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Schlussbericht 

Ziele 

Im Verbundvorhaben RubraSelect erfolgt die Auslese und Charakterisierung von hochwertigem und klimaan-
gepasstem Vermehrungsgut der Roteiche. Das Vorhaben resultiert aus dem Zusammenschluss von zwei Teil-
verbünden:   

• Teilverbund A: „Charakterisierung der genetischen Basis von Wuchsleistung und Trockenstresstole-
ranz bei Roteiche“ und  

• Teilverbund B: „Auslese und Züchtung zur Erzeugung von hochwertigem und anpassungsfähigem 
Vermehrungsgut der Roteiche (Quercus rubra L.)“.  

Teilverbund A befasst sich mit der genetischen Basis von Wuchsleistung und Trockenstresstoleranz bei der 
Roteiche. In diesem Teilverbund sollen unter anderem Metabolom- und Transkriptomprofile als Marker für 
Trockenstresstoleranz identifiziert und verifiziert werden, die Anpassungsprozesse regulieren und ermögli-
chen. Mithilfe einer genomweiten Assoziationsstudie sollen Genmarker für Trockenstresstoleranz entwickelt 
werden. Zudem ist im Projekt eine Plusbaumauslese in den Flächen eines Herkunftsversuchs geplant. Die 
Auswahl der Plusbäume soll basierend auf Qualitäts-, Wachstums- und Vitalitätsmerkmalen stattfinden. Wei-
terhin wird die Trockenstresstoleranz und die Reaktion auf kurz- und langfristige Klimaschwankungen zur Be-
urteilung der Angepasstheit an zukünftige Extremereignisse mithilfe dendroökologischer Methoden untersucht. 

Teilverbund B soll die Grundlagen für die zukünftige Versorgung des Marktes mit hochwertigem und anpas-
sungsfähigem Vermehrungsgut der Roteiche (Quercus rubra L.) für das ganze Bundesgebiet schaffen. Der 
Teilverbund B widmet sich einerseits der Auswahl und Vermehrung von Plusbäumen (herausragenden Phä-
notypen) und andererseits der Untersuchung ihrer Herkunft und genetischen Vielfalt sowie ihres Anpassungs-
potenzials. Bei der Überprüfung des Anpassungspotenzials sollen Biomarker bei den Plusbäumen angewen-
det werden. Ferner werden die Nachkommen auf ihre Reaktion gegenüber Trockenheit hin geprüft, um so die 
genetische Veranlagung der Plusbäume hinsichtlich Trockenstresstoleranz zu bewerten. 

Das Thünen-Institut für Forstgenetik bearbeitete das dem Teilverbund A zugeordnete Teilvorhaben 3 mit dem 
Titel „Analyse des Wuchsverhaltens von Roteichen in einem Herkunftsversuch und Auswahl von Plusbäu-
men“. 

 

1 Aufgabenstellung  

Ziel des Teilvorhabens 3 ist die Quantifizierung der Wuchsleistung und der Trockenstresstoleranz der Roteiche 
in Deutschland zur Beurteilung der Angepasstheit an zukünftige Extremereignisse. Hierbei steht die Auswer-
tung auf Herkunftsebene im Vordergrund. Ein Vergleich zwischen Herkünften aus dem natürlichen Verbrei-
tungsgebiet und aus deutschen Beständen soll die Frage beantworten, ob ein Saatgutimport zu Steigerung 
der Toleranz gegenüber Extremen sinnvoll ist. Darüber hinaus dient die Identifikation geeigneter Herkünfte für 
eine Plusbaumauslese, deren vegetativen Vermehrung und damit der Sicherung von hochwertigem forstlichen 
Vermehrungsgut. Dies soll langfristig mit dem Aufbau einer Samenplantage realisiert werden. Der Fokus lag 
auf ertragskundlichen und dendroökologischen Analysen verschiedener Roteichenherkünfte, die auf drei Flä-
chen eines Herkunftsversuches gepflanzt wurden. Die Aufgabenstellung des Teilvorhabens umfasste im We-
sentlichen vier Arbeitspakete: 

• Aufnahme von Wachstums- und Qualitätsparametern zur Quantifizierung der phänotypischen Variation 
und zur Analyse von Herkunftsunterschieden, sowie zur Identifikation von Herkünften mit wünschens-
werten Merkmalsausprägungen unter Berücksichtigung des Umweltgradienten der drei Versuchsflä-
chen (Arbeitspaket 7); 

• Quantifizierung der Trockenstresstoleranz ausgewählter Herkünfte anhand der Reaktion im Durchmes-
serzuwachs während und im Nachgang von extremen Trockenjahren sowie Berechnung von Klima-
Wachstums-Beziehungen (Arbeitspaket 9); 

• Auswahl von 50 Plusbäumen auf zwei Versuchsflächen in Schleswig-Holstein und Brandenburg zur 
vegetativen Vermehrung für die Anlage einer Samenplantage (Arbeitspaket 10); 

• Wissenstransfer der gewonnenen Erkenntnisse über praxisnahe und internationale Fachzeitschriften, 
sowie die Präsentation der Ergebnisse auf Konferenzen in Form von Vorträgen und Vorstellungen von 
Postern (Arbeitspaket 11). 

2 Planung und Ablauf des Vorhabens: 

Für die Aufnahme von Wachstums- und Formparameter von Roteichenherkünften aus deutschen und nord-
amerikanischen Erntebeständen wurde auf einen im Jahr 1991 angelegten Herkunftsversuch mit drei 
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existierenden Versuchsflächen im Norden (Schleswig-Holstein), Osten (Brandenburg) und im mittleren Teil 
Deutschlands (Hessen) zurückgegriffen. Der Ursprung der Herkünfte sowohl aus Nordamerika als auch aus 
deutschen Beständen lässt eine Aussage darüber zu, inwieweit eine zusätzliche Einfuhr von Roteichen-Ver-
mehrungsgut sinnvoll sein und zu einer Leistungssteigerung beitragen kann. Die Aufnahme der Parameter 
erfolgte vollflächig, um so den genetisch fixierten bzw. plastischen Anteil der Merkmalsausprägung zu quanti-
fizieren. Hierfür dienten statistische Verfahren wie beispielsweise einfache Varianzanalysen oder die Quanti-
fizierung von Herkunft-Umwelt-Interaktionen. So konnten herausragende Herkünfte identifiziert werden. 

Zur Quantifizierung der Trockenstresstoleranz mithilfe von Jahrringanalysen wurden von ausgewählten Her-
künften Bohrkerne genommen, präpariert und anschließend vermessen. Unter Einbeziehung des Umweltgra-
dienten entlang der Versuchsflächen wurden die Jahrringbreiten mit Klimavariablen korreliert und Weiserjahre 
identifiziert, um die Reaktion während und im Nachgang eines Trockenjahres zu quantifizieren. In diesem 
Zusammenhang sollte ein größtmögliches klimatischen Signal in den Jahrringbreiten vorhanden sein, sodass 
die Entnahme der Bohrkerne an jeweils 16 dominanten Bäumen der herrschenden Schicht von 12 Herkünften 
mit einem Zuwachsbohrer erfolgte. In Summe wurden192 Bäume pro Fläche (576 insgesamt) beprobt. Die 
Präparation der Bohrkerne diente der Vermessung der Jahrringbreite für die anschließenden Analysen. Dabei 
lag der Fokus auf der Reaktion auf langzeitige Klimaschwankungen als auch in Extremjahren, um so intras-
pezifische Unterschiede in der Toleranz gegenüber Extremereignissen zu identifizieren. 

Auf Basis der ertragskundlichen Auswertungen wurden 50 Plusbäume mit herausragenden Eigenschaften in 
Wuchs- und Formeigenschaften von überdurchschnittlichen Herkünften identifiziert, beerntet und vegetativ 
vermehrt. Die angezogenen Pfropflinge sollen für die Anlage einer Samenplantage zur mittel- bis langfristigen 
Versorgung mit hochwertigem Vermehrungsgut verwendet werden. Die Beerntung der Plusbäume erfolgt mit 
externen Baumkletterern.  

Die generierten Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse aus den jeweiligen Vorhaben wurden in praxisna-
hen und internationalen Fachzeitschriften veröffentlicht und so der Praxis zugänglich gemacht werden. Für 
den Wissenstransfer dienten weiterhin Vorträge und Vorstellungen von Postern auf Fachtagungen. 

Die zeitliche Planung des Vorhabens sowie die Meilensteine sind in Tabelle 1 aufgeführt. 

 

Tabelle 1: Balkenplan Thünen-FG.  

Arbeitspakete / Jahr 21 2022 2023 2024 

Quartal IV I II III IV I II III IV I II III 

AP7 Wachstum Versuchsflä-
chen  

MS7            

7.1 Aufnahme von Wachstums- 
und Qualitätsparametern auf den 
Feldversuchsflächen  

            

7.2 Auswertung der Wachstums- 
und Qualitätsmerkmale 

            

AP9 Bohrkerne und Jahrring-
analyse  

 MS9           

9.1 Entnahme von Bohrkernen              

9.2 Jahrringanalyse              

AP10 Plusbaumauswahl und 
Pfropfung  

     MS10       

10.1 Auswahl von Plusbäumen, 
Reiserentnahme 

            

10.2 Pfropfung              

10.3 Anzucht der Pfropflinge             

AP11 Berichte und Ergebnis-
vorstellung  

            

11.1 Zwischenberichte             

11.2 Vorstellung der Ergebnisse 
in Fachzeitschriften und Tagun-
gen 

            

11.3 Schlussbericht              
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3 Stand der Technik 

Die im Nordosten der USA heimische Roteiche (Quercus rubra L.) wurde bereits Mitte des 18. Jahrhunderts 
nach Deutschland eingeführt und in botanischen Gärten angepflanzt (STRATMANN 1988). Forstlich wurde sie 
zum ersten Mal Ende des 18. Jahrhunderts angebaut, aber ein verstärkter Anbau erfolgte erst um 1880 und 
Mitte des 20. Jahrhunderts (NAGEL 2015, 2024). Im Rahmen des von der FNR geförderten Projektes „Geneti-
sche und waldbauliche Untersuchungen zur Bestimmung des Ursprungs, des Wachstums und der Stamm-
qualität von Roteichen (Quercus rubra) in Deutschland“ (06/2016 – 05/2020, Referenz-Nr.: 22023314) wurden 
Wachstumsmerkmale und die genetische Variation von deutschen Roteichenbeständen an neutralen (nicht-
adaptiven) Kern- und Chloroplasten-kodierten DNA-Markern untersucht. Es zeigte sich, dass die deutschen 
Bestände im Vergleich zu den natürlichen nordamerikanischen Populationen eine eingeschränkte genetische 
Variation an maternal vererbten Chloroplasten-DNA-Markern und an Kernmarkern aufweisen (PETTENKOFER 
et al. 2020, 2019). Die genetischen und phänotypischen Datensätze werden jetzt zusammengeführt, um zu 
analysieren, ob es einen Zusammenhang zwischen Herkunft und genetischer Variation einerseits und Wuchs-
leistung andererseits gibt. In einer ersten Untersuchung in zwei Roteichenherkunftsversuchen und vier bewirt-
schafteten Beständen zeigten sich statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Herkünften sowohl an 
kernkodierten Mikrosatelliten-Markern als auch für Merkmale der Bestandsqualität wie z.B. für Kronenansatz-
höhe und Kronen- und Stammform (PETTENKOFER et al. 2020).  

In der Herkunftsforschung werden Wuchsleistung, Qualität und Anpassungsfähigkeit verschiedener Populati-
onen untersucht. Der Anbau des gleichen Materials unter unterschiedlichen Umweltbedingungen erlaubt die 
Quantifizierung des genetisch fixierten bzw. phänotypisch plastischen Anteils an der Merkmalsausprägung. 
Diese Informationen werden zur Beurteilung der Anbauwürdigkeit von Baumarten (KÖNIG 2005), zur Anbau-
empfehlung von Populationen unter verschiedenen Klima- und Standortsbedingungen (MÁTYÁS, 1996, 
LIESEBACH & SCHNECK 2011), oder zur Identifikation geeigneter Genotypen für die Züchtung verwendet 
(PÂQUES 2013). Die klassisch in mehrjährigen Intervallen erhobenen Merkmale Höhe, Durchmesser und 
Schaftform bieten allerdings keine direkte Möglichkeit der Beurteilung des Verhaltens unter Trockenstress. 
Retrospektiv kann dieses über Methoden der Dendroökologie ermittelt werden. Über die Vermessung der 
Jahrringbreiten werden Weiserjahre identifiziert, welche einen von der Norm deutlich positiv oder negativ ab-
weichenden Holzzuwachs aufweisen. Die Quantifizierung der Trockenstresstoleranz erfolgt dabei über ver-
schiedene Indizes (LLORET et al. 2011; SCHWARZ et al. 2020), welche das Einzelbaumverhalten hinsichtlich 
Resistenz, Erholungsfähigkeit und Resilienz gegenüber Trockenstress beurteilen. Dendroökologische Stu-
dien, die die Trockenstresstoleranz unterschiedlicher Herkünfte beurteilen, sind bisher relativ selten und be-
schränken sich auf einzelne Versuchsflächen und wenige Herkünfte (z.B. EILMANN et al. 2014). Obwohl die 
Roteiche als klimatolerant gilt und ihr eine höhere Trockentoleranz im Gegensatz zu den heimischen Eichen 
nachgesagt wird, gibt es in Deutschland keine Untersuchungen über ihre Reaktion auf episodischen Trocken-
stress. Zudem ist die Frage nach geeigneten Herkünften für den aktiven Waldumbau hin zum klimastabilen 
Mischwald nur wenig untersucht worden. Vor allem ein Vergleich im Wuchsverhalten und der Reaktion auf 
Trockenheit zwischen deutschen Herkünften (deutsche Erntebestände) und solchen aus Nordamerika ist der-
zeit nicht verfügbar. In vorangegangen Wachstumsstudien konnten allerdings in vergleichenden Untersuchun-
gen zweier Herkunftsversuche höhere Wuchsleistungen für deutsche Herkünfte gegenüber nordamerikani-
schen Herkünften nachgewiesen werden (GÖCKEDE 2010; LIESEBACH & SCHNECK 2011). Auswertungen auf 
dendroökologischer Ebene existieren bislang auf Basis von Probennahmen in Beständen innerhalb des na-
türlichen Verbreitungsgebietes (TARDIF et al. 2006; TARDIF & CONCIATORI 2006a). In Europa existierte nur eine 
Studie auf Versuchsflächenebene in Lettland (MATISONS et al. 2015),während Auswertungen auf Herkunfts-
ebene für die Roteiche bisher nicht verfügbar sind. 

 

4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Verbundvorhaben RubraSelect fanden die Arbeiten beider Teilverbünde koordiniert statt. Für die Plus-
baumauslese sowie die Bildung von Zuchtzonen wurde durch die Verknüpfung mehrerer Arbeitspakete eine 
enge Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern realisiert. Für die Plusbaumauswahl wurden einheitliche 
Aufnahmebögen mit festgelegten Qualitätskriterien erarbeitet, die sich am jeweiligen Züchtungsziel orientieren 
(AP 14). Weiterhin wurden in Zusammenarbeit mit der Abteilung für Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung 
der Universität Göttingen (TV 1) Blattproben auf den Versuchsflächen an den Individuen gesammelt, von wel-
chen ebenfalls Bohrkerne gezogen wurden. Mithilfe von Merkmalsassoziationen sollen signifikant assoziierte 
Gene mittels SNP-Analysen identifiziert werden (AP 8). Für die physiologischen Untersuchungen (AP 17) wur-
den ebenfalls Proben auf der Versuchsfläche Waldsieversdorf durch das LFE (TV 6) genommen. 

Während der Projektlaufzeit ergab sich eine Kooperation mit der Professur für Waldwachstum und Produktion 
von Holzbiomasse der Technischen Universität Dresden, die sich intensiv mit Jahrringanalysen beschäftigt 
und zudem über ein Jahrringlabor verfügt. Durch die Promotion des zuständigen Wissenschaftlers an der 
Professur entstand eine Kooperation und damit die Möglichkeit, auf die technischen Möglichkeiten des Jahr-
ringlabors zurückzugreifen, was für die Präparation der Bohrkerne von großem Nutzen war (AP 9). Für die 
digitale Vermessung der Bohrkerne konnte auf eine bestehende Lizenz einer gängigen Software der TU 
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Dresden zurückgegriffen werden, sodass die Vermessung digital am Thünen-Institut für Forstgenetik durch-
geführt wurde.  

 

Ergebnisse 

1 Erzielte Ergebnisse 

1.1 Versuchsdesign 

Datengrundlage für die Bearbeitung der Aufgaben im Teilvorhaben 3 bildete ein im Jahr 1991 angelegter Her-
kunftsversuch mit derzeit noch drei existierenden Versuchsflächen (Tabelle 2). Die Anlage der Versuchsflä-
chen erfolgte mit zweijährigen Pflanzen im gleichen randomisierten Blockdesign mit vier Wiederholungen. Eine 
vierte Versuchsfläche im Westen Deutschlands (Itterbek, Niedersachsen) wurde kurz nach der Anlage auf-
grund starker Schäden durch Kaninchenfraß aufgegeben. Die Versuchsflächen unterscheiden sich entlang 
eines Niederschlagsgradienten, während Temperaturunterschiede nur marginal ausgeprägt sind. Unter-
schiede in den Bodenverhältnissen sind ebenfalls vorhanden (Tabelle 2). 

 

Tabelle 2: Beschreibung der Versuchsflächen der ersten und zweiten Herkunftsserie. Temperatur und Niederschlag sind als Jahresmit-
telwerte über die Periode von 1990 bis 2021 dargestellt. 

 

 
1. Herkunftsserie 2. Herkunftsserie 

Fläche Dunkelsdorf Wächtersbach Waldsieversdorf Nütschau Eberswalde 

Breitengrad 

Längengrad 

53°58’45.47‘‘N 

10°36’17.94‘‘O 

50°16’13.11‘‘N 

09°09’15.58‘‘O 

52°32’45.22‘‘N 

14°02’15.72‘‘O 

53°49’41.91‘‘N 

10°19’03.73‘‘O 

52°47’39.71‘‘N 

13°43’45.89‘‘O 

Temperatur [C°] 9,3 9,4 9,6  8,6 8,8 

Niederschlag 
[mm] 

737 888 564 713 557 

Höhe [m ü.NN.] 50 330 80 20 50 

Boden Sandlehm Schluff Sand/Lehmbänder Geschiebelehm Sand/Lehm 

 

Die Einsammlung des Saatgutes fand 1988 sowohl in Nordamerika als auch in deutschen und europäischen 
Erntebeständen statt, welches in der institutseigenen Baumschule angezogen wurde. Die Anlage der Flächen 
erfolgte teilweise mit unterschiedlichen Herkünften, sodass viele Herkünfte nur auf einer oder zwei Flächen 
ausgebracht wurden. Insgesamt wurden 12 Herkünfte, je 6 aus Deutschland und 6 aus Nordamerika, auf allen 
drei Flächen gleichermaßen angepflanzt, sodass der Fokus der ertragskundlichen und dendroökologischen 
Auswertungen hauptsächlich auf diesen 12 Herkünften lag (Abbildung 1A und 1B, Tabelle 3). Durch einen 
Vergleich zwischen deutschen und nordamerikanischen Herkünften soll den Fragen nachgegangen werden, 
aus welcher Region ein Saatgutimport für die Anreicherung des existierenden Genpools bei gleicher Produk-
tivität und Trockenstresstoleranz stammen sollte oder ob die in Deutschland etablierten Bestände eine ausrei-
chende Anpassungsfähigkeit an Extremereignisse aufweisen. 

Zusätzlich wurde für die Auswertung von Wuchsmerkmalen eine zweite Versuchsserie herangezogen, welche 
neben deutschen Herkünften auch solche aus dem zentral östlichen natürlichen Verbreitungsgebiet beinhaltet. 
Die zweite Serie wurde 1993 ebenfalls mit zweijährigen Pflanzen angelegt, von der heute noch zwei Flächen 
im Norden (Nütschau) und Osten (Eberswalde) Deutschlands existieren (Abbildung 1C). Somit konnten für die 
Beurteilung von Herkunftsunterschieden weitere Herkünfte aus einem anderen Areal des natürlichen Verbrei-
tungsgebietes in die Betrachtungen aufgenommen werden. 

Eine Übersicht der analysierten Herkünfte und Versuchsflächen mit Beschreibungen und Klimadaten ist in den 
jeweiligen Publikationen abgebildet (KORMANN et al. 2024b, 2023a, 2023b).  
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Abbildung 1: Lage der Versuchsflächen (Dreiecke) und Einsammlungsorte der Herkünfte (Kreise) in Deutschland [B] sowie im natürli-
chen Verbreitungsgebiet [A]. Herkünfte der zweiten Versuchsserie sind als Raute dargestellt [C]. Die Herkünfte sind farblich nach ihrem 
Ursprungsort gegliedert (rot = Kanada; blau = Deutschland; schwarz = Vereinigte Staaten; grau = Europa). Dieses Farbschema wird 
hiernach konsistent verwendet. 

 

Tabelle 3: Beschreibung der ausgewählten Herkünfte mit Bezeichnung, Ursprungsland, geografischen Angaben sowie der mittleren 
jährlichen Temperatur (MAT) und dem mittleren jährlichen Niederschlag (MAP). 

Herkunft Bezeichnung Land* Breitengrad Längengrad 
Höhe 

(m ü.NN) 

MAT 

[°C] 

MAP 

[mm] 

P2 Chattahoochee (Georgia) US 34,87° N 84,42° W 850 14,1 1849 

P10 Cherokee (Tennessee) US 36,45° N 82,17° W 730 12,0 1311 

P18 Anderson (Indiana) US 41,17° N 85,67° W 260 10,7 1030 

P7 Constance Bay (Ontario) CA 45,50° N 76,08° W 260 6,2 875 

P9 Atomic Energy (Ontario) CA 46,05° N 77,37° W 180 4,4 934 

P21 
Plaines de Kazabazua 

(Ontario) 
CA 45,93° N 76,10° W 210 6,0 897 

P33 
Bremervörde (Niedersach-

sen) 
DE 53,25° N 09,18° O 30 9,6 736 

P34 
Borken (Nordrhein-West-

falen) 
DE 51,75° N 06,83° O 40 11,0 799 

P37 Nidda (Hessen) DE 50,42° N 09,17° O 240 10,2 656 

P38 Mörfelden (Hessen) DE 49,98° N 08,68° O 85 11,2 600 

P40 
Wiesloch (Baden-Würt-

temberg) 
DE 49,27° N 08,58° O 190 10,9 674 

P44 
Bornheim (Nordrhein-

Westfalen) 
DE 50,73° N 07,50° O 60 11,1 747 

* CA = Kanada, DE = Deutschland, US = Vereinigte Staaten 
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1.2 Arbeitspaket 7: Aufnahme und Auswertung von Wachstums- und Qualitätsparametern auf drei 
Flächen eines Herkunftsversuches 

Das Ziel dieses Arbeitspaketes bestand in der Quantifizierung von Wachstumsunterschieden zwischen ver-
schiedenen Herkünften auf drei Flächen eines Herkunftsversuches. Neben dem Wachstum wurden weiterhin 
Qualitätsmerkmale untersucht, um so herausragende Herkünfte für die Gewinnung von hochwertigem forstli-
chen Vermehrungsgut identifizieren zu können. Ein besonderer Fokus wurde dabei auf die Analyse von Her-
kunft-Umwelt-Interaktionen gelegt. Diese dienen der spezifischen Beurteilung einer Herkunft im Hinblick auf 
Wachstumsunterschieden zwischen den drei Flächen und ermöglichen die Quantifizierung von Generalisten, 
also Herkünften mit einem standortunabhängigen Wachstum, und Spezialisten, welche ein standortspezifisch 
besseres oder schlechteres Wachstum aufweisen. Mit diesen Informationen können genauere und insbeson-
dere praxisrelevante Aussagen für einzelne Herkünfte unter spezifischen Umweltbedingungen getätigt wer-
den. 

Die Aufnahmen der Wachstums- und Qualitätsparameter erfolgte vollflächig an allen lebenden Individuen. 
Neben der Vollaufnahme des Brusthöhendurchmessers (BHD), wurde die Höhe stichprobenartig aufgenom-
men, aufgrund des geringen Stichprobenumfangs und der damit fehlenden Repräsentativität wurde diese aber 
in den Auswertungen nicht weiter berücksichtigt. Als Qualitätsparameter wurden Stammform, Zwieselbildung 
und Wipfelschäftigkeit nach einem einheitlichen Boniturschema beurteilt (Tabelle 4). Diese Schemata haben 
sich bereits in vergleichbaren vergangenen Aufnahmen bewiesen und wurden in Anlehnung an die im Hand-
buch für die Versuchsanstellung zusammengeführten Erkenntnisse angewandt (LIESEBACH et al. 2017). Die 
Aufnahme der Daten erfolgte planmäßig im Projektjahr 2021 und wurde zusätzlich auf den zwei Versuchsflä-
chen der zweiten Versuchsserie durchgeführt. Dies diente auch einer potenziellen Erweiterung der geneti-
schen Variation für die Plusbaumauswahl, da so zusätzliche herausragende Individuen mit einer hohen Pro-
duktivität und Form identifiziert werden sollten. 

 

Tabelle 4: Boniturschlüssel für die Aufnahme der Stammform, Zwieselbildung und Wipfelschäftigkeit zur Beurteilung der Qualität in An-
lehnung an LIESEBACH et al. (2017). 

Boni-
turnote 

Stammform Zwieselbildung Wipfelschäftigkeit 

1 Gerade (zweischnürig) Ohne Zwiesel Durchgehender Schaft 

2 
Leichte Krümmung (bis 5 cm auf 6 m 
Schaftlänge; einschnürig)  

Steilast in der unteren Hälfte 
des Baumes 

In ¾ der Baumhöhe 
auflösen 

3 
Mittlere Krümmung (bis 15 cm auf 6 m 
Schaftlänge; einschnürig) 

Zwiesel in der oberen Hälfte 
des Baumes 

In ½ der Baumhöhe 
auflösend 

4 Krumm (unschnürig, aber sägefähig) 
Zwiesel in der unteren Hälfte 
des Baumes 

In ¼ der Baumhöhe 
auflösend 

5 
Sehr krumm (kein Stammstück, nur 
brennholztauglich) 

Zwiesel in oberer und unterer 
Hälfte des Baumes 

In unter ¼ der Baumhöhe 
auflösend 

 

Anschließend erfolgten die Auswertungen der aufgenommenen Merkmale. Der BHD diente für die Berechnung 
der Grundfläche (Kreisfläche), welche neben dem Wachstum auch das Überleben einer Herkunft widerspie-
gelt. Die Grundfläche wurde zunächst einzelbaumweise berechnet und anschließend auf Parzellenebene sum-
miert sowie auf den Hektar (ha) hochgerechnet, um so ein vergleichbares und praxisnahes Merkmal als Maß 
für die Produktivität und das Überleben einer Herkunft zu evaluieren. Neben der Grundfläche [m²/ha] im Alter 
von 33 Jahren diente die Grundfläche [m²/ha] im Alter von 29 Jahren und die Höhe [m] im Alter von 10 Jahren 
zur Verifizierung der Ergebnisse. Da die zweite Herkunftsserie zwei Jahre später angelegt wurde, wurde dort 
die Grundfläche im Alter von 31 Jahren für die ertragskundlichen Analysen herangezogen. Die Berechnung 
der Grundfläche sowie die statistischen Auswertungen von Wuchs- und Qualitätsunterschieden erfolgten mit 
der Software R (R Core Team 2022, 2023). 

Zunächst wurden mit einfachen varianzanalytischen Methoden auf Ebene der Versuchsserien und der Her-
künfte statistisch abgesicherte Unterschiede im Wachstum mit Hilfe eines linearen Modells untersucht: 

𝑌𝑖𝑗𝑘  =  µ + 𝑃𝑖 + 𝐸𝑖 + (𝑃 ×  𝐸)𝑖𝑗 + 𝑅(𝐸)𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

wobei 𝑌𝑖𝑗𝑘 die Produktivität einer Herkunft 𝑃𝑖 auf Versuchsfläche 𝐸𝑖 darstellt. (𝑃 ×  𝐸)𝑖𝑗  beschreibt die Herkunft-

Umwelt-Interaktion und 𝑅(𝐸)𝑗𝑘  den Wiederholungseffekt. Zur Identifikation von Herkünften mit einer signifikant 

höheren oder niedrigeren Produktivität wurden die Herkünfte einzelflächenweise gegen den jeweiligen Mittel-
wert (= 100 %) getestet (Abbildung 2) (PALLMANN & HOTHORN 2016). Für die einfachen varianzanalytischen 
Auswertungen wurde der vollständige Herkunftssatz pro Versuchsfläche sowie beide Herkunftsserien berück-
sichtigt. 
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1.2.1 Vollständiger Herkunftssatz  

Die Varianzanalyse ergab signifikante Unterschiede zwischen den Herkünften, Versuchsflächen sowie für die 
Interaktion. Die mittlere Grundfläche liegt in Dunkelsdorf bei 37 [m²/h], in Wächtersbach bei 34 [m²/ha] und in 
Waldsieversdorf bei 23 [m²/ha]. Die Mittelwertvergleiche zeigten flächenspezifische Herkunftsunterschiede 
(Abbildung 2). Am stärksten sind Unterschiede zwischen Herkünften in Dunkelsdorf ausgeprägt. Hier zeigen 
fünf deutsche Herkünfte eine signifikant höhere Grundfläche, während Herkünfte aus den Vereinigten Staaten 
(schwarz) und Kanada (rot) ein unterdurchschnittliches Wachstum aufweisen. Ein ähnliches Bild zeichnet sich 
auf der Versuchsfläche Wächtersbach ab, wo die deutschen Herkünfte ebenso im Wachstum überlegen sind. 
Hervorzuheben sind auf diesen beiden Versuchsflächen die Herkünfte P33 (Bremervörde) und P38 (Mörfel-
den), die auf beiden Standorten ein signifikant höheres Wachstum im Vergleich zum Flächenmittel aufweisen. 
Die Herkunftsunterschiede sind in Waldsieversdorf weniger stark ausgeprägt. Hier zeigen Herkünfte aus Ka-
nada ein mit den deutschen Herkünften vergleichbares Wachstum, während Herkünfte aus den Vereinigten 
Staaten ein unterdurchschnittliches Wachstum haben. 

Auch für die zweite Herkunftsserie ergab die Varianzanalyse signifikante Unterschiede zwischen Herkünften 
und Flächen (p < 0,001). Ähnlich wie in der ersten Herkunftsserie, zeigten Herkünfte auf der nördlichen Fläche 
Nütschau in Schleswig-Holstein eine dreimal höhere Grundfläche als auf dem kontinental geprägten Standort 
in Eberswalde. Insgesamt sind statistische Abweichungen bezogen auf das Flächenmittel nur gering ausge-
prägt und nur in Nütschau für Herkunft P38 zu verzeichnen (Abbildung 3). Allerdings zeigen sich vergleichbare 
Tendenzen zur ersten Herkunftsserie mit einem höheren Wachstum der deutschen Herkünfte verglichen mit 
dem Flächenmittel.  

Eine detailliertere Beschreibung der Ergebnisse sowie einer Diskussion ist in KORMANN et al. (2023b) aufge-
führt.  

 

 

Abbildung 2: Relative Abweichung der Grundfläche [%] zum jeweiligen Flächenmittelwert (100 %) des vollständigen Herkunftssatzes 
getrennt nach Versuchsflächen der ersten Herkunftsserie von 1991. Signifikanzniveau: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. 
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Abbildung 3: Relative Abweichung der Grundfläche [%] zum jeweiligen Flächenmittelwert (100 %) des vollständigen Herkunftssatzes 
getrennt nach Versuchsflächen der zweiten Herkunftsserie von 1993. Signifikanzniveau: * p < 0,05. 

1.2.2 Ausgewählter Satz von 12 Herkünften 

In einem weiteren Schritt konzentrierte sich die Analyse auf einen ausgewählten Herkunftssatz mit jeweils 
sechs Herkünften aus Deutschland und dem natürlichen Verbreitungsgebiet (je drei aus Kanada und den Ver-
einigten Staaten; Abbildung 1), welche auf allen drei Versuchsflächen der ersten Herkunftsserie gleicherma-
ßen angepflanzt wurden. Insbesondere bei der Quantifizierung von Herkunft-Umwelt-Interaktionen ist dies 
eine Voraussetzung, damit Variationsmuster im Wachstum möglichst genau identifiziert und Generalisten bzw. 
Spezialisten ausgewiesen werden können. Auch hier wurden zunächst die Anteile genetisch fixierter bzw. 
phänotypisch plastischer Merkmale mit einfachen varianzanalytischen Methoden bestimmt, welche die vorlie-
genden Erkenntnisse der Analyse mit dem vollständigen Herkunftssatz bestätigten. So ergaben die varianz-
analytischen Analysen signifikante Unterschiede in der Grundfläche [m²/ha] zwischen Herkünften, Flächen 
sowie der Herkunft-Umwelt-Interaktionen.  

1.2.3 Herkunft-Umwelt-Interaktionen 

Mithilfe der effect size statistics (ELLIS 2010) wurde eine statistisch abgesicherte Aussage über den Effekt der 
vorgefundenen Variationsmuster getätigt. So konnte der prozentuale Leistungsgewinn einer deutschen Her-
kunft gegenüber dem Mittelwert aus dem nordamerikanischen Kollektiv mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit berechnet werden (Tabelle 5). Es zeigten sich auf dem atlantisch geprägten Standort (Dunkelsdorf) signi-
fikante Leistungsgewinne von mindestens 50 % (mit einer Wahrscheinlichkeit > 95 %), wobei eine Herkunft 
(P33, Bremervörde) mit einer herausragenden Produktivität einen Leistungsgewinn von mind. 150 % gegen-
über dem nordamerikanischen Kollektiv aufwies. Auch auf dem zweiten Standort mit einer höheren Wasser-
verfügbarkeit (Wächtersbach) konnten Leistungsgewinne der meisten deutschen Herkünfte gegenüber dem 
nordamerikanischen Mittelwert verzeichnet werden, wobei diese wesentlich geringer ausfielen (max. 25 %). 
Im Gegensatz dazu ist ein Leistungsgewinn deutscher Herkünfte auf dem kontinentalen Standort (Waldsie-
versdorf) nicht nachweisbar (Tabelle 5). Die Ergebnisse der effect size statistics bestätigen die vorgefundenen 
Muster der ertragskundlichen Auswertungen und Interaktionen zwischen Herkünften und Umwelt können an-
genommen werden.  
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Tabelle 5: Wahrscheinlichkeit des prozentualen Leistungsgewinns deutscher Herkünfte gegenüber dem nordamerikanischen Kollektiv 
(NA, Mittelwert aus sechs Herkünften). Deutsche Herkünfte wurden einzeln gegen die Gruppe der nordamerikanischen Herkünfte getes-
tet. Fett hervorgehobene Zahlen zeigen die Wahrscheinlichkeiten > 95 % (Signifikanzniveau α = 0,05), den prozentualen Leistungsge-
winn zu erreichen (verändert nach KORMANN et al. (2023a). 

 Wahrscheinlichkeit des prozentualen Leistungsgewinns deutscher Herkünfte 

Dunkelsdorf 50 % 70 % 90 % 110 % 130 % 150 % 

P33 > NA 99,90 % 99,90 % 99,90 % 99,90 % 99,56 % 97,59 % 
P34 > NA 99,90 % 99,48 % 97,31 % 88,41 % 64,68 % 30,50 % 
P37 > NA 99,47 % 97,17 % 87,92 % 63,64 % 29,48 % 7,36 % 
P38 > NA 99,90 % 99,90 % 99,90 % 99,73 % 98,44 % 92,71 % 
P40 > NA 99,90 % 99,90 % 99,68 % 98,22 % 91,80 % 72,38 % 
P44 > NA 96,78 % 86,56 % 60,91 % 26,93 % 6,37 % 0,83 % 

Wächtersbach 5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 

P33 > NA 99,65 % 99,36 % 98,82 % 97,85 % 96,21 % 93,53 % 
P34 > NA 98,88 % 97,98 % 96,43 % 93,88 % 89,88 % 83,95 % 
P37 > NA 92,89 % 88,36 % 81,82 % 72,97 % 62,03 % 49,65 % 
P38 > NA 99,61 % 99,28 % 98,65 % 97,58 % 95,74 % 92,79 % 
P40 > NA 98,34 % 97,03 % 94,86 % 91,40 % 86,15 % 78,75 % 
P44 > NA 21,78 % 13,40 % 7,57 % 3,94 % 1,91 % 0,87 % 

Waldsieversdorf 5 % - - - - - 

P33 > NA 41,70 % - - - - - 
P34 > NA 32,60 % - - - - - 
P37 > NA 52,80 % - - - - - 
P38 > NA 87,80 % - - - - - 
P40 > NA 45,70 % - - - - - 
P44 > NA 10,40 % - - - - - 

*NA: Kollektiv aus den nordamerikanischen Herkünften P2, P7, P9, P10, P18, P21 

 

Für die Analyse der Herkunft-Umwelt-Interaktionen wurden spezielle Methoden genutzt (multi-environment 
trial analysis), die ursprünglich für die Agrarzüchtung entwickelt wurden und seit kurzem auch auf forstliche 
Versuche angewandt werden (z.B. LIEPE et al. 2024). Die Auswertungen erfolgten mit dem R Paket metan 
(OLIVOTO & LÚCIO 2020). In einem ersten Schritt wurden Herkunft-Umwelt-Interaktionen mithilfe der joint re-
gression analysis (JRA) quantifiziert, um die Produktivität sowie die Stabilität im Wachstum einer Herkunft zu 
bestimmen (Abbildung 4). Zur Visualisierung der Herkunft-Umwelt-Interaktionen wurde der nominale Ertrag 
mithilfe eines Additive Main Effects and Multiplicative Interaction (AMMI) Modells berechnet und gegenüber 
der ersten Hauptkomponente der Standorte abgebildet (Abbildung 5). Dabei wird der nominale Ertrag einer 
Herkunft als Gerade dargestellt, sodass Interaktionen im Wachstum zwischen den Flächen ersichtlich werden. 
Zur Ausweisung von Generalisten und Spezialisten wurde der Stabilitätsparameter WAAS (Weighted Average 
of the Absolute Scores) nach OLIVOTO et al. (2019) berechnet. Dieser erlaubt eine Identifikation von Herkünften 
mit einer stabilen bzw. instabilen Produktivität über die drei betrachteten Standorte (Abbildung 6) und basiert 
auf der Singulärwertzerlegung. Abschließend wurde neben der Produktivität auch die Stammform als Quali-
tätsmerkmal mithilfe der effect size statistics ausgewertet. So können mit einer statistisch abgesicherten Wahr-
scheinlichkeit (> 95 %) Herkünfte identifiziert werden, die einen Anteil von mindestens 50 % guter Stammfor-
men aufweisen.  

Für eine detaillierte Beschreibung der statistischen Methoden und Funktionen sei an dieser Stelle auf 
KORMANN et al. (2023a) verwiesen.  

1.2.4  Ergebnisse 

Die berechneten Regressionskoeffizienten (β) der JRA geben die Stärke des Interaktionseffekts einer Herkunft 
an und erlauben zeitgleich eine herkunftsspezifische Bewertung über alle drei Standorte zusammen mit der 
mittleren Produktivität einer Herkunft (Grundfläche in m²/ha) (Abbildung 4). Die Ergebnisse der JRA zeigen 
einen Regressionskoeffizienten > 1,0 für Herkünfte aus deutschen Erntebeständen mit einer überdurchschnitt-
lichen Produktivität. Die höchsten Regressionskoeffizienten für P33 (2,47), P40 (2,02) und P38 (2,01) resul-
tieren aus der Differenz in der Produktivität zwischen Dunkelsdorf (hohe Produktivität) und Waldsieversdorf 
(durchschnittliche Produktivität). Somit zeigt die Herkunft P33 eine dreifach höhere Produktivität in Dunkelsdorf 
(66,5 m²/ha) verglichen mit Waldsieversdorf (25 m²/ha). Die genannten drei Herkünfte deuten nach dem Re-
gressionskoeffizienten auf eine hohe Variation in der Produktivität zwischen den drei Standorten hin, aber 
zeitgleich weisen sie auch die höchste Produktivität auf. Im Gegensatz zu den deutschen Herkünften, besitzen 
die nordamerikanischen Herkünfte eine unterdurchschnittliche mittlere Produktivität über alle drei Standorte 
(Abbildung 4). Dabei lassen sich die Herkünfte deutlich anhand ihres Ursprungsortes (USA und Kanada) un-
terscheiden, wobei Herkünfte aus den nördlichen Regionen (rot) eine höhere Produktivität haben. Alle nord-
amerikanischen Herkünfte zeigen Regressionskoeffizienten < 1,0 und damit eine stabile unterdurchschnittliche 
Produktivität über alle drei Standorte. Die negativen Regressionskoeffizienten der Herkünfte P21 und P10 sind 
das Resultat aus einer höheren Produktivität auf dem Standort mit der insgesamt geringsten mittleren Grund-
fläche [m²/ha]. 
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Abbildung 4: Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse und die mittlere Grundfläche pro Herkunft im Alter von 33 Jahren.  

Der nominale Ertrag der Grundfläche [m²/ha] (Abbildung 5) basierend auf dem AMMI-Modell zeigt ähnliche 
Ergebnisse zur JRA. Hierbei steht der nominale Ertrag für die Produktivität (Grundfläche) einer Herkunft auf 
dem jeweiligen Standort (x-Achse), wobei jede Herkunft als eine Gerade abgebildet ist. Somit werden Interak-
tionen zwischen Standorten und Herkünften leicht ersichtlich, da eine Interaktion eine Rangverschiebung einer 
Herkunft in der Produktivität voraussetzt. Die Abbildung zeigt eine deutliche Differenzierung zwischen deut-
schen (blau) und nordamerikanischen (schwarz und rot) Herkünften in Dunkelsdorf. Hier werden ebenfalls die 
Ergebnisse der effect size statistics deutlich, da alle deutschen Herkünfte eine überdurchschnittliche Produk-
tivität im Vergleich zum nordamerikanischen Kollektiv aufzeigen. Insgesamt ist die Produktivität nordamerika-
nischer Herkünfte auf dieser Fläche am geringsten. Im Gegensatz dazu liegen Herkünfte in Waldsieversdorf 
näher beieinander und Herkünfte aus Kanada (P21 und P9) weisen eine überdurchschnittliche Produktivität 
auf. Zwei deutsche Herkünfte heben sich in der Produktivität ab. Zum einen zeigt die Herkunft P33 eine weit 
überdurchschnittliche Produktivität in Dunkelsdorf. Zum anderen ist die Herkunft P38 auf den Standorten 
Wächtersbach und Waldsieversdorf den anderen Herkünften überlegen. Beide Herkünfte zeigen eine über-
durchschnittliche Produktivität auf allen drei Standorten, wobei für P33 eine Interaktion festgestellt werden 
kann. 
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Abbildung 5: Nominaler Ertrag der Grundfläche [m²/ha] im Alter von 33 Jahren für die Herkünfte. Jede Linie repräsentiert eine Herkunft 
(Farben s. Abb. 1). Die Linien berechnen sich als Funktion aus dem absoluten Mittelwert der Grundfläche und den IPCA1 Werten der 
Herkunft sowie der Umwelten (für eine detaillierte Darstellung der Funktion s. KORMANN et al. 2023a). 

1.2.5  Generalisten vs. Spezialisten 

Ein weiterer Fokus bei der Analyse der Herkunft-Umwelt-Interaktionen lag auf der praxisrelevanten Identifizie-
rung von Generalisten und Spezialisten unter Verwendung des Stabilitätsparameters WAAS (Weighted 
Average of the Absolute Scores). Als Generalisten werden Herkünfte mit einem standortunabhängigen Wachs-
tum bezeichnet, während Spezialisten ein besseres bzw. schlechteres Wachstum unter spezifischen Umwelt-
bedingungen zeigen. Die Information, ob eine Herkunft ein überdurchschnittliches und standortunabhängiges 
bzw. auf einzelnen Standorten ein überdurchschnittliches Wachstum aufweist, ist von hoher praktischer Rele-
vanz und kann für standortspezifische Empfehlungen zur Herkunftswahl genutzt werden. 

Zur Beurteilung der Produktivität einer Herkunft diente auch hier die Grundfläche [m²/ha] im Alter von 33 Jah-
ren. Der WAAS zeigt die Stabilität im Wachstum einer Herkunft über die drei untersuchten Standorte. Je höher 
der Wert für den WAAS ist, desto instabiler (und standortsabhängiger) ist das Wachstum. Anhand der jeweili-
gen Mittelwerte lässt sich der Biplot in 4 Quadranten einteilen (Abbildung 6). Dabei zeigen die Quadranten I 
und II Spezialisten mit einem unterdurchschnittlichen bzw. überdurchschnittlichen Wachstum an, während in 
den Quadranten III und IV unproduktive bzw. produktive Generalisten abgebildet sind. Die Positionen der Ver-
suchsflächen (grün) charakterisieren die durchschnittliche Grundfläche [m²/ha] auf dem jeweiligen Standort. 
Je höher der WAAS-Index für eine Versuchsfläche, desto höher ist die Trennschärfe zwischen den Herkünften.  

Nach der Einteilung des WAAS-Index können die Herkünfte P21 (Kanada) und P33 (Deutschland) als Spezi-
alisten auf dem kontinental geprägten bzw. gut wasserversorgten Standort eingeteilt werden, wobei die deut-
sche Herkunft insgesamt eine überdurchschnittliche Produktivität aufweist. Die weiteren deutschen Herkünfte 
zeigen insgesamt eine überdurchschnittliche und stabile Produktivität und können daher als Generalisten für 
die untersuchten Bedingungen eingestuft werden. Im Gegensatz dazu werden die übrigen nordamerikani-
schen Herkünfte als Generalisten mit einem unterdurchschnittlichen Wachstum eingestuft und sollten daher 
in einer Empfehlung nicht aufgeführt werden.  

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den ertragskundlichen Analysen sowie der Herkunft-Umwelt-Interaktionen 
sind konsistent und zeigen vergleichbare Trends auf. Die Ergebnisse konnten zudem mit weiteren Wuchspa-
rametern aus vorangegangenen Aufnahmen im Alter von 29 Jahren (BHD und Grundfläche) sowie im Alter 
von 10 Jahren (Höhe) validiert werden. Zudem sind die Auswertungen des selektierten Herkunftssatzes ver-
gleichbar mit den Auswertungen unter Verwendung des vollständigen Prüfgliedsatzes (Abbildung 2). 
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Die Erkenntnis, dass deutsche Herkünfte ein besseres Wachstum haben als solche aus dem natürlichen Ver-
breitungsgebiet wurde bereits in vorangegangenen Studien beschrieben (GÖCKEDE 2010; LIESEBACH & 

SCHNECK 2011) und konnte in diesem Projekt bestätigt werden. Zusätzlich konnten Herkünfte aus der nördli-
chen Region im natürlichen Verbreitungsgebiet als Spezialisten für den kontinental geprägten Standort iden-
tifiziert werden. Die Verwendung neu entwickelter Methoden zur Analyse von Herkunft-Umwelt-Interaktionen 
bietet hier einen entscheidenden Vorteil für praxisrelevante Empfehlungen. Die gewonnenen Erkenntnisse aus 
AP 7 bildeten zudem eine wichtige Grundlage für die Beurteilung von Klima-Wachstumsbeziehungen und die 
Reaktion auf Extremjahre (Arbeitspaket 9: Entnahme von Bohrkernen und Jahrringanalyse), die für eine de-
taillierte Empfehlung unter Einbeziehung klimatischer Änderungen eine wesentliche Rolle einnimmt. 

 

 

Abbildung 6: Biplot des Stabilitätsparameters WAAS und der Grundfläche [m²/ha] pro Herkunft im Alter 33. Die Versuchsflächen sind 
grün markiert. Für die farbliche Darstellung der Herkünfte siehe Abb. 1. Die römischen Zahlen markieren die vier Quadranten: I = unpro-
duktive Spezialisten; II = produktive Spezialisten; III = unproduktive Generalisten; IV = produktive Generalisten. 

 

1.2.6  Einflussfaktoren auf Herkunft-Umwelt-Interaktionen 

Die vorgefundenen starken Herkunftsdifferenzierungen insbesondere in Dunkelsdorf lassen auf weitere bioti-
sche und abiotische Faktoren schließen, welche die dargestellte Variation beeinflussen. Da sich die Grundflä-
che aus der Summe der Kreisfläche der Einzelbäume berechnet, berücksichtigt dieses Merkmal ebenfalls das 
Überleben einer Herkunft. Daher wurden zusätzliche Einflussfaktoren aus vergangenen Jahren untersucht, 
die das Überleben einer Herkunft negativ beeinflussen und so eine mögliche Erklärung für die starke Her-
kunftsdifferenzierung insbesondere am Standort Dunkelsdorf darstellen (Tabelle 6).  

Es zeigten sich anhand von Austriebsbonituren im Alter 5 bereits deutliche Unterschiede im Austriebsverhalten 
zwischen den Herkünften. Demnach treiben Herkünfte aus Kanada früh aus, gefolgt von den deutschen Her-
künften und schließlich den aus den Vereinigten Staaten. Diese Beobachtungen sind kohärent zu weiteren 
Studien im natürlichen Verbreitungsgebiet (LINDBACK et al. 2023). In diesem Zusammenhang konnte eine sig-
nifikante positive Korrelation zwischen Austrieb und Frostschäden im Alter 4 nachgewiesen werden (r = 0,92, 
p < 0,001). Demnach sind die niedrigen Überlebensraten kanadischer Herkünfte primär auf Frostschäden im 
jungen Alter zurückzuführen. Weiterhin wurden auf allen drei Standorten eine Pilzinfektion mit dem Rinden-
branderreger Fusicoccum quercus aufgenommen. Auch hier zeigte sich ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen Austriebszeitpunkt und Pilzinfektion in Dunkelsdorf (r = -0,59, p = 0,011) und Wächtersbach (r = -0,88, 
p < 0,001); für Waldsieversdorf liegen keine Daten über den Austrieb vor. Demnach zeigten Herkünfte aus 
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den Vereinigten Staaten mit einem späten Austrieb den stärksten Pilzbefall. Insbesondere in Dunkelsdorf war 
der Zusammenhang zwischen Überleben und Pilzbefall signifikant korreliert (r = -0.86, p < 0,001).  

Folglich können die frühe Pilzinfektion als auch Frostschäden im jungen Alter als Ursachen für die starke 
Herkunftsdifferenzierung im Überleben und der Produktivität angeführt werden. Hierbei spielt insbesondere 
der Austrieb eine entscheidende Rolle. Da die deutschen Herkünfte beim Austriebszeitpunkt eine intermediäre 
Rolle einnehmen, können natürliche selektive Prozesse seit der Einführung in Europa angenommen werden, 
was ebenfalls in vorherigen Studien beschrieben wird (DAUBREE & KREMER 1993; KRIEBEL et al. 1976). Die 
phänologische Variation zwischen den Herkünften kann damit durch natürliche Selektion beeinflusst werden, 
die seit mindestens einer Generation auf die eingeführten deutschen Bestände wirken. Ob diese Prozesse 
natürlich oder anthropogen durch waldbauliche Maßnahmen oder während der Anzucht in der Baumschule 
beeinflusst werden, kann nicht abschließend geklärt werden.  

 

Tabelle 6: Mittlere Grundfläche [m²/ha] und mittlere Überlebensrate pro Herkunft und Versuchsfläche. Weiterhin ist das Flächenmittel für 
beide Merkmale aufgeführt. 

 Dunkelsdorf Wächtersbach Waldsieversdorf 

Herkunft 
Grundfläche 

[m2/ha] 
Überleben 

[%] 
Grundfläche 

[m2/ha] 
Überleben 

[%] 
Grundfläche 

[m2/ha] 
Überleben 

[%] 

P2 24,3 35 23,8 52 16,0 35 

P10 14,3 26 29,1 51 20,0 36 

P18 16,4 26 26,0 51 16,2 36 

P7 24,1 35 34,3 57 25,1 49 

P9 24,7 35 24,8 46 22,1 45 

P21 19,5 31 31,7 64 28,4 49 

P33 66,5 81 48,7 69 24,9 48 

P34 53,9 66 46,1 67 24,2 44 

P37 49,6 58 41,4 62 25,8 42 

P38 63,5 67 48,4 75 29,4 54 

P40 59,0 70 45,1 65 25,3 41 

P44 45,2 52 31,0 55 21,8 34 

Ø 38,4 49 35,9 60 23,3 43 

 

1.2.7  Formeigenschaften 

Aus den aufgenommenen Qualitätsparametern wurde der Fokus der Auswertungen auf die Stammform als 
wesentliches waldbauliches und praxisrelevantes Merkmal gelegt. Die Stammform unterliegt zu einem ge-
wissen Anteil einer genetischen Fixierung, wird aber ebenfalls durch Umwelteinflüsse geprägt (GEBUREK 
2004). Durch den starken Phototropismus der Roteiche sowie eine starke Selbstdifferenzierung, wird die In-
terpretation der Ergebnisse der Stammformen auf Herkunftsebene erschwert. Daher wurden die Boniturno-
ten 1 und 2 (Tabelle 4) als wirtschaftlicher akzeptabler Anteil guter Stammform zusammengefasst und die 
Wahrscheinlichkeit, diesen Anteil zu erreichen, mithilfe der effect size statistics berechnet. In Dunkelsdorf 
gibt es eine klare Abtrennung zwischen deutschen und nordamerikanischen Herkünften, einen statistisch 
abgesicherten (Wahrscheinlichkeit > 95 %) prozentualen Anteil guter Stammformen vorzuweisen (  
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Tabelle 7). Insgesamt zeigen die Herkünfte P37 und P40 auf allen drei Standorten sehr gute Stammforman-
teile. Auf den Standorten Wächtersbach und Waldsieversdorf wiesen auch kanadische Herkünfte einen hohen 
Anteil guter Stammformen auf. In Wächtersbach waren die Anteile guter Stammformen vergleichsweise ge-
ring.  
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Tabelle 7: Ergebnisse der effect size statistics für die Stammform jeder Herkunft auf den jeweiligen Versuchsflächen. Fett hervorgeho-
bene Zahlen zeigen eine signifikante Wahrscheinlichkeit (> 95 %), einen Anteil guter Stammformen von mindestens 50 % zu erreichen 
(verändert nach KORMANN et al. 2023a).  

Herkunft Land Dunkelsdorf Wächtersbach Waldsieversdorf 

P2 US 88,92 % 0,00 % 0,02 % 

P10 US 1,06 % 15,50 % 3,61 % 

P18 US 16,11 % 1,67 % 11,42 % 

P7 CA 4,32 % 0,49 % 87,18 % 

P9 CA 45,18 % 41,61 % 99,67 % 

P21 CA 65,06 % 99,07 % 100,00 % 

P33 DE 99,99 % 85,10 % 76,71 % 

P34 DE 99,65 % 70,13 % 50,00 % 

P37 DE 99,99 % 97,07 % 99,64 % 

P38 DE 99,17 % 17,97 % 98,52 % 

P40 DE 100,00 % 99,65 % 99,16 % 

P44 DE 98,67 % 68,63 % 99,91 % 

 

1.3 Arbeitspaket 9: Entnahme von Bohrkernen und Jahrringanalyse 

Die Beurteilung der Trockenstresstoleranz ausgewählter Herkünfte wurde retrospektiv mithilfe von Jahrring-
analysen und Methoden der Dendroökologie untersucht. Da punktuelle Aufnahmen für die Quantifizierung von 
Herkunftsunterschieden im Wachstum und Überleben wesentliche Erkenntnisse liefern, ist es nicht möglich 
die Auswirkungen klimatischer Einflüsse auf spezifische Reaktionsmuster zu untersuchen. Da die klimatischen 
Einflüsse, die während der Ontogenese auf ein Baum wirken, in den Jahrringen gespeichert werden, können 
so Rückschlüsse über die Anpassung eines Baumes oder einer Herkunft auf langzeitige Klimaschwankungen 
oder kurzzeitige Extremereignisse (z.B. Trockenheit oder Spätfrostereignisse) ermittelt werden. Zur Quantifi-
zierung wachstumslimitierender Faktoren wurden Klima-Wachstums-Beziehungen berechnet und weiterhin 
die Reaktion in ausgewählten Trockenjahren und in Jahren mit einem Spätfrostereignis mithilfe von Resisten-
zindices nach LLORET et al. (2011) untersucht. Da die Ergebnisse aus AP7 den deutschen Herkünften ein 
überlegendes Wachstum verglichen mit nordamerikanischen Herkünften attestieren, wirft dies die Frage nach 
einem möglichen Trade-off zwischen Wachstum und der Resistenz gegenüber Extremereignissen auf, da ein 
höheres Wachstum mit einer höheren Anfälligkeit gegenüber Trockenheit oder Spätfrost anzunehmen ist. 
Gründe hierfür sind beispielsweise größere Kronen und eine höhere Transpirationsrate und damit einer höhe-
ren Anfälligkeit gegenüber hydraulischem Stress (BENNETT et al. 2015). 

Dendroökologische Auswertungen für die Roteiche liegen bisher nur im natürlichen Verbreitungsgebiet vor 
und fokussieren sich auf Art- oder Flächenvergleiche (TARDIF et al. 2006; TARDIF & CONCIATORI 2006b). In 
Europa existiert bislang eine Studie mit vergleichenden Analysen auf Bestandesebene (MATISONS et al. 2015). 
Dendroökologische Studien auf Herkunftsebene sind für die Roteiche in Europa und Deutschland nicht ver-
fügbar. 

Während der Projektlaufzeit ergab sich eine Kooperation mit der Professur für Waldwachstum und Produktion 
von Holzbiomasse der Technischen Universität Dresden, die sich intensiv mit Jahrringanalysen beschäftigt 
und zudem über ein Jahrringlabor verfügt. Durch die Promotion des zuständigen Wissenschaftlers an der 
Professur entstand eine Kooperation und damit die Möglichkeit, auf die technischen Möglichkeiten des Jahr-
ringlabors zurückzugreifen. Zum Beispiel erfolgte die Präparation der Bohrkerne im Jahrringlabor der TU Dres-
den. Die digitale Vermessung der Bohrkerne und die statistische Auswertung erfolgte anschließend am Thü-
nen-Institut für Forstgenetik in Großhansdorf. 

1.3.1  Bohrkerne und Präparation 

Die Entnahme der Bohrkerne erfolgte im Frühjahr 2022 für 12 ausgewählte Herkünfte entlang des moderaten 
Niederschlagsgradienten der drei Versuchsflächen (Wächtersbach, Dunkelsdorf und Waldsieversdorf) an 16 
dominanten Bäumen pro Herkunft (4 Bäume pro Wiederholung der Kraft’schen Klasse 1 und 2). So konnte 
eine vergleichbare soziale Stellung im Bestand als auch das größtmögliche klimatische Signal in den Jahrrin-
gen gewährleistet werden. Insgesamt wurden jeweils 2 Bohrkerne von 576 Bäumen beprobt (12 Herkünfte x 
16 Bäume x 3 Versuchsflächen), in Summe lagen also 1,152 Bohrkerne für die Analyse vor. Für die Entnahme 
der Bohrkerne wurde ein Zuwachsbohrer verwendet und der Stamm auf 1,3 m (BHD) durchbohrt. Die Num-
merierung eines jeden Bohrkernes mit einer achtstelligen ID bestehend aus Flächenbezeichnung, Wiederho-
lung, Herkunft, Reihe und Stammnummer gewährleistete die fehlerfreie Zuordnung sowie Identifikation wäh-
rend der Auswertungen. Die Bohrkerne wurden anschließend auf Trägerbrettchen fixiert, um eine Verformung 
während der Trocknung zu verhindern. 
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Die Präparation der Bohrkerne erfolgte anschließend im Labor. Hierzu wurden zunächst die Bohrkerne auf die 
Trägerbrettchen geleimt, wobei die Ausrichtung des Bohrkerns ausschlaggebend für die Sichtbarkeit der Jahr-
ringe ist. Nach der Trocknung wurden die Bohrkerne mithilfe eines Mikrotoms (GÄRTNER & NIEVERGELT 2010) 
planar abgehobelt, um so die Jahrringe sichtbar zu machen. Für eine digitale Vermessung der Bohrkerne sind 
hochauflösende Bilder notwendig, die mit Hilfe des ATRICS-Systems (Advanced Tree Ring Image and Cap-
turing System; LEVANIČ 2007) erstellt werden konnten. Die so entstandenen digitalen Bilder wurden anschlie-
ßend für die Vermessung der Jahrringe verwendet (Abbildung 7). 

1.3.2  Vermessung und Auswertung 

Die Vermessung der Bohrkerne wurde mit der Software CooRecorder und CDendro (Version 9.6.3, Cybis 
Elektronik & Data AB, Schweden) durchgeführt. Dabei werden die Jahrringgrenzen auf den Bildern markiert 
und die Software berechnet jeweilige Jahrringbreite. In einem weiteren Schritt wurden die Jahrringe visuell 
und statistisch kreuzdatiert. Zur Plausibilitätskontrolle wurden Referenzkurven mit CDendro erstellt und Kor-
relationen zwischen den jährlichen Messungen berechnet. Die so erhaltenen Jahrringserien für jeden Bohrkern 
konnten anschließend mit der Statistiksoftware R weiter analysiert werden (R CORE TEAM 2023). 

Da für jedes Individuum zwei Bohrkerne vorlagen, wurde diese in einem ersten Schritt mit einem statistischen 
Verfahren gemittelt, um so individuelle Jahrringserien zu erhalten. Diese Analyse erfolgte anschließend jeweils 
nach dem Auswertungsziel mit verschiedenen Methoden. Zunächst wurden für die Analyse von Klima-Wachs-
tums-Beziehungen die Rohdaten mit einer Spline-Funktion trendbereinigt, damit der Anteil störender Variation 
wie altersbedingte oder biologische Trends herausgefiltert wird und ein hochklimatisches Signal für die Ergeb-
nisinterpretation erhalten bleibt. Die individuellen Jahrringserien wurden anschließend mit einem statistischen 
Verfahren flächenweise auf Herkunftsebene gemittelt (Herkunftschronologien). Weiterhin erlaubte die Trans-
formation der Jahrringserien in den Grundflächenzuwachs (BAI) unter Berücksichtigung des BHDs eine Visu-
alisierung der flächenspezifischen Herkunftschronologien und bereinigt insbesondere altersbedingte Trends. 
Zur Beurteilung der Validität der Herkunftsserien dienten spezifische statistische Parameter, wie beispiels-
wiese die Standardabweichung, die Autokorrelation, die Gleichläufigkeit, die interseries correlation (RBAR) 
oder das Expressed Population Signal (EPS).  

 

Abbildung 7: Vorgehen von der Bohrkernentnahme bis zur Vermessung. 

 

Für die Auswertungen wurde eine Periode von 1999 bis 2021 definiert, in welcher mindestens 80 % der indi-
viduellen Jahrringserien pro Versuchsfläche vorlagen.  

Zur Berechnung von Klima-Wachstums-Beziehungen wurden Klimadaten für die Versuchsflächen vom Deut-
schen Wetterdienst bezogen. Diese beinhalteten die gemittelte maximum, minimum und mittlere tägliche Tem-
peratur als auch den monatlichen Niederschlag in einer Auflösung von 1 x 1 km für die Periode von 1991 bis 
2021, um die gesamte Zeit seit der Entstehung des Herkunftsversuches abzudecken. Zur Identifikation von 
extremen Trockenjahren wurde der Standardised Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) mithilfe des 
Niederschlags und der potenziellen Evapotranspiration auf monatlicher Ebene berechnet. Die Berechnung der 
Evapotranspiration erfolgte mit der Formel nach Thornthwaite unter Einbeziehung der Temperatur und des 
Breitengrades. Der SPEI als standardisierter und multiskalarer Trockenheitsindex beinhaltet somit eine klima-
tische Wasserbilanz und drückt die Dauer einer Trockenheit auf verschiedenen Zeitskalen aus. Ein weiterer 
Vorteil sind bereits definierte Schwellenwerte zur Beurteilung der Schwere einer Trockenheit nach einem ein-
heitlichen Schema (MCKEE et al. 1993). Für die Berechnung des SPEIs wurde ein Integrationszeitraum von 
sechs Monaten genutzt (SPEI6), um die für das Baumwachstum relevante Wasserverfügbarkeit auch im 
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Oberboden mit einzubeziehen. Insgesamt wurden die drei trockensten Jahre pro Versuchsfläche identifiziert 
und anhand des allgemeingültigen Schemas in starke und extreme Trockenheit klassifiziert. In einem nächsten 
Schritt konnte für das Jahr 2010 ein extremes Spätfrostereignis auf allen drei Versuchsflächen identifiziert 
werden, sodass neben der ursprünglichen Zielsetzung der Quantifizierung der Trockenstresstoleranz auch die 
Toleranz gegenüber Spätfrost mit in die Analyse aufgenommen wurde. 

Die Klimasensitivität des Wachstums wurde über die Berechnung von Korrelationskoeffizienten zwischen her-
kunftsspezifischer Jahrringbreite und drei Klimaparametern (Temperatur, Niederschlag, SPEI6) quantifiziert. 
Hierzu wurde ein Zeitfenster über 16 Monate ausgewählt (vom Juni im Vorjahr bis September) und weiterhin 
auch saisonale Klimavariablen genutzt, um die Klimasensitivität auf unterschiedlichen Zeitskalen abzubilden.  

Zur Beurteilung der Trockenheits- oder Spätfrostresistenz wurden für jedes Extremjahr die Resistenz nach 
LLORET et al. (2011) berechnet. Diese beschreibt eine relative Wachstumsänderung und berechnet sich aus 
dem Verhältnis des Wachstums im Extremjahr verglichen mit dem Vorjahr. Hierfür wurden ebenfalls die trend-
bereinigten Daten verwendet, um den hohen Alterstrend in den Daten herauszufiltern. Für die Identifizierung 
von Herkunfts- und/oder Flächenunterschieden, wurden lineare Modelle mit der Resistenz als Antwortvariable 
aufgestellt. Für die Untersuchung des erwarteten trade-offs wurde die Resistenz pro Herkunft und Fläche ge-
mittelt und anschließend mit dem absoluten Wachstum (BHD im Alter von 33 Jahren) korreliert. So konnte 
eine gesamtheitliche Einschätzung der herkunftsspezifischen Reaktion im Wachstum und der Toleranz ge-
genüber Extremereignissen erfolgen und geeignete Herkünfte identifiziert werden. 

Eine detaillierte Übersicht über die Methoden ist ebenfalls in KORMANN et al. (2024) dargestellt. 

 

1.3.3  Ergebnisse 

Die statistischen Parameter zur Validierung der Herkunftschronologien zeigen Unterschiede zwischen Her-
künften sowie eine standörtliche Variation (Tabelle 8). Dabei wird die höchste Standardabweichung (SD) in 
Waldsieversdorf beobachtet, was auf eine hohe Variation im Wachstum auf kurzfristige Klimaschwankungen 
deutet. Zudem ist die Autokorrelation (AR1) für die Herkunftschronologien auf diesem Standort sehr niedrig, 
was auf geringe Einflüsse der Vorjahresbedingungen auf das Wachstum schließen lässt. Dies mag insbeson-
dere durch die geringe Wasserspeicherkapazität des vorherrschenden Bodens bedingt sein. Insgesamt zeigt 
die AR1 niedrige Werte auf allen drei Flächen. Weiterhin zeigen die Gleichläufigkeit (GLK) und die RBARs 
(interseries correlation) hohe Werte auf allen drei Flächen, sodass von einem starken Wachstumssignal der 
Herkünfte innerhalb der Flächen ausgegangen wird. RBAR ist am höchsten in Waldsieversdorf, was auf eine 
starke Wachstumsreaktion und kohärentes Wachstum aller Herkunftschronologien auf klimatische Schwan-
kungen deutet. Die Werte des EPS liegen alle über dem allgemeingültigen Schwellenwert von 0,85 und zeigen 
ein adäquates Wachstumssignal aller Herkunftschronologien. 

 

Tabelle 8: Statistische Parameter zur Validierung der Herkunftschronologien (P2 bis P44) getrennt nach Flächen. Die Berechnung er-
folgte mit trendbereinigten Daten (SD = Standardabweichung; AR1 = Autokorrelation; GLK = Gleichläufigkeit; RBAR = interseries corre-
lation; EPS = expressed population signal; verändert nach KORMANN et al. 2024). 

  Vereinigte Staaten Kanada Deutschland 

  P2 P10 P18 P7 P9 P21 P33 P34 P37 P38 P40 P44 

Wächtersbach             

 SD 0,176 0,174 0,187 0,169 0,159 0,150 0,132 0,142 0,142 0,161 0,141 0,145 
 AR1 -0,102 -0,024 -0,114 -0,212 -0,204 -0,137 -0,197 -0,144 -0,212 -0,105 -0,095 -0,144 
 GLK 0,785 0,750 0,765 0,783 0,753 0,754 0,797 0,809 0,769 0,752 0,808 0,763 
 RBAR 0,622 0,475 0,585 0,546 0,500 0,571 0,592 0,605 0,589 0,543 0,540 0,632 

 EPS 0,958 0,927 0,948 0,948 0,933 0,952 0,959 0,961 0,956 0,943 0,949 0,957 

Dunkelsdorf             

 SD 0,149 0,177 0,185 0,160 0,167 0,160 0,133 0,128 0,147 0,131 0,142 0,132 
 AR1 0,075 0,035 0,060 0,121 0,121 0,087 0,027 0,048 0,108 0,082 0,098 0,057 
 GLK 0,741 0,722 0,647 0,771 0,699 0,718 0,729 0,740 0,690 0,715 0,714 0,736 
 RBAR 0,511 0,500 0,471 0,533 0,433 0,429 0,528 0,477 0,395 0,461 0,478 0,529 

 EPS 0,926 0,929 0,899 0,945 0,901 0,882 0,931 0,916 0,887 0,917 0,917 0,936 

Waldsieversdorf             

 SD 0,227 0,206 0,234 0,179 0,168 0,181 0,200 0,180 0,178 0,202 0,185 0,188 
 AR1 -0,352 -0,225 -0,319 -0,203 -0,204 -0,192 -0,306 -0,258 -0,364 -0,333 -0,380 -0,381 
 GLK 0,843 0,787 0,883 0,740 0,738 0,711 0,818 0,746 0,805 0,767 0,813 0,836 
 RBAR 0,669 0,597 0,682 0,495 0,486 0,481 0,529 0,502 0,638 0,585 0,639 0,679 
 EPS 0,963 0,947 0,968 0,927 0,925 0,911 0,931 0,934 0,961 0,948 0,958 0,962 
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Mithilfe des SPEI6 in den Sommermonaten wurden die drei trockensten Jahre pro Standort identifiziert. Wäh-
rend für die beiden Standorte Dunkelsdorf und Waldsieversdorf die Jahre 2003 und 2018 mit einer starken 
bzw. extremen Trockenheit definiert wurden, unterschieden sich die Trockenjahre in Wächtersbach von den 
anderen Standorten (Tabelle 9).  

 

Tabelle 9: Übersicht über die analysierten flächenspezifischen Extremjahre. Die Trockenjahre sind nach der Schwere in stark (SPEI: -
2,0 bis -1,5) und extrem (SPEI > -2,0) während der Sommermonate Mai bis Juli klassifiziert. 2010 wurde als ein Extremjahr mit einem 
Spätfrostereignis ausgewählt (verändert nach KORMANN et al. 2024).  

Fläche 

Trockenheit Spätfrost 
T min Mai 
[°C] (Mittel 
1991-2021) 

stark 
max. SPEI 

(Monat) 
extrem 

max. SPEI 
(Monat) 

  

Wächtersbach 
2011 -1,66 (Mai) 

2015 -2,09 (Juli) 2010 6,1 (7,9) 
2014 -1,73 (Juni) 

Dunkelsdorf 
2003 -1,79 (Juli) 

2018 -2,19 (Juli) 2010 5,7 (7,2) 
2009 -1,80 (Mai) 

Waldsieversdorf 2003 -1,92 (Mai) 
2016 -2,00 (Mai) 

2010 6,8 (7,9) 
2018 -2,00 (Juni) 

 

Zusätzlich konnte eine Wuchsdepression auf allen drei Flächen im Jahr 2010 identifiziert werden. Da hier 
keine Trockenheit herrschte und Wachstumseinbrüche in Folge von Entlaubung durch Insekten oder starken 
Fruchtbehang aufgrund des niedrigen Alters auszuschließen sind, konnte aufgrund der Temperatureinbrüche 
im Mai auf allen drei Flächen ein Spätfrostereignis identifiziert werden. 

Die Analyse der langfristigen Klima-Wachstums-Beziehungen zeigt erhebliche Unterschiede in der Wuchsre-
aktion auf die Klimavariablen (Temperatur, Niederschlag, SPEI6) zwischen und innerhalb den Versuchsflä-
chen (Abbildung 8). Sommertrockenheit und die Abhängigkeit von Frühjahrstemperaturen konnten als wachs-
tumslimitierende Faktoren auf allen drei Flächen identifiziert werden. Dies zeigt sich in den positiven Korrela-
tionen mit dem Juni-Niederschlag, die entlang des Niederschlagsgradienten signifikant zunehmen, als auch in 
den flächenübergreifenden positiven Korrelationen mit dem SPEI6 und negativen Korrelationen mit der Tem-
peratur im Juni (Wächtersbach, Waldsieversdorf) bzw. Juli (Dunkelsdorf, Waldsieversdorf). Positive Korrelati-
onen mit der Temperatur im Mai (Wächtersbach) und März (Waldsieversdorf) weisen auf einen früheren Aus-
trieb unter wärmeren Bedingungen und damit auf eine verlängerte Vegetationsperiode hin. In Dunkelsdorf ist 
das Wachstum mit der Temperatur im April negativ korreliert. Eine mögliche Erklärung ist hier die erhöhte 
Spätfrostanfälligkeit bei einem früheren Austrieb und damit verbunden einem niedrigeren Wachstum. In Wäch-
tersbach und Dunkelsdorf ist das Wachstum signifikant mit dem Niederschlag im September bzw. Oktober des 
Vorjahres korreliert, sodass die Wasserverfügbarkeit bei der Einlagerung von Reservestoffen hier eine Rolle 
zu spielen scheint. Auf dem kontinentalen Standort kann kein Einfluss der Vorjahresbedingungen beobachtet 
werden, was ebenfalls mit den niedrigen Werten für die Autokorrelation übereinstimmt (Tabelle 8). Mögliche 
Erklärungen für die unterschiedlichen Abhängigkeiten der Bedingungen im Vorjahr auf das Wachstum können 
die unterschiedlichen Bodeneigenschaften der jeweiligen Standorte mit einer unterschiedlichen Wasserspei-
cherkapazität bieten. Da in Waldsieversdorf Sand mit einer geringen Wasserspeicherkapazität vorherrschend 
ist, zeigen Herkünfte eine höhere Abhängigkeit mit dem Niederschlag im Juni. 
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Abbildung 8: Darstellung der langfristigen Klima-Wachstums-Beziehungen für einen 16-monatigen Zeitraum vom Vorjahres-Juni (jun) 
bis September (SEP) zwischen Herkunftschronologien und monatlicher Temperatur, Niederschlag und SPEI (Trockenheitsindex). Her-
künfte (Y-Achse) sind farblich nach ihrem Einsammlungsort markiert (blau = Deutschland, rot = Kanada, schwarz = Vereinigte Staaten). 
Die drei Versuchsflächen sind nach dem Niederschlagsgradienten von gut (Wächtersbach) nach schlecht wasserversorgt (Waldsievers-
dorf) angeordnet. Korrelationen reichen von negativ (lila) nach positiv (grün) und Sternchen markieren eine signifikante Korrelation (ver-
ändert nach KORMANN et al. 2024). 

 

Zum Vergleich des Grundflächenzuwachses (BAI [cm²]) zwischen Herkünften und Flächen und zur visuellen 
Identifizierung von Jahren mit Wachstumseinbrüchen sowie ihrer potenziellen Erklärungen, wurden die BAI 
Serien mit standardisierten Klimaparametern abgebildet (Abbildung 9). Als Klimaparameter wurden die Tem-
peratur und der Niederschlag in der Vegetationsperiode (Mai bis September) sowie der SPEI6 in den Som-
mermonaten (Juni bis August) herangezogen. Die Ausprägung der Klimavariablen variiert zwischen Standor-
ten und zeigt unterschiedliche Jahre mit potenzieller Trockenheit (z.B. 2003 oder 2018) sowie niedrigen Tem-
peraturen (2010). 

Die Ergebnisse des BAI zeigen insgesamt einen vergleichbaren konstanten Zuwachs mit standörtlichen Un-
terschieden. Der höchste BAI kann in Dunkelsdorf beobachtet werden, mit einer starken Differenzierung zwi-
schen deutschen und nordamerikanischen Herkünften. Diese Ergebnisse sind kohärent zu den ertragskundli-
chen Auswertungen (AP 7). Auf dem kontinentalen Standort Waldsieversdorf zeigen die Serien für den BAI 
den geringsten Zuwachs und visuell ein sensitives Wachstum. Hier sind kanadische Herkünfte mit einem ver-
gleichbaren BAI zu den deutschen Herkünften sowie einem schwachen sensitiven Wachstum charakterisiert. 
Herkünfte aus den USA weisen auf allen drei Standorten den geringsten BAI auf. Die Wachstumseinbrüche 
unterscheiden sich ebenfalls zwischen den Standorten. Nur im Jahr 2010 zeigen Herkünfte auf allen drei Flä-
chen einen Wachstumsrückgang, welcher mit niedrigen Temperaturen in der Vegetationsperiode assoziiert 
ist. Die identifizierten standortspezifischen Trockenjahre (2003, 2015, 2018) zeigen unterschiedliche intraspe-
zifische Reaktionen im Wachstum. 
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Abbildung 9: Visueller Vergleich zwischen standardisierten Klimavariablen und herkunftsspezifischen Serien des Grundflächenzuwachses 
(BAI). Als Klimavariablen wurden die Temperatur und der Niederschlag in der Vegetationsperiode (Mai bis September) sowie der SPEI6 
in den Sommermonaten (Juni bis August) abgebildet. Die Standorte sind entlang des Niederschlagsgradienten von gut (Wächtersbach) 
nach schlecht (Waldsieversdorf) wasserversorgt geordnet (verändert nach KORMANN et al. 2024). 

 

Zwischen den Extremjahren als auch zwischen den Versuchsflächen zeigten die Herkünfte eine große Varia-
tion in den Resistenzwerten mit erheblichen Rangverschiebungen (Abbildung 10). Diese Rangverschiebungen 
führen zu visuellen starken Interaktionen zwischen den Extremjahren, die sich ebenfalls standörtlich stark 
unterscheiden. Grundsätzlich zeigen Herkünfte aus dem gleichen Ursprungsland eine ähnliche Reaktion in 
den Extremjahren, insbesondere in Dunkelsdorf. Insgesamt führt das Spätfrostereignis im Jahr 2010 zu einem 
stärkeren Wachstumsrückgang verglichen mit den Trockenjahren und deutsche Herkünfte zeigen eine höhere 
Resistenz gegenüber nordamerikanischen Herkünften. 

Eine einfache Varianzanalyse mit der Resistenz in den jeweiligen Extremjahren als Antwortvariable zeigt sig-
nifikante Unterschiede zwischen Herkünften und Standorten für das Spätfrostereignis. Die Standorte haben 
hierbei die höchste erklärbare Varianz. Zusätzlich können Herkunft-Umwelt-Interaktionen nachgewiesen wer-
den. Dies trifft nicht für die Resistenz gegenüber Trockenheit zu. Auch hier liegen signifikante Unterschiede 
zwischen Herkünften und Standorten vor.  
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Abbildung 10: Reaktion in ausgewählten Trockenjahren und einem Jahr mit einem Spätfrostereignis. Die Linien dienen nur der Visualisie-
rung von Interaktionen und stellen keine Zeitreihen dar. Standardfehler sind für eine bessere Sichtbarkeit nicht abgebildet. 

 

Überraschenderweise ist die mittlere Resistenz gegenüber Spätfrost und der Brusthöhendurchmesser (BHD) 
signifikant positiv korreliert (R = 0,71, p < 0,001) auf (Abbildung 11). Dies weist daraufhin, dass (deutsche) 
Herkünfte mit einem besseren Wachstum auch eine höhere mittlere Resistenz gegenüber Spätfrostereignis-
sen haben. Dieser Trend zeigt sich auch zwischen den Flächen, sodass sich auf der kontinentalen Fläche 
Waldsieversdorf das niedrigste Wachstum und die niedrigsten Resistenzen zu beobachten sind, während Her-
künfte auf dem atlantischen Standort das beste Wachstum und die geringsten Wachstumseinbrüche aufwei-
sen. Die signifikanten Unterschiede zwischen den Standorten deuten auf eine unterschiedliche Ausprägung 
des Spätfrostereignisses hin, da unter kontinentalen Bedingungen Spätfrostereignisse deutlich stärker ausfal-
len können. 

Auch für die Resistenz gegenüber Trockenheit und BHD kann kein Trade-off nachgewiesen werden (R =  
-0,09, p < 0,609). Im Gegensatz zum Spätfrostereignis zeigen langsam wachsende Herkünfte (Nordamerika) 
eine leicht höhere Resistenz gegenüber Trockenheit. In einem Mittelwertvergleich waren die Unterschiede 
allerdings nicht signifikant ausgeprägt. Jedoch sind auch für die Trockenheit signifikante Standortunterschiede 
vorhanden. Hier sind Herkünfte auf dem Standort mit dem höchsten jährlichen Niederschlag auch mit einer 
höheren Resistenz gegenüber Trockenheit charakterisiert mit Werten > 1,0 für Herkünfte aus dem südlichen 
natürlichen Verbreitungsgebiet. Dies kann mit dem Klima am Ursprungsort zusammenhängen, da diese Her-
künfte eine wesentlich höhere jährliche Niederschlagssumme (Tabelle 3) erfahren als die Übrigen.  
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Abbildung 11: Beziehung zwischen der Resistenz (Rt) gegenüber Spätfrost (a) und Trockenheit (c) und dem absoluten Wachstum hier 
dargestellt als BHD [cm] im Alter 33. Weiterhin sind die Flächenvergleiche für die Resistenz gegenüber Spätfrost (b) und Trockenheit (d) 
dargestellt. Signifikante Unterschiede sind nach dem Kruskal-Wallis Test abgebildet (p < 0,05 *; p < 0,01 **; p < 0,001 ***). Herkünfte sind 
nach ihrem Einsammlungsort farblich markiert und Flächen sind als unterschiedliche Formen dargestellt (WBH = Wächtersbach; DDF = 
Dunkelsdorf; WSD = Waldsieversdorf; verändert nach KORMANN et al. 2024). 

 

1.3.4 Einflussfaktoren auf Reaktionsmuster 

Die intraspezifischen Unterschiede in der Klimasensitivität im Frühjahr sowie in der Reaktion auf das Spätfros-
tereignis deuten auf ein differenziertes Austriebsverhalten zwischen den Herkünften, da der Austrieb im We-
sentlichen von der Temperatur und der Photoperiode im Frühjahr abhängig ist und weiterhin einer starken 
genetischen Kontrolle unterliegt (HOWE et al. 2003). So zeigt sich beispielsweise das frühe Austreiben kana-
discher Herkünfte sowie das späte Austreiben US-amerikanischer Herkünfte ebenfalls in der Klimasensitivität 
(Abbildung 8). Die bereits beschriebene Annahme von stattgefundenen Selektionsprozessen (vgl. AP 7), trifft 
somit auch für die Ergebnisse der Jahrringanalyse zu. Weiterhin beschränken sich die Analyse auf die über-
lebenden Individuen und schlecht angepasst Individuen sind bereits nicht mehr im Versuch vorhanden. 

Die allgegenwärtigen Standorteffekte deuten auf einen starken Umwelteinfluss auf die vorgefundenen Reak-
tionsmuster hin. Dies trifft sowohl für die langfristige Klimasensitivität der Herkünfte als auch für die Reaktion 
in den jeweiligen identifizierten Extremjahren zu. Daher können die Ergebnisse nicht auf andere Standorte 
übertragen werden und behalten nur für vergleichbare Standorte ihre Gültigkeit. Einen weiteren Einfluss auf 
die Klimasensitivität hat ebenfalls das vergleichsweise junge Alter der Bäume, da Unterschiede in der Kronen-
größe und Transpirationsrate zwischen alten und jungen Bäumen auftreten können. Demnach leiden Bäume 
mit einer größeren Krone auch stärker unter Trockenstress (TAINTER et al. 1990), was ebenfalls in Untersu-
chungen für die Roteiche nachgewiesen wurde (CAVENDER-BARES & BAZZAZ 2000). Aus diesem Grund können 
die hier gezeigten Ergebnisse auch nicht auf andere Altersklassen übertragen werden, weil die Reaktion im 
Wachstum auf klimatische Einflüsse altersabhängig und damit zeitlich variabel ist (PELTIER & OGLE 2020). 

Auf dieser Grundlage wurde der anzunehmende trade-off zwischen Wachstum und der Reaktion auf Extre-
mereignisse untersucht. Die Annahme, dass deutsche Herkünfte mit einem höheren Wachstum auch eine 
höhere Anfälligkeit gegenüber hydraulischem Stress während Extremereignissen aufweisen, konnte in den 
Untersuchungen nicht bestätigt werden. Daher kann angenommen werden, dass der trade-off durch weitere 
Faktoren beeinflusst wird, die in der vorliegenden Analyse nicht mit einbezogen werden können. Zum Beispiel 
könnte das unterschiedliche Klima am Ursprungsort einer Herkunft einen Einfluss auf die Reaktion im Wachs-
tum auf klimatische Einflüsse haben (KREYLING et al. 2015). Weiterhin können intraspezifische Unterschiede 
in holzanatomischen Merkmalen die Reaktion maßgeblich beeinflussen und Studien über die Gefäßformation 
oder die hydraulische Wassernutzungseffizienz könnten weitere Erklärungen für die intraspezifische Reaktion 
liefern. Diese Informationen würden eine tiefergehende Abschätzung des Anpassungspotenzials der geteste-
ten Roteichenherkünfte zulassen.  
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1.4 Holzanatomie 

Da die Ergebnisse der Jahrringanalyse weiteres Potenzial für ein besseres Verständnis der klimatischen Re-
aktion der untersuchten Roteichenherkünfte aufzeigen, konnten innerhalb des Projektes weitere, nicht in der 
Projektbeschreibung aufgeführte Arbeiten zur Holzanatomie realisiert werden. Diese Arbeiten wurden durch 
die Kooperation mit der Professur für Waldwachstum und Produktion von Holzbiomasse der TU Dresden er-
möglicht, da auf Fachwissen sowie technische Voraussetzungen zurückgegriffen werden konnte. Die Arbeiten 
zur Holzanatomie stellen ebenfalls einen wichtigen Bestandteil für die während der Projektlaufzeit erstellten 
Dissertation des zuständigen Wissenschaftlers dar. Derzeit gibt es in Deutschland keine Studien über die 
Holzanatomie zur Roteiche, sodass die hier vorgestellten Ergebnisse wesentliche Einblicke in die klimatische 
Reaktion auf holzanatomischer Ebene für verschiedene Roteiche bieten und damit eine hohe wissenschaftli-
che sowie praktische Relevanz haben. 

Das Ziel der Analyse von holzanatomischen Merkmalen ist die Quantifizierung der phänotypischen Plastizität 
in der Variation in Gefäßmerkmalen, wie Gefäßvolumen, Gefäßdurchmesser oder die Gefäßanzahl. Für ein 
besseres Verständnis spielt die Reaktion in holzanatomischen Merkmalen auf kurz- und langfristige Klima-
schwankungen eine wichtige Rolle, um geeignete Herkünfte sowie mögliche Unterschiede in adaptiven Stra-
tegien auf Extremereignisse zu identifizieren. Die Ergebnisse der Jahrringanalyse werfen die Frage auf, inwie-
weit die intraspezifische Reaktion auf Klimaeinflüsse in holzanatomischen Merkmalen zu einer höheren An-
passung bestimmter Herkünfte führt und wie diese Reaktion in der Ausprägung holzanatomischer Merkmale 
abgebildet ist. Weiterhin stellt sich die Frage, ob der nicht zu beobachtende trade-off zwischen Resistenz und 
Wachstum auf holzanatomischer Ebene nachzuweisen ist, da die positive Korrelation zwischen der Resistenz 
gegenüber Extremen und dem Gefäßdurchmesser aufgrund einer höheren Anfälligkeit gegenüber Embolien 
bereits nachgewiesen wurde (z.B. HACKE et al. 2017; LENS et al. 2022). 

Für die Analyse wurde auf die vorhandenen und bereits präparierten Bohrkerne der 12 ausgewählten Her-
künfte für die Jahrringanalyse zurückgriffen (Tabelle 3). Dazu wurden 8 Bohrkerne pro Herkunft (2 pro Wie-
derholung) basierend auf der interseries Korrelation (RBAR) und der Qualität der Bohrkerne ausgewählt. Da-
mit die einzelnen Gefäße für die spätere Vermessung sichtbar werden, wurden die Bohrkerne mit schwarzer 
Tinte und Kreide zur Erhöhung des Kontrastes zwischen Zellwänden und Gefäßvolumen bearbeitet (GÄRTNER 

& NIEVERGELT 2010; Abbildung 12). Für die digitale Vermessung diente in einem nächsten Schritt erneut das 
ATRICS-System zur Erstellung von hochauflösenden Bildern. Die Vermessung erfolgte anschließend mit der 
Software ROXAS (von ARX & CARRER 2014), welche speziell für die Vermessung von holzanatomischen Merk-
malen unter Verwendung von Image Pro Plus entwickelt wurde (Media Cybernetics, Rockville, USA). 

 

 

Abbildung 12: Beispielhafte Darstellung eines für die holzanatomische Vermessung präparierten Bohrkernes. 

 

Für die Analyse von holzanatomischen Merkmalen wurde eine Auswahl auf Basis von Pearson Korrelationen 
getroffen: Jahrringbreite als Wuchsparameter, das mittlere Gefäßvolumen als indirekte Messung für die hyd-
raulische Leitfähigkeit, die Anzahl der Gefäße als Maßstab für die Anpassung an vorherrschende Umweltbe-
dingungen und der Gefäßdurchmesser für die Evaluierung eines potenziellen Trade-offs zwischen der Resis-
tenz gegenüber Extremen und der hydraulischen Anfälligkeit. Anschließend wurden Chronologien für die aus-
gewählten Parameter mit einer Spline-Funktion mit einer Flexibilität von 15 Jahren und einem frequency cut-
off von 15 % erstellt (COOK & KAIRIUKSTIS 1990). Zur Quantifizierung der merkmalsspezifischen Reaktion in 
Extremjahren wurden das Spätfrostereignis in 2010 sowie das trockenste Jahr pro Flächen ausgewählt und 
Resistenzen nach LLORET et al. (2011) berechnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Extremjahren 
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wurden mit dem Wilcoxon-Test kalkuliert. Für die Analyse des trade-offs wurde erneut die Korrelation zwischen 
der Resistenz der Jahrringbreite in den Extremjahren und dem Gefäßdurchmesser berechnet. Für die Aus-
wertungen wurde ebenfalls die Statistiksoftware R genutzt (R CORE TEAM 2023). 

Im Folgenden werden die Ergebnisse für die Jahrringbreite, das mittlere Gefäßvolumen sowie für die Anzahl 
der Gefäße und des Gefäßdurchmessers vorgestellt. Eine genaue Beschreibung der Methoden sowie weiter-
führende Ergebnisse zu den holzanatomischen Auswertungen mit zusätzlichen Merkmalen sind in KORMANN 
et al. (2024a) beschrieben. 

1.4.1 Plastizität in holzanatomischen Merkmalen 

Die Variation in den untersuchten holzanatomischen Merkmalen zeigt eine hohe Plastizität in Abhängigkeit 
der jeweiligen Standortbedingungen (Abbildung 13). Die Jahrringbreite zeigt signifikante Unterschiede zwi-
schen den Standorten mit den höchsten Werten für Dunkelsdorf und den niedrigsten für den kontinentalen 
Standort Waldsieversdorf. Diese Ergebnisse sind konsistent mit den vorangegangenen Untersuchungen (Ar-
beitspakete 7 und 9). Im Gegensatz zur Jahrringbreite unterscheidet sich das mittlere Gefäßvolumen in Dun-
kelsdorf signifikant von den anderen beiden Standorten mit den insgesamt niedrigsten Volumen. Dieses Er-
gebnis ist überraschend aufgrund der Tatsache, dass die Gefäßgröße positiv mit der Baumhöhe in Abhängig-
keit der Stammverjüngung korreliert ist (OLSON et al. 2018; ROSELL et al. 2017). Demnach wäre zu erwarten, 
dass Individuen in Dunkelsdorf mit dem höchsten Wachstum auch ein höhere Gefäßvolumen aufweisen. Ver-
gleicht man stichpunktartig aufgenommene Höhen im Alter von 29 Jahren auf Bestandesebene, so zeigt sich 
eine Abweichung von ~ 1,5 m zwischen Dunkelsdorf und Waldsieversdorf. Auf dem kontinentalen Standort 
sind trotz geringerer Baumhöhen höhere Gefäßvolumen zu beobachten. Im Gegensatz dazu unterscheidet 
sich die Anzahl der Gefäße pro Jahrring signifikant zwischen den Standorten (Abbildung 13). Hier zeigt sich, 
dass in Dunkelsdorf breite Jahrringe mit einer hohen Anzahl an Gefäßen mit einem insgesamt niedrigeren 
Gefäßdurchmesser assoziiert sind, was unter optimalen Bedingungen eine effektive hydraulische Leitfähigkeit 
garantiert. Da bei einer hohen Anzahl an Gefäßen das Vorkommen von breiten und schmalen Gefäßen ange-
nommen werden kann, ist auch unter extremen Bedingungen eine effektive hydraulische Leitfähigkeit gege-
ben, da genug schmale Gefäße für den Wassertransport vorhanden sind, sobald breite Gefäße aufgrund von 
Embolien durch beispielsweise Trockenheit oder Frostereignissen ausfallen. Auf dem kontinentalen Standort 
ist die Annahme konträr. Hier haben schmalere Jahrringe eine niedrige Anzahl an Gefäßen mit einem insge-
samt hohen Gefäßvolumen. Dies gewährleistet eine hohe hydraulische Effizienz unter insgesamt trockenen 
vorherrschenden Bedingungen. Allerdings ist bei extremer Trockenheit auch eine höhere Anfälligkeit gegen-
über Embolien aufgrund des höheren Gefäßvolumens anzunehmen. Die Abhängigkeit der hydraulischen Leit-
fähigkeit und der Gefäßanzahl aufgrund der Jahrringbreite wurde bereits für die Roteiche im natürlichen Ver-
breitungsgebiet beschrieben (BUTTÓ et al. 2021). Mögliche Ursachen für diese standortspezifischen Reakti-
onsmuster sind nicht eindeutig, zumal vergleichende Studien zur Roteiche im eingeführten Gebiet fehlen. Je-
doch zeigt die hohe plastische Reaktion eine breite Standortamplitude dieser Baumart, was für die Anbaueig-
nung wesentliche Erkenntnisse liefert. Weiterhin ist die Möglichkeit zur Reaktion auf unterschiedliche Stand-
ortbedingungen eine wesentliche Voraussetzung für die Persistenz einer Baumart im Hinblick auf den Klima-
wandel. Eine hohe phänotypische Plastizität wurde der Roteiche bereits im natürlichen Verbreitungsgebiet im 
Hinblick auf ertragskundlichen Auswertungen bescheinigt (LEITES et al. 2019).  
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Abbildung 13: Variation in der Jahrringbreite, dem mittleren Gefäßvolumen sowie der Anzahl der Gefäße auf den drei Standorten der 
ersten Herkunftsserie (WBH = Wächtersbach; DDF = Dunkelsdorf; WSD = Waldsieversdorf). Signifikante Unterschiede nach dem 
Kruskal-Wallis Test sind mit Sternchen markiert (p < 0,05 *; p < 0,01 **; p < 0,001 ***; ns = nicht signifikant). 

 

Die Resistenz in den holzanatomischen Merkmalen unterscheidet sich signifikant zwischen den jeweiligen 
Extremjahren mit Spätfrost bzw. Trockenheit (Abbildung 14). Dabei ist die Variation zwischen den Herkünften 
sehr gering, sowohl im Jahr mit dem Spätfrostereignis als auch im extremen Trockenjahr. Jedoch unterschei-
det sich die Reaktion signifikant zwischen den Merkmalen und den Standorten, was wiederum auf eine hohe 
Plastizität schließen lässt. Sowohl für Spätfrost als auch für Trockenheit zeigt sich eine Resistenz in der Jahr-
ringbreite < 1,0, wobei die Resistenz gegenüber Spätfrost niedriger ist (Abbildung 11). Im Gegensatz dazu 
zeigen sich Resistenzwerte > 1,0 (kein Rückgang) im mittleren Gefäßvolumen, während die Anzahl der Ge-
fäße nur während des Spätfrostereignisses zurückgeht. Da die Bedingungen im Vorjahr die Gefäßbildung 
maßgeblich mit beeinflussen (Einlagerung von Reservestoffen), ist eine Beurteilung der Resistenz für holz-
anatomische Merkmale schwierig zu interpretieren. Allerdings geben die Reaktionen in den Extremjahren 
ebenfalls eine hohe phänotypische Plastizität wieder und liefern wesentliche Erkenntnisse über die Reaktion 
auf Spätfrost und Trockenheit. Die höhere Resistenz von holzanatomischen Merkmalen in den Extremjahren 
weist auf eine Adjustierung dieser Merkmale als mögliche Reaktion auf die untersuchten Extreme hin. Weiter-
hin spielen die Dauer und Schwere der Extremereignisse sowie weitere Faktoren eine Rolle. 
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Abbildung 14: Boxplots für die Resistenz gegenüber Spätfrost und Trockenheit für die Jahrringbreite, das mittlere Gefäßvolumen sowie 
die Anzahl der Gefäße. Herkünfte sind als Punkte farblich nach ihrem Einsammlungsort dargestellt. Die Flächen sind anhand des Nieder-
schlagsgradienten von gut (Wächtersbach) nach schlecht wasserversorgt (Waldsieversdorf) angeordnet. Signifikante Unterschiede in der 
Reaktion auf Trockenheit und Spätfrost sind anhand der Sternchen nach dem Wilcoxon-Test angegeben (p < 0,05 *; p < 0,01 **; p < 0,001 
***; ns = nicht signifikant). 

 

Die Variation im Gefäßdurchmesser variiert deutlich zwischen den Standorten, aber auch zwischen den Her-
künften (Abbildung 15). Auch hier zeigt sich eine geringere intraspezifische Variabilität in der Resistenz ge-
genüber Trockenheit, während sich die Resistenz gegenüber Spätfrost zwischen den Herkünften deutlicher 
unterscheidet. Insgesamt kann zwischen der Resistenz gegenüber Extremen und dem Gefäßdurchmesser 
kein trade-off nachgewiesen werden. Es zeigt sich nur für die Beziehung der beiden Merkmale im Jahr mit 
dem Spätfrostereignis in Dunkelsdorf eine signifikant positive Korrelation. Demnach zeigen Herkünfte mit ei-
nem höheren Gefäßdurchmesser eine höhere Resistenz gegenüber Spätfrost, was erneut auf die Wichtigkeit 
der Gefäßanzahl deutet (Abbildung 13). Die hohe Variation im Gefäßdurchmesser zwischen den Herkünften 
kann durch eine genetische Steuerung dieses Merkmals verursacht werden. Jedoch zeigen vorangegangene 
Studien keinen Einfluss der Genetik auf die Bildung von holzanatomischen Merkmalen, da diese wesentlich 
Umwelteinflüssen unterliegen (GEORGE et al. 2020; TORRES-RUIZ et al. 2019). Daher scheint die intraspezifi-
sche Variation in der Jahrringbreite einen offensichtlicheren Einfluss zu haben, zumal sich die Ergebnisse mit 
der Jahrringanalyse ähneln (Abbildung 11). 

Die Anfälligkeit gegenüber Embolien durch Extremereignisse steigt mit dem Gefäßdurchmesser, sodass brei-
tere Gefäße mit einer höheren Anfälligkeit assoziiert werden (BAAS et al. 2004). Daher spielt der Gefäßdurch-
messer als adaptives Merkmal gegenüber Extremen eine wichtige Rolle in der Evaluierung der Angepasstheit 
von Herkünften und wurde hier in die Analysen mit einbezogen. Allerdings wird die Verwendung des Ge-
fäßdurchmessers zur Beurteilung der Anfälligkeit von Embolien kontrovers diskutiert (GLEASON et al. 2015). 
Gründe hierfür liegen zum einen in der Komplexität von Merkmalen, die den Gefäßdurchmesser mit beeinflus-
sen und zum anderen in der Variation unter Einbeziehung aller Pflanzenteile, da sich Gefäßdurchmesser und 
damit der trade-off zwischen Stamm, Blätter, Ästen und Wurzeln unterscheiden (LENS et al. 2022). Zur Beur-
teilung der Anpassung an klimatische Extreme wäre beispielsweise eine Berücksichtigung der Tüpfelmembran 
von entscheidender Bedeutung, da die Dicke der Tüpfelmembran eine wesentliche Rolle bei der Verbreitung 
von Embolien spielt. Analysen, die solche Merkmale berücksichtigt, waren hier aufgrund der technischen Kom-
plexität bei der Messung nicht möglich. 
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Abbildung 15: Darstellung des Trade-offs zwischen der Resistenz der Jahrringe und dem Gefäßdurchmesser während eines Spätfrost-
ereignisses und einer extremen Trockenheit. Flächen sind entlang des Niederschlagsgradienten geordnet (von gut nach schlecht was-
serversorgt). Herkünfte sind als Punkte farblich nach ihrem Einsammlungsort dargestellt (verändert nach KORMANN et al. 2024a).  

Die Ergebnisse der holzanatomischen Untersuchungen liefern weitere Indikatoren auf die Unterschiede zwi-
schen Roteichenherkünften und deuten auf eine hohe plastische Reaktion in Abhängigkeit der jeweiligen 
Standortbedingungen. Weiterhin zeigen die Ergebnisse keine Hinweise für eine lokale Anpassung, sondern 
deuten vielmehr auf eine phänotypische Differenzierung zwischen Herkünften aus dem natürlichen Verbrei-
tungsgebiet und aus deutschen Beständen als Reaktion auf das lokale Klima. 

Der hier vorgestellte Vergleich zwischen nordamerikanischen und deutschen Herkünften der Roteiche auf 
dendroökologischer und holzanatomischer Ebene ist beispiellos und liefert essentielle neue Erkenntnisse über 
die Anpassungsprozesse auf unterschiedliche Standortbedingungen.  

 

1.5 Schlussfolgerungen für die Praxis 

Der derzeitig stattfindende Waldumbau stellt eine große Herausforderung für die forstliche Praxis dar. Daher 
ist eine praxisnahe Forschung ein essentieller Bestandteil zur Unterstützung dieses langen Prozesses. Aus 
diesem Grund wurde bei der Analyse des Wachstums und der klimatischen Reaktion auf kurz- und langfristige 
Klimaschwankungen ein großer Fokus auf die praxisrelevanten Erkenntnisse gelegt. Da für den Erfolg des 
Waldumbaus nicht nur die Frage nach der richtigen Baumart, sondern auch nach der richtigen Herkunft von 
hoher Bedeutung ist, können die hier vorgestellten Ergebnisse und Informationen in Verwendungs- und Her-
kunftsempfehlungen implementiert und so der Praxis zugänglich gemacht werden. Dabei stellen Herkünfte mit 
einem hohen Wuchspotenzial und einer hohen Toleranz gegenüber Trockenheit und Spätfrostereignissen eine 
wichtige Grundlage für den Anbau dar.  

Die Berücksichtigung von Herkunft-Umwelt-Interaktionen in Herkunftsversuchen bei der Auswahl geeigneter 
Herkünfte kann genauere Informationen über die Anbaueignung einer Herkunft unter verschiedenen Stand-
ortbedingungen liefern. Sind Herkunft-Umwelt-Interaktionen präsent, so erlaubt dies die Identifizierung von 
Generalisten und Spezialisten, was für mögliche Verwendungs- und Herkunftsempfehlungen einen großen 
Vorteil bietet. Die Information über das Wuchsverhalten von Herkünften unter spezifischen Umweltbedingun-
gen kann somit dazu beitragen, eine Fehlanpassung unter zukünftig steigenden Temperaturen zu verhindern. 
In diesem Zusammenhang spielen Spezialisten unter trockenen Bedingungen mit einer hohen Toleranz ge-
genüber Trockenperioden eine wichtige Rolle, da ähnliche Bedingungen verursacht durch den anthropogenen 
Klimawandel auch in Zukunft zu erwarten sind (IPCC, 2021). Neben der statistischen Relevanz von Herkunft-
Umwelt-Interaktionen ist insbesondere die praktische Auswirkung von besonderer Bedeutung, was in AP 7 mit 
der Quantifizierung der Effekte (effect size statistics) untersucht wurde. Hier zeigten deutsche Herkünfte auf 
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den beiden gut wasserversorgten Standorten einen prozentualen Leistungsgewinn gegenüber dem nordame-
rikanischen Kollektiv, was ebenfalls für mögliche Empfehlungen berücksichtigt werden kann. 

Ein wesentliches Ziel im Teilvorhaben 3 bestand in der Identifikation von geeigneten Herkünften für die Aus-
wahl von hochwertigem forstlichen Vermehrungsgut. Dazu wurden Herkünfte aus Deutschland und Nordame-
rika ertragskundlich und dendroökologisch untersucht und miteinander verglichen. Dabei zeigte sich für US-
amerikanische Herkünfte ein niedriges Wuchspotenzial sowie eine insgesamt niedrige Toleranz gegenüber 
Extremereignissen. Vermutlich durch das späte Austreiben wurden die Herkünfte am stärksten vom Rinden-
branderreger Fusicoccum quercus befallen, was zu hohen Ausfällen geführt hat. Auch die niedrige Toleranz 
gegenüber den untersuchten Extremereignissen zeigt eine unzureichende Anpassung an die getesteten Um-
weltbedingungen. Als Hauptursache dafür können vermutlich die stark abweichenden klimatischen Bedingun-
gen am Ursprungsort im südlichen Teil des natürlichen Verbreitungsgebietes angeführt werden (vgl. Tabelle 
3). Daher werden diese Herkünfte von Empfehlungen ausgeschlossen. 

Im Gegensatz dazu zeigten kanadische Herkünfte ein überdurchschnittliches Wuchsverhalten auf dem konti-
nentalen Standort sowie eine insgesamt hohe Toleranz gegenüber Trockenheit. Die Identifikation dieser Her-
künfte als Spezialisten trägt zu einem besseren Verständnis der Angepasstheit bei und bietet unter Berück-
sichtigung steigender Temperaturen vielversprechende Möglichkeiten für die forstliche Praxis. Aufgrund der 
unterdurchschnittlichen Wuchsleistungen auf den gut wasserversorgten Standorten können diese Herkünfte 
nur für ähnliche kontinentale Standorte eine Leistungssteigerung erbringen. Dies ist bei potenziellen Emp-
fehlungen zu berücksichtigen. Auch ist die vergleichsweise niedrige Toleranz gegenüber Spätfrostereignis-
sen aufgrund eines frühen Austriebes zu berücksichtigen. Weitere Analysen unter Einbeziehung weiterer 
Standorte können hier wertvolle Einblicke und Erkenntnisse liefern. 

Die deutschen Herkünfte heben sich durch ein überdurchschnittliches Wuchsverhalten und einer insgesamt 
hohen Toleranz gegenüber klimatischen Extremen hervor. Diese Kombination von Merkmalen lässt eine 
Empfehlung von Herkünften, die seit mindestens einer Generation in Deutschland wachsen, zu. Wie bereits 
anhand des Austriebsverhaltens gezeigt, scheinen selektive Prozesse die beobachte Variation in phänotypi-
schen Merkmalen zu beeinflussen, wobei im kurzen Zeitraum seit der Einführung der Roteiche in Deutsch-
land (vor ca. 300 Jahren) eine lokale Anpassung sehr unrealistisch ist. Dennoch zeigten deutsche Herkünfte 
eine Überlegenheit in nahezu allen untersuchten Merkmalen und stellen somit auch im Zuge des Waldum-
baus eine geeignete Möglichkeit für die Gewinnung von forstlichem Vermehrungsgut dar. 

Die Beurteilung der genetischen Diversität heimischer Roteichenbestände wurde im Teilvorhaben B unter-
sucht und war ebenfalls Bestandteil vorangegangener genetischer Untersuchungen (MERCERON et al. 2017; 
PETTENKOFER et al. 2019). Diese Studien beschreiben eine hohe genetische Diversität in heimischen Bestän-
den, sodass ein Saatgutimport zur Auffrischung des Genpools nicht notwendig erscheint. Dennoch bietet der 
Vergleich von deutschen und nordamerikanischen Herkünften wesentliche Erkenntnisse über den Effekt mög-
licher Saatgutimporte aus dem natürlichen Verbreitungsgebiet. In diesem Zusammenhang ist eine Bewertung 
europäischer Bestände insbesondere aus dem Süden Europas ein vielversprechender Ansatz, um weitere 
potenziell an den Klimawandel angepasste Herkünfte zu identifizieren und der forstlichen Praxis zugänglich 
zu machen.  

 

 

1.6 Arbeitspaket 10: Auswahl von Plusbäumen, Reiserentnahme, Pfropfung und Anzucht der Pfropf-
linge  

1.6.1 Plusbaumauswahl 

Am Thünen-FG besteht, anders als bei anderen Partnern dieses Vorhabens, die Besonderheit, dass die Plus-
bäume auf Versuchsflächen mit bekannten Nachkommenschaften ausgewählt werden. Ein erstellter Aufnah-
mebogen für die Massenleistung ist daher für das Thünen-FG nicht von Bedeutung. Auf Basis der Erkennt-
nisse der ertragskundlichen Auswertungen erfolgte die Auswahl von 50 Plusbäumen auf zwei Versuchsflächen 
in Schleswig-Holstein (Dunkelsdorf) und Brandenburg (Waldsieversdorf). Die Erstellung eines einheitlichen 
Plusbaumaufnahmebogens erfolgte dabei in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern im Teilvorhaben 
4 (FVA-BW) und 5 (NW-FVA) (AP 14). Hier wurde auf bereits etablierte Aufnahmebögen aus dem WKF-Vor-
haben FitForClim zurückgegriffen und entsprechend für die Roteiche angepasst. Dabei wurde sich am festge-
legten Züchtungsziel orientiert. 

Für die Auswahl von herausragenden Individuen in Bezug auf Wuchs- und Formeigenschaften wurde auf die 
Aufnahmen aus Arbeitspaket 7 zurückgegriffen. Zusätzlich wurden frühere Aufnahmen für eine Vorauswahl 
geeigneter Herkünfte mit einbezogen. Dabei wurden die wuchsstärksten und formschönsten Herkünfte an-
hand standardisierter Herkunftsmittel (Z-Score) selektiert (Abbildung 16). Zum Beispiel zeigt sich für den 
Standort Dunkelsdorf eine deutliche Wuchsüberlegenheit von Herkünften aus Deutschland sowie einer Her-
kunft aus den Niederlanden. Auch bezogen auf die Formeigenschaften weisen deutsche Herkünfte eine ten-
denziell bessere Stammform auf (  
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Tabelle 7).  

 

Abbildung 16: Beispielhafte Darstellung der standardisierten Merkmale zur Identifizierung von überlegenden Herkünften aus den USA, 
Kanada, Deutschland und den Niederlanden (NL) in Dunkelsdorf für verschiedene Merkmale in unterschiedlichen Altersstadien (H = 
Höhe; D = BHD; G = Grundfläche; die Zahl repräsentiert das jeweilige Alter). Herkunft P43 ist ein Jahr jünger und wird in den Auswer-
tungen nicht berücksichtigt. 

 

In einem nächsten Schritt wurden die standardisierten Merkmale auf Ebene der Einzelbaumabsaaten berech-
net, um so die wüchsigsten Absaaten einer Herkunft zu identifizieren (Abbildung 17). Innerhalb dieser Absaa-
ten (= Reihen im Versuch) wurden anschließend die besten Individuen als Plusbäume ausgewählt. Diese 
können jederzeit über die Absaat und Stammnummer zugeordnet werden. Die getroffene Vorauswahl von 
Individuen aus überdurchschnittlichen Herkünften liegen dabei deutlich über dem jeweiligen Flächenmittel der 
berücksichtigten Parameter. Die Dokumentation der Plusbäume erfolgte in einheitlichen Aufnahmebogen. Hier 
werden neben allgemeinen Informationen über den Standort und die Herkunft beispielsweise BHD, Höhe, 
Kronenansatz, Formparameter, Drehwuchs, Wasserreiser oder Vitalität für jeden Plusbaum erfasst. Die Qua-
litätsmerkmale Wasserreiser und Drehwuchs konnten auf den hier betrachteten Versuchsflächen nur selten 
beobachtet werden und zeigen sich eher als Ausdruck von Umwelteinflüssen. Die Vitalität als Aufnahmepara-
meter ist auf den Versuchsflächen ebenfalls von geringer Bedeutung. Durch den Dichtstand gibt es Individuen 
mit eingeschränkter Vitalität, diese lassen sich jedoch den Baumklassen 4 und 5 zuordnen und sind bei der 
Plusbaumauswahl nicht von Interesse. 

In Dunkelsdorf wurden so insgesamt 28 Individuen und in Waldsieversdorf 22 Individuen als Plusbäume aus-
gewählt, sodass das gesetzte Ziel von 50 Plusbäumen erreicht wurde. Dabei wurden neben deutschen Her-
künften auch europäische und kanadische Herkünfte berücksichtigt, letztere insbesondere in Waldsieversdorf, 
da diese hier ein überdurchschnittliches Wachstum sowie eine sehr hohe Toleranz gegenüber Trockenheit 
zeigten. Daher scheint die Auswahl dieser Herkünfte eine vielversprechende Option angesichts steigender 
Extremereignisse und zur Erhöhung der genetischen Vielfalt der Bestände in Deutschland. Für die Anlage 
einer Samenplantage zur Erzeugung von hochwertigem forstlichen Vermehrungsgut hat bereits ein Austausch 
mit der Zulassungsbehörde in Brandenburg stattgefunden und die selektierten Plusbäume wurden für die An-
lage einer Samenplantage bestätigt. 

Zusätzlich zu der Plusbaumauswahl auf zwei Standorten der ersten Herkunftsserie von 1991 wurden jeweils 
15 weitere Plusbäume in der zweiten Herkunftsserie von 1993 auf zwei Parallelflächen in Nütschau (Schles-
wig-Holstein) und Eberswalde (Brandenburg) (Tabelle 2) ausgewählt. Neben deutschen Herkünften konnten 
hier ebenfalls wuchsüberlegene Herkünfte aus dem nordöstlichen natürlichen Verbreitungsgebiet für die Plus-
baumauswahl berücksichtigt werden (Abbildung 1C).  
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Abbildung 17: Beispielhafte Darstellung der z-transformierten Merkmale zur Identifizierung von überlegenden Absaaten innerhalb einer 
Herkunft auf dem Standort Dunkelsdorf. 

 

1.6.2 Reiserernte 

Nachdem die Plusbäume auf den Flächen gutachterlich charakterisiert wurden, konnten Reiser mithilfe von 
Baumkletterern geworben werden. Dabei wurden Reiser aus der Lichtkrone entnommen und auf eine ausrei-
chende Qualität (Vitalität, Pilzbefall, Dicke) geachtet. Für die erste Veredelung im Sommer konnten 40 Reiser 
pro Plusbaum geerntet werden. Eine erste Reiserernte erfolgte im Juli 2022 an 28 Plusbäumen in Dunkelsdorf. 
Aufgrund niedriger Anwuchsraten wurden im Frühjahr 2023 erneut je 20 Reiser von 50 Plusbäumen auf den 
Standorten Dunkelsdorf und Waldsieversdorf geworben. Eine dritte Reiserwerbung erfolgte im Frühjahr 2024 
an jeweils 15 Plusbäumen auf den Standorten Nütschau und Eberswalde. 

1.6.3 Vegetative Vermehrung 

Die vegetative Vermehrung und Anzucht der Pfropflinge fanden jeweils anschließend in der institutseigenen 
Baumschule statt. 

Die erste Sommerveredelung fand direkt im Anschluss an die Reiserwerbung im Juli 2022 statt. Dabei wurden 
von den 28 beernteten Plusbäumen 40 Reiser mittels Spaltpfropfung veredelt. Diese Methode der Sommerver-
edelung hat sich bereits in der Vergangenheit am Thünen-FG bewährt und zu hohen Anwuchsraten bei hei-
mischen Eichenarten geführt. Jedoch betrug die geschätzte Überlebensrate nach ca. vier Wochen < 2 %, 
wofür mehrere Faktoren ausschlaggebend gewesen sein können. So war auch der Sommer 2022 charakteri-
siert durch hohe Temperaturen (> 30°C) und Trockenheit. Die aufgetretene Trockenperiode begünstigte einen 
frühen Wachstumsabschluss der Reiser. Somit entsprachen die Reiser nicht mehr einem optimalen Zustand, 
zumal einige Reiser für eine Veredlung zu kurz waren bzw. Reiser von guter Qualität nicht in ausreichender 
Zahl vorhanden waren, sodass auf minderwertige Reiser ausgewichen werden musste. Die „schlechte“ Qua-
lität der Reiser kann ebenfalls durch vorangegangene Trockenheit und andere Umweltfaktoren verursach wer-
den. 

Nach der Veredelung wurden die Pfropflinge im Gewächshaus angezogen ( Abbildung 18). Die Pfropflinge 
standen hierbei unter einer weißen Plane und einem weißen Vlies. Dies sollte zum einen zur Temperaturre-
gulierung und zum anderen zur Regulierung der Luftfeuchtigkeit unter der Plane dienen. Die Pfropflinge wur-
den spätestens alle zwei Tage gegossen. Messgeräte zur Feststellung der Luftfeuchtigkeit wurden ebenfalls 
aufgestellt. Die Entfernung von Wildtrieben an der Unterlage erfolgte zwei Mal pro Woche, um den Reis zu 
begünstigen. 

Anfang August 2022 stiegen die Temperaturen kurzzeitig auf über 40°C. Die Temperatur im Gewächshaus 
und unter der Plane waren dementsprechend höher, da eine Kühlung aufgrund technischer Einschränkungen 
nicht möglich war. Nach diesem Hitzeereignis konnten starke Ausfallraten bei nahezu allen Pfropflingen 
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beobachtet werden (  Abbildung 19). Die braunen Blätter 
wurden von Schimmelpilz befallen, da durch die Wasserzufuhr und die Hitze von einer hohen Luftfeuchtigkeit 
ausgegangen werden kann, was einen Schimmelpilzbefall begünstigt. Trotz der großen Hitze haben einzelne 
Reiser ausgetrieben (Abbildung 20). 

 

 
Abbildung 18: Foto der frisch veredelten Reiser im Gewächs-
haus unter der Plane. 

 
Abbildung 19: Foto der vertrockneten Reiser nach der Hitze An-
fang August. Einzelne Reiser haben ausgetrieben. 

 

Eine Veredelung von den Ivenacker Stieleichen hat hohe Korrelationen zwischen Vermehrungserfolg und Blat-
tinhaltsstoffen aufgezeigt. Demnach haben ein hoher Kohlenhydrat- und Proteingehalt eine positive Korrela-
tion. Somit scheint die Lichtexposition der Blätter ebenfalls mit ausschlaggebend für den Erfolg einer Verede-
lung zu sein (KÄTZEL et al. 2016). Ebenfalls werden verschiedene Veredelungsmethoden empfohlen, um das 
Risiko eines Misserfolges zu verringern. Nach KRAHL-URBAN (1955) ist eine erfolgreiche Veredelung ebenfalls 
abhängig vom Genotyp des Ausgangsmaterials. Diese Faktoren können ebenfalls für den schlechten An-
wuchserfolg mögliche Erklärungen bieten. Schlussendlich sei darauf verwiesen, dass eine zur gleichen Zeit 
durchgeführte Veredelung mit Traubeneichen ebenfalls massive Ausfälle aufwies, sodass die unnatürlich hei-
ßen Temperaturen als wahrscheinlichste Ursache für den Misserfolg angesehen werden können. 
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Abbildung 20: Ausgetriebenes Reis des Plusbaums Nr. 20  

Aufgrund der geringen Anwuchsraten bei der Sommerveredelung mit Roteiche, wurden im Winter 2023 erneut 
Reiser in Dunkelsdorf und Waldsieversdorf geworben. Die Reiserqualität war zwischen den Flächen unter-
schiedlich mit dünnen kurzen Reisern in Waldsieversdorf (trockener Standort) und dicken langen Reisern mit 
z.T. vielen Eichelanlagen in Dunkelsdorf. Insgesamt waren ausreichend Knospen vorhanden. Als Unterlage 
wurden einjährige Roteichen aus einer Baumschule zugekauft. Die Veredelung erfolgte im direkten Anschluss 
an die Reiserwerbung (Anfang Februar für Waldsieversdorf, Mitte März für Dunkelsdorf). Insgesamt wurden 
20 Reiser von jeweils 50 Plusbäumen veredelt (28 in Dunkelsdorf, 22 in Waldsieversdorf). 

Als Veredelungsmethode wurde die Kopulation angewandt und die Veredelungsstelle wurde anschließend mit 
Wachs verschlossen. Anschließend wurden die Pfropflinge in Quickpots im Gewächshaus angezogen. Es er-
folgte eine Temperaturregulierung auf tagsüber 16 °C und eine regelmäßige Bewässerung mit einem Wasser-
Düngegemisch. Die Unterlagen wurden i.d.R. alle zwei Tage ausgegeizt (Entfernen von Wildtrieben), um den 
Reis zu begünstigen.  

Auch die Winterveredelung führte zu sehr geringen Anwuchsraten. Auffällig war für Reiser aus Waldsievers-
dorf, dass ausgetriebene Reiser keine Terminalknospe hatten. Für Dunkelsdorf kann diese Beobachtung nicht 
bestätigt werden. Reiser aus Waldsieversdorf wiesen nach zwei Monaten eine marmorierte Blattfärbung auf 
und einige scheinbar austreibende Reiser hatten sehr kleine und z.T. eingerollte Blätter, welche folgend häufig 
abstarben (  

Abbildung 21). Dies kann auf das nicht Anwachsen des Reises mit der Unterlage zurückgeführt werden. Auf-
grund der Marmorierung der Blätter und einem damit vermuteten Nährstoffmangel (Mangan), wurde stichpro-
benartig der PH-Wert des Substrates gemessen, dieser lag bei 5.5. Ein Nährstoffmangel kann auch aufgrund 
des Düngegemisches (zeitweise erhöht auf 2 %) weitgehend ausgeschlossen werden. Vielmehr scheint ein 
unzureichendes Zusammenwachsen von Unterlage und Reis die Ursache zu sein. Vermutlich spielt die feh-
lende Verthyllung der Roteiche ebenfalls eine große Rolle für den Anwuchserfolg. 

Daher wurden noch im Sommer 2023 Testveredelungen mit unterschiedlichen Methoden an Reisern der Rot-
eiche durchgeführt. Die Testveredelungen wurden dabei wöchentlich über einen Monat vorgenommen, um 
neben einer potenziell vielversprechenden Methode auch den Zeitpunkt der Veredelung zu dokumentieren. 
Auch hier zeigten sich hohe Ausfallraten, sodass von einer möglichen Auswertung abgesehen wurde. Gründe 
für den Misserfolg scheinen auch hier vielfältig, beispielsweise stammten die Reiser von einem Individuum 
aus dem Arboretum, sodass Alter und Genotyp einen negativen Einfluss haben können. 

Ein weiterer Veredelungsversuch wurde im Frühjahr 2024 mit Reisern von Flächen der zweiten Herkunftsserie 
in Nütschau und Eberswalde vorgenommen. Dabei wurden je 20 Reiser von 15 Plusbäumen ebenfalls kopu-
liert und anschließend im Gewächshaus angezogen. Die Reiser aus Eberswalde wurden am zweiten Standort 
des Thünen-FG in Waldsieversdorf veredelt. Jedoch zeigten sich auch bei diesen Reisern sehr niedrige An-
wuchsraten (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).  

Aufgrund der schlechten Anwuchsraten fand ebenfalls ein Austausch mit den Projektpartnern statt, da hier 
deutlich höhere Anwuchsraten erreicht werden konnten. Insgesamt scheint das Vorgehen jedoch nicht stark 
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voneinander abzuweichen, sodass kein abschließender Grund für die hohen Ausfallraten identifiziert werden 
konnte. Vielmehr scheint es eine Kombination aus verschiedenen Faktoren zu sein, welche den Anwuchser-
folg maßgeblich mit beeinflussen. Extreme Wetterphänomene scheinen hier ebenfalls ausschlaggebend zu 
sein. 

 

  

Abbildung 21: Ausgetriebene Reiser mit marmo-
rierten Blättern  

 

 

 

 

Tabelle 10: Übersicht der erfolgreichen Veredelungen nach Standorten. 

 

Fläche Herkünfte Absaaten Anzahl 

Dunkelsdorf 6 17 34 

Waldsieversdorf 7 7 14 

Nütschau 6 6 14 

Eberswalde 5 8 37 

Da die derzeitige Zahl an Pfropflingen für die Anlage einer Samenplantage nicht ausreicht, erfolgt eine Über-
gabe der Pfropflinge an die FVA-BW, welche diese in die von ihnen anzulegenden Samenplantage integrieren 
kann.  

1.6.4 Nachkommenschaftsprüfung 

Im Teilverbund B ist die Anlage von Nachkommenschaftsprüfungen geplant. Aufgrund der erfolgreichen An-
zucht von Sämlingen gibt es einen Überschuss an verfügbaren Pflanzen für die Prüfung von Nachkommen-
schaften. Daher wird das Thünen-FG in Kooperation mit den zuständigen Projektpartnern ebenfalls eine Nach-
kommenschaftsprüfung in Schleswig-Holstein anlegen. Über das Versuchsdesign, die Ziele einer Sämlings-
Samenplantage sowie die Flächenanlage wurde sich bereits ausgetauscht. Die Anlage der Nachkommen-
schaftsprüfung ist im Frühjahr 2025 geplant. Die Nachkommenschaftsprüfung wird so angelegt, dass sie nach 
genetischen Durchforstungen später als Samenplantage genutzt werden kann.  

 

 

2 Verwertung 

2.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen 

Es wurden keine Schutzrechte angemeldet oder erteilt. 

2.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende  

Obwohl die Roteiche eine hohe forstliche Relevanz als flächenmäßig bedeutendste fremdländische Laubhol-
zart hat, gibt es in Deutschland bislang wenige wissenschaftliche Erkenntnisse über die Wuchsleistung und 
Trockenstresstoleranz dieser Baumart. Insbesondere im Hinblick auf den Klimawandel mit steigenden Tem-
peraturen und veränderten Niederschlagsregimen spielen diese Merkmale eine herausragende Rolle für den 
erfolgreichen Anbau angesichts des derzeit stattfindenden Waldumbaus. Die Ergebnisse des Projektes Rubra-
Select tragen zu einem besseren Verständnis der Roteiche bei und fördern damit kurz- bis langfristig einen 
vermehrten Anbau durch den Praxistransfer und die Kommunikation der generierten Ergebnisse. Dadurch wird 
auch der Absatzmarkt für forstliches Vermehrungsgut dieser Baumart verbessert und trägt zur Stabilität von 
Waldökosystemen im Klimawandel bei.  

Die während der Projektlaufzeit generierten Ergebnisse erlauben eine gesamtheitliche Betrachtung der 
Wuchsleistung und der Toleranz gegenüber Trockenheit und Spätfrost von unterschiedlichen 
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Roteichenherkünften, die so bisher in Deutschland nicht verfügbar waren. Die identifizierten Herkünfte mit 
einer überlegenden Wuchsleistung und einer hohen Toleranz gegenüber klimatischen Extremen stellen im 
Hinblick auf die Leistungssteigerung und nachhaltige Waldbewirtschaftung im Zuge des Klimawandels eine 
geeignete Grundlage zur Erzeugung von hochwertigem forstlichen Vermehrungsgut dar. Auf dieser Grundlage 
können kurz- bis langfristig die neuen Erkenntnisse in Verwendungs- und Herkunftsempfehlungen implemen-
tiert werden und haben damit einen direkten Nutzen für die forstliche Praxis. 

Die Auswahl von Herkünften und Individuen mit wünschenswerten Merkmalskombinationen hinsichtlich 
Wuchsleistung und Toleranz gegenüber klimatischen Extremen (Trockenheit und Spätfrost) dienen der Anlage 
einer Samenplantage zur mittelfristigen Versorgung mit hochwertigem forstlichen Vermehrungsgut. Gegen-
über dem ursprünglichen Verwertungsplan wurde ein zweiter Herkunftsversuch für die Identifizierung von Plus-
bäumen mit einbezogen, um eine breitere Auswahl an geeigneten Herkünften und Individuen zu berücksichti-
gen. Aufgrund der niedrigen Anwuchsraten ist die Anlage einer Samenplantage vom Thünen-FG nicht reali-
sierbar. Die angezogenen Pfropflinge werden daher an die Projektpartner aus Freiburg (FVA-BW) übergeben 
und in die von diesem anzulegende Samenplantage einbezogen. Die ausgewählten und beernteten Plus-
bäume wurden bereits von der Zulassungsbehörde in Brandenburg für die Anlage einer Samenplantage be-
fürwortet. Diese Zustimmung kann zur Unterstützung des Antrags bei der zuständigen Zulassungsbehörde in 
Baden-Württemberg verwendet werden. 

2.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

Mit der Auswahl von Plusbäumen in zwei Herkunftsversuchen ist die Voraussetzung für die Anlage einer Sa-
menplantage als Ausgangsmaterial zu Erzeugung von hochwertigem forstlichen Vermehrungsgut geschaffen 
worden. Durch die Auswahl der wüchsigsten und vitalsten Bäume an bereits trockenwarmen Standorten 
(Waldsieversdorf und Eberswalde) kann davon ausgegangen werden, dass auch die Nachkommen unter zu-
künftig vermehrt zu erwartenden trockeneren Wuchsbedingungen geeignet sind. Dies bietet für Waldbesitzer 
und Forstbetriebe die Möglichkeit, auf angepasstes forstliches Vermehrungsgut zurückzugreifen, sodass auch 
zukünftig eine hohe Resilienz sowie eine hohe Anpassung an klimatische Extreme im Zuge des Klimawandels 
möglich ist. 

Für die Analyse von Herkunft-Umwelt-Interaktionen wurden neue Methoden verwendet, die ursprünglich für 
die Züchtung von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen entwickelt wurden und seit kurzer Zeit auch in einem 
forstlichen Kontext zunehmend Berücksichtigung finden. Neben der statistischen Signifikanz von Herkunft-
Umwelt-Interaktionen liegt der Fokus bei diesen Ansätzen vor allem auf der praktischen Signifikanz, d.h. auf 
für die forstliche Praxis relevanten Aussagen. Dabei stehen Wuchsleistung sowie Stabilität im Wachstum über 
verschiedene Standorte im Vordergrund der Betrachtungen und lassen somit die Identifikation von Generalis-
ten und Spezialisten zu. Die Informationen darüber, ob eine Herkunft als Generalist unter mehreren unter-
schiedlichen Umweltbedingungen oder als Spezialist nur unter spezifischen standörtlichen Gegebenheiten 
eine Leistungssteigerung erwarten lässt, ist sowohl für die Wissenschaft als auch für die forstliche Praxis von 
essentieller Bedeutung. Für die Roteiche lagen solche Auswertungen bisher nicht vor und bieten eine detail-
lierte Betrachtung der analysierten Herkünfte unter praktischen und wissenschaftlichen Aspekten.  

Der Vergleich von nordamerikanischen und deutschen Herkünften wurde bislang nur ertragskundlich in ver-
gleichenden Studien vorgestellt. Daher bieten die hier vorgestellten Ergebnisse wesentliche neue Erkennt-
nisse in Anpassungsprozesse an klimatische und standörtliche Gegebenheiten, die für die Roteiche ebenfalls 
bisher so nicht vorlagen und im wissenschaftlichen Kontext einen wichtigen Beitrag leisten.  

Der Transfer der angewandten Methoden sowie der generierten Ergebnisse und neuen Erkenntnisse wurde 
bereits über die Publikation in internationalen Fachzeitschriften realisiert und so der Wissenschaft zugänglich 
gemacht. Weiterhin wurden und werden die Ergebnisse kurz- bis mittelfristig in praxisrelevanten Zeitschriften 
veröffentlicht und so der forstlichen Praxis bereitgestellt. Der kurzfristige Wissenstransfer erfolgte in Form von 
Präsentationen auf nationalen und internationalen Fachtagungen zur Weiterqualifizierung des wissenschaftli-
chen Personals und wurde an ein breites wissenschaftliches Publikum kommuniziert. Langfristig dienten die 
Publikationen der Heranbildung von wissenschaftlichem Nachwuchs in Form einer Dissertation, welche wäh-
rend der Projektlaufzeit erfolgreich abgeschlossen werden konnte. 

2.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 

Im Anschluss an die Projektlaufzeit erfolgt die Anlage einer Nachkommenschaftsprüfung mit Sämlingen aus 
der Anzucht der Projektpartner. Die Nachkommenschaftsprüfung bietet Möglichkeiten zu weiteren Untersu-
chungen, beispielsweise die Berechnung von Zuchtwerten und Heritabilitäten von phänotypischen Merkmalen. 
Der anschließende geplante Umbau der Nachkommenschaftsprüfung in eine Sämlingssamenplantage bietet 
eine wirtschaftliche Anschlussfähigkeit zur Erzeugung von hochwertigem, geprüften forstlichem Vermehrungs-
gut, welches mittelfristig für die forstliche Praxis bereitgestellt werden kann. Damit wird der ursprünglich ge-
plante Aufbau einer Pfropflingssamenplantage kompensiert.  

Die generierten Ergebnisse über geeignete Herkünfte zur Gewinnung von forstlichem Vermehrungsgut können 
mittelfristig in Verwendungs- und Herkunftsempfehlungen der Bundesländer implementiert werden. 
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Langfristig können die hier angewandten standardisierten und etablierten Methoden zu ertragskundlichen und 
dendroökologischen Auswertungen auch auf andere Baumarten übertragen werden und bieten damit eine 
weitere Grundlage für vergleichbare Projekte. Weiterhin zeigen die Ergebnisse das Potenzial für weitere For-
schung und Anschlussprojekte auf.  

Um die Ergebnisse der breiten forstlichen Praxis zugänglich zu machen, sind zwei weitere Veröffentlichungen 
in praxisrelevanten Zeitschriften (u.a. AFZ-DerWald) geplant. Die Manuskripte wurden bereits erstellt und wer-
den nach der Beendigung des Projektes veröffentlicht. 

Die von den Projektpartnern generierten Ergebnisse bieten weiterhin das Potenzial einer Verschneidung der 
Erkenntnisse für weitere Publikationen in internationalen Fachjournalen sowie praxisrelevanten Zeitschriften. 
So können Daten der Jahrringanalyse mit den genetischen Daten kombiniert werden, um so mögliche rele-
vante Gene für die Trockenstresstoleranz zu identifizieren. Ebenfalls bieten Untersuchungen mit biochemi-
schen Markern auf dem Standort Waldsieversdorf das Potenzial einer Verschneidung mit den Jahrringdaten, 
um die vorliegenden Erkenntnisse weiter zu verstehen und abzusichern. 

2.5 Stand der Erreichung der in der Vorhabenbeschreibung aufgeführten Verwertungsoptionen, For-
schungsdaten  

Die in der Vorhabensbeschreibung aufgeführten Verwertungsoptionen können oder konnten bereits realisiert 
werden. Eine Änderung im Vergleich zur Vorhabensbeschreibung ist die Anlage einer Samenplantage zur 
mittelfristigen Versorgung mit hochwertigem Vermehrungsgut. Aufgrund der niedrigen Anwuchsraten ist die 
derzeitige Anzahl an Pfropflingen nicht ausreichend. Nach Abstimmung mit dem Projektpartner werden die 
Pfropflinge an die FVA-BW zur Implementierung in die geplante Samenplantage übergeben. Zusätzlich zu den 
aufgeführten Verwertungsoptionen ist die Anlage einer Nachkommenschaftsprüfung mit dem Ziel einer Über-
führung in eine Sämlings-Samenplantage geplant, sodass das Ziel zur Erzeugung von hochwertigem forstli-
chen Vermehrungsgut langfristig realisiert werden kann. 

 

 

3 Erkenntnisse von Dritten 

Die während der Projektlaufzeit erschienene relevante Literatur zur Roteiche wurde in den jeweiligen Auswer-
tungen und Ergebnisinterpretationen berücksichtigt und einbezogen. Beispielsweise konnte eine neue Publi-
kation von LINDBACK et al. (2023) über das Austriebsverhalten von Roteichenherkünften in einem Herkunfts-
versuch im natürlichen Verbreitungsgebiet für die Ergebnisinterpretation zur unterschiedlichen Frosttoleranz 
von nördlichen und südlichen Herkünften einbezogen werden. Des Weiteren wurde eine Dissertation über 
verschiedene ertragskundliche und waldbauliche Aspekte einschließlich der Verjüngungsökologie und der 
ökologischen Integration bei der Roteiche veröffentlicht (NAGEL 2024), die ebenfalls Bezug zu einer vorange-
gangenen Studie über den vorgestellten Herkunftsversuch nimmt (LIESEBACH & SCHNECK 2011). 

Die in der Literatur aufgeführten Erkenntnisse konnten während des Projektes (teilweise) bestätigt werden. 

 

 

4 Veröffentlichungen 

4.1 Referierte Publikationen 

KORMANN JM (2024). „Growth and Climate Sensitivity of Northern Red Oak (Quercus rubra L.) Provenances 
in Central Europe”. Dissertation. TU Dresden, Tharandt. 126 pp. 

KORMANN JM, LIESEBACH M, LIEPE KJ (2023). „Provenances from introduced stands of Northern Red Oak 
(Quercus rubra L.) outperform those from the natural distribution“. Forest Ecology and Management 531, 
120803. doi: https://doi.org/10.1016/j.foreco.2023.120803 

KORMANN JM, VAN DER MAATEN E, LIESEBACH M, LIEPE KJ, VAN DER MAATEN-THEUNISSEN M (2024). „High risk, 
high gain? Trade-offs between growth and resistance to extreme events differ in northern red oak (Quercus 
rubra L.)”. Frontiers in Plant Science 15:1374498. doi: https://10.3389/fpls.2024.1374498 

KORMANN JM, VAN DER MAATEN-THEUNISSEN M, UNTERHOLZNER L, LIESEBACH M, LIEPE KJ, VAN DER MAATEN E 
(2024). „Variation in vessel traits of northern red oak (Quercus rubra L.) provenances revealed high pheno-
typic plasticity to prevailing environmental conditions”. Trees 38 (5). 1283-1295. doi: 
https://doi.org/10.1007/s00468-024-02557-y 
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4.2 Populärwissenschaftliche Publikationen 

KORMANN JM, LIESEBACH M, LIEPE KJ (2023). „Wachstum der Roteiche in (Quercus rubra L.) in zwei Her-
kunftsversuchsserien in Deutschland“. Thünen Report 105: 257-266. doi: 10.3220/REP1681451577000 

ARDAO RIVERA E, CAO H, BECKER F, BILELA-ECKERT S, BRAUN A, BRÜCKNER M, DE ABREU I, ERBACHER J, 
FEUSSNER I, FEUßNER K, HOFMANN M, KÄTZEL R, KELLY A, KLEINSCHMIT J, KORMANN J, LAMPRECHT N, LIEPE 

K, LIESEBACH M, LÖFFLER S, RIEDEL D, SCHILDBACH M, STEINER W, TÖPPE M, TRÖBER U, WATERMEIER M, 
WOLF H, GAILING O, NEOPHYTOU C. 2023. „Roteiche im Klimawandel: Grundlagen zur Züchtung unter Be-
rücksichtigung der Trockenstresstoleranz“. Thünen Report 105. 244 – 256. doi: 
10.3220/REP1681451577000 

KORMANN JM, VAN DER MAATEN-THEUNISSEN M, LIESEBACH M, LIEPE KJ, VAN DER MAATEN E (2025). „Intraspe-
zifische Unterschiede in der Reaktion auf Klimaeinflüsse bieten Möglichkeiten für die Herkunftswahl der 
Roteiche (Quercus rubra L.)“. Thünen Report. (eingereicht)  

KORMANN JM, LIEPE KJ, LIESEBACH M (2024). Herkunftsunterschiede im Wachstum und in der Klimasensitivi-
tät bei der Roteiche. Project brief. 2 S. (eingereicht) 

KORMANN JM, LIEPE KJ, LIESEBACH M (2024). Provenance differences in growth and climate sensitivity of 
Northern red oak. Project brief. 2 S. (eingereicht) 

Derzeit ist eine weitere Publikation für die praxisrelevante Zeitschrift AFZ-DerWald in Bearbeitung. Hierbei 
sollen die gewonnenen Erkenntnisse aus AP 7 und AP 9 praxisnah und für die forstliche Praxis verständlich 
präsentiert und geeignete Herkünfte vorgestellt werden.  

4.3 Abstract-Bände 

ARDAO RIVERA E, CAO H, BECKER F, BILELA-ECKERT S, BRAUN A, BRÜCKNER M, DE ABREU I, ERBACHER J, 
FEUSSNER I, FEUßNER K, HOFMANN M, KÄTZEL R, KELLY A, KLEINSCHMIT J, KORMANN J, LAMPRECHT N, LIEPE 

K, LIESEBACH M, LÖFFLER S, RIEDEL D, SCHILDBACH M, STEINER W, TÖPPE M, TRÖBER U, WATERMEIER M, 
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rücksichtigung der Trockenstresstoleranz“. In: Liesebach M, Tröber U (Hrsg.): Abstract-Band und Exkursi-
onsführer zur 7. Tagung der Sektion Forstgenetik / Forstpflanzenzüchtung „Beiträge von Forstpflanzen-
züchtung und Forstgenetik für den Wald von Morgen“ in Ahrensburg, 12.-14.09.2022. Großhansdorf und 
Graupa, S. 61.  

CAO HX, ABREU IN, KELLY AA, KORMANN JM, VU GTH, FEUßNER K, LIESEBACH M, FEUßNER I, GAILING O 
(2023). „Charakterisierung der genetischen Basis und der Metabolomprofile für Wuchsleistung und Tro-
ckenstresstoleranz bei Roteiche“ [Poster]. In: Technische Universität Dresden (ed) FowiTa 2023: Forstwis-
senschaftliche Tagung vom 11.-13. September 2023 in Dresden; Wald- und Holzforschung zwischen Kli-
mawandel, Bioökonomie und gesellschaftlichen Umbrüchen [Abstractband]. S 171, DOI:10.25368/2024.36  

CAO HX, KELLY AA, ABREU IN, KORMANN JM, VU GTH, FEUßNER K, LIESEBACH M, FEUßNER I, GAILING O 
(2024). “Unveiling the genetic blueprint: Empowering German forests with northern red oak resilience”. In: 
LIESEBACH M, TRÖBER U, NEOPHYTOU C (eds) 8. Tagung der Sektion Forstgenetik/Forstpflanzenzüchtung 
"Wald der Zukunft - Beitrag von Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung": Freiburg, 11. bis 13. September 
2024; Abstract-Band und Exkursionsführer. Großhansdorf, Graupa und Freiburg, S. 51. 

CAO HX, KELLY AA, DE ABREU I, KORMANN JM, VU GTH, FEUßNER K, LIESEBACH M, FEUßNER I, GAILING O 
(2023). „Charakterisierung der genetischen Basis und der Metabolomprofile für Wuchsleistung und Tro-
ckenstresstoleranz bei Roteiche“. In: KRABEL D, KÄTZEL R, LIESEBACH M (eds) 1. Tagung zur Gehölzphysio-
logie in Gotha vom 13. bis 14. Juni 2023: Programm und Abstracts. Ahrensburg: Deutsche Dendrologische 
Gesellschaft, S. 27. 

ERBACHER J, NEOPHYTOU C, GAILING O, ABREU IN, ARDAO RIVERA E, BECKER F, BILELA-ECKERT S, BRAUN A, 
BRÜCKNER M, CAO H, FEUßNER I, FEUßNER K, HOFMANN M, KÄTZEL R, KELLY AA, KLEINSCHMIT J, KORMANN 

JM, LIEPE KJ, LIESEBACH M, LÖFFLER S, RIEDEL D, STEINER W, TÖPPE M, TRÖBER U, WATERMEIER M, WOLF H 
(2023). „Roteiche im Klimawandel: Grundlagen zur Züchtung unter Berücksichtigung der Trockenstressto-
leranz (RubraSelect)“. In: Technische Universität Dresden (ed) FowiTa 2023: Forstwissenschaftliche Ta-
gung vom 11.-13. September 2023 in Dresden; Wald- und Holzforschung zwischen Klimawandel, Bioöko-
nomie und gesellschaftlichen Umbrüchen [Abstractband]. S. 101. DOI: https://doi.org/10.25368/2024.36 

KORMANN J, LIESEBACH M, LIEPE K (2022). „Analyse von Herkunft-Umwelt-Interaktionen der Roteiche in einer 
Herkunftsversuchsserie in Deutschland“. In: Liesebach M, Tröber U (Hrsg.): Abstract-Band und Exkursions-
führer zur 7. Tagung der Sektion Forstgenetik / Forstpflanzenzüchtung „Beiträge von Forstpflanzenzüch-
tung und Forstgenetik für den Wald von Morgen“ in Ahrensburg, 12.-14.09.2022. Großhansdorf und 
Graupa, S. 62. 

KORMANN JM, VAN DER MAATEN E, LIESEBACH M, LIEPE KJ, VAN DER MAATEN-THEUNISSEN M (2023). „Climate 
sensitivity of tree growth differs between northern red oaks (Quercus rubra L.) – a study in a 33-years-old 
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provenance trial in Germany”. In:  Resilient Forests for the Future. Book of Abstracts of the 2nd Evoltree 
Conference 2023 in Brasov, Rumänien, 11.-15.09.2023. S. 113. 
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