Die Eiche im Klimawandel, Teil 1: Wachstum

anlage der Eidg.
Forschungsanstalt WSL
in Birmensdorf (ZH)

Die Eiche reagiert flexibel

Die Eidg. Forschungsanstalt WSL hat von 2006 bis 2012 in ihrem QUERCO-Experiment das
Verhalten von jungen Eichen unter veranderten Umweltbedingungen erforscht. Ziel dieses
breit angelegten Experimentes war es, die Auswirkungen von Trockenheit und erhéhter Luft-
temperatur auf Mikroklima, Boden und Baume zu untersuchen. Rund 770 Jungeichen wurden
in Modell6kosystemen wahrend dreier Jahre beobachtet und vermessen. Die Resultate dieses
Forschungsvorhabens werden nun der Forstpraxis in einer dreiteiligen Artikelfolge vorgestellt
und kommentiert. Dieser erste Artikel ist dem Wachstum als Indikator fir das Verhalten unter
veranderten Umweltbedingungen gewidmet.

Von P. Bonfils, M. Arend, T.M. Kuster,
P. Junod, M.S. Giinthardt-Goerg.
Die globale Erwarmung wird heute von
vielen Forstleuten als eine der grossen
Herausforderungen fir den Wald im
21. Jahrhundert bezeichnet. Die Klima-
szenarien der Zukunft zeichnen sich ins-
besondere durch warmere Sommer aus,
welche durch lang andauernde Hitzeperi-
oden und Niederschlagsdefizite (Trocken-
perioden) gekennzeichnet sind [1]. In der
Schweiz wird gemass einem mittleren
Klimaszenario bis ins Jahr 2100 mit einer
um 2,7-4,1°C erhohten Jahresmitteltem-
peratur und einer Abnahme der Nieder-
schlagsmenge im Sommer von 18-24%
gerechnet [2]. Diese Klimadnderungen
werden nicht ohne Auswirkungen auf die
Stabilitdt und Produktivitat der Walder
bleiben [3;4]. So muss bei trockenheits-
empfindlichen Baumarten wie Buche,
Fichte und Tanne mit erhéhten Wald-
schaden gerechnet werden, wahrend tro-
ckentolerantere Baumarten wie die Eiche
besser auf die Klimaveranderung vorbe-
reitet sein sollten [5;6]. Die Eichen durf-
ten vom Klimawandel sogar profitieren
und ihre Konkurrenzfahigkeit gegentber
anderen Baumarten steigern [7]. Wald-
bauliche Strategien mit dem Ziel, anpas-

sungsfahige, gesunde und damit leis-
tungsfahige Walder zu erhalten, mussen
diesen Gegebenheiten Rechnung tragen.
Der Forstdienst muss deshalb heute
schon waldbauliche Entscheidungen tref-
fen (Waldverjingung, Baumartenwahl,
Betriebsformen u.a.), die den mdglichen
Klimaszenarien der Zukunft gerecht wer-
den (s. dazu auch Kasten «Praxisge-
sprach»). Samtliche Informationen zum
Verhalten der Eiche — einer waldbaulich
anspruchsvollen und aufwendigen Baum-
art — bei zunehmender Temperatur und
Trockenheit sind daher willkommen.

Das Querco-Experiment

Im Jahre 2003 wurden an der WSL in Bir-
mensdorf von der Biologin Madeleine
GUnthardt-Goerg und ihrer Forschungs-
gruppe erste Schritte zur Einrichtung
eines gross angelegten Experimentes un-
ternommen. In den Modelldkosysteman-
lagen der WSL (Abb. 2) sollten Eichen
unter verschiedenen Umweltbedingun-
gen auf Herz und Nieren geprtft werden.
Dazu wurden im Herbst 2003 zuerst Ei-
cheln von je vier autochthonen Stiel-,
Trauben- und Flaumeichenprovenienzen
geerntet (s. Tab. 1). Die im Versuchsgarten
der WSL angezogenen Pflanzen wurden

dann im Frihling 2006 als zweijahrige
Jungeichen in 16 Modelldkosystemkam-
mern auf zwei verschiedenen Bodentypen
ausgebracht (s. Abb. 2). Letztere stamm-
ten aus Eichenbestanden auf basischer
Unterlage (pH 7) in Brugg (AG) und sau-
rem Untergrund (pH 4) in Eiken (AG).
Uber einen Zeitraum von drei Jahren
wurden die Jungeichen vier verschiede-
nen Klimabehandlungen unterzogen:
Trockenheit (1), Lufterwdrmung (2),
Kombination von Trockenheit und Lufter-
warmung (3) sowie eine Kontrollbehand-
lung (4) ohne besondere Massnahmen.
Durch verschiedene Offnungsweiten der
Seitenwande wurden in acht Modelléko-
systemkammern die Temperatur um ein
bis zwei Grad erhéht. Dank automatisch
schliessender Décher tUber den Kammern
wurde der naturliche Niederschlag fern-
gehalten. Stattdessen wurden die Eichen
mit einer Sprinkleranlage beregnet. In
den Behandlungsvarianten Lufterwdr-
mung und Kontrolle wurden die Baume
regelmassig bewassert. In den Behand-
lungen Trockenheit sowie der Kombina-
tion aus Trockenheit und Lufterwarmung
wurde diese Bewadsserung wahrend der
Vegetationszeit zwei Mal fir mehrere
Wochen unterbrochen (simulierte Tro-
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Abb. 2: Eichen in der Modell6kosystemanlage. In jedem Viertel der sechseckigen Kammern wurden zwolf Jungeichen (zweijéhrig) einer
Herkunft in zufélliger Anordnung gepflanzt (A). Gesamthaft wurden je vier Herkiinfte von Stieleiche, Traubeneiche und Flaumeiche ein-
gebracht (s. Tab. 1). Foto rechts: Modell6kosystemkammer im Winterzustand. (Grafik und Foto: M. Glnthardt-Goerg).

ckenperioden). Die Behandlungen Lufter-
wédrmung und Trockenheit entsprechen
etwa den erwarteten Klimaveranderun-
gen. Die WSL-Forscher haben zusammen
mit Kollegen aus der Schweiz, Deutsch-
land, Osterreich, Frankreich und China
interdisziplinar das Wachstum der Pflan-
zen sowie eine Vielzahl von Einflussgro-
ssen im Boden, in den Pflanzen und in
anderen Organismen untersucht. Dank
der aufgezeichneten Klimadaten, des ho-
mogenen Pflanzenmaterials und des sta-
tistischen Designs des Experiments (s.
Abb. 2) konnten Fragestellungen bear-
beitet werden, welche im freien Feld
nicht hatten geprift werden kénnen. Die
im Folgenden dargestellten Resultate be-
treffen beide Bodentypen. Der Einfluss
des Bodens wird Thema des zweiten Arti-
kels dieser Folge sein.

Wachstum als Indikator

Wachstum ist ein elementarer Ausdruck
von Leben und eignet sich daher gut zur
Beobachtung der Entwicklung von Lebe-

wesen. Um Ruckschlisse auf das Verhal-

ten der Jungeichen im Umweltwandel zu

ziehen, haben die Forscher im Querco-

Experiment folgende Wachstumsgrossen

untersucht:

e Das Hohenwachstum wurde jeweils
Ende Jahr am Haupttrieb gemessen
(inkl. Johannistriebe!).

e Das Dickenwachstum wurde jahrlich
mit der Zunahme des Durchmessers
10 cm Uber Boden erfasst.

e Nach dreijahriger Behandlung wurde
2010 das Trockengewicht von Blatt,
Holz- und Wurzelmasse ermittelt.

Resultate

Temperatur férdert Hohenwachstum.
Statistische Auswertungen zeigen, dass
die erhohte Lufttemperatur das Baum-
wachstum beeinflusst hat. Die verschie-
denen Messungen haben aber z.T. ge-
genteilige Resultate gezeitigt. So wirkte
die Lufterwdrmung positiv auf das Ho-
henwachstum, welches im Vergleich zur
Kontrolle im Durchschnitt um 15% zu-

Provenienz Eichenart m .M. Temp. [C°] Niederschlag [mm]
Tagerwilen SEi 510 8,7 929
Bonfol SEi 450 8,9 1035
Hunenberg SEi 398 9,1 1147
Magadino SEi 199 10,5 1772
Corcelles (p. Concise)  TEi 550 9,0 893
Magden TEi 308 8,9 974
Wadenswil TEi 430 8,9 1353
Gordevio TEi 450 11,0 1668
Leuk FIEi 720 8,1 657
Le Landeron FIEi 700 8,0 932
Promontogno FIEi 900 6,1 1459
Arezzo (Italien) FIEi 296 14,0 410

nahm. Interessanterweise ging der Durch-
messer am Stammfuss aber um 3% zu-
rtick. Dies mag eine Erklarung dafur sein,
dass die oberirdische Holzmasse nahezu
unverandert blieb. Die Bestimmung der
Wurzelmasse pro Baum ergab bei Lufter-
wdrmung gegenUber der Kontrolle eine
Reduktion um 8%. In der Kontrolle
wuchs die Stieleiche starker als die Flaum-
eiche, welche ihrerseits etwas mehr leis-
tete als die Traubeneiche (Abb. 3).
Trockenheit bremst massiv. Ganz
deutlich bremste die Trockenheit das
Wachstum: Sprossldange und Stamm-
durchmesser nahmen um 40% bzw.
23% ab, und auch die Holzmasse verrin-
gerte sich im Durchschnitt um gut die
Halfte (Tab. 2). Die Wurzelmasse bildete
sich durchschnittlich um 30% zurlck [8;9].
Der Vergleich zwischen den Kontrollbe-
handlungen und den Behandlungen mit
Trockenheit zeigte fur alle Provenienzen
eine deutliche Abnahme der gebildeten
Laubmasse um rund 28%. Alle Arten er-
litten durch den Trockenstress statistisch

Arez?u n l

Tab. 1: Die untersuchten Eichenherkiinfte wurden so ausgewéhlt, dass sie ein grosses Spektrum an Standortverhéltnissen reprasentieren.
Stieleiche = SEi = A\; Traubeneiche = TEi = [, Flaumeiche = FIEi = O.
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Abb. 3: Gesamthbhe des Hauptsprosses (mit Johannistrieben) und Wurzelmasse fir jede Eichenherkunft und Klimabehandlung. Resul-
tate nach drei Jahren QUERCO-Experiment (Mittelwerte mit Streuung).

gesehen eine &hnliche Reduktion ihrer
Biomassenleistung (Blattwerk-, Holz- und
Wurzelbildung).

Grosse Unterschiede. Bereits inner-
halb der Kontrollgruppe (keine Behand-
lung) zeigten sich grosse Unterschiede im
Wachstum der verschiedenen Provenien-
zen. Das Langenwachstum nach drei Jah-
ren (2007 bis 2009) variierte sowohl in-
nerhalb als auch zwischen den Arten
stark. Wahrend die Stieleichen aus Tager-
wilen im Durchschnitt 230 cm wuchsen
(£ 53 cm Standardabweichung), erreichte
die Provenienz aus Bonfol nur gerade
159 ¢cm (+ 36 cm). Auch bei der Flaumei-
che wurden sehr grosse Unterschiede
festgestellt: 210 cm (= 67 cm) fur Le Lan-
deron und 129 cm (+ 67 c¢m) fur die Her-
kunft Promotogno. Arezzo, die am siid-
lichsten gelegene Herkunft, wies ein noch
geringeres Wachstum auf. Der Durchmes-
serzuwachs der Stdmme im dritten Jahr
variierte bei den CH-Provenienzen zwi-
schen 2,7 mm (Wé&denswil) und 5,4 mm
(Tagerwilen). Auch bei der Reaktion auf
Trockenheit zeigten die zwolf Eichenher-
kiinfte stark unterschiedliches Verhalten.
So wurde z.B. das Héhenwachstum der
Stieleichenherkunft Tagerwilen stark be-
eintrachtigt (Sprossldange -46% gegen-
Uber der Kontrolle), wahrend bei der
Stieleiche aus Hinenberg der Rickgang
schwacher war (36%,).

Folgerungen

Hinweis auf hohe genetische Diversi-
tat. Die grosse Bandbreite unterschiedli-

Gebildete Laubmasse/Baum (g)

Gebildete Holzmasse/Baum (g)

Bewadssert  Trocken Bewdssert  Trocken
Stieleiche 66 (33) 48 (25); [-28%] 388 (176) 185 (93); [-52%]
Traubeneiche 36 (25) 26 (18); [-26%] 157 (130) 74 (61); [-53%]
Flaumeiche 38 (27) 26 (20); [-31%] 193 (165) 86 (65); [-55%]

Tab. 2: Mittlere Laub- und Holzmasse, welche pro Baum in drei Jahren gebildet wurde.
Vergleich zwischen den Behandlungen mit normaler Beregnung und Trockenbehandlun-
gen. (Runde Klammer = Streuung) [Eckige Klammer = Unterschied zur Behandlung mit

Bewdsserung]

cher Wuchsreaktionen zwischen den Pro-
venienzen — in Bezug auf das Wachstum
im Allgemeinen sowie im Verhalten ge-
genUber Trockenheit und Erwdrmung im
Speziellen — kann als Hinweis auf eine
hohe genetische Diversitat verstanden
werden. Frihere Untersuchungen zur
Genetik der Eiche hatten bereits eine
Uberdurchschnittlich hohe genetische Di-
versitat festgestellt [10].

Anpassung an Trockenheit. Unter-
schiedliche Reaktionen des Langen- und
Dickenwachstums des Sprosses sowie der
Wourzeln fihren zu anderen Pflanzenpro-
portionen. Dies zeigte das verdnderte
Verhéltnis von Durchmesserzuwachs zu
Hohenzuwachs sowie von Wurzelwachs-
tum zu Sprosswachstum nach der Be-
handlung mit Trockenheit und erhéhter
Temperatur gegendber der Kontrolle. So
ergab die erhdhte Temperatur eine Uber-
betonung der oberirdischen Organe
(Spross und Blattmasse), wahrend das
Trockenexperiment zu einem erhohten

Wurzelanteil flhrte. Diese Feststellung
stimmt mit Erfahrungen aus anderen Pro-
jekten Uberein. Demnach scheinen die
Pflanzen gerade bei Trockenheit mehr
Energie in die Bildung der Wurzeln zu in-
vestieren, um die Versorgung mit Wasser
sicherzustellen.

Interessante Johannistriebe. Die Eiche
hat die Fahigkeit, mit einem zweiten Trieb
(Johannis- bzw. Augusttrieb) auf beson-
dere Wuchsbedingungen zu reagieren. Ein
Teil der festgestellten Hohenunterschiede
zwischen Arten und Provenienzen ist auf
dieses Phanomen zurlickzufthren. Stielei-
chen bildeten generell oft Johannistriebe.
Bei Trauben- und Flaumeiche war das Bild
heterogener. So bildete etwa die Flaumei-
che aus Leuk relativ oft Johannistriebe,
wahrend dies bei der Traubeneiche aus
Wadenswil selten vorkam.

Diese Feststellungen sollen nicht als Kri-
terium fur oder gegen eine Art oder Her-
kunft verstanden werden. Sie zeigen le-
diglich, dass Eichenarten Uber einen sehr
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Im Gesprach mit der Praxis

Pascal Junod (PJ) ist Leiter der Fachstelle Waldbau am Bildungszentrum Lyss und bewirtschaftet als Kreisforster im Kanton Neuenburg
zahlreiche Eichenwalder. Uber das Querco-Experiment der WSL hat Patrick Bonfils (PB) mit ihm diskutiert.

PB. Welchen Stellenwert hat die Diskussion «Eiche im Klimawandel» in der Praxis? Was traut man dieser Baumart fir die Zukunft zu?
PJ. Die verschiedenen Eichenarten verfligen Uber eine bemerkenswerte Fahigkeit, auf die zahlreichen Stérungen, welche im Laufe
eines Bestandeslebens auftreten kénnen, zu reagieren. Im Mittelland stellen sie das physische und biologische Gerust zahlreicher
Walder dar und sind in der Lage, diese Okosysteme zu stabilisieren (z.B. bei Trockenheit, Sturm u.a.). Zudem zeichnen sich eichenrei-
che Walder durch eine hohe Multifunktionalitat aus: Sie produzieren wertvolles Holz, beherbergen eine sehr grosse Biodiversitat und
bieten einen attraktiven Erholungsraum fir die Offentlichkeit. Mit der Klimaerwéarmung wird sich die Konkurrenzféhigkeit der Eiche
gegentber anderen Arten zweifellos verbessern. Denkt man zudem an die grossen gesellschaftlichen Herausforderungen, wie etwa
an die Ressourcenknappheit oder den Bedarf nach naturnahen Lebensraumen hoher Qualitat, werden multifunktionale, eichenreiche
Walder bestimmt an Bedeutung gewinnen.

PJ. Welche Bedeutung haben Untersuchungen von Jungeichen in Modell6kosystemen fir die Praxis? Wie weit kénnen die Resultate
dieses Experiments extrapoliert werden?

PB. Mit der experimentellen Versuchsanordnung kommt man einfacher zu statistisch gesicherten Resultaten, was bei Untersuchungen
in der Natur schwieriger ist. So kdnnen etwa einzelne Faktoren variiert werden (z.B. Temperatur und Niederschlag), wahrend andere
Wuchsbedingungen identisch bleiben. Das Experiment imitiert die Situation in der Verjingungs- und Dickungsstufe, zwei wichtige
waldbauliche Lebensphasen eines Eichenbestandes. Die Resultate des Experiments mussen aber korrekt und mit Vorsicht interpretiert
werden und sind nicht eins zu eins auf andere Situationen Ubertragbar.

PB. Was bedeutet das schnellere Jugendwachstum bei erhéhten Temperaturen fiir den Waldbauer?

PJ. Dieses konnte die Konkurrenzkraft der Eiche vor allem gegentiber der Buche und anderer Konkurrenzvegetation verbessern, was
die Anzahl der Pflegeeingriffe und damit die Kosten verringern wiirde. Die waldbauliche Begleitung der Eiche wiirde etwas weniger
aufwendig. Das schnellere Hohenwachstum bei gleichbleibendem oder sogar verringertem Dickenwachstum fuhrt in der Jugendphase
aber moglicherweise zu einer verminderten Stabilitat des Einzelbaumes. Damit sind aus waldbaulicher Sicht angepasste Pflegekon-
zepte notwendig, welche z.B. der Gefahr von Nassschneeschaden Rechnung tragen. Strukturiertere (ungleichformige) Bestande, gute
Kronenpflege (Starke und Zeitpunkt der Pflegeeingriffe) und die Frage von Mischbestanden missen hier geprift werden (s. Kommen-
tar Abb. 3).

PB. Wie siehst du als Waldbauer die grossen Unterschiede bei den Wuchsreaktionen, welche innerhalb und zwischen den Provenien-
zen beobachtet wurden?

PJ. Dieses Resultat Uberrascht mich nicht und freut mich sehr! Es Gberrascht mich nicht, weil im Wald jeder Bestand, jede Art und jeder
Baum verschieden sind; und dies nicht nur wegen der Heterogenitat des Standortes. Entsprechend bin ich nicht erstaunt dartber, dass
sich auch unter homogenen Verhaltnissen jedes Individuum und jede Provenienz unterschiedlich verhalt. Es ist fir mich absolut nach-
vollziehbar, dass die aus einem so komplexen Milieu wie dem Wald stammenden Pflanzen (Eicheln) auf die verschiedenen Stresskom-
binationen nicht homogen oder linear reagieren.
Das Resultat freut mich sehr, weil ich Diversitat
als Chance betrachte. Je grosser die Diversitat,
desto ausgepragter die Fahigkeit der Eichenpo-
pulation zur Differenzierung. Damit werden
auch die am besten an den Standort angepass-
ten, vitalsten Individuen einfacher sichtbar. In
der heutigen Situation des Klima- und Umwelt-
wandels ist es am besten, mit einer Baumart zu
arbeiten, welche Uber eine grosse genetische
Basis verfligt und eine breite Palette an Reaktions-
normen verfugt. Das erhéht meinen Spielraum
als Waldbauer und ist zweifellos von grossem
Vorteil, wenn es um die Erhaltung von anpas-
sungsfahigen und stabilen Waldbestdnden geht.
Allerdings stellt sich nattrlich auch die Frage
nach dem Umgang mit der festgestellten Diver-
sitat. Insbesondere bei der Verjingung stellen
sich einige Fragen: Welche Provenienz wahle
ich? Nach welchen Kriterien? Sollte ich Saatgut/
Pflanzgut verschiedener Herklinfte verwenden
(mischen) usw.

Abb. 3: Dickungspflegekurs. Ein schnelleres Jugendwachstum der Eiche kénnte
ihre Konkurrenzkraft steigern und die Pflegekosten vermindern. Der schlankere
Die Fortsetzung dieses Gesprach wird im nédchs-  Wuchs sorgt allerdings fiir Instabilitdt. Hier sind neue bzw. angepasste Pflege-
ten W+H publiziert. konzepte gefragt.
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interessanten Wuchsmechanismus verfi-
gen, welcher bei veranderten Klimabedin-
gungen eine flexible Reaktion erlaubt.

Patrick Bonfils
Bonfils-Naturavali. www.naturavali.com

Dr. Matthias Arend
Eidg. Forschungsanstalt WSL. www.wsl.ch

Dr. Thomas Kuster
Eidg. Forschungsanstalt WSL. www.wsl.ch

Pascal Junod

Leiter Forstkreis Boudry (NE) und Fachstelle
Waldbau am BZW Lyss. www.bzwlyss.ch

Dr. Madeleine S. Giinthardt-Goerg
Eidg. Forschungsanstalt WSL. www.wsl.ch
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Wissenstransfer

Der Austausch von Wissen und Erfah-
rung ist unverzichtbarer Bestandteil eines
umfassenden gesellschaftlichen Wissens-
managements und wesentliche Voraus-
setzung fur nachhaltige Entwicklung.

Das Projekt Querco-Praxis hat zum Ziel,
das im Querco-Experiment der WSL er-
worbene Forschungswissen fiir die Forst-
praxis und den Naturschutz aufzuarbei-
ten und zu kommunizieren. Dabei soll
auch das Verstandnis und die Zusam-
menarbeit zwischen Forschung und Pra-
Xxis weiter verbessert und intensiviert wer-
den. Die vorliegende Artikelserie ist Teil
des Umsetzungsprojektes QUERCO-Pra-
xis. Dieses wird finanziert vom Bundes-
amt fur Umwelt BAFU, von der Eidg. For-
schungsanstalt WSL und von proQuercus.

Weitere Angaben
www.wsl.ch/querco
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