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Forord

Naturstyrelsen Nordsjelland startede, med stgtte fra 15. juni fonden, 1 2017 projektet ”Klimarobuste
treeer til fremtidens skove”. Sigtet med projektet er at anlegge forsgg med nye provenienser af &gte
kastanje (Castanea sativa), avnbgg (Carpinus betulus), beg (Fagus sylvatica) og almindelig valngd
(Juglans regia). Forsggene vil pa sigt kunne fungere som frgkilder. IGN bidrager i forbindelse med
projektet med rapporter med begrundede forslag til provenienser til forsggene. Rapporterne funge-
rer som baggrundsrapporter for artikler i bl.a. SKOVEN. Dette er den fgrste rapport som giver krite-
rierne for valg af provenienser og mere specifikt giver nogle anbefalinger mht. valg af provenienser

af ®gte kastanje.

Rapporten har veret sendt til ekstern kvalitetssikring hos Professor Jens Peter Skovsgaard, Swedish

University of Agricultural Sciences, Southern Swedish Forest Research Centre.



Formal

Projektet: "Klimarobuste treer til fremtidens skove” er initieret i lyset af, at det fremtidige klima
sandsynligvis vil @ndre sig med en hastighed, der ikke tidligere er set hverken i tiden efter sidste

istid (Holocene) eller de foregaende 5 millioner ar (Moritz & Agudo 2013).

En hurtig ®ndring i klimaet kan betyde, at nogle traarter, eller provenienser indenfor traarterne,
ikke kan na at tilpasse sig gennem migration, naturlig eller menneskeskabt selektion. Forringelse af
overlevelse og vekst kan betyde, at det i fremtiden vil vare relevant at dyrke arter og provenienser,
som i dag har deres hovedudbredelse syd for Danmark. Dyrkningen af disse kan samtidig blive be-
gunstiget af et klimaskifte. Projektet sigter mod at anlegge forsgg, der kan bruges til at vurdere eg-
netheden af arter og provenienser fra Syd- og Mellemeuropa. I forsggene vil der indga enkelte dan-
ske frgkilder som standarder. Forsggene anleegges, sa de pa sigt potentielt vil kunne fungere som

frgkilder.

Klimascenarier

I Olesen et al. (2014) opsummeres resultaterne fra en rekke regionale klimamodeller, som er base-
ret pa to scenarier for udledningen af drivhusgasser, hhv. RCP2.6 og RCP8.5. I scenarierne forven-
tes den gennemsnitlige temperatur globalt at stige hhv. 1,0 °C og 3,7 °C i forhold til referenceperio-
den 1986-2005. For Danmark viser fremskrivninger af klimaet vha. regionale klimamodeller med
udgangspunkt i hhv. RCP2.6 og RCP8.5, at temperaturen her kan stige hhv. 1,2-1,3 °C eller 3,9-4,0
i forhold til referenceperioden (se Tabel 1). Temperaturstigningen forventes at vere jevnt fordelt
over aret. For nedbgren ser det ud til, at den vil gges efterar, vinter og forar og forblive pa samme

niveau som i dag eller mindskes om sommeren (Tabel 1). Udover sandsynligheden for mindre ned-

Tabel 1. Forventede temperatur- og nedbgrs@ndringer for Danmark (gennemsnitlig for perioden
2081-2100) i forhold til referenceperioden 1986-2005 for to klimascenarier RCP2.6 og RCP8.5.
Tallene i parentes angiver usikkerheden (+/- standardafvigelsen) pa middelvardien for 23 regionale

klimamodel kgrsler (gengivet fra Olesen et al. 2014).

Temperatur [°C] Nedbgr [%]

RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5
Arlig 1.2 (£0.5) 3.7 (+1.0) 1.6 (+ 4.6) 6.9 (+6.1)
Vinter 1.2 (0.7) 3.7 (x0.9) 3.1 (+7.9) 18 (+ 12.0)
Forar 1.2 (£0.5) 3.2 (x0.8) 3.7 (+11.1) 10.7 (+12.6)
1.2 ( 4.0 (
1.3 ( 4.0 (

Sommer +0.8) +1.5) 0.5 (£9.6) -16.6 (+21.0) 4
Efterar +0.6) +1.1) 0.8 (£7.2)  10.2 (+10.9)




bgr 1 veksts@sonen vil sandsynligheden for lengerevarende tgrkeperioder stige, og mere af nedbg-
ren forventes at falde i form af ekstrem nedbgr (Olesen et al. 2014). Den ggede nedbgr i vinterhalv-
aret kan potentielt ogsa vere skadelig, for eksempel hvis den giver anledning til oversvgmmelser i
foraret (GeBler et al. 2007). Det skal tilfgjes, at der for Nordeuropas vedkommende er en vis sand-
synlighed for, at klimaet bliver koldere end i dag, is@r som fglge af gget afsmeltning af indlandsisen
pa Grgnland. Sandsynligheden angives til ca. 18 % (Sgubin et al. 2017). Det er usikkert om perioder

med kulde om vinteren vil blive lengere end i dag (Woolings et al. 2018).

Ved en stigning i minimumstemperaturerne i foraret pa ca. 1 °C vil temperaturerne i Danmark
nzrme sig de temperaturer, der i dag ses i det sydlige Tyskland og nordlige Frankrig (Figur 1). Ved
en stigning pa ca. 3 °C vil minimumstemperaturen i foraret n&rme sig den, som i dag er almindelig
i det centrale og sydvestlige Frankrig (Figurl). Skov et al. (2006) har prgvet at vurdere hvilke arter,
der ud fra klimaet i deres nuvarende naturlige bevoksninger, potentielt vil kunne vokse i Danmark i
fremtidens klima. De fandt, at klimaet i Danmark i ar 2100 vil svare til det klima, der i dag findes i
centrale dele af udbredelsesomraderne for arter som @gte kastanje (Castanea sativa), avnbgg (Car-
pinus betulus), bgg (Fagus sylvatica) og almindelig valngd (Juglans regia). Dette er arter, som alle

indgar i dette projekt.

Kriterier for valg af frokilder

I forbindelse med opsporingen af udenlandske frgkilder som mulige kandidater til afprgvning er der
taget udgangspunkt i europ@iske frgkilder, som er godkendt til skovbrug, inklusiv klonfrgplantager.
Allerede foredlet eller afprgvet materiale er vegtet hgjt, da det forventes at kunne opfylde skov-
brugsmassige krav til kvalitet med det samme. Desuden er det et mal at fa frgkilder med fra for-
skellige formodede refugieomrader under sidste istid samt fra omrader med hgj genetisk diversitet i
hab om at sikre et stort tilpasningspotentiale. Her er det relevant at forsgge at fa frg fra naturlige

bevoksninger hvis der ikke er frgkilder rettet mod skovbrug i det givne omrade.

Ved valg af frgkilder er der desuden fokus pa risikoen for frostskader. Det skyldes en forventning om, at
frostskader fortsat vil have stor dyrkningsmessig betydning, selv med de forventede temperaturstignin-
ger. Frostskaderne vil opsta ved for tidligt udspring i forhold til forekomst af forarsfrost eller i forbin-

delse med for sen afmodning i forhold til forekomst af efterarsfrost.

I et litteraturstudie viste hovedparten af studierne med naletraarter og lgvtraearter, at tidspunktet for

dannelsen af endeknopper ved vakstafslutning var tidligere ved hhv. stigende breddegrad (omsat til
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faldende temperatur (-0,6 °C/breddegrad) og hgjde over havet (ligeledes omsat til faldende tempera-
tur (-0,6 °C/100 m)). Derimod var der ikke nogen entydig sammenh&ng mellem udspring og hhv.
breddegrad og hgjde over havet pa tvers af arter (Alberto et al. 2013).I danske populationer af dun-
birk (Betula pubescens) og smabladet lind (Tilia cordata) er der fundet en statistisk sikker sammen-
hang mellem udspring og minimumstemperatur i hhv. marts og maj og tendenser, der er tet pa sta-

tistisk signifikante, for hassel og vintereg (Lobo et al. 2018a, 2018b).

Udsprings- og afmodningsundersggelser i proveniensforsgg med bgg har vist, at vestlige provenien-
ser har et senere udspring end gstlige og sydgstlige provenienser (Wiihlisch et al. 1995, Chmura &
Rozkowski 2002, Robson et al. 2013) og senere afmodning (Chmura & Rozkowski 2002). En sene-

re afmodning blandt vestlige provenienser er ogsa observeret i stilkeg (Jensen & Hansen 2008).

I stgrre klimaresponsundersggelser, baseret pa en rekke proveniensforsgg med samme provenienser
gentaget pa en rekke lokaliteter, har et fastlandsklimaindeks (udtrykt som forskellen mellem gen-
nemsnitstemperaturen i varmeste maned og koldeste maned) vist sig at have betydning i forhold til

vakst og overlevelse 1 contortafyr og vakst 1 skovfyr (Rehfeldt et al. 1999, Rehfeldt et al. 2002).

Forelgbige resultater fra to bggeproveniensforsgg i Danmark viser en vis sammenhang mellem ud-
spring og et fastlandsklimaindeks. Forelgbige resultater fra en forsggsraeekke pa tre lokaliteter med
vinteregeprovenienser viser desuden en sammenh&ng mellem fastlandsklimaindekset og overlevel-

se (Hansen upubl. data).

I dette projekt veelges frgkilderne over gradienter mht. minimumstemperaturer i foraret og et fast-
landsklimaindeks (Figur 1 og Figur 2). Minimumstemperaturen i foraret og efteraret er sterkt korre-
leret, og der er ogsa en forholdsvis hgj korrelation mellem minimumstemperatur i foraret og arlig
middeltemperatur. F.eks. er korrelationen mellem estimaterne for minimumstemperatur i foraret
(marts, april, maj) og arlig middeltemperatur for 560 frgkilder af kastanje i Europa 0,80. Korrelatio-
nen mellem minimumstemperatur i efteraret og arlig middeltemperatur er 0,83 og korrelationen

mellem minimumstemperatur i forar og efterar 0,93.



Frgkilderne er opdelt til klimazoner efter minimumstemperatur i foraret (med én grads interval) og
fastlandsklimaindeks (ligeledes én grads interval). Inden for disse klimazoner er der valgt frgkilder,
som ligger i omrader med hgj genetisk diversitet — primzrt i form af hgj allelrigdom. Hvis muligt er

der valgt allerede beskrevne frgkilder med hgj diversitet.
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Figur 1: Gennemsnitlig minimumstemperatur i foraret for 1961-1990 (Tmin). Klimazoner
baseret pa ClimateEU (Hamann et al. 2013). Zone 1: Tmin <=2 °C, zone 2: 2 °C < Tmin

<=3°C, zone 3:3°C < Tmin <=4 °C, ... zone 11: 11 °C < Tmin.
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Figur 2. Gradient i fastlandsklima udtrykt ved forskellen mellem gennemsnitstempera-
turen i varmeste maned og koldeste maned (TD). Zone 1: TD < 10 °C, 2: 10 < TD <= 11,
..., 11 <TD.

I puljen af afprgvningsegnede frgkilder er der sa vidt muligt valgt frgkilder, som allerede anvendes
til skovbrugsformal, dvs. med fglgende prioritering: afprgvet > kvalificeret > udvalgt > lokalitetsbe-
stemt. Ofte er der flere frgkilder, end det er muligt at afprgve. I udvalgelsen af frgkilder er der der-
for tilstraebt en geografisk spredning ud fra forventningen om, at frgkilderne dermed ogsa vil repre-

sentere en stgrre genetisk spredning.

Derudover tages der hensyn til, hvordan lokaliteten med frgkilden er mht. koldeste maned pa aret i
forhold til en mild lokalitet i Danmark. Endelig er estimater for f@rste og sidste dag af frostfri perio-

der for potentielle frgkilder sammenlignet med en mild lokalitet i Danmark. Anleggene forventes



anlagt pa en forholdsvis mild lokalitet for at sikre den bedste overlevelse for sydligt genetisk mate-
riale. Et materiale som kan vare vardifuldt nar klimaet i Danmark sandsynligvis bliver varmere.
Der valges flest frgkilder fra lokaliteter, hvis klima adskiller sig mindst fra det danske klima (vur-
deret pa grundlag af de valgte klimavariable). Der er brugt klimaestimater for perioden 1961-1990
fra ClimateEU v4.63 portalen (metoder forklaret i Hamann et al. 2013). Klimaestimater for en tem-
peraturmassig mild lokalitet 1 Danmark er fundet som det “gitter” i ClimateEU, der har den hgjeste
minimumstemperatur i foraret. Alle sammenligninger til et dansk klima refererer til ovenstaende

klimaestimater.

Frokilder er is&r opsporet via EU-databasen FOREMATIS (http://ec.europa.eu/forematis/), hvor der
for de fleste europeiske lande findes en liste over frgkilder til skovbrugsformal. I enkelte tilfeelde
(Frankrig og Schweiz) findes der kun delvist eller slet ingen oversigt over frgkilder til skovbrug i
FOREMATIS. Oplysninger om frgkilder er i Schweiz indhentet hos Swiss Federal Researh Institute
(WSL) og oplysningerne om de franske frgkilder via det franske landbrugsministerium (Liste natio-
nale des matériels de base forestiers admis en France) Databasen EUFGIS har for enkelte arter ve-
ret brugt til at opspore genbevaringsbevoksninger. Det er sket i tilfelde, hvor frgkilder fra andre
databaser ikke er vurderet til at veere tilstreekkelige til at deekke et bestemt omrade (f.eks. omrader
karakteriseret ved hgj allelrigdom). I anleegsrapporterne vil det som minimum fremga hvor frgkil-
den er fra (bredde- og leengdegrad, hgjde over havet), karingskategori (lokalitetsbestemt, udvalgt,
kvalificeret eller afprgvet) og om der er tale om afkom fra bevoksninger eller frgplantager og frg-

plantagens navn.

Udvelgelsen af frgkilder hvor der overvejende tages hensyn til genetisk diversitet og fa klimavari-
able relateret til frostskader er naturligvis forholdsvis simpel. Frgkilderne er med stor sandsynlighed
tilpasset en rekke biotiske og abiotiske forhold, herunder jordbund, interaktioner mellem jordbund,

topografi og klima og andre klimaforhold, som f.eks. tgrke i vaekstsesonen.



FEgte kastanje (Castanea sativa Mill.).

Udbredelse og klima

Den naturlige udbredelse straekker sig fra det vestlige Spanien til Tyrkiet og Georgien (se Figur 3 og
4). Den gennemsnitlige arstemperatur for populationer i det naturlige udbredelsesomrade ligger
mellem 8 og 15 °C, og temperaturen i den koldeste maned ligger mellem ca. -5 og 10 °C. Der kan i
det naturlige udbredelsesomrade forekomme forarsfrost (Conedera et al. 2016). Til sammenligning
la gennemsnitstemperaturen i den koldeste maned mellem -4,7 og 3,9, -4,8 og 3,2 og -4,2 0g 3,5 °C
pa malestationer i hhv. Vestervig, Kgbenhavn og Tranebjerg for perioden 1981-2010 (data fra Cap-
pelen 2012). Disse malestationer vurderes at ligge pa milde lokaliteter efter danske forhold. Med

andre ord har der i den seneste 30-ars periode varet vintertemperaturer, der ligger indenfor det in-

< 259
25% - 50%
% - 7%

& » 79‘,

Cherology
Native
Introcuced

T o e

Figur 3. Kort over formodet naturlig udbredelse af &gte kastanje (grgn)
og forekomst som fglge af introduktion (gul). Kortet viser samtidigt,
hvor hyppigt @gte kastanje optrader i skovstatistiske opggrelser (fra
Conedera et al. 2016).
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terval, som forekommer i @&gte kastanjes naturlige udbredelsesomrade. Der er dog i Danmark erfa-
ringer med vinterskader, og bl.a. de harde vintre i 1940’erne gav kambiumskader pa @gte kastanje

(Holten 1953).

Castanea sativa

2000 107 Ly 10°E 2E WE aE S0°E BE

45N

4N

T T T
This chatrbution map, inclugng bolh nalural and naturakzed cocurmence, of Casfanos sadva was compled by members of the EUFORTEN Networks based on an earey map cublshed
by (1) Maurer, WD ; Ferndndezdapez, J. in 2601 {Estabishing a1 internatianal sweet chestnut (Castanea st MY} pravenance fest preliminary steps Farest Snaw and Landscape
Research 76, 3: 462-486) and by {i) Bounous G im 2002 (|| Casagre: callum, ambiente e utizzazisne n s o nel monca. Eo. Agrcoke - Balkgra . taly)

Catation; Distibadion map of Chesinut (Casdsnes & | EUFORCEN 2005, waw sulbogen.org.
] ars 750 1,500
Fiest pusiished oniing an 30 Auguel 2008 - Lipdated on 23 July 2008

Figur 4. Kort over udbredelse af @gte kastanje ifglge EUFORGEN. Inkluderer omrader,

hvor arten formodes naturligt udbredt, og hvor den er naturaliseret (Distribution map of

sweet chestnut (Castanea sativa Mill.) EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Sygdomme og skadevoldere

Den mest alvorlige sygdom hos @gte kastanje er sandsynligvis kastanjekraeft (sweet chestnut
blight), som forarsages af svampen Cryphonectria parasitica. Svampen inficerer gennem sprakker
eller sar i barken. Symptomerne ses ofte i form af indsunkne barknekroser med rgde pustler eller
opsvulmet bark efter flere overgroninger. Traet dgr ovenfor angrebet, men kan skyde nedenfor (Fo-
restry Commission 2018). Kastanjekreft stammer fra Asien, men er blevet spredt til det nordvestli-
ge Amerika og er ogsa observeret i en reekke lande i Europa. Kastanjekreeft i Europa blev fgrste
gang registreret i Italien i 1938. Kun fé lande i Europa blev i 2017 anset som fri for sygdommen —

herunder Danmark, Storbritannien, Tjekkiet, Irland, Polen, Norge og Sverige (Forestry Commission
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2018). Omfanget af kastanjekraft er formindsket i enkelte omrader af Europa i de senere ar, sand-

synligvis pga. en virus som neds&tter kastanjekrafts virulens og formering (Trapiello et al. 2019).

Der er en rekke andre patogener, som ligeledes kan vare alvorlige for &gte kastanje — herunder
Amphiporthe castanea, Diplodina castaneae, Phytophthora cinnamomi og Phytophtora cambivora

(Conedera et al. 2016).

De to arter Phytophthora cinnamomi og Phytophtora cambivora inficerer via rodnettet eller barken,
dreber finrgdderne og forarsager barknekroser og slar i mange tilfelde kastanjetreeerne ihjel. De
tidlige symptomer ses i form af gule blade og visne skudspidser (Robin et al. 2006; Vannini & Vet-
traino 2011). Der er en genetisk variation i resistens mod Phytophthora cinnamomi (Miranda-
Fontaifia et al. 2007; Lopez-Villamor et al. 2018), men helt resistente genotyper er sandsynligvis
sjeldne (Cuenca et al. 2009). For Phytophtora cambivora er der ligeledes fundet en genetisk varia-
tion i resistens i form af udbredelse efter inokulation mellem populationer og mellem familier (Ro-

bin et al. 2006).

Endelig er der en rekke insekter, som neds@tter produktionen af ngdder. Orientalsk kastanjegal-
hveps (Dryocosmus kuriphilus), som stammer fra @stasien, kan dog ogsa nedsatte vaeksten og i

verste fald forarsage, at kastanjetreeerne dgr (Gibbs et al. 2011; Conedera et al. 2016).

Vedkvalitet

Tegmmer af ®gte kastanje har desvarre meget ofte radiale stammerevner (stjerneskgre) og tangentia-
le stammerevner (ringskgre), som oftest i varveddet. Hyppigheden af treer med stammerevner er
sjeldent under 30 % og kan i verste fald omfatte alle treer i bevoksninger med @gte kastanje
(Chanson et al. 1989, Fonti et al. 2002b, Conedera et al. 2016, Husmann et al. 2013). Agte kastanje
plantes af samme grund sjeldent med henblik pa vedproduktion i Storbritannien (Savill 2019). Pri-
sen for tgmmer af &gte kastanje i Frankrig afspejler kvalitetsforskellene, men kan ga op til over 300
€ per m’ (Ducousso pers. medd.). Finerkavler af hgj kvalitet kan opna salgspriser pa op til 1,000 €
per m’ (Skovsgaard & Graversgaard 2019).

I det sydgstlige England var stammerevner mest udtalt hos treer med sent udspring, kort udsprings-
periode og store vedkar (treeer med store celler i varveddet (vedkar) springer senere ud end traeer
med sma celler i varveddet. Derudover var forekomsten athengig af alder, udspringstidspunkt og
andelen af varved (Mutabaruka et al. 2005). Podninger fra treeer med og uden stammerevner har vist

klare forskelle i udspringstidspunkt (Mutabaruka et al. 2015). Sammenhangen mellem karstgrrelser

12



og stammerevner svarer til, hvad der er fundet for stilkeg og vintereg (Savill 1986; Savill & Mather
1990; Mather et al. 1993). Fonti et al. (2002a) fandt dog ikke en signifikant forskel i antal af kar

eller i karstgrrelse i varveddet i prgver fra stammer med eller uden tangentiale stammerevner.

Undersggelser har endvidere vist en sammenhang mellem stammerevner og smalle arringe (Fonti
& Sell 2003), stor andel af marvstraler (Fonti & Frey 2002), store variationer i veeksten fra ar til ar
(Husmann et al. 2013), ligesom der er fundet forskelle i ligninkompositionen blandt treer med og

uden stammerevner (Vinciguerra et al. 2011).

Genetisk diversitet og variation

Den genetiske diversitet er undersggt forholdsvis grundigt for bade naturlige og indfgrte populatio-
ner i Europa (Ferndndez-Cruz & Fernandez-Lépez, 2016; Mattioni et al. 2017). Populationerne kan
grupperes i tre genpuljer — en vest- og centraleuropisk genpulje, en sydgsteuropzisk genpulje
(overvejende Grekenland, Bulgarien og sydlige Rumanien) og en tyrkisk genpulje (Mattioni et al.
2017). Der er endvidere indikationer af, at der eksisterer en separat atlantisk genpulje i det nordvest-

lige Spanien (Mattioni et al. 2008; Fernandez-Cruz & Ferndndez-Lépez 2016).

Indenfor den vest- og centraleuropaiske genpulje er der en tendens til, at den hgjeste diversitet fin-
des i1 det nordlige Italien (Appenninerne) og det sydlige Italien (Ferndndez-Cruz & Ferndndez-
Loépez 2016; Mattioni et al. 2017). I den sydgsteuropaiske genpulje er der tendens til hgjere diversi-
tet i Grekenland. I den tyrkiske genpulje er der en tendens til hgjest diversitet blandt vestlige popu-
lationer (Mattioni et al. 2017).

Et torkestressforsgg med familier fra 48 frit bestgvede treer fra seks populationer viste en forholds-
vis hgj genetisk variation for total tgrvegt indenfor en syditaliensk og en gresk population (Pliura
& Eriksson, 2002). Det lille antal populationer i forsgget af Pliura & Eriksson (2002) ggr det ikke
muligt at se et mgnster i variationen, men indikerer, sammen med undersggelsen af Mattioni et al.
(2017), at det kunne veare interessant at fa materiale med fra det sydlige Italien. Set i lyset af erfa-
ringer med @delgran i Danmark (Larsen 1981) er bade Syditalien og Karpaterne i Rumanien af

potentiel interesse.

Flere undersggelser har pavist en ret hgj heritabilitet i resistens overfor Phytophthora cinnamomi
(Miranda-Fontaifia et al. 2007, Dinis et al. 2011) og endvidere i vaekst, stammerethed og faenologi
(Miguez-Soto & Fernandez-Lépez 2012, Miguez-Soto & Fernandez-Lopez 2015). Endelig er der

beleg for at antage, at der er en genetisk variation i stammerevnedannelsen (Fonti et al. 2002b).
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Foradling for resistens overfor kastanjekraft er kun undersggt i begrenset omfang. Hidtidige resul-
tater har vist en forholdsvis lille genetisk variation i resistens (Bazzigher 1981), men som na@vnt
tidligere kan skaderne pga. kastanjekraeft maske ogsa begrenses gennem introduktion af en virus

(Trapiello et al. 2019).

Valg af potentielt interessante frokilder

Den geografiske placering af frgkilder af ®gte kastanje opgivet i FORESMATIS og nationale lister
med frgkilder til forstlige formal fra Tyskland, Frankrig og Schweiz er vist i figur 5. Bevoksninger
fra hhv. Tyrkiet og det sydlige Italien 1 figur 5 er dog genbevaringsbestande opsporet via EUFGIS

databasen.

Den vestlige og centraleuropaeiske genpulje

Indenfor den vest- og centraleuropaiske genpulje vil der vaere mulighed for at velge en rekke frg-
kilder fra lokaliteter, der ikke adskiller sig markant fra det danske klima mht. minimumstemperatu-
rer i foraret. Til gengaeld er der ikke overraskende forholdsvis stor forskel mht. fastlandsklimain-

dekset, hvis der vaelges blandt centraleuropaiske populationer (Figur 6 og 7).

Det synes oplagt at forsgge at fa frg fra en tysk frgkilde, som er en afprgvet frgplantage, og som
anbefales til hele Tyskland (Tabel 2). Med hensyn til klimaforhold er frgkilden (vurderet ud fra
dens placering, og ikke ud fra det genetiske materiale, der indgar i den) fra en noget koldere og me-

re fastlandspraget lokalitet end en mild lokalitet i Danmark (Figur 6 og Tabel 2).

Der er en enkelt irsk frgkilde, som ligger temmelig taet pa Danmark mht. forarstemperatur, men
langt fra Danmark mht. fastlandsindeks og vinterfrost (se Tabel 2). Undersggelsen af Mattioni et al.
(2017) viser en forholdsvis hgj genetisk diversitet i form af hgj heterozygotigrad i den ene britiske
population, der er undersggt. Der er desvarre ikke direkte sammenfald mellem de officielle frgkil-
der fra samme omrade i Storbritannien og populationen navnt i Mattioni et al. (2017). Det synes
under alle omstendigheder relevant at teste en eller flere af de i alt fem frgkilder i Storbritannien.
Klimaet for disse frgkilder adskiller sig ikke meget fra klimaet pa en mild lokalitet i Danmark mht.
minimumstemperatur i foraret (Figur 6), men adskiller sig dog en del med milde vintertemperaturer

1 forhold til en mild lokalitet i Danmark (Tabel 2).
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Figur 5. Placering af potentielle frgkilder med @gte kastanje i Europa (sorte prikker). Forstlige
frgkilder i FORESMATIS databasen er suppleret med nationale forstlige frgkildelister samt
bestande fra EUFGIS databasen med genbevaringsbestande. Genbevaringsbestande fra EUF-
GIS er kun vist for Tyrkiet samt det sydlige Italien. De viste klimazoner er lagt ud fra mini-
mumstemperaturer i foraret (1961-1990). Zone 1: Tmin <=2 °C, zone 2: 2 °C < Tmin <=3 °C,
zone 3: 3 °C < Tmin <=4 °C, ... zone 11: 11 °C < Tmin.

De belgiske og hollandske frgkilder ligger alle forholdsvis tet pa det danske klima, og der sigtes
mod at afprgve 1-2 frgkilder fra Belgien/Holland.
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Figur 6. Oversigt over frgkilder af &gte kastanje i det nordvestlige og nordgstlige Europa, og
deres afvigelse i klima fra en mild lokalitet i Danmark (reference periode 1961-1990), hvor
det er antaget, at minimumstemperaturen i foraret ligger pa 4 °C, og at der er et fastlandskli-
maindeks pa 15 °C. En positiv verdi for minimumstemperatur i foraret viser, at frgkilden lig-
ger 1 et klima, der er mildere end en mild lokalitet i Danmark. En positiv verdi for fastlands-
klima viser, at frgkilden kommer fra et mere udpreget fastlandsklima. BE: Belgien, CH:
Schweiz, FR: Frankrig, IE: Irland, NL: Holland, PL: Polen, UK: England, Y: Frgkilder udpe-

get som mulige kandidater.
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Blandt de seks franske frgkilder kan fem vare af interesse, mens der vil vare en stor risiko for at
materiale fra de to af disse frgkilder gar tabt, hvis der kommer en kold vinter eller forar. To frgkil-
der skiller sig ud ved et mere udpraeget fastlandsklima end en mild lokalitet i Danmark (Figur 6).
Den ene frgkilde (ID 541 i Tabel 2) er lokaliseret tet i bjergene (725 m o.h.) ved Middelhavet, men
sandsynligvis i et omrade med forholdsvis hgj allelrigdom (Mattioni et al. 2017). En proveniens fra

Bretagne (ID 538 i Tabel 2) skiller sig ud med forholdsvis hgj minimumstemperatur i foraret. Ses
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Figur 7. Oversigt over frgkilder af &gte kastanje i det centrale og sydgstlige Europa og deres
afvigelse i klima fra en mild lokalitet i Danmark (referenceperiode 1961-1990), hvor det er
antaget, at minimumstemperaturen i foraret ligger pa 4 °C, og at der er et fastlandsklimain-
deks pa 15 °C. BG: Bulgarien, CZ: Tjekkiet, HR: Kroatien, HU: Ungarn, RO: Rumanien,
RS: Serbien, SL: Slovenien, Y: Frgkilder udpeget som mulige kandidater.
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der pa estimaterne for, hvornar den frostfri periode for denne proveniens starter, ligger den ca. 40
dage for tidspunktet pa en mild lokalitet i Danmark (Tabel 2). Det er derfor forbundet med stor

usikkerhed (risiko for gget dgdelighed) at tage denne proveniens med i en afprgvning.

Frgkilderne i Schweiz og Polen ligger alle pa lokaliteter med et mere udpraget fastlandsklima end

en mild lokalitet i Danmark (Tabel 2).

I Mattioni et al. (2017) er der en rekke slovakiske populationer med forholdsvis lav diversitet, og
det samme ggr sig galdende for en enkelt norditaliensk population pa graensen til Schweiz. Sa der
er ikke indikationer for hgj genetisk diversitet i omgivende omrader op til Schweiz. Der kan dog
forekomme store afvigelser fra mgnstret (Mattioni et al. 2017), og derfor er der medtaget de to po-
pulationer i Schweiz, der ligger tttest pa en mild lokalitet i Danmark mht. minimumstemperatur og
ligger hhv. i det vestlige og sydlige Schweiz. Generelt er der forholdsvis moderat genetisk diversitet
i de populationer, der er undersggt fra Slovakiet, Rumanien og Ungarn. Dog er der en enkelt popu-
lation fra Rumanien med hgj allelrigdom (Mattioni et al.2017), og som samtidig er opf@rt som frg-

kilde i FORESMATIS. Den ligger i et omrade med udpraget fastlandsklima (Figur 7).

I Italien er der kun udpeget frgkilder til skovbrugsformal i det nordlige Italien, mens der i det sydli-
ge Italien findes en reekke genbevaringspopulationer i EUFGIS databasen. I Italien er der fortrins-
vist udvalgt bevoksninger i omrader, hvor Mattioni et al. (2017) har fundet en hgj genetisk diversi-
tet. Flere af frgkilderne ligger i samme omrade, men i forskellig hgjde og med ret forskellig mini-
mumstemperatur i forarsmanederne. I dette tilfeelde er der valgt frgkilder fra de gverste hgjdelag,
som ma formodes at vaere mest vinterhardfgre. Det er muligt at veelge provenienser fra Syditalien
fra forholdsvis store hgjder, hvis frostfri periode ikke ligger udenfor det interval, man vil finde pa

en mild lokalitet i Danmark (Figur 8 og Tabel 2).

Spanien er sammen med Italien et af de lande med flest frgkilder af @gte kastanje listet 1 FORE-
STMATIS. Det er dog kun fem bevoksninger, der er bedgmt som kvalificerede. Alle er karakterise-
ret ved forholdsvis hgje forarstemperaturer og intervallerne for frostfri perioder stemmer meget dar-
ligt overens med det nuverende danske klima (ikke vist). Den genetiske diversitet i de populationer
fra Spanien, som er undersggt af Mattioni et al. (2017), er moderat 1 forhold til f.eks. de italienske
populationer. Der er dog en lille variation. Det ser dernast ud til, at det er muligt at finde frgkilder

(lokalitetsbestemt) fra et omrade, hvor der ifglge Mattioni et al. (2017) er lidt hgjere diversitet.
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Figur 8. Oversigt over frgkilder af @gte kastanje i Italien og deres afvigelse i klima fra en mild
lokalitet i Danmark (1961-1990), for hvilken det er antaget, at minimumstemperaturen i foraret
ligger pa 4 °C, og at der er et fastlandsindeks pa 15 °C. Frgkilder udpeget som mulige kandidater

er markeret med en prik.

Den sydoesteuropeeiske genpulje

Denne pulje er hovedsageligt representeret af frgkilder 1 Bulgarien, hvor den hgjeste genetiske di-
versitet sandsynligvis findes 1 de sydlige provenienser ved grensen op mod Grekenland (Mattioni

et al. 2017). Det kunne derfor vere relevant at vaelge en bevoksning fra dette omrade. Der er ikke

listet frgkilder af ®gte kastanje fra Grekenland i FORESMATIS eller i EUFGIS databasen.
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Den tyrkiske genpulje

Der er ikke noget sammenfald med populationer undersggt af Mattioni et al. (2017) og populationer
listet i EUFGIS databasen. Det er imidlertid muligt at finde populationer fra omrader, som ifglge
Mattioni et al. (2017) formodentlig har hgj genetisk diversitet. Kastanje herfra vil sandsynligvis

have en rimelig chance for at overleve i Danmark baseret pa data for minimumstemperatur i foraret

og fastlandsindeks (Tabel 2).

Bruttoliste med potentielt interessante frgkilder
Tabel 2 viser en forelgbig liste med potentielt interessante frgkilder, som dog nok er for omfattende
og ogsa indeholder frgkilder, der kan vare kritiske at bruge, hvis der tillige ses pa gennemsnitstem-

peraturen i den koldeste maned. Placeringen af de potentielle frgkilder er vist i figur. 9.

I sidste ende bliver det naturligvis tilgengeligheden af frg, der bliver afggrende for, hvilke frgkilder
der kommer til at indga i afprgvningen. Det afsgges primert hvilke frgkilder, der er tilgengelige.
Der sgges bade en daekning af de 3 omrader med hgjest genetisk diversitet og reprasentation fra
omrader, hvor arten er indfgrt og dyrket. Der laegges i den forbindelse serlig vagt pa nordlige po-

tentielle frgkilder med god vakstkraft, stammeform og sundhed.

Erfaringerne med ®gte kastanje i Danmark er meget begraensede, og arten rummer vasentlige ud-
fordringer 1 forhold til skadevoldere og vedkvalitet (Skovsgaard & Graversgaard 2019). Endvidere
kan der vere skovdyrkningsmassige udfordringer (Skovsgaard & Graversgaard 2019). Omfanget af
det foreslaede forsgg sigter primert pa videnopbygning i forhold til flytning, men forsgget forventes
ogsa at kunne bidrage til dyrkningsteknisk, patologisk og vedteknologisk erfaringsindsamling. Pa
grund af de navnte usikkerheder, vil reprasentationen af frgkilder vaere begrenset, savel i antal

som i omfang. Der l&gges derfor stor vaegt pa et velgrundet valg af hver enkelt frgkilde.
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Figur 9. Lokalisering af potentielle frgkilder (sort rombe). @vrige potentielt tilgaen-
gelige frgkilder er vist med sort. De viste klimazoner er lagt ud fra minimumstempera-
turer i foraret (1961-1990). Zone 1: Tmin <=2 °C, zone 2: 2 °C < Tmin <= 3 °C, zone 3:
3°C<Tmin <=4 °C, ... zone 11: 11 °C < Tmin.
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Tabel 2. Bruttoliste med potentielle provenienser og med klimaestimater.
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land grad grad havet Kategori s 2 S 2 S 2 S 2 e e B EE iy 3
IT 37.48 15.03 1600 1 1.8 -3 5.4 0.6 18.8 236 123 297
DE 49.68 7.33 418 4 2.5 -2.5 4.4 -0.6 16.6 47 116 290
IT 44.65 9.16 1100 1 2.8 -3.1 53 -1.1 17.7 28 106 298
IT 46.16 8.34 800 2 3.0 -3.3 5 -0.9 18.4 22 108 297
ES 4221 -6.11 1010 1 33 -1.1 5.3 2.3 16.9 106 118 302
IE 53.50 -8.00 125 1 34 1.4 5.8 4 10.2 37 103 309
RO 46.81 22.26 485 0 3.4 -5.1 4.3 -3.7 22.1 57 106 288
CH 46.51 6.42 516 1 3.6 -2.3 5.4 -0.1 18.3 40 106 299
CH 47.11 9.21 550 2 3.7 -2.6 5.9 -0.5 18.3 21 104 302
FR 48.66 7.38 330 2 3.7 -2 5.4 -0.1 17.8 47 105 300
BG 41.60 23.08 850 2 3.9 -3.1 5.7 -0.6 20.1 91 105 299
NL 52.00 5.41 30 2 3.9 -0.5 6.4 1.7 14.8 48 98 308
FR 46.27 2.85 345 2 4.0 -0.6 6.2 2.4 15.7 45 104 307
UK 51.53 -2.25 140 2 4.0 0.8 6.3 3.2 12.8 52 94 311
BE 50.21 4.22 210 2 4.1 -0.7 6.3 1.1 15.6 45 100 309
FR 43.48 4.34 725 2 4.1 -1.5 6.4 24 17.2 120 103 307
IT 44.11 10.35 950 3 4.1 -1 7.2 0.6 17.7 35 94 311
TU 39.70 27.05 800 1 4.7 -0.1 7.5 2.4 18.4 150 95 313
IT 43.66 11.91 810 1 5.0 0.2 8 1.9 17.5 54 83 319
FR 48.87 1.97 118 2 53 0.7 7.2 2.8 15.2 66 84 317
IT 44.34 7.13 700 1 5.7 13 9 34 15.2 43 69 329
FR 48.68 -3.23 56 2 6.3 3.3 9.5 5.4 11.5 65 47 342

Estimater for en mild dansk lokalitet for perioden 1961-1990: Minimumstemperatur i foraret = 4 °C,
fgrste frostfri dag = 83, sidste frostfri dag = 321, middeltemperatur i koldeste maned = 1.1 °C, forskel
mellem middeltemperatur i koldeste og varmeste maned = 15.6 °C, tgrkeindeks = 46.8. Estimater for en
mild dansk lokalitet for perioden 1981-2009: Minimumstemperatur i foraret = 4.7 °C, fgrste frostfri dag
=72, sidste frostfri dag = 325, middeltemperatur i koldeste maned = 2.1 °C, forskel mellem middeltem-
peratur i koldeste og varmeste maned = 15.5 °C, tgrkeindeks = 48.2 (Estimater fra ClimateEU v. 4.63).
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