtung gehort;
doch werden die Institute dieser Aufgabe nur in dem Mafle
gerecht werden kénnen, in dem sie nicht unter herkémm-
lichen Gesichtspunkten ziichten. Vielmehr wird hier ein
intensives Zusammenwirken von Ziichtung und Popula-
tionsgenetik aussichtsreiche Perspektiven ertffnen. Man
wird aber gut daran tun, in die Bemiihungen um die ge-
netische Vielfalt grundsitzlich alle Baumarten einzube-
ziehen.

Gesetzgebung

Grofie Hoffnung wurde schlieBlich an vielfalterhaltende
Auswirkungen des Forstsaatgut-Gesetzes gekniipft; sind
diese Hoffnungen aber berechtigt? Dieses Gesetz ist ge-
rade deshalb kritisiert worden, weil es den Aspekt der
Vielfalt aufier Betracht 148t. Die Kritik richtete sich zwar
nicht unbedingt an die richtige Adresse, denn als ein An-
passungsgesetz an Richtlinien des Rats der Europiischen
Gemeinschaften hauptséchlich aus dem Jahre 1966, aber
auch 1975, liegt einer der Hauptmingel dieses Gesetzes be-
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reits im &lteren EG-Recht begriindet. Nichtdestoweniger
ist es ein in diesem Lande giiltiges Gesetz. Der Hauptan-
wendungsbereich des Forstsaatgut-Gesetzes ist Vermeh-
rungsgut aus der Beerntung solcher Bestinde, die ohne
oder mit erfolgter Nachkommenschaftspriifung (Ausge-
wihltes bzw. Gepriiftes Vermehrungsgut) zur Beerntung
zugelassen worden sind. Auch im letzteren Falle sind die
Bewertungsmafstdbe rein phénotypischer Art, wenn auch
die Erblichkeit der Phinotypen als zusitzliches Kriterium
hinzugezogen wird, und man darf sich aus diesen Griinden
von der Zulassung prinzipiell keine spezifischen positiven
Wirkungen im Hinblick auf die Erhaltung genetischer Viel-
falt versprechen. Da auch die zugelassenen Bestidnde un-
terschiedlichen Umweltverhiltnissen ausgesetzt sein diirf-
ten, wire ihre moglichst gleichmiBige Beerntung der Er-
haltung genetischer Variation zwar nicht grundsétzlich ab-
trdglich, nur ist dies keinesfalls ein dem Gesetz nachtrig-
lich zuzuschreibendes Positivum, Im Gegenteil mul} die
Erhaltung der Vielfalt Gegenstand dieser Gesetzgebung
selbst werden. Wahrend sich also das heutige Forstsaat-
gut-Gesetz die Erhaltung der Anpassungsfihigkeit der
Waldbaumpopulationen nicht zum Anliegen macht, ver-
sucht man diesem Mangel durch ein auf dem ErlaBweg
verordnetes Biindel praktischer MaBnahmen abzuhelfen.
Wenn aber derartige EinzelmaBnahmen eine solche Wirk-
samkeit schon einzeln nicht besitzen, so erscheint auch das
Vertrauen in die Wirksamkeit des Verbundes dieser Ein-
zelmaflnahmen nur schwer begriindbar. Vielmehr ist not-
wendig, in so hohem MaBe komplexe, folgenschwere und
vor allem kostspielige MaBnahmen sogar besonders sorg-
faltig zu planen. Dabei geht es zundchst um die Erarbei-
tung eines Programms zur Erfassung und Erhaltung gene-
tischer Variation, welches die Arbeitsgemeinschaft fiir
Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung im Herbst 1984
zusammen mit der Erfassung aller noch vitalen Bestinde
und Einzelbdume in Immissionsgebieten gefordert hat
(ANonymus 1984).

Genkonservierung

Aufgrund der in den friitheren Kapiteln dargelegten
Maéngel der Genkonservierung ex situ muf3 der Erhaltung
der Anpassungsfiahigkeit von Populationen in situ, und
zwar notwendig in situ, eindeutig der Vorrang eingerdumt
werden. Ebenso sicher ist die Erhaltung der physischen
Existenz der zu Genressourcen erklidrten Baumbestidnde
nicht mit der Erhaltung bestimmter Gene gleichzusetzen.
Eine Evaluierung von als Saatgut eingelagerten Popula-
tionen muB sich daher populationsgenetischer Methoden
bedienen, mit welchen die Anpassungscharakteristika von
Baumpopulationen erfaf3t werden konnen. Die Zielsetzung
aller derartiger MaBnahmen kann sich nicht auf die Er-
haltung gewisser Ressourcen beschridnken, sondern mul3
sich an der Erhaltung der Anpassungsfihigkeit als eines
Gesamtzustandes ausrichten.

Wie das bestehende Forstsaatgut-Gesetz versucht eine
EntschlieBung des Deutschen Bundesrates iiber MaBinah-
men zur Erhaltung der genétischen Vielfalt der Waldbaum-
arten (Bundesratsdrucksache 573/84; Anonymus 1985b), das
Problem der Vielfalterhaltung mit rein ziichterischer Me-
thodik anzugehen; Konsequenzen waldbaulicher Art wer-
den dort nicht gezogen. Dieser Weg kann dem genetisch
geplanten, auf Forschungsergebnisse zuriickgreifenden
Vorgehen nur unterlegen sein. Wenn also die seitens der
‘Okologen heute abgegebenen Prognosen iiber die kiinfti-
ge Entwicklung der Waldschdden beim Wort genommen



werden, so ergibt sich hieraus die Verpflichtung zu einem
Handeln, welches das gesteckte Ziel der Erhaltung der
Anpassungsfihigkeit auch tatsichlich erreichbar macht.
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Summary

In a severely damaged natural forest stand in the higher-
elevation Bavarian Forest, adult beech trees were selec-
ted with either no apparent damage symptoms (“tolerant”)
or irreversible injury (“sensitive”), each group comprising

Silvae Genetica 34, 6 (1985)

44 trees. The genotyping of these trees at 14 polymorphic
enzyme gene loci reveals the following:

Significant deviations between the genetic structures of
both groups are obtained with respect to single loci. The
“tolerant” group contains one-third more different alleles
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