Ausbreitung von llex aquifolium als Beitrag zur
Laurophyllisierung mitteleuropaischer Walder?

Prof. Dr. J6rg Ewald

Schliisselworter: Biogeographie, Frostharte, Klimaanpas-
sung, Klimawandel, Neophyten

Zusammenfassung: Mit immergriinem, hartem Laub,
geringer Trocken- und hoher Schattentoleranz ist /llex
aquifolium die frosttoleranteste unter den laurophyllen
Baumarten des ozeanischen Europa, wo nur Relikte des
arkto-tertidren Lorbeerwald-Bioms die Eiszeit tiberlebten.
Die im Tessin und in Irland als Laurophyllisierung beschrie-
bene Unterwanderung warmtemperierter Eichenmisch-
walder mit exotischen Gartenfllchtlingen ist in Mittel-
europa trotz steigender Wintertemperaturen noch nicht
feststellbar. Entlang der Randalpen gedeiht /lex aus unge-
klarten Griinden in Frosthartezone 6 und erreicht seine
Ostlichste Verbreitung noérdlich der Alpen. Die an Hand
von Klimaensembles fiir 2080 ermittelten Analoggebiete
des niederschlagsreichen bayerischen Alpenrandes be-
glinstigen laurophylle Vegetation, was eine Ausbreitung
von llex und anderen immergriinen Gehélzen im Klima-
wandel erwarten lasst.

llex als laurophylle Baumart

llex aquifolium gehort zu den laurophyllen (»lorbeer-
blattrigen«) Baumarten. Diese zeichnen sich wie der
namengebende Laurus nobilis durch mittelgrofde, led-
rige Blatter mit dunkelgriiner Farbe (hohe Schattento-
leranz) und gldnzender Wachsschicht aus (Wikipedia
2021, Pfadenhauer & Klotzli 2014). Laurophyllie stellt
eine Anpassung an ganzjéhrig feuchtes, subtropisches
bis warmtemperiertes Klima dar und geht mit relativ
geringer Resistenz gegen Trockenheit (im Vergleich zu
mediterranen Hartlaubgeholzen wie Quercus ilex) und
Frost (im Vergleich zu immergriinen Nadelgeholzen)
einher. So besitzt die Epidermis von /lex eine dicke,
glanzende Wachsschicht und wird auf der Blattober-
seite durch eine Hypodermis versteift (Abbildung 1).
Darunter folgt ein mehrzeiliges, von auf3en dunkelgriin
wirkendes Palisaden- und ein lockeres Schwammpa-
renchym, das wie bei Fagus sylvatica nach unten von
einer einfachen Epidermis ohne besonderen Verdun-
stungsschutz (Behaarung oder eingesenkte Spaltoff-
nungen) abgeschlossen wird. Einen vergleichbaren
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Abbildung 1: Oben: Querschnitt durch das Oberblatt
der Stechpalme (/lex aquifolium) mit Epidermis und
dicker Wachschicht (e), steifer Hypodermis (h) und
mehrschichtigem Palisadenparenchym (p);

unten: Querschnitt durch ein Lichtblatt des Efeus
(Hedera helix) mit mehrreihigem Palisadenparechnchym
(obere Zellen verkleinert, chlorophyllarm und
»hypodermartig«). Quelle: Hegi (1975)

Gewebeaufbau findet man bei Lichtblattern des Efeu
(Hedera helix), die Froste bis zu -25°C tolerieren
(Andergassen & Bauer 2002). Stechpalmen werden auf
Grund ihres relativ harten Laubes, das u. a. eine gewis-
se Forstabhértung erlaubt, zu den sklero-laurophyllen
Arten gerechnet (Box 1996). So ertragen abgehartete
llex-Zweige Froste bis - 18 °C, wahrend bei der weich-
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laubigeren Prunus laurocerasus bei -12 °C, bei Laurus
nobilis bereits bei - 10 °C Schiden an Laub und Knos- Oviedo 12,7°C
pen festgestellt wurden (Sakai 1981). D i 7 Gl

300 —

Das Biom der Lorbeerwadlder

Als Biom der Lorbeerwélder bezeichnen Walter &
Breckle (1999) den Ubergangsbereich zwischen sub-
tropischem (Temperaturmittel des kéltesten Monats
> 0°C) und gemafigtem Klima, der an den Kiisten
aller Kontinente vorkommt. Schulz (2016) rechnet die
aquatornahen Wuchsgebiete zur Okozone der Immer-
feuchten Subtropen, die dquatorfernen zu den Feuch-
ten Mittelbreiten. In Europa gehéren die spanischen
Atlantik-Provinzen Galizien und Asturien dazu. Alessi
et al. (2019) rechnen neben llex Buxus sempervirens,
die Kleinstraucher Daphne laureola, Ruscus hypoglos-
sum und R. aculeatus sowie Hypericum hircinum und
H. androsaemum zu den in Italien heimischen lauro-
phyllen Geholzen. Den européischen Lorbeerwéldern
stehen die euxinischen Walder entlang der tiirkischen
Schwarzmeerkiiste bis zum Westkaukasus nahe, de-
nen die laurophyllen Neophyten Prunus laurocerasus
und Rhododendron ponticum entstammen (Mayer
& Aksoy 1986). Die in diesem Gebiet vorkommende
Stechpalme (llex colchica) und Efeu (Hedera colchi-
ca) werden als eigene Arten betrachtet. (Abbildung 2)
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Locarno-Monti 11,4°C
366 m Cfb 1806 mm
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Im Tertidr bedeckte laurophylle Vegetation grof3e Teile 100 ]

der Nordhalbkugel. Seit dem Miozén (23 Mio Jahre vor
heute) verschlechterte der Wechsel von Kalt- und Tro-
ckenzeiten wiederholt die Lebensbedingungen und
brachte vor allem in Europa grofse Teile dieser Flora
mangels erreichbarer Refugien zum Aussterben (Alessi
et al. 2019). In der Paldookologie wurden Pollen oder
Grofireste der laurophyllen Relikte /lex, Hedera helix
und Viscum album als Indikatoren fiir nacheiszeitli-
che Warmeperioden verwendet (lversen 1944). Der
Efeu ist mit Januarmitteln bis zu -2 °C und Minima bis .

Bad Reichenhall 8,5°C
-25°C noch deutlich frostharter als /lex und erreicht 470 m Cfb 1675 mm
im Osten Lettland und die Ukraine (Metcalfe 2005).
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Abbildung 2: Klimadiagramme aus den Lorbeerwald-Wuchs-
gebieten von Asturien (Oviedo, Nord-Spanien) und der
tlrkischen Schwarzmeerkiste (Rize) sowie aus dem Tessin
(Locarno) und den Berchtesgadener Alpen (Bad Reichenhall,
jeweils kollin-submontane Hohenstufe).

Quelle: https://www.klimadiagramme.de
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Laurophyllisierung als Prozess des
Globalen Wandels

Der Begriff »Laurophyllisierung« wurde 1996 zum ers-
ten Mal von Kl6tzli & Walther (1999) benutzt, um die
auffallende Ausbreitung von fremdlédndischen Geholz-
arten in Wéldern des stidlichen Tessin zu beschrei-
ben. Dort herrscht eine besonders niederschlagsrei-
che, warme Variante des geméfiigten Laubwaldklimas
(vgl. Station Locarno in Abbildung 2) mit natiirlichen
Eichenmischwéldern (Quercus petraea, Q. robur, ort-
lich Q. pubescens, Fagus sylvatica, Tilia cordata und
Prunus avium), in denen seit langer Zeit Esskastanien
kultiviert wurden (Bohn et al. 2004). Nach Einstellung
der Niederwaldwirtschaft beherrschen dicht geschlos-
sene, schattige Bestande die Landschatft. In diese laub-
abwerfenden Wélder wandern seit ca. 1970 von den
Siedlungen ausgehend immergrine, vielfach lauro-
phylle Geholze wie Hanfpalme (Trachycarpus fortuner),
Kampferbaum (Cinnamomum camphora), Dornige Ol-
weide (Eleagnus pungens) und Japanisches Geif3blatt
(Lonicera japonica) ein, die aus Ostasien stammen,
oder wie Lorbeer-Kirsche (Prunus laurocerasus) und
Echter Lorbeer (Laurus nobilis) aus Vorderasien. Zur
Jahrtausendwende waren laurophylle Exoten weithin
an der Strauchschicht der stidtessiner Walder beteiligt
und bildeten an einigen Stidhangen bereits Dominanz-
bestande (Walther 2000).

Nach Carraro et al. (1999) und Walther (2000) wurde
dieser Vormarsch durch den Anstieg der mittleren Ja-
nuartemperatur um 1,5 °C, vor allem aber durch eine
deutliche Verringerung der Forsthaufigkeit und -starke
im Lauf des 20. Jahrhunderts begiinstigt. So waren
far empfindliche laurophylle Geholze letale Froste
von -10°C in der ersten Jahrhunderthélfte noch alle
10, Ende des Jahrhunderts nur noch alle 50 Jahre zu
erwarten, das rechnerische Wiederkehrintervall von
starken Frosten unter - 15 °C verldngerte sich von 100
auf 1000 Jahre.

An der kéltebedingten Verbreitungsgrenze von lau-
rophyllen Baumarten hat neben letalen (Abtoten der
ganzen Pflanze) und subletalen (Schadigung von
Pflanzenteilen) Frostwirkungen die Lange der Vegeta-
tionsperiode (Ausreifen von Samen) eine Bedeutung
fur die Arealerweiterung im Klimawandel. So begrenzt
die sexuelle Reproduktion nach Berger et. al. (2007) die
Ausbreitung von Prunus laurocerasus, nicht jedoch die
von /lex. Umstritten ist, in welchem Umfang immergri-
ne Geholze milde Perioden im Winter fiir zusatzlichen
Stoffgewinn nutzen. So wiesen Groom et al. (1991) und
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Veste & Kriebitzsch (2019) zwar nach, dass Winterzwei-
ge von [lex in milden Perioden die Photosynthese hoch-
fahren, doch wird dabei offenbar kein Nettokohlen-
stoffgewinn erzielt (Wachendorf et al. 2019).

Die Verbreitung von llex wurde in Anlehnung an
Iversen (1944) mit der -0,5 °C-Januar-Isotherme model-
liert (Berger et al. 2007). Noch genauer entspricht die
in Abbildung 7, Seite 49 in diesem Band dargestellte
Frosthartezone 7b (nach Heinze & Schreiber 1986) mit
mittleren absoluten Minima von - 12,3 bis - 14,9 °C der
Arealgrenze. Roloff & Bartels (2018) empfehlen die gart-
nerische Verwendung bis Zone 7a (- 15,0 bis - 17,7 °C),
in der sporadisch lokale Verwilderungen nachgewie-
sen wurden. Solche Vorposten in Ost-Danemark und
Stidschweden wurden von Berger et al. (2007) als Wir-
kung der Klimaerwarmung interpretiert. In Ddnemark
hatte sich llex seit 1960 bis zu 100 km nach Osten aus-
gebreitet (Bafiuelos et al. 2004).

Andererseits zeigen die Untersuchungen von Conedera
etal. (2018), wie eng die Laurohyllisierung durch Exo-
ten im Tessin bis heute an lokale Samenquellen aus
Garten und Parks gebunden ist, wahrend der gebiets-
heimische /lex mit geringer Populationsdichte bis in
die von Buchen-Tannenwéldern gebildete Bergwald-
stufe (bis ca. 800 m) reicht (Carraro et al. 2020). Selbst
in Italien fillen heimische laurophylle Geholze ihre
potentiellen Areale bei weitem nicht aus und konzent-
rieren sich in der Nahe ihrer mutmaflichen Refugien,
was Alessi et al. (2018) als Ausbreitungslimitierung,
z.B. durch Fehlen geeigneter naturnaher Walder als
Trittsteine, interpretieren. In Ddnemark wurde nachge-
wiesen, dass kultivierte Genotypen zur rezenten Aus-
breitung beigetragen haben (Skou et al. 2012).

Ein spektakuldrer Fall von Laurophyllisierung, der uns
zunéchst fernliegen mag, ist die Invasion des lauro-
phyllen Rhododendron ponticum auf den Britischen
Inseln. Die Art wurde nicht aus dem Hauptverbrei-
tungsgebiet im Westkaukasus, sondern aus einem win-
zigen Vorpostenareal in Stidspanien (ssp. cantabrien-
se) eingeschleppt und erlangte erst nach Einkreuzung
(Introgression) von asiatischen Garten-Rhododendren
ihre enorme Konkurrenzkraft (Cross 1975). 2001 wur-
den fiir seine Bekdampfung in britischen Schutzgebie-
ten umgerechnet rund 800.000 € aufgewendet (Deh-
nen-Schmutz 2004). In StidwestIrland unterwandert
die Art auf grof3en Flachen die alten Stieleichenwélder
mit Rippenfarn (FFH-Lebensraumtyp 91A0, Habitats
Committee 2013) und verdréngt dabei den Unterstand
aus llex mitsamt der Bodenvegetation (Doyle 1999).
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Abbildung 3b: Natirliches Areal von llex aquifolium
in Deutschland. (nach Daten der Universitat Halle, vgl. Meusel et al. 1965)
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Temperaturmittel im Januar fir
die Normalperiode 1971-2000.
(DWD 2021)

llex aquifolium L.
Europdische Stechpalme

Abbildung 3c: Aktuelle Verbreitung von llex aquifolium
in Deutschland. Quelle: www.floraweb.de
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Ein heimischer llex-Wald wird hier also von einem
invasiven Exoten ersetzt, dessen Blatter eine hdhere
Stickstoffnutzungseffizienz und Anpassungsfahigkeit
an unterschiedliche Belichtung aufweisen (Niinemets
et al. 2003) und sogar Froste bis -35°C tolerieren
(Sakai & Larcher 1987). (Abbildung 7, Seite 49 in die-
sem Band)

Laurophyllisierung in Mitteleuropa?

So spektakulér die Beispiele aus dem Tessin und Grof3-
britannien auch sind, die Anzeichen fiir eine Lauro-
phyllisierung mitteleuropéischer Wélder halten sich
bislang in Grenzen. Pott (1990) erklart die ortliche
Dominanz von /lex in ehemaligen Hutewéldern Nord-
westdeutschlands durch die Kombination von genera-
tiver Vogelausbreitung, klonaler Ablegerbildung und
hoher Schattentoleranz und bescheinigt der Art eine
eher riicklaufige Tendenz. Im Elbe-Weser-Gebiet war
von 1938 bis 1996 jedoch eine Ausbreitung von /lex
und Hedera zu verzeichnen (Diekmann 2010). Seidling
(2001) beschreibt die Ausbreitung von Taxus und llex
in Berliner Stadtwéldern. Dierschke (2005) berichtet,
dass Hedera helix auf nahrstoffreichen Waldstandor-
ten um Gottingen vermehrt in die Baumkronen klettert
und in der Bodenvegetation an Deckung zugenommen
hat, wéhrend das Frithjahr immer zeitiger beginnt.
Nach Fuchs et al. (2006) verwildern auffallend viele
exotische immergriine Laubgeholze in den Waldern
des Ruhrgebiets ohne jedoch bislang zur Dominanz
zu gelangen. Frank (2018) leitet aus gelegentlichen
Verwilderungen ein »invasives Potenzial« von Prunus
laurocerasus ab, die Art gilt jedoch bislang nirgends in
Deutschland als eingebiirgert (floraweb.de). Auch die
Ausbreitung der Laubholzmistel (Viscum album ssp.
album) nach Norden wird als Folge der Klimaerwar-
mung (Kaiser 2019), die Ausbreitung der Kiefernmistel
(ssp. abietis) in hohere Lagen der Alpen (Dobbertin
et al. 2005) und in Polen (Szmidla et al. 2019) als Indiz
far die Schwéachung der Wirtsbdume durch Diirre in-
terpretiert. Allerdings sind das subkontinentale Areal
und Klimahtille der Mistel nach Jeffree & Jeffree (1996)
keineswegs durch Winterkélte begrenzt. Zusammen-
fassend ist in Deutschland kein grofsflachiger Trend
zur Laurophyllisierung erkennbar.
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llex am Alpenrand: ein Baum mit Zukunft

Auch wenn Bayern aufgrund seiner siiddostlichen Lage
nicht besonders pradestiniert fiir eine Laurophyllisie-
rung ist, verdient die Ausbreitung von llex & Co. im Kli-
mawandel unsere Aufmerksamkeit. Wahrend die Art
in den nordwestlichen Mittelgebirgen Bayerns fehlt, ist
das natiirliche Vorkommen entlang des Alpenrandes
seit langem bekannt (Sendtner 1954, Vollmann 1914).
Das klimatisch begiinstigte Bodenseebecken stellt sich
als Briickenkopf des westlichen Hauptverbreitungsge-
bietes dar. In den Bergmischwaéldern des Westallgaus
und angrenzenden Bregenzer Waldes ist /lex unter
den Lokalnamen Stechlaub/Stechholder weit verbreitet
(Dorr & Lippert 2001) und »wird ... geradezu zum forst-
lichen Unkraut« (Tschermak 1935). Der von hier nach
Osten bis Berchtesgaden (6rtlich unter dem Lokal-
namen Wachsloba/Waxlaub, vgl. Schmeller & Fromann
1872) und dariiber hinaus bis in den Wienerwald rei-
chende Korridor von zerstreuten Vorkommen (Eberle
1961) gibt Rétsel auf. Er reicht deutlich weiter nach
Osten als die baltischen Vorposten auf der Insel Ru-
gen und wagt sich damit weit in die Frosthartezone 6a
(-17,8 bis -20,5°C), im Gebirge sogar bis in Zone 6b
vor, wo Kahlforst bis -23,3 °C ertragen werden muss.
Nach Sendtner (1854) stieg /lex im 19. Jahrhundert in
Bayern allerdings nur bis 970 m @&i. NN und erreichte
5 m Wuchshohe. Es ist weder bekannt, ob die Vor-
alpenpopulation Frostereignisse dank Schneebede-
ckung oder durch hohere Frosttoleranz tibersteht,
noch ob die in Bauerngérten des Oberlandes héufig
anzutreffenden Exemplare ev. besonders frostharte
Wildlinge sind. (s. Tabelle 1)

Die Ahnlichkeit der Klimadiagramme in Abbildung 2
zeigt, dass an laurophyllen Arten reiche Analogregio-
nen fiir niederschlagsreiche Gebiete Mitteleuropas in
Frage kommen. In der Referenzperiode war das Klima
am bayerischen Nordalpenrand um 4-5°C kiihler,
wies Jahresminima unter 0 °C auf und wird auf Grund
der absoluten Minima den Forsthartezonen 6a/b zu-
geordnet (Abbildung 7, Seite 49 in diesem Band). Bis
2080 konnte sich am Nordalpenrand nach LWF (2021)
ein Klima (definiert durch mittlere Winter- und Som-
mertemperatur sowie Sommerniederschlag — absolute
Minima sind im Modell leider nicht beriicksichtigt) ein-
stellen, wie es aktuell in den in Tabelle 1 zusammenge-
stellten Regionen herrscht. Dabei werden in der Tat die
Gebiete mit natiirlicher (Nordspanien, Westkaukasus)
oder neophytischer (Irland, Oberitalien) laurophyl-
ler Vegetation getroffen. Hier wie auch im Limousin
(West-Frankreich) sind nach Bohn et al. (2004) llex,
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AELF Irland/UK Oberitalien| Dinariden | _ Kaukasus |
+ + +

Traunstein +
Rosenheim + + + + + + +
Miesbach A i aF i A i i
Weilheim i i W i i i i
Kaufbeuren + + + + + + +
Kempten A + + + aF + +
PNV F1, F32 F138,G41, F98, F33  F82, F16 F113, F36 F17, F45 F87, F47 F163, F169
Buche (+) + + + + + F. orientalis
Eiche A Q. pubescens, Q. ilex A + +, Q. cerris +, Q. cerris Q. iberica
Esskastanie (+) (+) (+) + +
Hainbuche + + + +, C. orientalis
llex 1. colchica
Hedera + + + + + H. colchica
Taxus +
Laurophylle = Rhododendron  Buxus semperivirens Prunus lauroceraus
ponticum Daphne laureola Rhododendron
Pistacia terebinthus ponticum

Hedera colchica
Ruscus colchicus
Daphne pontica

Tabelle 1: Analoggebiete fir den bayerischen Nordalpenrand im Jahr 2080 (nach Bayer. LwF 2021) und ihre naturliche Vegetation

(nach Bohn et al. 2004); (+): eingebUlrgerte Gastbaumart.

Hedera und andere laurophylle Arten am Aufbau der
natiirlichen Vegetation beteiligt. Lediglich die Analog-
region der Dinariden (ein Gebirge im Binnenland von
Ostslowenien, Kroatien und Nordserbien) ist (wegen
strengerer Winterfroste?) nicht besonders bekannt fiir
laurophyllen Unterwuchs - interessanterweise kom-
men jedoch auch hier llex und Daphne laureola vor.

Fir den Bergwald des Nordalpenrandes konnte das
als Thermophilisierung (Gottfried et al. 2012) bezeich-
nete Hohersteigen von Pflanzenarten also durchaus
eine Laurophyllisierung beinhalten. Als gebietsheimi-
sche, in den Alpentélern bereits prasente Arten sind
[lex und Hedera dafiir gut aufgestellt.
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Summary: With its evergreen, hard foliage, low toleran-
ce of drought and high tolerance of shade, holly (/lex
aquifolium) is the most frost hardy of the laurophyllous
tree species in oceanic Europe, where only relicts of the
arcto-tertiary laurel forest biome survived the Ice Age.
The infiltration of warm temperate mixed oak forests by
exotic garden escapees, described as laurophyllisation in
Ticino and Ireland, has not yet been established in central
Europe, despite rising winter temperatures. Along the ed-
ges of the Alps, llex thrives for as yet unexplained reasons
in frost hardiness zone 6, and reaches its easternmost dis-
tribution north of the Alps. The analogous areas of the
precipitation-rich Bavarian alpine fringe, determined on
the basis of climate ensemble predictions for 2080, favour
laurophyllous vegetation, so that we can expect holly and
other evergreen woody plants to spread in the course of
climate change.
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