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I. Ziele und Aufgaben des Verbundprojekts 

1. Aufgabenstellung 

1.1 Hintergrund, Ziele und Aufgaben 

Mit ihren langen Produktionszeiträumen und einer starken Abhängigkeit von den am Standort herrschenden 

Umweltbedingungen ist die Forstwirtschaft in besonderem Maße vom Klimawandel betroffen. Der Zunahme 

von Trockenperioden wird hierbei der Haupteinfluss zugerechnet (HLÁSNY et al. 2014, MORAVEC et al. 2021). 

Die Forstpraxis muss dem unvermeidlichen Wandel mit entsprechenden Anpassungsmaßnahmen begeg-

nen. In erster Linie wird hierbei die Wahl von Baumarten angesehen, die an zukünftige Bedingungen besser 

angepasst sind (KÖLLING et al. 2010; AITKEN UND BEMMELS 2016, KÖLLING & METTE 2022). 

Bis heute sind in den meisten Bundesländern die Standortseigenschaften der Erntebestände unter anderem 

auch in Hinsicht auf klimarelevante bodenphysikalische Parameter unbekannt. Die Reaktion von Erntebe-

ständen auf bisherige Klimaextreme ist bisher nicht oder nur in Ausnahmefällen untersucht worden. Wie 

öffentliche Diskussionen und Anfragen am AWG zeigen, werden in der Forstpraxis zwar häufig besondere 

tolerante Herkünfte wie beispielsweise eine „Fränkische Trockentanne“ diskutiert und nachgefragt. Ob es 

diese heimische, besonders klimatoleranten Lokalanpassungen tatsächlich gibt, kann bis heute nicht beur-

teilt werden. Für die Waldbaupraxis stehen damit keine solchen Pflanzen zur Verfügung.  

Aktuell geforderte Alternativmaßnahmen, wie „assisted gene flow“ oder assisted migration“, könnten große 

Risiken bergen. Dies kann in Folge die künftige Dynamik genetischer Prozesse nicht im gewünschten Sinne 

beeinflussen. Die Erfahrungen der forstlichen Praxis mit dem großräumigen Transfer sind vielfältiger Natur 

und nicht immer von Erfolg gekrönt. Daher ist es unverzichtbar zunächst zu prüfen, inwieweit lokale, in 

Deutschland und den einzelnen Bundesländern vorhandene Forstgenressourcen eine besondere Klimato-

leranz aufweisen. 

Ziel des Projekts war es daher, nach klimatolerantem, heimischen Vermehrungsgut der Baumarten Fichte, 

Buche und Tanne zu forschen und für die Praxis verfügbar zu machen. Hierzu werden Saatguterntebestände 

in den Bundesländern Sachsen, Thüringen, Bayern und Baden-Württemberg durch eine Kombination von 

ökologischen Nischenmodellen mit Methoden der Resilienzforschung sowie der ökologischen Genetik un-

tersucht, um besonders klimaangepasste Herkünfte zu identifizieren.   

1.2 Planung und Ablauf 

Die Projektarbeiten wurden innerhalb des Gesamtverbundes gemäß den fachlichen Aufgaben der Projekt-

partner in neun Arbeitspakete untergliedert: 

Arbeitspaket 1:  Zuordnung von Standortsdaten 

Arbeitspaket 2:  Ermittlung der Vulnerabilität der Erntebestände (EB) 

Arbeitspaket 3:  Stratifizierung des ökologischen Raums 
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Arbeitspaket 4: Resilienzstudien an EB 

Arbeitspaket 5:  Genetische Charakterisierung der EB  

Arbeitspaket 6:  Stressphysiologie Herkunftsversuche, EB und deren Nachkommenschaften 

Arbeitspaket 7:  Synthese der Ergebnisse 

Arbeitspaket 8: Ausweisung von EB zur Bereitstellung von klimatolerantem Vermehrungsgut 

Arbeitspaket 9:  Erstellung Suchkulisse künftige Klimawandelfeldversuche 

Die Arbeitspakete 0, 10 und 11 betreffen die Projektkoordination, -kommunikation und Berichterstattung. 

Die Tabelle I-1 zeigt die zeitliche Abfolge der Arbeitspakete im Gesamtverbund. 

Mit der Durchführung des Verbundprojekts sollte nach Eingang der Zuwendungsbescheide vom 17.02.2020 

seitens der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V in Gülzow bereits am 01.03.2020 begonnen wer-

den. Wegen notwendiger Personalausschreibungen konnte das Projekt zum 01.06.2020 mit Einstellung des 

Projektbearbeiters beim Koordinator AWG gestartet werden. Die Besetzung der anderer Projektstellen 

konnte wegen Schwierigkeiten bei der Personalakquisition am AWG aber erst im Oktober, bei anderen Part-

nern sogar erst im November 2020 abgeschlossen werden. Durch den verzögerten Projektstart mussten 

sowohl die Geländekampagne als auch die Laborarbeiten entsprechend später gestartet werden. 

Wegen der Erschwernisse durch Corona-Einschränkungen, Krankheitsfälle beim Projektpersonal und ins-

besondere wegen der Schwierigkeiten bei der Akquisition von Arbeitskräften (Hilfskräfte und Firmen) konn-

ten die Arbeiten in den Probennahmezeiträumen in 2021/22 nicht abgeschlossen werden. Der Abschluss 

dieser Arbeiten war erst im Winter 2022/23 möglich. Durch verstärkten Einsatz des Personals konnte zwar 

der Rückstand gegenüber dem Plan (Plan mit Projektstart am 01.07.2020) bis zum Jahresende 2021 aufge-

holt werden. Das Projekt hatte aber immer noch einen Rückstand von mindestens drei Monaten, der sich 

v.a. aus der kurzfristigen Bewilligung ergeben hatte.  

Im Jahr 2022 wurde daher für das Jahr 2023 eine kostenneutrale Verlängerung von drei Monaten beantragt. 

Wegen des verzögerten Projektstarts beziehen sich alle Angaben, wie bereits im Zwischenbericht 2020, auf 

den Projektplan (Arbeitspakte, Meilensteine) mit Start der Arbeitspakete im 3. Quartal (01.07.2020).  

 

Zuwendungsbescheid gilt für den Bewilligungszeitraum 01.03.2020 bis 28.02.2023. 
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Tabelle I-1: Zeitplan des Projekts nach Arbeitspaketen 

Arbeitspaket (AP) Nr. Zuständigkeit 
Jahr / Quartal 

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

2020 2021 2022 2023 

Projekkoordination AP 0 AWG                         

Zuordnung von Stand-
ortsdaten  

AP 1 SP, TUM-WEL, 
FFK, FVA 

                        

Ermittlung der Vulnerabi-
lität der Erntebestände  

AP 2 AWG                         

Stratifizierung des öko-
logischen Raums  

AP 3 AWG                         

Datenerhebung und Resi-
lienzstudien an EB 

AP 4 TUM-WWK                         

Probenahme und geneti-
sche Charakterisierung 
der EB  

AP 5 AWG                         

Stressphysiologie Her-
kunftsversuche, EB und 
deren Nachkommen-
schaften  

AP 6 SBS                         

Überprüfung Nischenmo-
delle mit Ergebnissen der 
Resilienzstudien und 
Nachkommenschaften 

AP 7 AWG, TUM, 
SBS 

                        

Ausweisung EB zur Be-
reitsstellung klimatole-
ranten Vermehrungsguts 

AP 8 AWG, TUM, 
SBS 

                        

Erstellung Suchkulisse 
künftige Klimawandelver-
suche 

AP 9 AWG                         

Veröffentlichungen: 
Zeitschriften/Internet 

AP 10 AWG, TUM, 
SBS, FFK, FVA 

                        

Berichterstattung AP 11 AWG, TUM, 
SBS, FFK, FVA 

                        

 

 

1.3 Literatur 
 

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden. 
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2. Wissenschaftlicher und technischer Stand 

2.1. Forstgenetik 

o Forstgenetik und Klima 

Die Erkenntnis, dass sich die Ausprägungen ertragsbestimmender Merkmale auch bei Waldbäumen 

durch eine geeignete Auswahl von Vermehrungsgut verändern lassen, hat spätestens seit Ende des 

19. Jahrhunderts dazu geführt, das für die künstliche Bestandesbegründung verwendete Material gezielt 

zu beernten (FINKELDEY 2001) und erste Herkunftsversuche anzulegen. Aufgrund der Art der Voraus-

wahl mit Fokus auf Qualität und Leistung, die bestimmte Phänotypen, nicht jedoch bestimmte Standort-

sbereiche berücksichtigt, sind traditionelle Herkunftsversuche, weniger geeignet, um die Klimatoleranz 

bestimmter Provenienzen zu untersuchen. In der Umwelt und insbesondere entlang des ökologischen 

Gradienten von feucht-kaltem zu warm-trockenem Klima finden aber entscheidende demografische und 

genetische Prozesse statt (FADY et al. 2016), die stark mit der potentiellen Anpassungsfähigkeit und 

lokaler Angepassung zusammenhängen (Abb. I-1).   

Die genetische Vielfalt und Diversität einer Population sind ein wichtiger Maßstab für die Angepasstheit 

und Anpassungsfähigkeit der Populationen an die bisher herrschenden und erwarteten Standorts- und 

Umweltbedingungen. Die genetische Ausstattung einer Population wird durch die nacheiszeitlichen 

Rückwanderungsgeschichte sowie verschiedene genetische Prozesse definiert. Die Prozesse werden 

im Folgenden kurz erläutert.  

Die natürliche Selektion hat einen gerichteten Einfluss auf die Änderung der Genfrequenz einer Po-

pulation und ist direkt gekoppelt an den Überlebens- und Reproduktionserfolg von Individuen, also de-

ren Angepasstheit an ihre Umwelt. Lokale Anpassung auf genetischer Ebene ist eine Folge der natür-

lichen Auslese (AWECKI & EBERT 2004). Wenn ein Baum bei gewissen Umweltbedingungen eine höhere 

Fitness aufweist als ein anderer, erhöht sich die Chance, dass sein Erbgut an die nächsten Generatio-

nen weitergegeben wird, und es entwickeln sich an lokalen Bedingungen angepasste Bestände. Die 

effektive Populationsgröße ist die Anzahl tatsächlich reproduzierender Individuen (adulte, fertile Pflan-

zen); Kleine Populationsgrößen bergen die Gefahr von Inzucht und die damit verbundene Ausprägung 

nachteiliger oder gar letaler Genvarianten. Als Gendrift bezeichnet man in der Populationsgenetik die 

zufällige Veränderung der Allelfrequenz innerhalb des Genpools einer Population. Im Gegensatz zur 

Selektion wird die genetische Drift nicht durch einen gerichteten Selektionsdruck der Umwelt bedingt, 

sondern ist rein zufallsbestimmt (stochastisch).  

Bei unseren heimischen Waldbaumarten wir der Pollen und somit die genetische Information vorrangig 

durch den Wind verbreitet und wird als Genfluss bezeichnet. Die Samenverbreitung ist eine weitere 

Komponente des Genflusses und wird oft auch als Migration bezeichnet. Einzelbäume und Bestände 

sind über Pollen- und Samenausbreitung »genetisch vernetzt«. Wird der Genfluss verhindert, z. B. durch 

geographische Isolation, so entwickeln sich die Populationen unterschiedlich. Genfluss und Migration 

wirken der Selektion und der lokalen Anpassung entgegen. 
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Ein entscheidender Faktor ist, dass periphere Populationen von demografischen und evolutionären Pro-

zessen anders geformt werden als Populationen im Kern der Verbreitung (Abb. I-1). Aufgrund ihrer 

Persistenz über lange geologische Zeiträume in isolierten, lokal geeigneten Habitaten (z. B. durch Ver-

lagerung ihrer Verbreitung entlang von Berghängen) erhalten disjunkte Populationen am warm-trocke-

nen Rear-Edge geringe Mengen an potenziell maladaptivem asymmetrischem Genfluss von Kernpopu-

lationen, welche einer fortschreitenden Anpassung entgegenwirken.  

Populationen am Verbreitungsrand zeigen im Allgemeinen eher eine geringe zukünftige Anpassungs-

fähigkeit, die demnach stark mit den Umweltbedingungen der Umgebung verbunden ist (vgl. Abb. I-1 

unten). Die zukünftige Anpassungsfähigkeit ist dabei von den räumlichen Verhältnissen, insbesondere 

der Heterogenität der Landschaft abhängig. Während vielfältige Umweltbedingungen eine Verschie-

bung und ein Ausweichen auf günstigere Standorte erlauben ist dies bei monotone Landschaften nicht 

möglich (LOARIE et al. 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. I-1:  Demografische und genetische Prozesse innerhalb des Verbreitungsgebietes von Populationen 

(Quelle: MELLERT et al. 2021 adaptiert aus FADY et al. 2016).  

Die Fitness peripherer Populationen kann jedoch hoch bleiben, wenn die Populationsgröße und der 

Genfluss hoch genug bleiben und die genetische Vielfalt nicht zu stark abnimmt. Populationen am hin-

teren Rand (Rear-edge), in denen die Umweltbedingungen während des Pleistozäns einigermaßen 

stabil geblieben sind, sind ein gutes Beispiel für ein hohes Fitness- und Anpassungspotenzial (HAMPE 

& PETIT 2005). 
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Aufgrund des hohen Einflusses der genetischen Eigenschaften auf mögliche Umweltreaktionen, setzen 

daher mögliche Anpassungsmaßnahmen im Klimawandel - nach der Wahl der geeigneten Baumart - 

auf dem Niveau der Herkunftswahl an. Beispielsweise unterscheiden sich Baumarten im Allgemeinen 

hinsichtlich ihrer Reaktion gegenüber Trockenereignissen (ZANG et al. 2012, FUCHS et al. 2021).  

Neben der interspezifischen Variation der Trockenstressreaktion deuten Untersuchungen auch auf eine 

intraspezifische Bandbreite möglicher Trockenstressreaktionen hin (TAEGER et al. 2013). Diese werden 

mit der Anpassung von Rassen an lokale Klimabedingungen in Verbindung gebracht (BURAS et al. 

2020).   

o Forstgenetische Optionen im Klimawandel 

Die Verwendung angepasster und anpassungsfähiger Populationen bzw. Herkünfte bei künstlicher Ver-

jüngung gemäß den Herkunfts- und Verwendungsempfehlungen der einzelnen Bundesländer gilt als 

eine wichtige Grundlage der nachhaltigen Forstwirtschaft. Die Beachtung der Herkunftsempfehlungen 

bildet in vielen Bundesländern die Voraussetzung zur Inanspruchnahme einer forstlichen Förderung.  

Dagegen werden von der Wissenschaft die oben beschriebenen, althergebrachten Erkenntnisse der 

Praxis, wie „lokale Herkünfte sind das Beste“ für Neukulturen zunehmend in Frage gestellt und alterna-

tive Managementoptionen für die Waldbaupraxis vorgeschlagen (MARRIS 2009; AITKEN & BEMMELS 

2015; MATYAS & KRAMER 2016). Dabei wird argumentiert, dass die Baumarten und Herkünfte aus eige-

ner Kraft nicht schnell genug wandern können. Insbesondere sollen Maßnahmen wie „assisted migra-

tion“ oder „assisted gene flow“ die Anfälligkeit von lokalen Populationen gegenüber dem Klimawandel 

vermindern (Abb. I-2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. I-2:  Schematische Darstellung der Managementoptionen “assisted gene flow” und „assisted species migra-

tion” entlang eines Gradienten von warmem zu kaltem Klima (Quelle: AITKEN & BEMMELS 2015).  
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Beim sog. „assisted gene flow“ sollen lokale, evtl. gefährdete Populationen innerhalb des heutigen Are-

als einer Baumart aktiv mit einzelnen nicht-lokalen, vermutlich angepassten Genotypen (meist aus süd-

lich gelegenen, wärmeren Regionen) auf Kulturflächen gemischt werden. Nach dem Motto „die Natur 

wird das Beste ausselektieren“ soll damit die Anpassungsfähigkeit in der Zukunft unterstützt und erhöht 

werden.  

Aktuell geforderte Alternativmaßnahmen, wie „assisted gene flow“ könnten jedoch große Risiken ber-

gen. Die Erfahrungen der forstlichen Praxis mit dem großräumigen Transfer sind vielfältiger Natur und 

nicht immer von Erfolg gekrönt (siehe u. a. ROHMEDER 1972, BRANG et al. 2016). So zeigen aktuelle 

Studien, dass bestimmte Lokalanpassungen z.B. bei der Buche nur eine geringe Plastizität gegenüber 

Umweltveränderungen aufweisen oder eine Anpassung an Trockenheit nicht in allen Buchenpopulatio-

nen wärmerer Klimate gegeben sein muss (PEUKE et al. 2002, STOJNIĆ et al. 2015, ŠEHO et al. 2021). 

Dagegen ergaben Klimatransferversuche, dass zentrale Populationen (vgl. Abb. I-1) eine sehr große 

genetische und phänotypische Variationsbreite aufweisen können (STOJNIĆ et al. 2015) und die geneti-

sche Variationsbreite einen Haupteinfluss auf Unterschiede im Anpassungspotenzial hat (BOLTE et al. 

2016).  

In der Studie von STOJNIĆ et al. 2015 wurden beispielsweise junge Buchen aus dem inneren Bayeri-

schen Wald an einem Buchengrenzstandort (sog. „marginal population“) in Serbien ausgebracht. Trotz 

unterschiedlicher Umweltbedingungen zeigte diese Buchenherkunft aus dem Bayerischen Wald eine 

enorme Anpassung an Trockenheit (z.B. durch die Ausbildung skleromorpher Blätter) und die höchste 

Plastizität in ihrer Reaktionsfähigkeit. Diese Buchenpopulation aus dem Bayerischen Wald scheint da-

her an ihrem Ursprungsort nicht durch den Klimawandel gefährdet und gut für den Einsatz in künftig 

wärmeren Regionen Deutschlands geeignet zu sein. Wie dieses Beispiel zeigt, müssen nicht zwingend 

Herkünfte aus südlichen, wärmeren Gebieten die beste Quelle für klimatolerantes forstliches Vermeh-

rungsgut sein.  

Im Gegensatz zu vielen landwirtschaftlich genutzten Pflanzen stecken die Kenntnisse zu Genom-Um-

weltbeziehungen bei Bäumen noch in den Anfängen. Deshalb konzentriert sich die Praxis vorerst auf 

die Analyse und Erhaltung der genetischen Vielfalt, die Förderung von Naturverjüngung und die Vernet-

zung der Bestände. So wird die Grundlage geschaffen, dass sich Bestände durch natürliche Prozesse 

an neue Umweltbedingungen anpassen können. Die Assoziation von Gen- und Umweltdaten kann ei-

nen Beitrag zur Klärung der genetischen Grundlagen für lokale Anpassung liefern (RELLSTAB et al. 

2016). 

o Forstgenetische Bewertungsmethoden und ihre Anwendung auf die Zielbaumarten 

In den letzten Jahren wurden genetische Methoden und Kennwerte zur Beurteilung der Anpassungsfä-

higkeit und lokalen Anpassung entwickelt (FUSSI et al. 2014). Eine hohe genetische Diversität garan-

tiert eine hohe Anpassungsfähigkeit einer Population und ist daher ein zentrales Qualitätskriterium für 

die Eignung eines Bestandes als forstliche Genressource. Hohe Werte bei der genetischen Vielfalt in 

einer Population zeigen, dass die genetische Variation nicht durch historische Rückwanderungspro-

zesse oder Flaschenhalseffekte eingeengt wurde.   
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Genetische Variation auf Ebene der Population beschreibt die Unterschiede in den Erbanlagen zwi-

schen den Individuen (z. B. Bäume, Samen) eines Bestands (z. B. Erntebestand, Saatgutpartie) und 

zwischen den Populationen einer Art. Die Forstgenetik hat in den letzten Jahrzehnten mit den Genmar-

kern ein Werkzeug entwickelt, mit dem genetische Variation im Labor mit geringem Aufwand bestimmt 

werden kann.  

Durch die Untersuchung einer repräsentativen Stichprobe von Bäumen eines Bestands kann auf dessen 

genetische Zusammensetzung geschlossen und seine genetische Vielfalt und Diversität quantifiziert 

werden. Standardmäßig werden hierzu sog. neutrale Marker der Kern- und Organellen-DNA (Chloro-

plasten, Mitochondrien) eingesetzt (KONNERT et al. 2014). 

Auch wenn eine signifikante Beziehung zwischen Anpassungsmerkmalen und neutralen Markern be-

stehen kann (z. B. MERILÄ & CRNOKRAK 2001; HOLDEREGER et al. 2006), hat die genetische Variation an 

neutralen Genorten i.d.R. keine direkte Beziehung zur Anpassung von Populationen. Die aus neutralen 

Markern abgeleiteten Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den „klimatoleranten“ Populationen und 

weniger klimatoleranten Populationen hat aber Implikationen für die Klimawandelanpassungsstrategie 

in der Praxis (SPERISEN et al. 2016). Wenn der Genfluss zwischen klimatoleranten Populationen und 

vom Klimawandel gefährdeten aber klimaintoleranten Populationen gering ist, wäre die gezielte Einbrin-

gung von klimatolerantem Saatgut und Pflanzmaterial in die gefährdeten Bestände dringend erforderlich 

(„assisted migration“; MCLACHLAN et al. 2007). Bei hohem Genfluss und geringer Gefährdung wären 

solche Maßnahmen dagegen nicht erforderlich.  

Der Analyse von anpassungsrelevanten Genen in natürlichen Populationen geht eine Analyse mit neut-

ralen Genmarkern voraus, um genetische Unterschiede, deren Ursachen genetische Prozesse sind, 

abzugrenzen von solchen, die auf stressbedingte Selektion zurückzuführen sind. Neutrale Marker zei-

gen genetische Differenzierung zwischen Beständen auf, die auf demografische oder anthropogen be-

dingte Prozesse (z. B. Genfluss, Rückwanderungsgeschichte, waldbauliche Behandlung) zurückzufüh-

ren ist. Dabei wurde festgestellt, dass sich z.B. Buchenpopulationen aus Deutschland und Bulgarien 

deutlich in ihrer genetischen Zusammensetzung unterscheiden, auch wenn sie auf Standorten mit ähn-

lichem Ariditätsindex stocken. Die Analyse zur adaptiven genetischen Variabilität beginnt mit der Aus-

wahl potenzieller Kandidatengene mit bekannter Funktion und damit Relevanz für das zu untersuchende 

Merkmal (z. B. Reaktion auf Trockenstress) durch Recherchen in der Literatur und in Datenbanken. Die 

Anzahl solcher Gene ist bei Waldbaumarten bisher noch gering. Zum Auffinden weiterer Kandidaten-

gene kann eine sogenannte Transkriptomanalyse durchgeführt werden an Herkünften, die im ge-

wünschten Merkmal möglichst unterschiedlich sind (z. B. Vorkommen auf trockenen und feuchten 

Standorten).  

In den letzten Jahren hat das Wissen zur genetischen Anpassung von Baumarten deutlich zugenommen 

(Rotbuche: PLUESS et al. 2016, CUERVO-ALARCON et al. 2018, 2021, MÜLLER et al. 2015, MUELLER et al. 

2023; Weißtanne: MOSCA et al. 2014, CSILLÉRY et al. 2020a, 2020b, GARCÍA-GARCÍA et al. 2023; Ge-

meine Fichte: HEER et al. 2016, MILESI et al. 2019, RANADE et al. 2021).  
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2.2. Weitere Hilfsmittel zur Baumarten- und Herkunftswahl im Klimawandel 

Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Baumartenwahl bilden ökologische Nischenmodelle. Diese beschreiben das 

potentielle Vorkommen einer Art in Abhängigkeit vom heutigen Klima (GUISAN & THUILLER 2005; PETERSON 

et al. 2011). Die daraus abgeleitete Vorkommenswahrscheinlichkeit kann in eine klimatische Zukunft z.B. im 

Jahr 2100 übertragen werden (z.B. FALK & MELLERT 2011, HANEWINKEL et al. 2013). Bestimmte Modelle 

berechnen die klimatische Marginalität als Distanz zur Verbreitungsgrenze (MELLERT et al. 2015; MELLERT 

et al. 2016) und erlauben Rückschlüsse auf die Baumarteneignung im Hinblick auf die prognostizierte Er-

wärmung. In Summe haben sich diese Modelle vielfach in der Praxis durchgesetzt, um Waldbesitzer bei der 

Wahl der geeigneten, klimatoleranten Baumarten und oder Provenienzen zu unterstützen (KLEMMT et al. 

2020). 

In den genannten Modellierungsansätzen zur Baumartenwahl werden intraspezifische Unterschiede in der 

Genetik nicht berücksichtigt und damit die Angepasstheit und die Anpassungsfähigkeit lokaler Populationen 

durch ihre geringe Vorkommenswahrscheinlichkeit möglicherweise unterschätzt (Nivellierungseffekt s.u.). 

Die Angepasstheit erlaubt Bäumen gewisse Umweltveränderungen im Rahmen ihrer phänotypischen Plas-

tizität während ihrer Lebenszeit zu überstehen. Die Anpassungsfähigkeit von Einzelbäumen in Populationen 

ermöglicht Evolution bzw. langfristige Anpassung an neue Umweltbedingungen durch Selektionsvorgänge. 

Es besteht jedoch die Gefahr, dass die Intensität des Klimawandels zum einen trotz vorhandener Plastizität 

die Toleranzgrenze übersteigt und zum anderen, dass die Geschwindigkeit des Klimawandels die Möglich-

keit der Anpassung von lokalen Populationen übersteigt (MÁTYÁS et al. 2016; ILLÉS & MÓRICZ 2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.I-3:  Schematische Darstellung der von lokalen Populationen besetzten klimatischen Nischen von Baumarten im 

Vergleich zur Klima-Nische der Gesamtpopulation (Quelle: SCHÜLER et al. 2014).  

Die Baumarten verfügen jedoch über eine Vielzahl von Lokalanpassungen, die in einer sich ändernden Um-

welt von Vorteil oder auch von Nachteil sein können. So gibt es eine große genetische Variabilität innerhalb 

europäischer Provenienzen (Abb. I-3), mit z.B. dem bekannt starken klimatisch bedingten Selektionsdruck 

auf das Austriebsverhalten.  
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Bei Nischenmodellen basierend auf Verbreitungsdaten spielt die Häufigkeit von Populationen innerhalb der 

Gesamtart eine große Rolle. Pop1 und Pop2 in Abb. I-3 (rote Kurve) zeigt die klimatische Nische, den „Wohl-

fühlbereich“ einer lokalen Population einer Baumart unter heutigen Bedingungen. Relativ zum Valenzbereich 

der „Gesamtart“ (schwarze fette Linie) erreicht Pop1 ihr Optimum (Fcurr) in zentraler Position, Pop2 dagegen 

erst an einer marginalen Nischenposition. Hierdurch entsteht ein Nivellierungseffekt: Die Eignung (Vorkom-

menswahrscheinlichkeit) der „Gesamtart“ wird als gering eingeschätzt, obwohl Pop2 hier eine hohe Favora-

bility erreicht. 

Die im Modell gezeigte mögliche Verschiebung (∆𝐹) der von einer lokalen Population potentiell zu besetzen-

den ökologischen Nische ist bis heute in der Natur weitgehend unbekannt. Diese kann jedoch zu groß sein, 

um Anpassung in der Zukunft zu ermöglichen (SCHÜLER et al. 2014). Dies gilt vor allem für Populationen am 

Rand ihrer heutigen Verbreitung (vgl. rote Linie Pop2 in Abb. I-3).  

2.3. Dendroökologie – Wachstum von Baumarten temperierter Wälder un-

ter Trockenstress 

Wälder spielen eine Schlüsselrolle im Kohlenstoff- und Wasserkreislauf, stellen andere unverzichtbare Öko-

systemdienstleistungen bereit und haben einen hohen ökologischen, Erholungs- und sozioökonomischen 

Wert (BONAN 2008, PAN et al. 2011). Diese Leistungen sind jedoch gefährdet, da Waldökosysteme als be-

sonders anfällig für die beispiellosen Veränderungen des globalen Klimas gelten (EUROPÄISCHE UMWELTA-

GENTUR 2017, LINDNER et al. 2010). Da die Intensität, Dauer und Häufigkeit von Hitzewellen und Dürren 

voraussichtlich weiter zunehmen werden (IPCC 2021, SAMANIEGO et al. 2018, SZEJNER et al. 2020), werden 

Dürren global der wichtigste limitierende Faktor für das Baumwachstum sein (BABST et al. 2019).  

So kann Trockenheit die Baumproduktivität (CIAIS et al. 2005), die Baumallometrie (DAI et al. 2020, PRETZSCH 

et al. 2012) und die Regeneration (COMITA & ENGELBRECHT 2014) erheblich beeinträchtigen und die räumli-

che Verteilung der Arten im Wald langfristig verändern (ALLEN & BRESHEARS 1998, CLARK et al. 2016, RIGLING 

et al. 2013). Darüber hinaus kann zunehmender und anhaltender Trockenstress das Risiko von Mortalität 

erhöhen (ALLEN et al. 2010, HARTMANN et al. 2015), insbesondere in von Trockenheit häufig betroffenen 

Gebieten (CHARNEY et al. 2016). Diese Muster werden bereits für boreale (MICHAELIAN et al. 2011, PENG et 

al. 2011), gemäßigte (VAN MANTGEM et al. 2009) und tropische Wälder (MCDOWELL et al. 2018) in großem 

Maßstab beobachtet. Die gemäßigten Wälder Europas erlebten in den letzten Jahren wiederholt Dürreperi-

oden, die zu einer übermäßigen Mortalität in den Waldbeständen führten (ORTH et al. 2016, SCHULDT et al. 

2020, SENF et al. 2020). 

Für Zentral-Europas Wälder sind die Fichte (Picea abies H. Karst.) und die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) 

für die Forstwirtschaft aus ökonomischer und ökologischer Sicht von besonderer Bedeutung. Die Weißtanne 

(Abies alba Mill.) kommt häufig gemeinsam mit Fichte und Buche vor und spielt dabei eine wichtige Rolle 

als stabilisierendes Element, z.B. zur Wasserretention oder bei der Windwurfresistenz (DOBROWOLSKA et al. 

2017, SAN-MIGUEL-AYANZ et al. 2016).  
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Daher stand die Quantifizierung der Dürreempfindlichkeit dieser Arten schon häufiger im Mittelpunkt 

dendroökologischer Studien (GILLEROT et al. 2021, VITASSE et al. 2019a, ZANG et al. 2014). Mehrere Studien 

haben gezeigt, dass die Rotbuche als dürreempfindliche Art gelten kann (LEUSCHNER 2020, SCHARNWEBER 

et al. 2011, ZIMMERMANN et al. 2015), insbesondere im Zentrum ihres Verbreitungsgebietes (CAVIN & JUMP, 

2016). Angesichts der prognostizierten Klimaszenarien werden die schwerwiegendsten Folgen jedoch an 

der südlichsten Verbreitungsgrenze erwartet (DEL MARTINEZ CASTILLO et al. 2022). Die Fichte gilt als äußerst 

empfindlich gegenüber Trockenheit, wie mehrere dendroökologische Studien bereits gezeigt haben (VITASSE 

et al. 2019a, ZANG et al. 2014). Dies wurde auch durch Experimente mit Setzlingen (OBERHUBER 2017), in 

Simulationsstudien (THIELE et al. 2017) und in Experimenten gezeigt, die künstlich den Niederschlag vom 

Waldboden fernhielten, um Trockenheit zu simulieren (GRAMS et al. 2021, PRETZSCH et al. 2020). In Deutsch-

land wurde die höchste Dürreanfälligkeit der Fichte außerhalb ihres natürlichen Verbreitungsgebiets festge-

stellt, wo diese lange Zeit häufig angebaut wurde (ZANG et al. 2011). Während Buche und Fichte generell 

als dürreempfindliche Arten eingestuft werden, hat sich die Tanne im Zentrum ihres natürlichen Verbrei-

tungsgebiets als relativ trockentolerant erwiesen (BOURIAUD & POPA 2009, VITASSE et al. 2019a). CAILLERET 

et al. (2014) und GAZOL et al. (2015) haben allerdings gezeigt, dass dies sich hin zum trockenen Verbrei-

tungsrand verändert, wo seit den 1980er Jahren ein langfristiger Wachstumsrückgang aufgrund zunehmen-

der Trockenheit zu beobachten ist. Die Unterschiede zwischen den Baumarten hängen mit deren ökologi-

schen und physiologischen Merkmalen zusammen (HARTMANN 2011, MCDOWELL et al. 2008), wie etwa der 

Fähigkeit zur Stammrehydrierung in der Nacht (SALOMÓN et al. 2022) oder der Anpassungsfähigkeit von 

Feinwurzelsystemen (NIKOLOVA et al. 2020). 

Bisherige Studien zu Wachstumsreaktionen auf Dürre konzentrierten sich hauptsächlich auf Unterschiede 

zwischen Baumarten (SONG et al. 2021, VITASSE et al. 2019a), Baumgrößen (ZANG et al. 2012), der sozialen 

Position im Bestand (GROTE et al. 2016). 2016), Konkurrenz (BOTTERO et al. 2017), Mischungsanteilen 

(PRETZSCH et al. 2013), sowie Beginn und Stärke der Dürre (GAO et al. 2018). Angesichts des globalen 

Wandels wird die Erforschung von Veränderungen in der Dürrehäufigkeit oder den unmittelbaren klimati-

schen Bedingungen vor und nach einer Dürre jedoch immer wichtiger (BOSE et al. 2020a, GAO et al. 2018, 

JIANG et al. 2019, JIAO et al. 2021). Solche Faktoren sollten berücksichtigt werden, da längere oder wieder-

holte Dürren den Wasserspeicher im Boden erschöpfen können (GOULDEN & BALES 2019, SAMANIEGO et al. 

2018), was unter anderem zu einem Nährstoffungleichgewichten innerhalb der Bäume führen kann (GESS-

LER et al. 2016, HEVIA et al. 2019) oder die Schädigung überlebenswichtiger Komponenten zur Folge hat 

(GESSLER et al. 2020, SERRA-MALUQUER et al. 2018). Dies kann aufgrund fehlender hydraulischer Erholung 

auch in den Folgejahren zum Wurzel- (BRUNNER et al. 2015) oder Aststerben (JACOBS et al. 2021) führen 

(AREND et al. 2022). Somit können die kumulativen Auswirkungen von wiederkehrendem Trockenstress er-

weiterte Auswirkungen auf das Wachstum und die Vitalität von Bäumen haben (PELTIER & OGLE 2019, 

SZEJNER et al. 2020), z. B. aufgrund einer eingeschränkten Erholung des Blattaustriebs (BOSE et al. 2020a) 

oder der Notwendigkeit des Wiederaufbaus des Wurzelsystems (MAINIERO & KAZDA 2006). Dies kann die 

Fähigkeit von Bäumen schwächen, mit nachfolgenden Dürren umzugehen (ANDEREGG et al. 2013) und somit 

langfristig das Risiko von Mortalität erhöhen (BIGLER et al. 2006, MCDOWELL et al. 2010).  
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Bäume, die unter häufigem Dürrestress wachsen, haben möglicherweise aber ein ökologisches Gedächtnis 

für diese Umweltbedingungen entwickelt (OGLE et al. 2015), was entweder zu einer erhöhten Empfindlichkeit 

gegenüber Dürre führen kann (PELTIER et al. 2022) oder aber positive Auswirkungen aufgrund von phänoty-

pischen Anpassungen haben kann, z B. Anpassungen der Wurzelbiomasse (Brunner et al. 2015) oder klei-

nere Xylemkanäle (GESSLER et al. 2020), die die Trockenheitstoleranz verbessern. Solche Veränderungen 

oder Anpassungen können sich in der Zellentwicklung widerspiegeln, weshalb z.B. der Holzdichteverlauf 

Rückschlüsse auf Anfälligkeiten gegenüber Trockenstress oder sogar Mortalität zulässt, wobei es kaum Stu-

dien gibt, die diesen Proxy miteinbeziehen (aber siehe CAMARERO 2022). Es ist ferner bekannt, dass Unter-

schiede in den Standortsbedingungen das Baumwachstum und die Reaktion auf Dürre erheblich beeinflus-

sen (BOSE et al. 2020, REHSCHUH et al. 2017), aber Studien, die sich auf die Nährstoff- und Wasserverfüg-

barkeit konzentrieren, sind rar und wurden hauptsächlich auf Bestandsebene durchgeführt (DESOTO et al. 

2020, GAZOL et al. 2017, LEBOURGEOIS et al. 2013, LÉVESQUE et al. 2016). Regenerationsstudien haben 

jedoch bereits die Bedeutung von Mikrostandortbedingungen betont (DIACI et al. 2020), die möglicherweise 

auch Dürrereaktionsmuster von ausgewachsenen Bäumen mitbestimmen (BURAS et al. 2018). Dies ist auf 

Unterschiede in der pflanzenverfügbaren Feldkapazität zurückzuführen (CHAKRABORTY et al. 2021) und kann 

die Mortalität beeinflussen (HAJEK et al. 2022, SCHMIED et al. 2023). Dieser Effekt kann je nach Baumart 

aufgrund der unterschiedlichen Wasseraufnahmetiefe variieren (BRINKMANN et al. 2019), wobei die Gesamt-

wasserverfügbarkeit der Pflanzen stark von den physikalischen Bodeneigenschaften abhängt (JURY et al. 

1991) und somit die Dürreanfälligkeit von Bäumen beeinflussen kann (REHSCHUH et al. 2017).  

Die chemischen Eigenschaften des Bodens können auch die Reaktionsmuster bei Dürreperioden beeinflus-

sen. Beispielsweise kann sich eine allgemein hohe Nährstoffverfügbarkeit bei Dürreperioden als ungünstig 

für das Überleben der Bäume erweisen, da die Bäume die Biomasse hauptsächlich oberirdisch angelegt 

haben könnten (GESSLER et al. 2016), was möglicherweise dazu führt, dass Bäume unter Kohlenstoffmangel 

(MITCHELL et al. 2013) oder Wassermangel leiden (MCDOWELL et al. 2008). Andererseits kann eine ausrei-

chende Nährstoffversorgung die Wassernutzungseffizienz während Dürreperioden steigern und eine schnel-

lere Erholung danach ermöglichen (GESSLER et al. 2016). 

Um mehr über die Trockenheitstoleranz von Tanne, Fichte und Buche im Zentrum ihres Verbreitungsgebie-

tes zu erfahren, untersuchten wir deren Dürrereaktionen entlang eines einzigartigen ökologischen Gradien-

ten, der verschiedene Nährstoffniveaus und klimatische Bedingungen abdeckte. Der Gradient wurde aus 

einem ökologischen Nischenmodellierungsansatz abgeleitet und reichte von Süd- über Mittel- bis Ost-

deutschland und umfasste 37 Standorte. In Kombination mit dendrochronologischen Daten haben wir unter-

sucht, wie unterschiedliche (Mikro-) Standortsbedingungen und Dürreeigenschaften verschiedene Kompo-

nenten der Widerstandsfähigkeit von Bäumen gegenüber Dürre beeinflussen und dabei mögliche zeitliche 

Trends untersucht. Zudem wurde der Ernährungsstatus aller Bäume untersucht und die Holzdichtedaten 

von ausgewählten Standorten herbeigezogen, um deren potenzielle Eignung als Indikator für Trockenheits-

toleranz zu prüfen.   
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Die sieben detaillierten Ziele der dendroökologischen Studie waren die folgenden: 

(1)  Bewertung der Wachstumsreaktionen von Tanne, Buche und Fichte auf wiederkehrende Dürreperioden 

unterschiedlicher Stärke. 

(2)  Quantifizierung des Einflusses der klimatischen Bedingungen in den Jahren vor und nach einer Dürre 

auf die Reaktionsmuster der drei Baumarten. 

(3)  Beurteilung, ob die Reaktion der Bäume auf die Trockenheit durch das Nährstoffregime des Standorts, 

Mikrostandortunterschiede in der pflanzenverfügbaren Wasserkapazität und langfristige klimatische Be-

dingungen moduliert wird. 

(4)  Untersuchung möglicher zeitlicher Veränderungen in den Reaktionsmustern auf Trockenheit. 

(5)  Ranking der Erntezulassungsbestände anhand ihrer Dürrereaktion 

(6)  Untersuchungen zur Eignung von Holzdichtemessungen zur Vorhersage von Trockentoleranz unter 

wiederkehrendem Trockenstress 

(7)  Erfassung des Ernährungsstatus der Zielbäume im Hinblick auf Trockentoleranz von Einzelbäumen 

Des Weiteren wurden mithilfe des Erweiterungsprojekts „sensFORbeech“ (Bewilligungsnummer LWF-A9-

7831-23-21-5) Synergieeffekte genutzt, um die ausgeprägten Vitalitätsunterschiede von Buchen in Erntezu-

lassungsbeständen auf edaphischen Trockenstandorten zu berücksichtigen. Hierbei stand insbesondere die 

Identifikation von Unterschieden in den Wachstumsmustern von vitalen und absterbenden Bäumen, abhän-

gig vom Nährstoffregime der Standorte und die Frage, ob Unterschiede in der Bestandesstruktur und klein-

räumige Unterschiede im pflanzenverfügbaren Wasser die Variabilität der Kronenvitalität und den beobach-

teten Wachstumseinbruch beeinflussen. Im Zuge dieses Projektberichts werden hierbei allerdings nur die 

zentralen Ergebnisse und deren Bedeutung für die Ergebnisse und Interpretationen aus „sensFORclim“ her-

angezogen. 

2.4. Stressphysiologie und Morphologie 

Baumarten im Allgemeinen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Reaktion gegenüber Trockenereignissen 

(ZANG et al. 2012). Je nach Typus der stomatären Steuerung des Wasserpotenzials werden isohydrische 

und anisohydrische Eigenschaften unterschieden (KLEIN 2014). Der erste Typ, dem beispielsweise die Fichte 

angehört, strebt nach einem gleichbleibenden Wasserpotenzial im Leitgewebe und schließt deshalb die Sto-

mata während länger anhaltender Trockenheit. Baumarten des zweiten Typs (z. B. Buche) nehmen eine 

Absenkung des Wasserpotenzials in Kauf und bleiben auch während einer Trockenheit länger photosynthe-

tisch aktiv.  

Neben der interspezifischen Variation der Trockenstressreaktion deuten Untersuchungen auch auf eine in-

traspezifische Bandbreite möglicher Trockenstressreaktionen hin (TAEGER et al. 2013). Diese werden mit 

der Anpassung von Populationen an lokale Klimabedingungen in Verbindung gebracht. Aufgrund des hohen 

Einflusses der genetischen Eigenschaften auf mögliche Umweltreaktionen, setzen daher mögliche Anpas-

sungsmaßnahmen im Klimawandel – nach der Wahl der geeigneten Baumart - auf dem Niveau der Her-

kunftswahl an.   
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In der Herkunftsforschung werden Wuchsleistung, Qualität und Anpassungsfähigkeit verschiedener Popula-

tionen untersucht. Der Anbau des gleichen Materials unter unterschiedlichen Umweltbedingungen erlaubt 

die Quantifizierung des genetisch fixierten bzw. phänotypisch plastischen Anteils an der Merkmalsausprä-

gung. Diese Informationen werden zur Beurteilung der Anbauwürdigkeit von Baumarten (KÖNIG 2005, LIE-

SEBACH & SCHNECK 2011), zur Anbauempfehlung von Populationen unter verschiedenen Klima- und Stand-

ortsbedingungen (MÁTYÁS 1996), 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. 

Die Anwendung sogenannter indirekter Methoden zur Erfassung der Trockenhärte, wie die Erfassung von 

Parametern der hydraulischen Architektur und des Wasserhaushaltes (zum Beispiel Xylem-Leitfähigkeit und 

Leitfähigkeitsverlust), könnte die erforderlichen Informationen für die Auslese geeigneter Klone bereitstellen. 

Diese Verfahren wurden bereits bei Kiefer, Fichte, Buche und verschiedenen Pappel-Klonen mit unter-

schiedlicher Fragestellung zielführend angewendet (RUST 1999, SCHILDBACH et al. 2012, HARTMANN et al. 

2015, WOLF 2008).  

Die Resistenz gegenüber Kavitationen hat wichtige Auswirkungen auf die Physiologie und Ökologie von 

Pflanzen (COCHARD et al. 2013). Sie gilt u. a. als wichtiger Faktor der Trockenstresstoleranz (POCKMAN & 

SPERRY 2000). In Folge von Trockenstress kann es zur Bildung von Embolien in den Leitelementen kommen 

und diese dadurch irreversibel schädigen. Auf Grund dessen nimmt die Xylemleitfähigkeit (hydraulische 

Konduktivität) der betroffenen Leitelemente ab. HESSE (2008) konnte an Rotbuchen-Herkünften feststellen, 

dass Herkünfte mit hohen Leitfähigkeitsverlusten vermehrt zur Schiffchenbildung neigen. 

Weitere indirekte Verfahren zur Erfassung der Trockenhärte von Forstpflanzen umfassen Austrocknungs-

versuche unter kontrollierten Bedingungen wie zum Beispiel eines Gewächshauses oder die Durchführung 

von Frühtests wie die Schnellwiegemethode nach HUBER (1927) (WAGNER 1990, WOLF & SKROPPA 2011).  

Untersuchungen zur Blattmorphologie und -anatomie beziehen sich auf Eigenschaften, die die Widerstands-

fähigkeit gegenüber Trockenheit beeinflussen können. An Trockenheit angepasste Arten und Genotypen 

verfügen über Blätter mit stärkerer Dicke, höherer Blattmasse pro Flächeneinheit, höherer Stomata-Dichte 

bei geringerer Blattfläche als nicht an Trockenheit angepasste (ABRAMS 1994, ROLOFF 2012, WEITHMANN et 

al. 2022). Laut STRUCK (1999) ist die Blattgröße aber auch abhängig von der Nährstoffversorgung. Weiter 

existieren selbst innerhalb eines Baumes Unterschiede bspw. zwischen Sonnen- und Schattenblättern 

(GRUNDMANN, 2015; STRUCK, 1999). Bei der Baumart Traubeneiche sind an Beständen mit unterschiedlicher 

Wasserversorgung signifikante Unterschiede der Stomatadichte sowie der Dicke von Epidermis und Meso-

phyll zu beobachten (GRUNDMANN 2015).  

Für Rotbuchen konnten Unterschiede zwischen verschiedenen Herkünften auf einer Versuchsfläche und 

innerhalb einer Herkunft auf verschiedenen Versuchsflächen nachwiesen werden (unter anderem STOJNIĆ 

et al. 2015, PETRIK et al. 2020). Dies betrifft bspw. die Stomatadichte und –länge, die Blattfläche und –dicke, 

die Dicke des Palisaden- und Schwammgewebes (STOJNIĆ et al., 2015). PETRIK et al. (2020) untersuchten 

ebenfalls die Dichte und Länge von Stomata und bildeten daraus einen potenziellen Leitfähigkeitsindex. 

Weiter untersuchten sie das Blattflächengewicht und die phänotypische Plastizität (PETRIK et al., 2020).   
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STOJNIĆ et al. (2015) stellten fest, dass auch Herkünfte aus Zentral- und Osteuropa und mesischen Stand-

orten sklerophylle Blattstrukturen aufweisen können. 

2.5. Studiendesign und Annahmen 

Aufgrund der oben dargestellten Beziehung zwischen demographischen, ökologischen und genetischen 

Faktoren erfasst unsere Studie Bestände entlang von Klimagradienten und Bodeneigenschaften (Abb. I-4). 

Das Ziel der Auswahl und Stratifizierung war es, das Klimaspektrum in Süddeutschland so weit wie möglich 

auszuschöpfen. Hierbei wurde die Klimanische, der Bodenwasserhaushalt und das Nährstoffregime (Stand-

ortstrophie) der Bestände berücksichtigt (Abb. I-4). Jede der Zellen im Studiendesign wurde mit einem Be-

stand besetzt. (Ausnahme Rotbuche: zwei Bestände im Bereich optimal, mittelbasisch). Dementsprechend 

wurden für die Fichte und die Weißtanne 12 und für die Rotbuche 13 Bestände beprobt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. I-4:  Studienmatrix mit Zellenbesetzung. In den Spalten der Studienmatrix ist die klimatische Marginalität (Opti-

mal- bis Grenzstandorte) in den Zeilen die Standortstrophie (basenreich bis basenarm) aufgetragen. Grenz-

standorte liegen im künftigen Marginalbereich und sind zusätzlich durch eingeschränkten Bodenwasser-

haushalt gekennzeichnet. Intensivuntersuchungsbestände sind fett gedruckt. 

o Klima 

Die klimatische Vulnerabilität der Erntebestände wird in sensFORclim als klimatische Marginalität (CMI) 

(MELLERT et al. 2015, 2016; DORADO et al. 2018) auf der Basis von Nischenmodellen mittels »Generali-

sierter Additiver Modelle« ermittelt. Die Baumvorkommen für die Modelle stammen aus dem Datensatz 

der LWF (2019, 2020) auf der Basis von ICP Forests-Daten (MAURI et al. 2017) und ergänzenden Quel-

len (THURM et al. 2018). Um das klimatische Potential einer Baumart voll auszuschöpfen, wurden bereits 

bei einem Vorkommen innerhalb eines 16 x 16 km Rasters, die Buche als präsent gewertet (THURM et 

al. 2018). Als Klimadaten wurden WorldClim-Daten (WorldClim 2.1, FICK & HIJMANS 2017) verwendet.  

  

 

Optimal Intermediär Marginal Grenzstandorte

basenreich

Buche: 2201 RIE

Tanne: 1201 STA

Fichte: 3108 ALB

Buche: 2202 SAI

Tanne: 1306 SLK

Fichte: 3107 GAM

Buche: 2209 KAR

Tanne: 1110 BLU

Fichte: 3202 KIM

Buche: 2108 TAU

Tanne: 1111 ALT

Fichte: 3203 KIG

mittel-

basisch

Buche: 2204 NEU; 

2313 WUR

Tanne: 1202 SRG

Fichte: 3201 ADL

Buche: 2412 OTT

Tanne: 1103 HOR

Fichte: 3410 BOE

Buche: 2103 OES

Tanne: 1105 HOM

Fichte: 3306 DOL

Buche: 2107 LBA

Tanne: 1104 HOG

Fichte: 3305 VIR

basenarm

Buche: 2405 CUN

Tanne: 1109 GEO

Fichte: 3409 SAC

Buche: 2106 MAR

Tanne: 1212 CHA

Fichte: 3204 FLO

Buche: 2411 MOM

Tanne: 1107 MAL

Fichte: 3212 SOE

Buche: 2410 MOG

Tanne: 1108 BAD

Fichte: 3211 WAL

Legende
Bodenwasserhaushaltstufe

sehr frisch - frisch grün

mäßig frisch -  trocken weiß

Intensivuntersuchungsbestand
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Wie in MELLERT et al. (2015) wurden als Basis für die Modellierung der Marginalität die Variablen BIO6 

(Minimumtemperaturen im kältesten Monat), BIO10 (Mittlere Sommertemperaturen) und BIO18 (Som-

merniederschlag) für die Klimaperiode 1970–2000 herangezogen. Um die künftig zu erwartenden Ver-

hältnisse abzubilden, wurde ein einfaches Temperaturerhöhungsszenarium (+2,5 °C) angewendet. Die 

prognostizierte Klimanische wurde dann in einen Optimal-, Intermedär- und Marginalbereich (warm-

trockener Bereich = künftiger Rear-Edge) aufgeteilt (Details siehe Kapitel II, Arbeitspakete 2 und 3). 

o Bodenwasserhaushalt 

Neben dem Regionalklima im Untersuchungsgebiet wurde ein besonderes Augenmerk auf den lokalen 

Bodenwasserhaushalt gelegt. Zum einen um eine Überlagerung des Klimas durch Bodeneffekten durch 

Zuschusswasser zu vermeiden, zum anderen um den standörtlichen Grenzbereich zu definieren, der 

durch ungünstigen Bodenwasserhaushalt unter marginale Klimaverhältnisse gekennzeichnet ist. Zur 

Vermeidung der genannten Überlagerungseffekte wurden grundsätzlich nur terrestrische Standorte 

ausgewählt. In den Klimastraten marginal bis optimal wurden durchschnittliche bis gute Standorte mit 

mittlerer bis hoher Wasserspeicherkapazität einbezogen.  

o Bodentrophie 

Da unser Studiengebiet mehrere Bundesländer umfasst, haben wir für die Standortstrophie einen kom-

patiblen, länderübergreifenden Parameter verwendet, nämlich den Tiefengradienten der Basensätti-

gung, kurz Basentyp (AK STANDORTSKARTIERUNG 2016). Die Basensättigung (BS%) ist eine zentrale 

bodenchemische Eigenschaft, da sie nicht nur die Verfügbarkeit der Makronährstoffe K, Ca und Mg 

beschreibt, sondern auch mit der Verfügbarkeit anderer wichtiger Nährstoffe zusammenhängt. Im Rah-

men unseres Projektes haben wir drei Gruppen gebildet, karbonatisch/ basenreich, mittelbasisch und 

basenarm.  

Aufgrund der suboptimalen bis pessimalen Wuchsbedingungen im Marginal- und Grenzbereich konnten 

diese Straten nur zum Teil mit Erntebeständen besetzt werden. Um Populationen mit Genaustausch 

einzubeziehen, wurden Grenzbestände – sofern verfügbar – in der Nähe zu Marginalbeständen ge-

sucht. Diese Anordnung der Untersuchungsbestände sollte es erleichtern, Rückschlüsse auf etwaige 

Bodeneffekte zu ziehen. Entlang dieser Gradienten sind Population mit bestimmten Eigenschaften zu 

erwarten (FADY et al. 2016). Als Arbeitsgrundlage gehen wir daher von folgenden Annahmen aus. 

Annahmen  

Aufgrund des aktuellen wissenschaftlichen Stands (Kapitel 2.1 – 2.3) gehen wir von folgenden Annahmen 

aus. 

1. Genetische Diversität erhöht die Anpassungsfähigkeit von Baumpopulation an den Klimawandel. 

2. Entlang des Gradienten von feucht-kühl zu warm-trockenem Klima kommt es zur Anpassung an die 

jeweiligen Bedingungen. 

3. Trockenstress- und Dürreresistenz nehmen zum warm-trockenen Bereich hin zu. 

4. Die pflanzenverfügbare Bodenwasserspeicherkapazität (nutzbare Feldkapazität, nFK; engl.: available 

water capacity AWC) spielt eine zentrale Rolle für die Überbrückung von Trockenperioden. Eine hohe 

AWC mindert daher das standörtliche Trockenstressrisiko, eine niedrige AWC fördert es. 
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5. Die Nährstoffausstattung der Böden (Trophie) beeinflusst ebenfalls die Trockenstresstoleranz (Bsp. 

Kalium für Stomataregulation). 

6. Im Optimalbereich der Nische (feucht-kühl bei den hier untersuchten temperaten Baumarten) ist der 

Bodeneffekt gering, im prognostizierten Marginalbereich (warm-trocken) wirkt er verstärkt. 

7. Die lokale Anpassung an Trockenheit und Dürre ist auf speicherschwachen Standorten mit angespann-

tem Wasserhaushalt am stärksten ausgeprägt. 

8. Aufgrund der unterschiedlichen Phylogenie von Populationen kommt es zu Variationen in der Anpas-

sung. Neben Spezialisten mit enger ökologischer Toleranz kommen auch Generalisten mit breiter öko-

logischer Valenz vor. 

Für die Verwendung von forstlichen Genressourcen im Klimawandel kann, je nach Bedeutung der in den 

Annahmen angesprochenen Faktoren, eine der drei folgenden Strategien sinnvoll sein: 

1. Forstliche Genressourcen aus dem warm-trockenen Bereich (Marginalbereich, künftiger vom Rear-

Edge) sind vorteilhaft wegen der vorhandenen Anpassung an trockene Verhältnisse, wenn die Popula-

tionen eine ausreichende genetische Vielfalt aufweisen. 

2. Forstliche Genressourcen aus dem Zentralbereich des Vorkommens (Optimalbereich) sind vorteilhaft, 

wegen der großen genetischen Diversität und der damit verbunden max. Anpassungsfähigkeit (Ge-

genthese zu 1).  

3. Die Wahl der Genressourcen hängt allein von der genetischen Diversität ab und ist daher unabhängig 

von den standörtlichen Verhältnisse am Herkunftsort (Gegenthese zu 1 und 2; setzt aber die Kenntnis 

der genetischen Diversität voraus). 

2.6. Auswahl der Untersuchungsflächen und Beprobung 

o Auswahl der Untersuchungsflächen 

Aus dem Erntezulassungsregister wurden geeignete Bestände gefiltert und in Straten gem. des Stu-

diendesigns eingeteilt (Abb. I-4, siehe auch Kapitel zu AP3). Die Geodaten wurden für die Vorauswahl, 

Anfahrt und Flächenprüfung aufbereitet. Im Einzelnen wurden eine Übersichtkarte, um auf die Fläche 

zu gelangen (Abb. I-5 a), eine Orthokarte (Abb. I-5 b) und eine Bodenkarte mit Höhenlinien des Unter-

suchungsgebiets (Abb. I-5 c) erstellt.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Abb. I-5 a:  Übersichtskarte mit Rettungspunkten 
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Abb. I-5 b:  Ortho-Karte 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. I-5 c:  Detailkarte mit Bodenstandorten und Höhenlinien 

Nach Plan gem. der Antragstellung hätte die Mehrzahl der Bestände anhand von Geo- und Fernerkun-

dungsdaten weitestgehend ohne Begang vor Ort festgelegt werden sollen. Die im Rahmen von AP2 

durchgeführte Vorstratifizierung zeigte aber, dass es besonders schwierig werden würde, geeignete 

Bestände im intermediären und marginalen Klimaraum zu finden.  

Dort ist die Auswahl der Bestände im Vergleich zum Optimalbereich generell eingeschränkt und wird 

zudem durch aktuelle Trockenschäden, Ausfälle oder auch größere Kalamitäten weiter eingeengt. In 

der laufenden Arbeit stellte sich heraus, dass die vorliegenden Daten (Erntezulassungsregister- und 

Forsteinrichtungsdaten, Satelliten- und Luftbilder etc.) die aktuelle Situation in solchen Beständen oft 

nur unzureichend und häufig nicht korrekt wiedergeben. Zudem waren aufgrund der Vielfalt der Unter-

suchungsmethoden in unserem interdisziplinären Forschungsprojekt die Anforderungen zur Erfüllung 

der Auswahlkriterien von Untersuchungsflächen generell sehr hoch. Etwa das Kriterium von Dichtstand 

für die waldwachstumskundlichen Untersuchungen einerseits, sowie das Vorhandensein einer Verjün-

gung für die Nachkommenschaftsuntersuchungen andererseits. Die Bestandswahl konnte daher nicht 

wie ursprünglich geplant nach Datenlage erfolgen, sondern erforderte eine eingehende Voruntersu-

chung vor Ort.  
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Kriterien für das Kollektiv der waldwachstumskundlichen, bodenkundlichen und genetischen 

Untersuchungen 

Die ausgewiesenen Untersuchungsflächen wurden für die Aufnahme/Beprobung nach den im Projekt 

festgelegten Kriterien zunächst ausgewählt. Dabei wurden Daten aus den jeweiligen Bundesländern 

kompiliert. An 15 (20) Probebäumen fanden waldwachstumskundliche, bodenkundliche und genetische 

Untersuchungen statt. Grundsätzlich wurden Bestände mit Reinbestandscharakter bevorzugt ausge-

wählt.  

Institutionsübergreifende Untersuchung (vollständig) erfolgte mit den nachfolgenden Kriterien: 

o 15 (-20) Probe-Bäume im Gruppenverbund 

o Mindestens 70 Jahre alt 

o Möglichst vitale und herrschende Individuen, weitgehend ohne sichtlich erkennbare Schäden (z.B. 

Kronenbruch, Ernteschäden, etc.) 

o Der Mindestabstand zwischen den Bäumen beträgt 30 m (kann u.U. auf 15 m herabgesetzt werden) 

o Dichtstand/Kronenschluss: Ziel ist es, Bäume zu beproben, welche die durchschnittlichen Bedin-

gungen in einem maximal mäßig durchforsteten Bestand repräsentieren (möglichst keine vorwüch-

sigen Individuen (Protzen/Überhälter), keine teilweise freigestellten Individuen). Stark aufgelichtete 

Bestände eignen sich nicht. Ausnahmen sind u.U. möglich, wenn sich dichtere Partien (z.B. 

Horste/Gruppen) finden lassen, die die Aufnahme der geforderten Anzahl an Probebäumen, unter 

Einhaltung des Mindestabstandes, erlauben. Kronenschlussgrade höher als 0,8 ist erstrebenswert, 

kann aber im Falle dichtere Gruppenformungen abweichen. 

o Direkte Nachbarn beprobter Bäume sollten derselben Art angehören (Reinbestandscharakter). Aus-

nahmen sind möglich, wenn die Arten hinsichtlich ihrer Wuchsdynamik ähnlich sind (z.B. Tanne und 

Fichte).  

o Wurden Bedränger entfernt, sollte das Jahr des Eingriffs nachvollziehbar sein, um bei der retrospek-

tiven Betrachtung der Zuwachsgänge eine Überlagerung des Klimasignals durch Durchforstungsef-

fekte ausschließen zu können. 

o Weitestgehende Standortsgleichheit 

Bei Weißtannenbeständen bei denen kein (Rein-) Bestandscharakter mehr vorlag wurden, galten 

folgende Kriterien:  

o Mind. 15 größere Tannengruppen auf den genannten Bodensubstrat sollten einen Zentral-Baum 

haben, der idealerweise vollständig von anderen Tannen (relativ gleichmäßig) im überwiegendem 

Dichtstand ummantelt ist.  

o Abweichend davon kann auch an einer Seite ein Baum fehlen oder ein Laubbaum stehen. Größere 

Randeffekte sollten ausgeschlossen werden, bspw. Tannen-Randbäume in freistehender Gruppe, 

Einzelbäume, Trupps mit 2-4 Bäumen.  

o Der Fichten-Anteil als Begleitbaumart der Ummantelung der Fichte sollte < 50% sein 

o Douglasie wird aufgrund seiner Dominanz vollständig ausgeschlossen.  

o Bäume der Ummantelung sind circa in derselben Kraft´schen Klasse 
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o In einem Bestand oder größerer Gruppe (Horst), können auch mehr als ein Zentralbaum stehen, 

sofern der Abstand größer als 20m ist. 

Kriterien für das Kollektiv der genetischen Untersuchungen 

o 17-33 weitere Probebäume 

o Mindestens 70 Jahre 

o Mindestabstand zwischen den Bäumen beträgt 15 m 

o Dichtstand und Bedränger-Situation haben hier keine Relevanz 

o Standort der Bäume vergleichbar mit dem der übrigen Bäume 

Kriterien für das Kollektiv der Nachkommenschaftsuntersuchungen 

Von jedem Erntebestand sollten 150 Pflanzen aus der Baumschule für folgende Sortimente zur Verfü-

gung gestellt werden:  

o Fichte  40-60 cm  3-jährig 

o Weißtanne 40-60 cm  4-jährig 

o Rotbuche 50-70 cm 1- bis 2-jährig 

Bei den Angaben handelt es sich um einen Rahmen. Wichtig ist, dass das Pflanzenmaterial innerhalb 

einer Art weitgehend homogen in Hinsicht auf Alter und Größe ist. 

Grundsätzlich wurde eine Verwendung von Wildlingen ebenfalls als möglich angesehen. Es gelten die 

oben genannten Größenordnungen. Bei der Gewinnung sollten die Wildlinge möglichst über die ge-

samte Fläche verteilt gewonnen werden. Gröbere Wurzelverletzungen sollten vermeiden werden.  

o Einrichtung der Untersuchungsflächen, Plotdesign 

Im Standardprogramm wurde i.d.R. an 15 Bäumen (Bäume mit Nr. in Abb. I-3) der Boden, das Wachs-

tum und die Genetik untersucht. An 33 weiteren Bäumen (Bäume ohne Nr. in Abb. I-3) wurden Genpro-

ben gewonnen. Die Untersuchung umfasste folgendes Material bzw. folgende Parameter: 

o Wachstum und Dendroökologie: Standardparameter wie Baumhöhe, -durchmesser und Dichte 

sowie Jahrringproben: 15(-20) Bäume mit jeweils 2 Proben pro Baum (Bäume mit Nr. in Abb. I-6).  

o Boden und Standort: Bodenansprache und Sondierung an jedem der o.g. Probebäume mittels 

Spaten, Pürckhauerbohrer und VIRO-Sonde, sowie Schätzung der nutzbaren Feldkapazität (nFK). 

o Genetik: Proben an 48 Bäumen entweder von der Rinde (Kambium) für die Untersuchung der 

neutralen Marker oder Blätter bzw. Knospen für die adaptiven Marker bei den Intensivstandorten 

(siehe auch Kapitel 2.6., unten) 

o Nachkommenschaftsuntersuchung: Je nach Verfügbarkeit 150 Baumschlupflanzen oder Wild-

linge.  

o Morphologie und Physiologie: an Altbäumen Marker bei den Intensivstandorten (siehe auch Ka-

pitel 2.6., unten) 

Wie oben beschrieben wurde im klimatischen Marginalbereich angestrebt zwei benachbarte Bestände 

zu beproben, wie dies bei den Beständen im Raum Kipfenberg gelungen ist (Abb. I-6).   
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Abb. I-6:  Beispiel zur Anlage der Untersuchungsbestände am Beispiel der Standorte KIM und KIG (siehe Abb. I-

1). Im marginalen Klimabereich wurde möglichst ein Bestand auf mittleren bis tiefgründigen Böden an-

gelegt (Marginalbestand, KIM, oben) und ein Grenzbestand (KIG, unten) auf flachgründigen und/oder 

sandigen Böden mit niedriger Wasserspeicherkapazität und entsprechend geringerer Wasserhaus-

haltsstufe. Das volle Untersuchungsprogramm (Bodenaufnahme, Dendroökologie, Genetik) wurde auf 

die Baum-Nr. 1-15 angewendet. An Baum-Nr. 16-48 wurden nur Genproben gewonnen. 

2.7. Untersuchungen auf den Intensivstandorten 

Sondierende Untersuchungen zur adaptiven genetischen Variabilität 

Die Sonderuntersuchung zur adaptiven genetischen Variabilität umfasst jeweils sechs Bestände der drei 

Untersuchungsbaumarten. In einem Kandidatengenansatz wurden adaptive Marker aus geeigneten Studien 

ausgewählt und untersucht. Die Ergebnisse werden an anderer Stelle publiziert. 

Morphologie und Physiologie  

In der Morphologie werden neben Klassische Merkmale von Feldversuchen (z.B. Ausfälle, Höhe, BHD, 

Schäden) morphologische/anatomische Merkmale (z.B. Schiffchenbildung, Laub-/Nadelverfärbung, Sto-

matadichte, Maße des Gefäßsystems eines Jahrringsegmentes. In der Physiologie wurden Merkmale wie 

der Leitfähigkeitsverlust, das Dämmerungswasserpotential, Kohlenstoff-Isotopen Signatur, Wassernut-

zungseffizienz, Transpiration, usw. untersucht. 

Waldernährung 

Zur Charakterisierung des Ernährungszustandes wurden Blatt- /Nadelproben an den Bäumen der Inten-

sivuntersuchung genommen. Es wurden die Makronährelemente (N, P, K, S, Ca, Mg, K) sowie die Spuren-

elemente (B, Cu, Fe, Mn, Zn) analysiert und die Blatt-/Nadelmassen erfasst. Es wurde untersucht, inwieweit 

die Bestandsernährung die Leistungsfähigkeit bzw. die Resilienz beeinflusst.  

2.8. Literatur für wissenschaftlichen und technischen Stand gesamt 

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.  
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II. Ergebnisse 

Arbeitspaket 1  

Zuordnung von Standortsdaten 

1. Vorstratifizierung 

Die Zuordnung der Standortsdaten ist Grundvoraussetzung für die gezielte Auswahl von Untersuchungsbe-

ständen. Die Vergleichbarkeit der Kriterien über die vier beteiligten Bundesländer (BL) sollte gewährleistet 

werden. In den einzelnen Bundesländern werden aber unterschiedliche Verfahren zur Standortskartierung 

angewendet (AK Standortskartierung 2016). Im WKF-Projekt WP-KS-KW (Umweltvektor BWI) wurde an der 

Harmonisierung der bundesweiten Standortinformationen gearbeitet. Die Erfahrungen aus WP-KS-KW sol-

len genutzt werden, um in sensFORclim rasch zu einer kompatiblen Standortscharakterisierung zu kommen. 

Die an der BWI-Traktecke kartierte Standortseinheit wird in WP-KS-KW aus Wasserhaushaltsstufe, Nähr-

stoffversorgung und Substrat zusammengesetzt. Diese Informationen sollen auch in sensFORclim zur 

Standortsklassifizierung und -wahl eingesetzt werden, wobei der Wasserhaushalt das zentrale Kriterium 

darstellt. Da die Nährstoffversorgung das Wachstum der Bäume ebenfalls stark beeinflusst, sollte dieser 

Faktor nicht zufällig über die Studienstandorte verteilt sein, sondern bei der Standortswahl ebenfalls berück-

sichtigt werden (Abb. I-4).  

o Wasserhaushalt 

Die Wasserhaushaltsstufe von terrestrischen Standorten wurde in WP-KS-KW durch Klassifizierung der 

nFK (0-100 cm Profiltiefe) ermittelt (Tab. AP1-1). Der Wasserhaushalt terrestrischer Standorte T1-T5 

(trocken-frisch) wurde ausgewiesen, wenn keine Staunässe oder Grundfeuchte vorlag (s.u.). Die Ein-

teilung erfolgte anhand der nutzbaren Feldkapazität von 0 bis 100 cm (berechnet nach TEEPE et al. 

2003, Skelett-korrigiert). Für die Vorstratifizierung wurde der Wasserhaushalt der Standorte durch Klas-

sen der nutzbaren Feldkapazität (nFK; 0-100 cm Profiltiefe) aus Daten der BGR (2020) repräsentiert.  

Tabelle AP1-1:  Zuordnung des Wasserhaushalts aus den Daten in die Wasserhaushaltsstufen ent-

sprechend der Projektdefinition (vgl. BENNING et al. 2015, Tab. 11-13); Quelle WP-

KS-KW Dokumentation https://www.openagrar.de/servlets/MCRFileNodeServlet/o-

penagrar_derivate_00022249/doku/doku_Bodenprofil_02_Laender.pdf. 

Wasser Beispiel Vor-
gabe Tab. 
12/13 

Beispiele für Zuordnung aus 
Bodentypen (spektrum) im 
Datensatz 

STOK Ziffer 3 

T1 trocken 0 – 50  mm nFK 0-1m 0 (sehr) trocken 

T2 mäßig trocken 50 – 100  mm nFK 0-1m 1 mäßig trocken (grundwechseltrocken 

T3 mäßig frisch 100 – 150  mm nFK 0-1m 2 mäßig frisch, mäßig grund-, hangfrisch 

T4 frisch 150 – 200  mm nFK 0-1m 3 ziemlich frisch, fühjahrsfrisch, grundfrisch 

T5 sehr frisch 200 – 250  mm nFK 0-1m 4 (sehr) frisch, hangfrisch, grundfeucht 

  

https://www.openagrar.de/servlets/MCRFileNodeServlet/openagrar_derivate_00022249/doku/doku_Bodenprofil_02_Laender.pdf
https://www.openagrar.de/servlets/MCRFileNodeServlet/openagrar_derivate_00022249/doku/doku_Bodenprofil_02_Laender.pdf
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o Nährstoffverfügbarkeit 

Die Nährstoffversorgung und -verfügbarkeit lässt sich über den Tiefenverlauf der Basensättigung im 

Profil darstellen (KÖLLING et al. 1996, AK STANDORTSKARTIERUNG 2016, Tab. 82). Eine Unterscheidung 

von eutrophen Böden und oligotrophen Kalkstandorten ist aber auch mithilfe von Standortsinformatio-

nen oder auf der Basis des Bodentyps möglich (KOLB et al. 2018). 

Die Nährstoffversorgung und -verfügbarkeit wurde der Karte von KOLB et al. (2018) entnommen. Dabei 

wurden, wie im Konzeptpapier vorgeschlagen, basenreiche Böden (Basentyp 1 und 2 entspricht Nähr-

stoffstatus 5 und 6 = carbonathaltig bzw. carbonatreich) sowie mittlere (Basentyp 3 und 4 entspricht 

Nährstoffstatus 2 bis 4 = mäßig nährstoffarm bis nährstoffreich) und saure, nährstoffarme Böden aus-

geschieden (Basentyp 5 entspricht Nährstoffstatus 1). 

Tabelle AP1-2:  Einstufung von Trophiestufen (Feld NAEHR, WP-KS-KW Datenbank) und eine Sy-

nopse der Trophie-, Nährstoff-, bzw. Nährkraftklassifikationen der Bundesländer 

(nach WOLFF u.a. 1998, verändert) Quelle AK STANDORTSKARTIERUNG 2016, Tab. 

105 
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2. Finale Stratifizierung 

2.1.  Klima 

o WorldClim-Daten für die Nischenmodelle 

Als Klimadaten wurden für die Nischenmodellierung und Stratifizierung WorldClim-Daten (FICK & 

HIJMANS 2017) für Europa in der neuesten Ausgabe (WorldClim 2.1) und in höchstmöglicher räumlicher 

Auflösung verwendet. Ein europäischer Datensatz ist hier erforderlich, weil in die Kalibrierung der Ni-

schenmodelle möglichst große Teile des Baumartenareals einzubeziehen sind. Wie in MELLERT et al. 

(2015) wurden als Basis für die Modellierung der Marginalität die Variablen BIO6 (Min Temperature of 

Coldest Month = T01), BIO10 (Mean Temperature of Warmest Quarter = T_678) und BIO18 (Precipita-

tion of Warmest Quarter, = P_678) für die Klimaperiode 1970 -2000 herangezogen. 

o DWD-Daten für die Genassoziationsstudien 

Für die Genassoziationsstudien (siehe Kapitel AP5) innerhalb von Süddeutschland wurden Daten des 

Deutschen Wetterdienstes (DWD Climate Data Center 2018) verwendet, da diese in Deutschland im 

Vergleich zu WorldClim mehr Wetterstation berücksichtigen und damit eine höhere Präzision erreichen. 

Die in die Genassoziationsstudien einbezogenen Klimavariablen sind in Tab. AP1-3 aufgelistet. 
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Tabelle AP1-3:  Klimavariablen des DWD (DWD Climate Data Center 2018), die in den Genassozia-

tionsstudien berücksichtigt wurden 

Variable Parameter Ein-
heit 

Jahreszeit  (Monate) Beschreibung/Quelle 

TmpMax13 

Temperatur  

Maximum 
°C 

Frühling  (03, 04, 05) 

30-jähriges Mittel des monatlich gemittel-
ten täglichen Lufttemperaturmaximums in 
2 m Höhe 

TmpMax14 Sommer  (06, 07, 08) 

TmpMax15 Herbst  (09, 10, 11) 

TmpMax16 Winter  (12, 01, 02) 

TmpMax17 Gesamtjahr 

TmpAvg01 

Temperatur  

Mittelwert   
°C 

 
01 

30-jähriges Mittel der über die Kalender-
monate gemittelten Lufttemperatur in 2 m 
Höhe 

TmpAvg07 
 

07 

TmpAvg13 Frühling  (03, 04, 05) 

TmpAvg14 Sommer  (06, 07, 08) 

TmpAvg15 Herbst  (09, 10, 11) 

TmpAvg16 Winter  (12, 01, 02) 

TmpAvg17 Gesamtjahr 

TmpMin13 

Temperatur  

Minimum 
°C 

Frühling  (03, 04, 05) 

30-jähriges Mittel des monatlich gemittel-
ten täglichen Lufttemperaturminimums in 
2 m Höhe 

TmpMin14 Sommer  (06, 07, 08) 

TmpMin15 Herbst  (09, 10, 11) 

TmpMin16 Winter  (12, 01, 02) 

TmpMin17 Gesamtjahr 

FrostDay Anzahl Frosttage -.- Gesamtjahr Definition Frosttag: Minimum der Lufttem-
peratur < 0°C 

Prec13 

Niederschlagsumme mm 

Frühling  (03, 04, 05) 

30-jähriges Mittel der Niederschlagshöhe 
in mm 

Prec14 Sommer  (06, 07, 08) 

Prec15 Herbst  (09, 10, 11) 

Prec16 Winter  (12, 01, 02) 

Prec17 Gesamtjahr 

Wb13 

Klimatische  

Wasserbilanz 
mm 

Frühling  (03, 04, 05) 

30-jähriges Mittel der jährlichen klimati-
schen Wasserbilanz in [mm] als Differenz 
von Niederschlagssumme und Grasrefe-
renzverdunstung 

Wb14 Sommer  (06, 07, 08) 

Wb15 Herbst (09, 10, 11) 

Wb16 Winter (12, 01, 02) 

Wb17 Gesamtjahr 

TmpRange Termperaturspanne °C TmpAvg07 - TmpAvg01 
Temperaturdifferenz, Basis = 30-jähriges Mittel 
der über die Kalendermonate gemittelten Luft-
temperatur in 2m Höhe 

Conti Kontinentalität -.- aufs Gesamtjahr bezogen 

CONRAD, V. (1946). Usual formulas of continen-
tality and their limits of validity. Eos, Transac-
tions American Geophysical Union 27 (5): 663-
664. 

EQ Ellenberg-Quotient -.- aufs Gesamtjahr bezogen 
ELLENBERG, H.H. (1988). Vegetation ecology of 
Central Europe. University Press, Cambridge, 
UK, pp. 731. 

AI Ariditaätsindex -.- aufs Gesamtjahr bezogen 
DE MARTONNE, E. (1926). L'indice d'aridité. Bulle-
tin de l'Association de géographes français, 3(9), 
3-5.) 
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o Standortswahl - Prüfung und Abgleich mit dem Studiendesign  

Als Quelle für die Standortsinformationen dienten die Standortskartenwerke der entsprechenden Insti-

tutionen bzw. Bundesländer (AK Standortskartierung 2016). In Baden-Württemberg sind die auf Basis 

der Standortsaufnahme (ALDINGER & MICHIELS 1997) erarbeiteten Standortsinformation mit Beschrei-

bungen digital veröffentlicht (Landesforstverwaltung BW). In Bayern liegen analoge und digitale Karten 

vor, für das Flachland und die Mittelgebirge (BECK & KÖLLING 2013, VON LÖWIS 2013) sowie die Bayeri-

schen Alpen (REGER & EWALD 2012). Zudem konnten Standortsinformationen von SachsenForst und 

ThüringenFORST genutzt werden, die nach dem ostdeutschen Kartierungsverfahren erhoben wurden 

(KOPP & SCHWANECKE 1994). 

Bezüglich unterschiedlicher Datengrundlagen sind Auswertungen im Rahmen des Projekts mit harmo-

nisierten Bodendaten unumgänglich gewesen. Darüber hinaus wurden durch die Aufnahme am Mikro-

standort am Einzelbaum zusätzlich Standorstinformationen gewonnen.   

o Standortsansprache, Bodenaufnahme und kleinräumigen Variabilität 

Zur Absicherung der Auswahl der Untersuchungsflächen wurden die Standorte angesprochen und über-

prüft, ob sie dem gewählten Stratum entsprechen. Zudem untersuchten wir die Bodenbereiche (Pe-

dons), in denen die Untersuchungsbäume (15 Bäume pro Untersuchungsfläche) wurzeln. Der minerali-

sche Oberboden wurde hierbei bis zu einer maximalen Tiefe von 30 cm anhand von Miniprofilen cha-

rakterisiert. Der Unterboden wurde mit einem Pürckhauer-Bohrer untersucht. Die nutzbare Feldkapazi-

tät (AWC) jedes Horizonts wurde nach KA5 berechnet (KA5; AK Standortskartierung 2016).  

o Waldernährung 

Zur Charakterisierung des Ernährungszustandes wurden Blatt-/Nadelproben an allen Bäumen der In-

tensivuntersuchung genommen. Es wurden die Makronährelemente (N, P, K, S, Ca, Mg, K) sowie die 

Spurenelemente (B, Cu, Fe, Mn, Zn) analysiert und die Blatt-/Nadelmassen erfasst. Die Einwertung der 

Ergebnisse der Baumarten Buche (GÖTTLEIN 2015), Tanne (GÖTTLEIN et al. 2011) und Fichte (GÖTTLEIN 

2015) wurde nach den angegebenen Referenzen durchgeführt. Diese Ernährungseinstufung unterstützt 

die Standortsbewertung und dient der Abschätzung, ob die Bestandsernährung die Leistungsfähigkeit 

bzw. die Resilienz möglicherweise beeinflusst.  

3. Zusammenfassung 

Die Untersuchungsbestände wurden nach systematischen Kriterien entlang von Klima- und Nährstoffgradi-

enten ausgewählt (siehe AP3).  Die Untersuchungen in sensFORclim fokussieren auf die Klimasensitivität 

von Buche, Fichte und Tanne. Hierbei stehen die Effekte von Wärme und Trockenheit im Zentrum des Inte-

resses. Zudem wurde der Frage nach möglichen Bodeneffekten nachgegangen.  

In sensFORclim werden auf dieser Basis ca. 3.000 Saatguterntebestände in Süd- und Südostdeutschland 

mithilfe von Nischenmodellen entlang dieses ökologischen Gradienten eingeordnet. Aus dieser Grundge-

samtheit wurden die Forschungsbestände ausgewählt.  

4. Literatur 

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.  
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Arbeitspaket 2:  

Ermittlung der Vulnerabilität der Erntebestände (EB) 

1. Vorgehensweise 

Die klimatische Vulnerabilität der Erntebestände (AP2) wird in sensFORclim als Marginalität (MELLERT et al. 

2015, 2016, DORADO‐LIÑÁN et al. 2018) auf der Basis von Nischenmodellen ermittelt. Die Werte der Margi-

nalität können intuitiv auf Ebene der Wahrscheinlichkeit interpretiert werden (Abb. AP2-1). Das Maximum 

der Marginalität ist 2. Der Wert 2 wird für Vorkommen am Kältepol der Verbreitung (Leading-Edge) erreicht. 

Der Wert 1.1 beschreibt bspw. ein Vorkommen, das dem Leading-Edge zugewandt ist, und daher gegenüber 

dem Optimum (Marginalität = 1) noch eine „Reserve“ von 10 % Wahrscheinlichkeit bezüglich des Abstands 

zum Rear-Edge aufweist. In sensFORclim interessieren jedoch v.a. Standorte, die dem Rear-Edge zuge-

wandt sind (rechte Seite der Grafik in Abb. AP2-1). Die Marginalität der Standorte wurde für alle vier Bun-

desländer flächendeckend berechnet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP2-1:  Responsekurve einer Baumart entlang eines Wärmegradienten mit Klassen der klimatischen Margi-

nalität (Marg2) in sensFORclim (univariates Beispiel). In Anlehnung an AUSTIN & VANNIELS (2011) 

können Marg2-Werte<1 wie folgt interpretiert werden: 1-0.7 optimal [grün]; 0.7-0.4 intermediär [gelb]; 

0.4-0.1 marginaler Rear-Edge [rot]; <0.1 Vorkommen unwahrscheinlich bis absent [grau]. 

2. Baumartenvorkommen 

Die Verbreitungsdaten werden mit realen Vorkommen an Inventurpunkten aus dem Datensatz von LWF 

(2019) verwendet, der v.a. nationale Inventuren und ICP Forests-Daten (MAURI et al. 2017) aus dem Inter-

nationalen Kooperationsprogramm Wälder (http://icp-forests.net) enthält. Um das klimatische Potential einer 

Baumart voll auszuschöpfen, wurden innerhalb eines 16 x 16 km Rasters Präferenzen bevorzugt ausge-

wählt, d.h. beim Vorliegen von Präsenzen wurden Absenzen unterdrückt (THURM et al. 2018).  
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3. Klima 

Als Klimadaten wurden WorldClim-Daten (FICK & HIJMANS 2017) in der neuesten Ausgabe (WorldClim 2.1) 

verwendet. Wie in MELLERT et al. (2015) wurden als Basis für die Modellierung der Marginalität die Variablen 

BIO6 (Min Temperature of Coldest Month = T01), BIO10 (Mean Temperature of Warmest Quarter = T_678) 

und BIO18 (Precipitation of Warmest Quarter, = P_678) für die Klimaperiode 1970 -2000 herangezogen.  

4. Modelle 

Für die Nischenmodellierung wurden Generalisierte Additive Modelle eingesetzt. Um einen physiologisch 

sinnvollen Baumartenresponse zu garantieren, wurden ggf. scam (Shape Constrained Additive Models) ver-

wendet. Hiermit kann bspw. eine negative Beziehung zwischen Sommerniederschlag und Baumartenvor-

kommen, die wegen der Concurvity des Niederschlags mit der Temperatur möglich sind, unterdrückt werden. 

Die scam-Erweiterung kam beim Modell der Tanne und der Buche zum Einsatz. Die in Abb. AP2-2 darge-

stellten Klimanischen der Baumarten zeigen, dass die Vorkommen der Fichte im warm-trockenen Bereich 

(in der Grafik jeweils links oben) am stärksten limitiert werden, während die Buche am weitesten in diesem 

Bereich vordringt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Abb. AP2-2:  Vorkommenswahrscheinlichkeit (Responsesurface) der Baumarten im Klimaraum nach Nischenmo-

dell entlang der Klimagradienten Sommerniederschläge (P_678), durchschnittliche Sommertempera-

turen (T_678) und Minimumtermpertaturen im Januar (T01).   

  

 

Schwarze Punkte:  Baumarten-Präsenzen 

Rote Punkte:  Baumarten-Absenzen 

(nach Daten der LWF 2020) 

 
Baumarten 

Aalba:  Weißtenne 

Fsylv:  Rotbuche 

Pabie:  Gemeine Fichte 
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Die Vorkommenswahrscheinlichkeit geht sowohl in Annäherung an die kalt-feuchte Nischengrenze (Lea-

ding-Edge) als auch zur warm-trockenen Grenze (Rear-Edge) zurück. Zur Ermittlung der Vulnerabilität der 

Erntebestände wurden die hier beschriebenen Modelle auf das Klima im Untersuchungsgebiet projiziert. Das 

Konzept der klimatischen Marginalität erlaubt es - im Gegensatz zur Vorkommenswahrscheinlickeit - den 

Bezug zum relevanten Nischenrand herzustellen (MELLERT et al. 2016). In unserer Studie interessieren 

Standorte, die dem Rear-Edge zugewandt sind. Entsprechend bezieht sich die hier dargestellte Marginalität 

auf den Rear-Edge. In sensFORclim verwenden wir eine Variante der Marginalität, bei der die Werte intuitiv 

auf Ebene der Wahrscheinlichkeit interpretiert werden können (siehe Konzeptpapier vom 13.07.2020).  

Für die Untersuchungen in sensFORclim wäre es ideal gewesen, wenn im Untersuchungsgebiet bereits 

unter den jetzt herrschenden Bedingungen ausreichend Bestände unter optimalen, intermediären und mar-

ginalen Klimaverhältnissen vorhanden wären. Auf der Basis der aktuellen Marginalität (Klimaperiode 1970-

2000) konnten im Untersuchungsgebiet aber nur für die Fichte klimatisch marginale Bestände ausgewiesen 

werden (Abb. 2). Für Tanne und Buche, die ihr Verbreitungszentrum in Mitteleuropa haben, ist dies nicht der 

Fall. Dieses Problem wurde in sensFORclim dadurch gelöst, dass wir die Marginalität für Klimaerwärmungs-

szenarien berechnet und ein geeignetes Szenario ausgewählt haben. Wir testeten mehrere Temperaturer-

höhungsszenarien und haben schließlich folgende Variante gewählt: 

o Szenarium basierend auf Daten der Klimaperiode 1970-2000 mit einer Temperaturerhöhung von 

+2,5 °C 

Folgende Aspekte waren für die Wahl dieses Szenariums ausschlaggebend: 

o Unter diesem Szenarium können im Untersuchungsgebiet Straten gebildet werden, welche die Zuwei-

sung von künftig klimatisch marginalen Standorten zu den Erntebeständen bei allen Untersuchungs-

baumarten erlauben (Abb. AP2-3). 

o Es handelt sich dabei um ein mildes Szenarium, das sich nicht sehr stark vom Gegenwartsklima unter-

scheidet.   

o Durch die Simplizität des Szenarios wird zudem ein räumliches Auseinanderdriften der klimatischen 

Zukunft von der Vergangenheit vermieden, wie es bei komplexeren Klimaszenarien auftreten kann.  

Die Konservierung der räumlichen Klimamuster ist generell von Vorteil, da wir uns mit der genetischen Basis 

physiologischer Anpassungen von (autochtonen) Populationen befassen. Eine Entkoppelung der klimati-

schen Zukunft von der Vergangenheit wäre insbesondere für die retrospektiven Untersuchungen konzepti-

onell nachteilig. 

o Klimatische Vulnerabilität der Erntebestände 

Die Marginalität der Standorte wurde als Maß für die klimatische Vulnerabilität der Erntebestände aller 

vier Bundesländer flächendeckend berechnet, und zwar für die nahe Vergangenheit (Abb. AP2-3) und 

die Zukunft (Abb. AP2-4).  
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Abb. AP2-3:  Klimatische Marginalität unter gegenwärtigen Bedingungen (Klimaperiode 1970-2000) von 

Standorten in Bayern, Baden-Württemberg, Sachsen und Thüringen. Lage der Erntebestände 

(violette Punkte) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP2-4:  Klimatische Marginalität unter einem Szenarium von +2,5 Grad Erwärmung gegenüber den ge-

genwärtigen Bedingungen (Klimaperiode 1970-2000) von Standorten in Bayern, Baden-Würt-

temberg, Sachsen und Thüringen. Lage der Erntebestände (violette Punkte) 

Legende zu Abb. AP2-3 und AP2-4   

optimal grün Aalba Weißtanne 

itermediär beige Fsylv Rotbuche 

marginal rot Pabie Gemeine Fichte 

klimatischer Grenzbereich grau   

o Einordung des Ergebnisses 

Zur Einordnung der Marginalitätskarte in das überlieferte Expertenwissen können Vegetationskarten 

herangezogen werden (BOHN ET AL.2003). Besonders geeignet hierfür ist die Rotbuche, weil sie als 

dominante Baumart die Waldtypen Mitteleuropas wesentlich (mit)prägt. 

Ein Vergleich auf der Grundlage der Karte der natürlichen Vegetation Europas (BOHN & NEUHÄUSL 2003) 

zeigte, dass es sich bei den Flächen am Rear-Edge (rot/orangefarbene Fläche in Abb. AP2-3) um Wald-

typen handelt, in denen die Rotbuche nicht oder nur zerstreut vorkommt. In den großen rötlichen Flä-

chen an der nordöstlichen Grenze Sachsens und Thüringens (bei Erfurt und Leipzig) und in der mittleren 

Region Unterfrankens (bei Würzburg) dominieren Traubeneichen-Hainbuchenwälder als Vegetations-

typ. In den rötlich gefärbten Gebieten im südwestlichen Gebiet in der Rheinniederung zwischen Freiburg 

und Karlsruhe, wo auch die Rotbuche eine untergeordnete Rolle spielt (rote und graue Gebiete), herr-

schen Stieleichen-Hainbuchenwälder vor (BOHN & NEUHÄUSL 2003).   
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Die in Abb. AP2-3 blau eingefärbten Gebiete am Leading-Edge stellen Bergwälder mit einem hohen 

Anteil von Abies alba, Picea abies und Acer pseudoplatanus dar. In den Bayerischen Alpen, dem 

Schwarzwald und dem Bayerischen Wald überwiegen montane bis altimontane Typen mit einem mit 

zunehmender Höhe steigenden Anteil an Nadelbäumen. Insgesamt zeigt der Vergleich mit Experten-

wissen Vegetationskarten (BOHN & NEUHÄUSL 2003), dass die Marginalität eine gute Basis für die quan-

titative Einordnung der Vulnerabilität von Baumarten in unser Zielgebiet darstellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Abb. AP2-5:  Buchenbestand mit Trockenschäden aus dem Stratum eines marginalen Grenzstandorts (roter 

Bereich in Abb. AP2-4). 

Bei der Einrichtung der Untersuchungsbestände bestätigt sich die Stratifizierung des Klimaraumes und 

insbesondere die Definition des marginalen Bereichs insofern, dass es dort schwierig war, bei ungüns-

tigerem Bodenwasserhaushalt Bestände ohne Trockenschäden zu finden. Dies gilt auch und gerade für 

die Buche, die bis vor Kurzem meist noch als „sichere Bank“ im Klimawandel angesehen wurde. Im 

marginalen Bereich wiesen die Grenzbestände der Buche teilweise bereits deutliche Schäden auf (Abb. 

AP2-5), wohingegen die Bestände auf besseren Standorten augenscheinlich weniger betroffen waren. 

Verstärkte Trockenschäden der Buche im Marginalbereich werden auch von den dort anfallenden 

Schadholzmengen und dem Meldewesen des Waldschutzes in Bayern bestätigt (siehe Kapitel AP 3, 

sensFORclim-Straten und Schadensmeldungen zur Buche in Bayern).  
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5. Zusammenfassung 

Nischenmodelle erlauben es, die Habitateignung für Gegenwart und Zukunft abzuleiten. Zur Bewertung der 

zukünftigen Eignung von Erntebeständen sind die Bedingungen am Rear Edge, d.h. an der unteren meridi-

onalen und der unteren Höhengrenze der Artenverbreitung von besonderer Bedeutung. Beim Konzept der 

klimatischen Marginalität wird Abstand zum Rear Edge als Maß für die Anfälligkeit gegenüber Klimaerwär-

mung herangezogen. Im Untersuchungsgebiet sind unter den jetzt herrschenden Bedingungen nur für die 

Fichte klimatisch marginale Bestände vorhanden. Für Tanne und Buche, die ihr Verbreitungszentrum in Mit-

teleuropa haben, ist dies nicht der Fall. In sensFORclim wurde die Marginalität für Klimaerwärmungsszena-

rien berechnet, um einerseits einen möglichst breiten klimatischen Gradienten abzudecken und andererseits 

die künftige Eignung von forstlichem Vermehrungsgut abzuschätzen. Das gewählte Szenarium basieret auf 

Daten der Klimaperiode 1970-2000 mit einer Temperaturerhöhung von +2,5 °C. Dieses Szenarium liefert die 

zentrale Basis für die Stratifizierung und damit für eine systematische Untersuchung entlang der herrschen-

den Umweltbedingungen. 

6. Literatur 

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden. 

.  
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Arbeitspaket 3  

Stratifizierung des ökologischen Raums - Vorstratifizierung 

und Test des Standortauswahlverfahrens 

1. Vorgehensweise 

Der Ansatz und das Ergebnis der finalen Stratifizierung wurde bereits in Kapitel I 2.6 Auswahl der Untersu-

chungsflächen, Flächeneinrichtung und Beprobung, dargestellt. Im Folgenden wird die Entwicklung des Ver-

fahrens und seine Anwendung im Rahmen der Vorstratifizierung beschrieben. Ausgehend von der 3-stufigen 

klimatischen Stratifizierung (optimal, intermediär, marginal) wurde im marginalen Bereich zusätzlich noch 

der sog. Grenzbereich edaphisch abgegrenzt (Abb. AP3-1, Details s.u.). Die übrigen Straten wurden durch 

Standorte mit höherer Wasserspeicherkapazität besetzt. Um starke Witterungssignale bei den Resilienzstu-

dien zu erhalten, sollten in sensFORclim auch im Optimalbereich möglichst Standorte mit allenfalls mittlerer 

nFK (~ 100 mm) ausgewählt werden. Nach der harmonisierten Wasserhaushaltsstufe aus WP-KS-KW wä-

ren dies mäßig frische bis mäßig trockene Standorte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP3-1:  Stratifizierung des Umweltraumes in sensFORclim nach klimatischer Marginalität der Baumarten und 

Nährstoffversorgung (Basentyp nach KÖLLING et al. 2010 bzw. AK Standortserkundung 2016) des 

Standorts. Pro Stratum wurde eine Untersuchungsfläche pro Baumart etabliert. 

Die Vorstratifizierung erlaubt einen ersten Überblick über die Verteilung von Standorten im ökologischen 

Raum. Da neben den zugelassenen Erntebeständen weitere Untersuchungsbestände, insbesondere in den 

Grenzbereichen, angelegt werden mussten, wurde eine flächendeckende Stratifizierung angestrebt. Die flä-

chendeckend modellierte Marginalität der Standorte und ggf. weitere Standortsinformationen wurden dann 

als Suchkulisse für neue Untersuchungsbestände zur Verfügung gestellt. 

Ausgehend von der makroökologischen Vorstratifizierung werden in einem zweiten Schritt die Standortsin-

formationen verfeinert, mit dem Ziel eine dem Untersuchungsdesign konforme Standortsvorauswahl zu ge-

währleisten. Das Auffinden von Grenzstandorten stellt eine besondere Herausforderung dar. Hierbei sind 

wir auf die Kenntnisse lokaler Experten angewiesen, die Hinweise auf entsprechende Bestände geben sol-

len. Die Suchkulisse zur Marginalität der Studienbaumarten soll diesen Arbeitsschritt unterstützen.   

 

Optimal Intermediär Marginal Grenzstandorte

Typen 1-2; 

basenreich

Typen 3-4; 

Unterboden 

basenhaltig

Typen 5; 

tiefgründig 

basenarm

Legende
Wasserhaushaltstufe nFK [mm]

mäßig frisch - m. trocken ~ 100 (75-125)

mäßig trocken - trocken ~ 50 (25-75)
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Die endgültige Entscheidung, ob ein Standort in die Studie integriert wurde (finale Stratenzuordnung), fand 

vor Ort im Gelände statt. Hierbei wurden neben standörtlichen Kriterien auch die Eignung des Bestandes für 

die weiteren Studienzwecke (Resilienz-, Nachkommenschaftsstudien) geprüft.  

o Ergebnis der Vorstratifizierung  

In sensFORclim wurde die Marginalität der Erntebestände zunächst klimatisch definiert (siehe Kapitel 

AP2). Ausgehend von der 3-stufigen klimatischen Stratifizierung (optimal, intermediär, marginal) wurde 

im marginalen Bereich zusätzlich noch der sog. Grenzbereich edaphisch abgegrenzt. Dieser Grenzbe-

reich zeichnet sich durch Standorte mit geringer Speicherkapazität (nFK) als zusätzlicher Wasserhaus-

haltseinschränkung aus. Man kann zwar auch einen künftigen „klimatischen Grenzbereich“ bestimmen, 

es ist aber zweckmäßig, ein edaphisch definiertes Kriterium zu verwenden, weil damit Standorte einbe-

zogen werden können, die auch unter heutigen Bedingungen schon eine sehr deutliche Limitierung des 

Baumwachstums durch den Wasserhaushalt aufweisen. Aus den Karten im vorigen Kapital zu AP2 

wurde bereits ersichtlich, dass es kaum möglich ist, das Stratum „klimatischer Grenzbereich“ mit einem 

einheitlichen Kriterium (wie bspw. + 2,5°C) für alle drei Baumarten zu besetzen (siehe grauer Bereich 

in Abb. AP2-3 und AP2-4).  

Zur Vorstratifizierung wurden die Erntebestände nach einer dem Studiendesign (Abb. AP3-1) entspre-

chenden Matrix ausgewertet (Abb. AP3-2 bis AP3-4). Hierzu wurden die o.g. Geodaten herangezogen. 

Die Ergebnisse konnten zu einer ersten Einschätzung der verfügbaren Erntebestände pro Stratum ge-

nutzt werden.  

Folgende Einschätzungen lassen sich aus der Vorstratifizierung ableiten. 

Für Tanne  

o sind ca. 85 marginale STO beim Kriterium +2,5 °C verfügbar. 

o insgesamt ist die Abdeckung der Straten gut, außer bei Trophie „tiefgründig basenarm“ 

o Grenzstandorte mit geringer nFK sind kaum vorhanden (N=0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Abb. AP3-2:  Anzahl von Tannen-Erntebeständen in den definierten Straten (klimatischer Marginalität der 

Baumarten, Nährstoffstatus nach KOLB et al. 2018 sowie der nutzbaren Feldkapazität des Bo-

dens (AK Standortserkundung 2016, BGR 2020). 
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Für Buche 

o sind gut 40 marginale STO beim Kriterium +2,5 °C verfügbar. 

o insgesamt ist die Abdeckung der Straten gut, außer bei Trophie „tiefgründig basenarm“; solche 

STO nur im Optimalbereich ausreichend vorhanden (ca. 150) 

o Grenzstandorte mit geringer nFK sind kaum vorhanden (N=7 bei basenreich) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Abb. AP3-3:  Anzahl von Buchen-Erntebeständen in den definierten Straten (klimatischer Marginalität der 

Baumarten, Nährstoffstatus nach Kolb et al. 2018 sowie der nutzbaren Feldkapazität des Bo-

dens (AK Standortserkundung 2016, BGR 2020). 

Für Fichte 

o sind fast 90 marginale STO beim Kriterium +2,5 °C verfügbar. 

o insgesamt ist die Abdeckung der Straten am besten. 

o Grenzstandorte mit geringer nFK sind nur im mittleren Trophie-Bereich vorhanden (86) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP3-4  Anzahl von Fichten-Erntebeständen in den definierten Straten (klimatischer Marginalität der 

Baumarten, Nährstoffstatus nach Kolb et al. 2018 sowie der nutzbaren Feldkapazität des Bo-

dens (AK Standortserkundung 2016, BGR 2020). 
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o Konsequenzen für die Standortsauswahl 

Die Vorstratifizierung mittels makroökologischer Daten zeigt die Möglichkeiten der Standortswahl im 

ökologischen Raum. Es bestätigte sich die Vermutung, dass neben den zugelassenen Erntebeständen 

weitere Untersuchungsbestände angelegt werden müssen, insbesondere im edaphischen Grenzbe-

reich. Hier ist die Besetzung mit Erntebeständen sehr schwach. Darüber hinaus zeigt sich, dass das 

Stratum „tiefgründig versauerte Böden“ durch die Untersuchungsbaumarten ebenfalls sehr schwach 

belegt ist. Die Imbalancen in der Zellenbesetzung sind zwar nicht sehr überraschend, weil das sauer-

trockene Standortsspektrum eher von Kiefer und Eiche bestockt ist und deshalb die Zielbaumarten von 

sensFORclim hier weniger stark repräsentiert sind. Die sehr geringe Besetzung bei Buche und Tanne 

würde aber eine andere Definition der Straten am sauren Standortsende erforderlich machen, sollte 

sich der Befund aus der Vorstratifizierung anhand der Standortsdaten bestätigen. 

Auf der Basis der flächendeckenden Stratifizierung kann nun im nächsten Schritt in Kombination mit 

weiteren wichtigen Informationen eine Suchkulisse für neue Untersuchungsbestände erstellt werden. 

In den weiteren Schritten im Arbeitspaket 1 wurden die Standortsinformationen verfeinert, um die Vor-

auswahl der Untersuchungsbestände mit den beteiligten Partnern für die Geländearbeit so weit als mög-

lich vorzubereiten. Dazu werden die Karten zu Marginalität der Baumarten (Abb. AP2-3, AP2-4) zusam-

men mit der Projektdatenbank zu den Erntebeständen in einem QGIS-Projekt zusammengeführt und 

an die Partner übermittelt. Diese Geoinformationen bilden auch die Grundlage für die o.g. Suchkulisse 

für neue Untersuchungsbestände. 

2. Zusammenfassung 
Der Untersuchungsraum deckt eine weite ökologische Amplitude von kalt-kontinentalem (Sachsen, Thürin-

gen) über gemäßigt-subozeanischem Mittelgebirgsklima (Bayern) bis hin zum warm-submediterranem (Kai-

serstuhl, Baden-Württemberg) Klima ab. Diese Region ist nicht nur repräsentativ für weite Teile Deutsch-

lands, die Heterogenität in den Umweltbedingungen bietet auch die Möglichkeit zur Ausbildung von zahlrei-

chen, möglicherweise im Klimawandel interessanten Lokalanpassungen. Denn entlang des ökologischen 

Gradienten von feucht-kaltem zu warm-trockenem Klima finden entscheidende demografische und geneti-

sche Prozesse statt. Zudem spielt die physikalische und chemische Bodenbeschaffenheit eine wichtige Rolle 

für die Standorteignung von Waldbäumen. Die Stratifizierung der Saatguterntebestände erfolgte entlang die-

ses weiten ökologischen Gradienten auf der Basis der klimatischen Marginalität und Bodenkarten. Bei der 

Vorstratifizierung zeigte sich, dass neben den zugelassenen Erntebeständen weitere Untersuchungsbe-

stände angelegt werden mussten, insbesondere im standörtlichen Grenzbereich. Aus dem großen Kollektiv 

der Vorstratifizierung von über 3.000 Beständen wurden nach standörtlichen Kriterien 37 Bestände (bei 

Tanne und Fichte je 12, bei Buche 13) unter Zuhilfenahme lokaler Bodeninformationen ausgewählt. Mit der 

Stratifizierung wurde die Grundlage für ihre systematische Untersuchung mit Methoden der Resilienzfor-

schung sowie ökophysiologischer und genetischer Methoden geschaffen. Eine Auswertung von Schadflä-

chen der Buche in Bayern zeigt, dass im Marginalbereich die Schadhäufigkeit signifikant erhöht ist, während 

im Optimalbereich kaum Schäden vorkommen. Dies zeigt, dass die vorgenommene Stratifzierungsmethode 

unter Zuhilfenahme von Nischenmodellen grundsätzlich geeignet erscheint, um die Vulnerabilität von Be-

ständen zu prognostizieren.  
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Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden. 
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Arbeitspaket 4 

Datenerhebung und Resilienzstudien an Erntebeständen 

1. Dendroökologische Methoden 

o Untersuchungskonzept 

Die vorliegende Studie zur Trockenheitstoleranz von Tanne, Fichte und Buche im Zentrum ihres Ver-

breitungsgebietes umfasst die Untersuchung von Dürrereaktionen entlang eines einzigartigen ökologi-

schen Gradienten, der verschiedene Nährstoffniveaus und klimatische Bedingungen abdeckte. Der Gra-

dient wurde aus einem ökologischen Nischenmodellierungsansatz abgeleitet und reichte von Süd- über 

Mittel- bis Ostdeutschland und umfasste 37 Standorte. In Kombination mit dendrochronologi-schen Da-

ten haben wir untersucht, wie unterschiedliche (Mikro-) Standortsbedingungen und Dürreei-genschaften 

verschiedene Komponenten der Widerstandsfähigkeit von Bäumen gegenüber Dürre be-einflussen und 

dabei mögliche zeitliche Trends untersucht. Zudem wurde der Ernährungsstatus aller Bäume untersucht 

und die Holzdichtedaten von ausgewählten Standorten herbeigezogen, um deren potenzielle Eignung 

als Indikator für Trockenheitstoleranz zu prüfen. Eine detaillierte Beschreibung der Methodik ist in 

Schmied et al. (2023). Die sieben detaillierten Ziele der dendroökologischen Studie waren die folgen-

den: 

(1) Bewertung der Wachstumsreaktionen von Tanne, Buche und Fichte auf wiederkehrende Dürrepe-

rioden unterschiedlicher Stärke. 

(2) Quantifizierung des Einflusses der klimatischen Bedingungen in den Jahren vor und nach einer 

Dürre auf die Reaktionsmuster der drei Baumarten. 

(3) Beruteilung, ob die Reaktion der Bäume auf die Trockenheit durch das Nährstoffregime des Stand-

orts, Mikrostandortunterschiede in der pflanzenverfügbaren Wasserkapazität und langfris-tige klimati-

sche Bedingungen geprägt wird. 

(4) Untersuchung möglicher zeitlicher Veränderungen in den Reaktionsmustern auf Trockenheit. 

(5) Ranking der Erntezulassungsbestände anhand ihrer Dürrereaktion 

(6) Untersuchungen zur Eignung von Holzdichtemessungen zur Vorhersage von Trockentoleranz un-

ter wiederkehrendem Trockenstress 

(7) Erfassung des Ernährungsstatus der Zielbäume im Hinblick auf Trockentoleranz von Einzelbäu-men 

o Jahrringdaten 

Die luftgetrockneten Bohrkerne wurden schrittweise mit immer feinerem Schleifpapier (120-800er Kör-

nung) abgeschliffen, um die Jahresringgrenzen hervorzuheben. Anschließend wurden die Bohrkerne 

mit dem digitalen Positionierungstisch LINTAB 5 und der Software TSAPWIN (beide Rinntech, Heidel-

berg) auf 1/100 mm genau vermessen. Anschließend führten wir sogenanntes Cross-Dating durch 

(STOKES UND SMILEY, 1996), indem wir alle Bohrkerne auf eindeutige gemeinsame Wachstumsmus-

ter untersuchten.   
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Dabei ließen wir uns von auf-fällig schmalen oder breiten Jahresringen leiten, die für die überwiegende 

Mehrheit der Jahresringrei-hen an jedem Standort und innerhalb jeder Art typisch waren (SCHWEIN-

GRUBER et al., 1990). Darüber hinaus wurde die Genauigkeit des Cross-Datings mit Hilfe von Kreuz-

korrelationsfunktionen statistisch überprüft. Sogenannte Skeletonplots wurden zudem zur Evaluierung 

hinzugezogen. Um alters- und größenbedingte Wachstumstrends und die damit verbundenen nieder-

frequenten Schwankungen zu entfernen, transformierten wir die gemessenen Jahrringbreiten in dimen-

sionslose „Ring width indices“ (RWI) um, indem wir 30-jährige cubic smoothing splines mit einem 50 % 

frequency cut-off an unsere Jahrringdaten anlegten (COOK et al., 1992; FRITTS, 1976). Im nächsten 

Schritt wurden die beiden RWI-Serien pro Baum mithilfe des Tukey's biweight robust mean gemittelt, 

sodass pro Baum eine RWI-Serie von Jahrringdaten vorhanden war. 

o Identifizierung von Trockenjahren 

Für alle unsere Studienstandorte haben wir Klimadaten aus dem 1 km × 1 km-Gitter des Deutschen 

Wetterdienstes (DWD Climate Data Center (CDC), 2021) extrahiert. Monatliche Daten zum Nieder-

schlag (mm) und zur mittleren, maximalen und minimalen Temperatur (°C) waren für den gesamten 

Zeitraum verfügbar, den wir für unsere Studie betrachtet haben (1940-2020). Wir stützten uns auf den 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) (VICENTE-SERRANO et al., 2010), um 

Dürre-ereignisse zu definieren, da er einen multiskalaren Ansatz verwendet und die Berücksichtigung 

ver-schiedener Dürreperioden ermöglicht. Zudem hat dieser geringe Datenanforderungen und gilt als 

sen-sitiv gegenüber Auswirkungen der globalen Erwärmung (VICENTE-SERRANO et al., 2010). Wir 

haben die Hargreaves-Gleichung (BEGUERÍA UND VICENTE-SERRANO, 2017; HARGREAVES, 

1994) zur Ableitung der potenziellen Evapotranspiration (PET) verwendet und anschließend die monat-

liche klimatische Was-serbilanz (CWB = Niederschlag - PET) berechnet. Wir wählten den über 6 Monate 

integrierten SPEI für August (SPEI6, März bis August), da dieser Zeitraum nachweislich die Dauer der 

kambialen Aktivität der Fichte (ROSSI et al., 2008) und Buche (ČUFAR et al., 2008) in Mitteleuropa 

Europa abdeckt. In An-lehnung an SLETTE et al. (2019) betrachteten wir alle Jahre im Zeitraum 1940-

2020 mit einem SPEI6 < -1 als potenzielle Dürreperioden. Hierbei unterschieden wir zwischen milden 

(−1.5 < SPEI ≤ −1), starken (−2 < SPEI ≤ −1.5) und extremen (SPEI ≤ −2) Trockenheiten (SLETTE et 

al., 2019). 

o Quantifizierung der Wachstumsreaktion auf Trockenheit 

Wir stützten uns auf die Indizes Resistenz (Rt), Erholung (Rc) und Resilienz (Rs), um die Fähigkeit von 

Buche, Fichte und Tanne zu erfassen, wie diese mit zunehmender Trockenheit zurechtkommen. Diese 

komplementären Indizes wurden erstmals von LLORET et al. (2011) vorgeschlagen und wie folgt defi-

niert: 

Resistenzi = Dri/PreDri 

Erholungi = PostDri/Dri 

Resilienzi = PostDri/PreDri 

wobei 𝐷𝑟𝑖 das Wachstum im Dürrejahr 𝑖 selbst, 𝑃𝑟𝑒𝐷𝑟𝑖 das durchschnittliche Wachstum in einem voran-

gegangenen Zweijahreszeitraum und 𝑃𝑜𝑠𝑡𝐷𝑟𝑖 das durchschnittliche Wachstum in den beiden Folgejah-

ren nach jeder Dürre darstellt.   
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In diesem Zusammenhang beschreibt die Resistenz die Fähigkeit eines Baumes, den negativen Aus-

wirkungen einer Dürre zu widerstehen, während der Index Erholung die Fähigkeit widerspiegelt, nach 

der Trockenheit das Wachstum erneut zu erhöhen. Der Index Resilienz schließlich erfasst die kurzfris-

tige Fähigkeit eines Baumes, das Wachstumsniveau von vor der Dürre wieder zu erreichen. 

o Berücksichtigung der Dürrehäufigkeit, sowie Bedingungen vor und nach der Dürre 

Wir verfolgten zwei weitere Ansätze, um wiederholte oder länger andauernde Dürreperioden und unter-

schiedliche klimatische Bedingungen in der Zeit vor und nach einer Dürre zu berücksichtigen. Erstens 

bestimmten wir, wie von BOSE et al. (2020a) vorgeschlagen, die Dürrehäufigkeit, indem wir die Dürre-

jahre zehn Jahre vor jedem identifizierten Dürreereignis zählten. Zweitens stützten wir uns auf einen 

Ansatz von DESOTO et al. (2020) zur Bestimmung der relativen Intensität eines jeden Dürreereignisses, 

indem wir die klimatischen Bedingungen in den beiden Jahren vor und nach einer Dürre einbezogen. 

In Übereinstimmung mit den Formeln für den Resilienzindex von LLORET et al. (2011), berechneten wir: 

SPEIresist,i = SEIi/PreSPEIi 

SPEIrecov,i = PostSPEIi/SPEIi 

SPEIresil,i = PostSPEIi/PreSPEIi 

wobei 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 der SPEI6 (Aug) im Dürrejahr 𝑖 selbst ist, 𝑃𝑟𝑒𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 der durchschnittliche SPEI6 (Aug) in 

der zweijährigen Periode vor der Dürre, und 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 der durchschnittliche SPEI6 (Aug) im Zweijah-

reszeitraum nach der Dürre. 

o Statistische Analysen 

Folgende Forschungsziele standen im Fokus, um die Resilienz der Baumarten zu untersuchen: 

o Bewertung der Wachstumsreaktionen von Tanne, Buche und Fichte auf unterschiedliche Dür-

reintensitäten, 

o Quantifizierung des Einflusses klimatischer Bedingungen vor und nach einer Dürre, 

o Beurteilung, ob die Reaktion der Bäume auf die Trockenheit durch das Nährstoffregime des 

Standorts, Mikrostandortunterschiede in der pflanzenverfügbaren Wasserkapazität und lang-

fristige klimatische Bedingungen moduliert wird, sowie 

o Erfassung möglicher zeitlicher Veränderungen in den Reaktionsmustern auf Trockenheit. 

Zur Modellierung nutzten wir einen informationstheoretischen Ansatz: Zunächst wurden Prädiktorvari-

ablen auf (Multi-)Kolinearität geprüft und nur solche mit VIF < 3 beibehalten. Die Antwortvariablen (Re-

sistenz, Erholung, Resilienz) wurden log-transformiert. Drei Modelle pro Reaktionsvariable berücksich-

tigten verschiedene Trockenheitsintensitäten (mild, stark, extrem), was zu insgesamt neun Modellen 

führte. Die Prädiktoren wurden skaliert und zentriert, um die Vergleichbarkeit der Regressionskoeffizien-

ten zu erleichtern (SCHIELZETH, 2010). 

Lineare Modelle mit gemischten Effekten (LMM) wurden erstellt, die die Verschachtelung in den Daten 

und Variablen wie Dürreintensität, Dürrefrequenz, Wasserverfügbarkeit, Baumgröße, Nährstoffregime, 

Baumart und Standortaridität sowie relevante Wechselwirkungen berücksichtigten.  
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Die Modellstruktur der zufälligen Effekte basierte auf AIC-Werten und Likelihood-Ratio-Tests. Ein zufäl-

liger Effekt auf Standortebene wurde in die Modelle integriert. Die Modellauswahl erfolgte über AICc-

Rangordnung und Akaike-Gewichtung (Burnham und Anderson, 2002). Dabei wurden die finalen Mo-

delle anhand der niedrigsten AICc-Werte und höchsten Akaike-Gewichte ausgewählt (Barton, 2020) 

und anhand des marginal und conditional R² evaluiert. Die Modellannahmen wurden mittels Residu-

enanalysen geprüft und durch posterior predictive checking validiert (Gelman et al., 2021). Gruppenver-

gleiche zwischen Baumarten, Dürreintensitäten und Nährstoffregimen erfolgten mit Kruskal-Wallis- und 

Wilcoxon-Rangsummentests. Für die Erfassung möglicher zeitlicher Veränderungen in den Reaktions-

mustern gegenüber Trockenheit wurden zusätzlich drei Modelle erstellt, die starke und extreme Tro-

ckenperioden separat betrachteten. Hierbei wurden Baumart, Dürrefrequenz, Nährstoffregime und 

Standorttrockenheit sowie ihre Interaktionen mit den Dürrejahren untersucht. Die Modellbeschreibungen 

und Herleitungen sind bei Schmied et al. (2023) im Detail beschrieben. Die integrierten Prädiktoren und 

die zugrundeliegenden Annahmen sind in Tabelle AP4-1 aufgeführt. 

Tabelle AP4-1:  Überblick über die integrierten Prädiktoren und den zugrundeliegenden Annahmen. 

Prädiktoren 
Erklärung/ Hypothese Referenzen 

Trockenheitsreaktion..  

Baumart variiert mit der Baumart Vitasse et al. (2019); Zang et al. (2014); Lé-
vesque et al. (2013) 

Baumgröße variiert mit der Baumgröße Zang et al. (2012) 

Pflanzenverfügbares 
Wasser 

variiert mit der dem pflanzenverfügba-
ren Wasser 

Gazol, Camarero, et al. (2017); Lévesque et al. 
(2016); Chakraborty et al. (2021) 

Stärke der Trocken-
heit (SPEI) 

variiert mit der Stärke der Trockenheit Gazol, Ribas, et al. (2017); Gao et al. (2018) 

Relativer SPEI werden durch die klimatischen Bedin-
gungen vor und nach der betrachteten 
Dürre beeinflusst 

Gao et al. (2018); Sohn et al. (2016); Serra‐Ma‐
luquer et al. (2018); Thurm et al. (2016); Pel-
tier and Ogle (2019) 

Trockenheitsfre-
quenz 

variieren mit der Trockenheitsfrequenz Bose et al. (2020); Gao et al. (2018); Serra‐Ma‐
luquer et al. (2018) 

Nährstoffregime variieren mit dem Nährstoffregime Lévesque et al. (2016); DeSoto et al. (2020); 
Gessler et al. (2016) 

Aridität variieren mit den langfristigen klimati-
schen Bedingungen 

Pretzsch et al. (2013); Gazol, Ribas, et al. 
(2017); Sánchez-Salguero et al. (2018) 

o Ranking der Standorte anhand ihrer Dürrereaktion 

Um Aussagen über die Trockentoleranz der jeweiligen Standorte zu ermöglichen, bewerteten wir die 

Reaktion der Bäume auf starken und extremen Trockenstress. Reaktionen auf milde Trockenheit (-1,5 

< SPEI ≤ -1) wurden nicht berücksichtigt, da vorherige Analysen zeigten, dass milde Trockenheit nur 

geringe Auswirkungen auf die Bäume haben, welche kaum anhand der erfassten Variablen erklärt wer-

den konnten. Für jeden Baum wurde die durchschnittliche Reaktion auf alle erfahrene Trockenheit in 

der Periode 1940-2020 berechnet. Die Reaktionen aller Bäume eines Standorts wurden dann ebenfalls 

gemittelt, um eine Gesamteinordnung zu erhalten. Es resultierte für jeden Standort ein jeweiliger Ge-

samtwert für Resistenz, Erholung und Resilienz. Für jeden Index war somit die Aufstellung eines Ran-

kings (von besonders hoher Rt, Rs bis zu besonders niedriger Rt, Rs) möglich.  
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o Holzdichtemessungen mittels Lignostation auf ausgewählten Standorten 

Trockenheitsinduzierte Veränderungen der Zellentwicklung spiegeln sich im Holzdichteverlauf von Jahr-

ringserien wider und können möglicherweise als Indikator für Anfälligkeiten gegenüber Trockenstress 

bis hin zur Mortalität dienen (CAMARERO, 2022). Um mehr über die Dichteschwankungen und ihrer Be-

ziehung zur Einzelbaum-Vitalität herzustellen, stützten wir uns auf vier Standorte des Erweiterungspro-

jekts „sensFORbeech“ (Flächen 2218, 2219, 2220, 2221), da aufgrund der ausgeprägten Vitalitätsun-

terschiede die aussichtsreichsten Unterschiede zu erwarten waren. Für die Ermittlung der Jahrringholz-

dichte der Buchen wurde die LIGNOSTATION™ der Firma RINNTECH genutzt. Die LIGNOSTATION™ 

nutzt das Verfahren der Hochfrequenz-Densitometrie (HF-Densitometrie) und ermöglicht eine zerstö-

rungsfreie, schnelle und vergleichsweise kostengünstige Messung der Bohrkerne. Anders als bei der 

üblichen Röntgendensitometrie wird bei der Hochfrequenz-Densitometrie die relative Dichte entlang der 

beprobten Holzoberflächen unter Verwendung der dielektrischen Eigenschaften des Holzes ermittelt 

(SCHINKER et al., 2003). Die dielektrischen Eigenschaften von Holz werden u.a. durch das Verhältnis 

von Zellwandmaterial und Luft bestimmt (SCHINKER et al., 2003; ZELLER et al., 2017). Typische Dichte-

unterschiede an den Jahrringgrenzen vieler Baumarten sind durch einen abrupten Wechsel der mor-

phologischen Eigenschaften der Faserzellen bedingt (von kleinlumigen, dickwandigen Zellen zu groß-

lumigen, dünnwandigen Zellen). Insgesamt wurden auf den vier ausgewählten Flächen (zwei mittelba-

sisch, zwei basenreich) von 124 Bäumen der Holzdichteverlauf gemessen, wobei die Hälfte der Bäume 

anhand ihres Kronenzustandes als vital oder absterbend angesprochen wurden. Bei den Analysen 

stand insbesondere im Fokus, ob der vergangene Holzdichteverlauf der Bäume Auskunft über die Tro-

ckenheitstoleranz geben kann. Dazu wurde die Entwicklung der Holzdichte in Bezug zum Vitalitätsstatus 

der jeweiligen Bäume gestellt. 

o Verwendete Software 

Für alle Analysen und Berechnungen wurde die statistische Umgebung R, Version 4.1.2 (R CORE TEAM, 

2021), verwendet. Im Einzelnen verwendeten wir die R-Pakete dplR (BUNN, 2008), treeclim (ZANG UND 

BIONDI, 2015) und pointRes (VAN DER MAATEN-THEUNISSEN et al., 2021) für Jahrringanalysen und die 

Berechnung von Trockentoleranzindizes. Das SPEI-Paket (BEGUERÍA UND VICENTE-SERRANO, 2017) 

wurde für die Bestimmung von SPEI-Werten verwendet.  

Zur Erstellung der Karten wurden die Pakete rnaturalearth (SOUTH, 2017), raster (HIJMANS et al., 2022) 

und sf (PEBESMA et al., 2022) verwendet. Die Pakete lme4 (Bates et al., 2015), lmerTest (KUZNETSOVA 

et al., 2017), MuMln (BARTON, 2020), performance (LÜDECKE, 2021), effects (FOX et al., 2020) und rstatix 

(KASSAMBARA, 2021) wurden für statistische Analysen herangezogen. Außerdem wurde das Meta-Paket 

tidyverse (WICKHAM et al., 2019) für Analysen, Datenverarbeitung und Visualisierungen genutzt. Die 

Software LIGNOVISION™ der Messvorrichtung LIGNOSTATION™ (beides RINNTECH) wurde zur Er-

mittlung und Bearbeitung der Holzdichtedaten verwendet. 
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2. Ergebnisse 

2.1. Grundlegende Bestandesinformationen und allgemeines Baumwachstum 

Die bepropten Bestände deckten nicht nur einen breiten ökoklimatischen Gradienten ab, sondern auch Be-

stände und Bäume mit unterschiedlichen Charakteristiken. Abb. AP4-5 gibt hierzu einen Überblick über die 

Eigenschaften der beprobten Bäume im Projekt. Die Tanne zeichnete sich standortsübergreifend durch die 

im Durchschnitt am dicksten Bäume und niedrigsten h/d-Werte aus. Die Buche hingegen wies durchschnitt-

lich die geringste Bestandesgrundfläche, das höhste Alter und ausgeprägten Reinbestandscharakter auf, 

während die Fichte eine hohe Bestandesgrundfläche und ein höheres h/d-Verhältnis aufzeigte. Grundsätz-

lich waren sich die Baumarten im Vergleich aber relativ ähnlich. 

Wir beobachteten standortsübergreifend ähnliche Wachstumsmuster innerhalb der derselben Baumart. Abb. 

AP4-6 stellt den Verlauf der Standortschronologien dar und hebt dabei ausgewählte Dürrejahre hervor, die 

an mindestens 80 % aller Standorte pro Art auftraten. Das sogenannte „expressed population signal“ (EPS) 

lag für alle Standorte durchgängig über dem allgemein verwendeten Schwellenwert von 0,85 (WIGLEY et al., 

1984), was auf ein starkes gemeinsames Signal und eine gute Repräsentation der dominanten Bäume der 

Population repräsentiert (BRIFFA UND JONES, 1992; SPEER, 2010). Dies steht im Einklang mit der hohen Kon-

gruenz zwischen den dimensionslosen RWI innerhalb der einzelnen Standorte, die sich in der sogenannten 

Gleichläufigkeit (glk) widerspiegelt. Diese lag zwischen 0,62 und 0,73 (ECKSTEIN UND BAUCH, 1969). Ein de-

taillierter Überblick über die Chronologie-Statistiken befindet sich in SCHMIED et al. (2023). 

  



 Schlussbericht sensFORclim 

 

 49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP4-5:  Grundlegende Informationen zu den bepropten Zielbäumen. Das Kronenverhältnis gibt den Anteil 

der Krone an der Gesamtlänge des Baumes an und dient zusammen mit dem Höhe-zu-Durchmes-

ser-Verhältnis als Indikator für die Einzelbaumstabilität. Der Reinbestandscharakter bezieht sich auf 

den Anteil der Mischbaumarten unter den Konkurrenzbäumen des Zentralbaumes (100 % = Reinbe-

stand). 
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Abb. AP4-6:  Wachstumsmuster von Tanne (blau), Buche (grün) und Fichte (rot) von 1940 bis 2020. Jede Linie 

stellt eine Standortschronologie dar (n = 37). Die grauen Balken zeigen Dürrejahre (SPEI6 < -1), die 

an mindestens 80 % aller Standorte pro Art auftraten. Die Farbintensität steht für unterschiedliche 

Einstufungen der Trockenheit (mild = -1,5 < SPEI6 ≤ -1; stark = -2 < SPEI6 ≤ -1,5; extrem = SPEI6 ≤ 

-2), wobei die SPEI6-Werte über die Standorte je Art und Dürrejahr gemittelt wurden. Je dunkler die 

Farbe, desto intensiver war die Dürre im Durchschnitt. 

2.2. Wachstumreaktionen gegenüber Trockenheiten 

Auf allen 37 Standorten wurden 9 bis 18 einzelne Jahre identifiziert, die potenzielle standortspezifische Dür-

reperioden (SPEI≤-1) während des Untersuchungszeitraums (1940-2020) darstellen. Jeder Standort erlebte 

mindestens eine extreme, eine starke und eine milde Dürre. Insgesamt waren 2003 und 2018 die ausge-

prägtesten Dürrejahre, gefolgt von 1947, 1976 und 2015 (Abb. AP4-7). Die Wuchsreaktionen auf die Tro-

ckenheiten variierten je nach Art, Stärke der Dürre und Nährstoffregime stark. Im Allgemeinen wurden die 

geringste Resistenz und Resilienz unter extrem trockenen Bedingungen beobachtet, wobei die Fichte die 

am stärksten betroffene Baumart war (Abb. AP4-7). Buche und Fichte unterschieden sich in ihren Reakti-

onsmustern auf starke Trockenheit nicht, während die Tanne eine signifikant höhere Resistenz und Resilienz 

zeigte. Milde Dürren hatten nur geringe oder keine Auswirkungen, aber die Reaktionen der Bäume waren 

sehr unterschiedlich, wobei die Tanne hierbei weniger widerstandsfähig war als die beiden anderen Arten.  

Auch der Nährstoffhaushalt beeinflusste die Reaktionsmuster auf Trockenheit. Bäume, die an Standorten 

mit mittlerem Nährstoffgehalt wuchsen, waren am widerstandsfähigsten gegenüber extremer Trockenheit, 

während die Resilienz von Bäumen auf basenreichen und mittelbasischen Standorten ähnlich war.  
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Die Buche zeigte die größten Unterschiede in ihrer Reaktion auf starke und extreme Dürren, insbesondere 

bei extremen Dürren mit einem mittleren Nährstoffregime (Rt=1,17±0,68). Die Tanne zeigte eine hohe Re-

sistenz und Resilienz gegenüber starken Dürreperioden (Abb. 3). Allerdings wurde eine geringe Resistenz 

als Reaktion auf extreme Dürreereignisse beobachtet (0,76 ± 0,21), gefolgt von einer schnellen Erholung 

(1,26 ± 0,28), was in einer hohen Resilienz mündete (0,93 ± 0.26). Die Fichten reagierten am empfindlichsten 

auf starke und extreme Dürreperioden, wobei sie nur geringe Unterschiede in ihrer Resilienz aufwies (0,62 

± 0,19, d. h. eine durchschnittliche Wachstumsverringerung von rund 38 %). Im Zeitraum von zwei Jahren 

nach extremen Dürreperioden erreichten die meisten Fichten nicht das Wachstumsniveau vor der Dürre (Rs 

= 0,79 ± 0,22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP4- 7:  Baumartenspezifische Unterschiede in der Reaktion auf Trockheit (blau= Tanne, grün= Buche, rot= 

Fichte) bei unterschiedlicher Trockenheitsintensität. Die grauen Kreise geben den Gruppenmittelwert 

und die Äste die Standardabweichung an. Die schwarz gepunkteten Linien implizieren keine Reak-

tion der Bäume (Rt, Rc, Rs=1), während die grau gepunktete Linie eine sehr ausgeprägte, negative 

Reaktion auf Trockenheit anzeigt (Rt, Rc, Rs=0,5). Unterschiedliche Buchstaben beziehen sich auf 

paarweise Vergleiche zwischen den Gruppen, die mit nicht-parametrischen Wilcoxon-Rangsummen-

tests mit Bonferroni-Korrektur durchgeführt wurden. Zwei Gruppen, die einen oder mehrere Buchsta-

ben gemeinsam haben, waren nicht signifikant unterschiedlich (p > 0,01). 
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2.3.  Einflussfaktoren auf Dürrereaktionen 

Unsere statistische Modellierung zeigte, dass die Modelle, die milde Dürren berücksichtigen, nur zwischen 

1,1 und 2,3 % der zugrundeliegenden Varianz erklärten, weshalb wir diese ausschlossen. Daher konzent-

rieren wir uns nur auf die Modelle, die starke und extremen Dürren berücksichtigten. Baumartenidentität, 

Dürrehäufigkeit, Nährstoffregime und damit verbundene Wechselwirkungen waren die wichtigsten Prä-

diktoren für die Reaktionen der Bäume (Tab. AP4-2). Unabhängig von der Baumart wurde eine hohe Häu-

figkeit von Dürreperioden innerhalb der letzten zehn Jahre mit einer positiven Reaktion auf extreme Tro-

ckenheit in Verbindung gebracht, wobei dies relativ betrachtet werden muss. Viele aufeinander folgende 

Trockenheiten sorgen für ein niederigeres Wachstumsniveau, welches langfristig zu geringeren relativen 

Einbrüchen auf erneute Trockenheit führen kann. Dies deutet deshalb nicht unmittelbar daraufhin, dass häu-

figere Trockenheiten positiv für die Bäume waren. Im Allgemeinen schienen zwar Fichte und Buche von 

einer höheren Trockenheitshäufigkeit in Bezug auf die Resilienz zu profitieren, vermutlich aber aufgrund 

eines geringeres Wachstumsniveaus infloge der vorangegangenen Trockenheiten. Zwischen den Arten wur-

den Unterschiede in der Erholung nach extremen Trockenperioden festgestellt, wobei sich die Fichte deutlich 

weniger erholte als die Tanne, wenn wiederholte Trockenperioden das vergangene Jahrzehnt prägten. Wäh-

rend sich die klimatischen Bedingungen nach der Dürre nicht signifikant auf das Verhalten von Tanne und 

Fichte auswirkten, profitierte die Buche von einer hohen Wasserversorgung in der Zeit nach der Dürre. 

Große Effektgrößen unterstrichen die Bedeutung der Bedingungen nach der Trockenheit für die Buche. Das 

Nährstoffregime der Standorte prägte die Reaktionsmuster auf Trockenheit. Bäume, die auf basenreichen 

Standorten wuchsen, waren anfälliger als solche auf basenarmen Standorten, erholten sich aber schneller. 

Signifikante Wechselwirkungen wurden zwischen der Dürreintensität und dem Nährstoffregime festgestellt. 

Die Resilienz der Fichte nahm mit zunehmender Baumgröße ab. Sowohl bei der Buche als auch bei der 

Fichte wurde eine geringere Resilienz mit größeren Bäumen in Verbindung gebracht, während bei der Tanne 

das Gegenteil der Fall war. Die verfügbare Wasserkapazität der einzelnen Bäume war in den finalen Model-

len nicht berücksichtigt, was darauf hindeutet, dass die Unterschiede in der Reaktion auf Trockenheit inner-

halb eines Standorts die mikrostandörtliche Varianz zwischen den Bäumen auf gut wasserversorgten Stand-

orten nicht erklären konnten. Im Erweiterungsprojekt sensFORbeech hingegen zeigte sich, dass kleinräu-

mige Unterschiede im Wasserhaushalt ein bedeutender Antriebsfaktor für Vitalitäts- und Wachstumsunter-

schiede unter wiederkehrendem Trockenstress sind. Insgesamt erklärten die einbezogenen Prädiktoren zwi-

schen 0,13 und 0,5 der Gesamtvarianz, wie aus den marginalen R2-Werten hervorgeht (Tabelle AP4-3). 

Wenn feste und zufällige Effekte berücksichtigt wurden, lag die gesamte erklärte Varianz (conditional R2) 

zwischen 0,41 und 0,69. 

2.4.  Temporäre Trends 

Wir beobachteten unterschiedliche Muster der Reaktion auf Trockenheit zeitlichen Verlauf (Tab. AP4-4). 

Während die Resilienz von Buche und Tanne im Laufe der Zeit zunahm, nahm sie bei der Fichte ab. Große 

Effektgrößen unterstrichen die Bedeutung der Unterschiede zwischen den Baumarten bei der Berücksichti-

gung der zeitlichen Trends. Im Gegensatz dazu änderte sich dieses Muster bei der Resilienz, wobei Buche 

und Fichte einen deutlichen Rückgang verzeichneten. Die Resilienz der Tannen nahm hingegen leicht zu 

(Abb. AP4-8). Die durch die Prädiktoren erklärte Varianz lag zwischen 0,11 und 0,25, während die gesamte 

erklärte Varianz zwischen 0,16 und 0,34 lag (Tab. AP4-3).  
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Tabelle AP4-3:  Parameterschätzer und Standardfehler (se) der finalen Modelle für starke (oben) und 

extreme (unten) Dürren, die sich aus dem Multimodellvergleich ergaben. 

Starke Trockenheiten Schätzer (se) 

Feste Effekte (fixed effets) Resistenz Erholung Resilienz 

Intercept  0.04 (0.07)  0.13 (0.06) ° 0.06 (0.07)  

Buche -0.15 (0.8) ° -0.09 (0.07)  -0.21 (0.1) * 

Fichte -0.24 (0.08) ** 0.13 (0.07)  -0.11 (0.1)  

spei6  0.01 (0.02)  -0.05 (0.02) **  

speiresist,recov,resil  0.06 (0.01)  *** 0.06 (0.01) *** 0.06 (0.01) *** 

Baumgröße  0.03 (0.01)  * 0.02 (0.01)  0.06 (0.01) *** 

Frequenz -0.002 (0.02)  -0.07 (0.02) *** -0.02 (0.02)  

Basenreich -0.08 (0.08)  -0.07 (0.07)   

Mittelbasisch 0.03 (0.07)  -0.16 (0.07) *  

Buche × Baumgröße 0.14 (0.02)  *** -0.21 (0.02) *** -0.07 (0.02) ** 

Fichte × Baumgröße -0.11 (0.02) *** 0.02 (0.02)  -0.11 (0.02) *** 

Buche × Frequenz 0.20 (0.02) ***  0.13 (0.02) *** 

Fichte × Frequenz 0.16 (0.03) ***  0.15 (0.02) *** 

basenreich × spei6 0.03 (0.02)  < -0.001 (0.02)   

mittelbasisch × spei6 0.13 (0.02) *** -0.10 (0.02) ***  

basenreich × Frequenz -0.05 (0.02) * 0.07 (0.02) **  

mittelbasisch × Frequenz -0.18 (0.02) *** 0.20 (0.03) ***  

R²m 0.333 0.227 0.127 

R²c 0.527 0.416 0.459 

Beobachtungen 1599 1599 1599 

Akaike Gewichtung 1 1 1 
 

Extreme Trockenheiten Schätzer (se) 

Feste Effekte (fixed effets) Resistenz Erholung Resilienz 

Intercept -0.20 (0.08) * 0.08 (0.11)  -0.04 (0.05)  

Buche 0.09 (0.08)  -0.22(0.14)  -0.09 (0.07)  

Fichte -0.34 (0.09) ** 0.20 (0.12)  -0.19(0.07) * 

spei6 0.20 (0.05) *** -0.30 (0.03) *** < -0.001 (0.04)  

speiresist,recov,resil 
 < 0.001 (0.03)  -0.02 (0.02)  

Frequenz 0.22 (0.05) *** 0.30 (0.1) * 0.14 (0.01) *** 

Basenreich -0.23 (0.09) * 0.30 (0.12) *  

Mittelbasisch 0.08 (0.09)  0.10 (0.12)   

Buche × spei6 -0.26 (0.05) ***  -0.20 (0.04) *** 

Fichte × spei6 0.03 (0.06)   0.05 (0.05)  

Buche × Frequenz 0.15 (0.04) *** 0.11 (0.06) °  

Fichte × Frequenz 0.01 (0.05)  -0.18 (0.07) **  

Buche × speiresist,recov,resil 
 0.30 (0.06) *** 0.12 (0.04) *** 

Fichte × speiresist,recov,resil 
 -0.1 (0.05)  0.03 (0.04)  

basenreich × spei6 0.11 (0.06) ° -0.07 (0.06)   

mittelbasisch × spei6 -0.22 (0.04)  *** 0.41 (0.04) ***  

basenreich × Frequenz 0.01 (0.05)  -0.09 (0.06)   

mittelbasisch × Frequenz -0.13 (0.04) ** 0.09 (0.05) °  

R²m 0.504 0.389 0.250 

R²c 0.697 0.661 0.409 

Beobachtungen 848 848 848 

Akaike Gewichtung 0.22 0.44 0.36 

Anmerkung: Tanne auf basenarmen Standorten dient als Referenz. Die Parameterschätzer sind aufgrund der vorherigen Skalierung 
und Zentrierung direkt vergleichbar. Mittelbasisch und basenreich = Nährstoffregime- Klassifizierungen; Frequenz=Trockenheitsfre-
quenz; Baumgröße=dbh1.3m; spei6=spei6 August; speiresist,recov,resil=relative Trockenheitsintensität; R2

c,m=konditional & marginal R2; 
Akaike-Gewichtung = Wahrscheinlichkeit, dass das ausgewählte Modell das beste Modell ist.  

Signifikanzniveaus: ***≤0.001, **≤0.01, *≤0.05, °≤0.1.  
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Tabelle AP4-4:  Parameterschätzer und Standardfehler (se) der finalen Modelle zur Beschreibung der 

zeitlichen Entwicklung der Reaktionen auf starke und extreme Dürren. 

Trends für starke und extreme 

Dürren 
Schätzer (se) 

Fixed effect variables Resistenz Erholung Resilienz 

Intercept -0.09 (0.03) * 0.11 (0.04) ** 0.02 (0.03)  

Jahr 0.03 (0.01) ** -0.01 (0.01)  0.03 (0.01) * 

Buche -0.08 (0.05)  -0.05 (0.06)  -0.13 (0.03) *** 

Fichte -0.21 (0.05) *** 0.09 (0.06)  -0.12 (0.04) ** 

Frequenz 0.14 (0.01) *** -0.06 (0.01) *** 0.09 (0.01) *** 

Jahr * Buche 0.10 (0.02) *** -0.15 (0.02) *** -0.05 (0.02) ** 

Jahr * Fichte -0.11 (0.02) *** 0.05 (0.02) * -0.07 (0.02) *** 

Jahr * Frequenz 0.02 (0.01) *** 0.05 (0.01) *** 0.07 (0.01) *** 

R²m 0.246 0.120 0.112 

R²c 0.339 0.239 0.159 

Beobachtungen 2447 2447 2447 

Akaike Gewichtung 0.68 0.42 0.34 

Anmerkung: Tanne dient als Referenz. Die Parameterschätzer sind aufgrund der vorherigen Skalierung und Zentrierung direkt ver-
gleichbar. Frequenz = Trockenheitshäufigkeit; R2

c,m=konditional & marginal R2; Akaike-Gewichtung = Wahrscheinlichkeit, dass das 
ausgewählte Modell das beste Modell ist.  

Signifikanzniveaus:  *** ≤ 0.001, ** ≤ 0.01, * ≤ 0.05, ° ≤ 0.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP4-8:  Modellvorhersagen für zeitliche Trends der Resistenz (a) und der Resilienz (b) als Reaktion auf 

schwere und extreme Dürreperioden. Die farbigen Bänder beziehen sich auf die 95 %-Konfidenzin-

tervalle. Die y-Achse umfasst unterschiedlichen Skalen. Die Variable für die Dürrehäufigkeit wurde 

auf den Mittelwert gesetzt. 
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2.5.  Ranking 

Tab. AP4-5 liefert die Übersicht über das finale Ranking der Bestände zur Einordnung der durchschnittlichen 

Trockentoleranz gegenüber starkem und extremen Trockenstress in der Periode 1940-2020. Es zeigt sich 

deutlich, dass die Buchen und Tannen im Durchschnitt eine deutlich höhere Trockentoleranz aufwiesen als 

die Fichte, welche sich im absoluten Ranking konstant im unteren Bereich befindet. Während Buchen und 

Tannen hinsichtlich der Resistenz beiderseits gut abschnitten, dominiert die Tanne hinsichtlich der Resilienz 

die obersten Ränge, was somit auch die Ergebnisse aus der statistischen Modellierung widerspiegelt.  

Eine besonders trockentolerante Population scheint bei der Tanne im zukünftigen klimatischen Grenzbereich 

auf mittelbasischem Standort zu finden zu sein (Fläche 1104). Im absoluten Ranking lag diese sowohl hin-

sichtlich der Resistenz als auch der Resilienz auf Platz 2. Bei der Buche scheint es im Grenzbereich auf 

basenreichem Standort eine besonders resiliente Population zu geben (Platz 3, Fläche 2209), wobei diese 

hinsichtlich der Resistenz sich lediglich im Mittelfeld befand (Platz 16), sich aber offenbar von Trockenstress 

wiederholt gut erholen konnte. Die nach dem Ranking beste Fichtenpopulation war hinsichtlich der Resistenz 

auf optimalen Standorten im mittelbasischen Bereich zu finden, wobei diese deutlich schlechter war als die 

von den meisten Buchen und Tannen (Fläche 3201, Platz 19). Eine resiliente Fichtenpopulation könnte hin-

gegen auf intermediärem, mittelbasischem Standort gefunden werden (Fläche 3410, Platz 10). 
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Tabelle AP4-5:  Übersicht über das finale Ranking der Bestände zur Einordnung der durchschnittlichen 

Trockentoleranz gegenüber starkem und extremen Trockenstress in der Periode 1940-

2020. Die Erholung (Rc) ist nicht aufgeführt, da diese stark von der Resistenz abhängt 

und daher ein Ranking nur geringe Aussagekraft hat. Stattdessen ermöglicht die Resili-

enz (Rs) Aussagen über die Erholung und langfristige Widerstandsfähigkeit. 

 
Ranking Resistenz  Ranking Resilienz 

Ranking- Nr. Baumart M NR ID  RZ  Baumart M NR ID  RS 

1 Buche Opt Mb 2204 1.177  Buche Gb Br 2108 1.085 

2 Tanne Gb Mb 1104 1.043  Tanne Gb Mb 1104 1.067 

3 Buche Opt Ba 2405 1.030  Buche Mar Br 2209 1.062 

4 Tanne Opt Mb 1202 1.027  Tanne Opt Ba 1109 1.059 

5 Tanne Opt Ba 1109 1.005  Tanne Gb Br 1111 1.042 

6 Buche Mar Ba 2410 1.003  Tanne Opt Mb 1202 1.042 

7 Buche Int Ba 2106 1.002  Tanne Mar Ba 1107 1.042 

8 Tanne Gb Br 1111 0.998  Buche Mar Ba 2410 1.041 

9 Tanne Mar Ba 1107 0.987  Tanne Gb Ba 1108 1.033 

10 Buche Int Mb 2412 0.968  Fichte Int Mb 3410 1.033 

11 Tanne Mar Mb 1105 0.959  Buche Int Br 2202 1.022 

12 Buche Mar Mb 2103 0.932  Buche Opt Ba 2405 1.014 

13 Buche Gb Ba 2411 0.931  Buche Gb Ba 2411 1.009 

14 Buche Int Br 2202 0.923  Tanne Opt Br 1201 1.008 

15 Tanne Gb Ba 1108 0.922  Tanne Int Br 1306 1.007 

16 Buche Mar Br 2209 0.919  Buche Opt Mb 2204 1.007 

17 Tanne Int Mb 1103 0.914  Fichte Int Ba 3204 1.000 

18 Buche Gb Mb 2107 0.912  Tanne Mar Mb 1105 0.981 

19 Fichte Opt Mb 3201 0.909  Buche Int Ba 2106 0.978 

20 Tanne Mar Br 1110 0.909  Tanne Int Ba 1212 0.961 

21 Buche Opt Mb 2313 0.884  Buche Opt Br 2201 0.960 

22 Tanne Opt Br 1201 0.862  Fichte Opt Mb 3201 0.960 

23 Fichte Opt Ba 3409 0.849  Buche Gb Mb 2107 0.954 

24 Fichte Int Mb 3410 0.848  Tanne Int Mb 1103 0.933 

25 Fichte Int Ba 3204 0.845  Fichte Mar Br 3202 0.923 

26 Buche Opt Br 2201 0.838  Buche Mar Mb 2103 0.921 

27 Tanne Int Br 1306 0.837  Fichte Gb Mb 3305 0.917 

28 Buche Gb Br 2108 0.822  Tanne Mar Br 1110 0.916 

29 Fichte Opt Br 3108 0.810  Fichte Gb Br 3203 0.906 

30 Fichte Gb Mb 3305 0.795  Buche Int Mb 2412 0.899 

31 Fichte Gb Br 3203 0.776  Fichte Opt Br 3108 0.884 

32 Fichte Gb Ba 3211 0.741  Fichte Opt Ba 3409 0.871 

33 Fichte Mar Ba 3212 0.734  Fichte Gb Ba 3211 0.843 

34 Fichte Int Br 3107 0.725  Fichte Int Br 3107 0.836 

35 Fichte Mar Br 3202 0.717  Fichte Mar Mb 3306 0.820 

36 Fichte Mar Mb 3306 0.715  Fichte Mar Ba 3212 0.820 

37 Tanne Int Ba 1212 0.712  Buche Opt Mb 2313 0.711 

Abkürzungen 
M Marginalitätsstufen: Opt = Optimal Int = Intermediär Mar = Marginal Gb = Grenzbestand 

NR Nährstoffregime: BA = Basenamr Mb = Mittelbasisch Br = Basenreich  

ID Flächen-ID  

 RZ Durchschnittliche Resistenz  

 RS Durchschnittliche Resilienz  
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2.6. Holzdichteentwicklungen von Bäumen unterschiedlicher Vitalität 

Um einen Einblick zu bekommen, ob die Holzdichte ein geeigneter Indikator für die Trockentoleranz von 

Bäumen ist, ermittelten wir den Holzdichteverlauf von 124 Bäumen mit unterschiedlicher Vitalität. Die Hälfte 

der Bäume galt als vital und somit als relativ trockentolerant, während die andere Hälfte deutliche Trocken-

schäden aufzeigte und somit als vulnerabel gegenüber Trockenstress einzuordnen war. Es zeigten sich 

Unterschiede insbesondere in der maximalen Holzdichte, wobei die Streuung und somit die Unsicherheiten 

hoch waren. Absterbende Bäume wiesen vor der Trockenperiode 2018-2022 im Durchschnitt eine geringere 

maximale Holzdichte auf, was sich während der Trockenperiode verstärkte (Abb. AP4-9). Die minimale Holz-

dichte war zwischen den Vitalitätsklassen ähnlich, wobei die minimale Holzdichte in Folge der Trockenperi-

ode im Durchschnitt für die absterbenden Bäume etwas höher war als die der vitalen Bäume. Allerdings war 

die Streuung hier sehr stark ausgeprägt. Im direkten Vergleich zeigten sich nur geringfügige, wenn auch 

statistisch signifikante Unterschiede. Die Holzdichte könnte auch bei Laubhölzern, wie der Buche, als zu-

sätzliche Informationsquelle für die Trockentoleranz hinzugezogen werden, wobei ein größerer Stichproben-

umfang notwendig wäre. 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP4-9:  Durchschnittliche Jahrring- und Holzdichteentwicklung der untersuchten vitalen und absterbenden 

Bäume auf mittelbasischen und basenreichen Standorten. 
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3. Zusammenfassung der dendroökologischen Studien 

Wir haben unterschiedliche Reaktionsmuster von Tanne, Buche und Fichte auf Trockenheit entlang eines 

ökologischen Gradienten in Zentraleuropa festgestellt. Wir fanden heraus, dass das Nährstoffregime, die 

Häufigkeit von Trockenheit und die hydraulischen Bedingungen in den vorangegangenen und nachfolgen-

den Jahren die Reaktion auf Trockenheit maßgeblich beeinflussen. Eine höhere Dürrehäufigkeit wurde mit 

einer höheren Resistenz und Resilienz von Fichte und Buche in Verbindung gebracht, was auf ein mögliches 

Akklimatisierungspotenzial hindeutet. Im Allgemeinen erhöhten feuchtere Bedingungen in den beiden vo-

rangegangenen und folgenden Jahren die Trockenresistenz, Erholung und Resilienz gegenüber schweren 

Dürren und waren besonders wichtig für die Erholung der Buche nach extremen Dürreperioden. Außerdem 

wurde festgestellt, dass Bäume, die unter ausgeglichenen Nährstoffbedingungen (mittelbasisch) wuchsen, 

besser in der Lage waren, extreme Dürreperioden zu tolerieren.  

Die Fichte zeigte die stärksten Wachstumseinbußen infolge von starken und extremen Dürreperioden, wäh-

rend die Tanne eine vergleichsweise hohe Resilienz aufzeigte, welche im zeitlichen Verlauf auch noch zu-

nahm. Im Gegensatz dazu nahm die Resilienz der Buche und der Fichte allmählich ab, was auf eine höhere 

Anfälligkeit für die vorhergesagten klimatischen Veränderungen hindeutet, insbesondere bei der Fichte. Das 

Ranking der Bestände ist im Einklang mit den Erkenntnissen aus der statistischen Modellierung und unter-

mauert die geringe Resistenz und Resilienz der Fichte im Vergleich zu Tanne und Buche. Etliche Tannen- 

und Buchenpopulationen mit hoher Resistenz und Resilienz konnten mit dem Ranking ausgeschieden wer-

den und sind für weitere Herkunftsversuche von besonderer Bedeutung.  

Des Weiteren wurde getestet, ob die Holzdichte als potenzieller Indikator für Trockentoleranz hinzugezogen 

werden kann, wobei sich nur geringfügige, wenn auch signifikante Unterschiede zeigten. Weitere Untersu-

chungen mit einem größeren Stichprobenumfang und einem breiten Gradienten sind hier notwendig, um 

deutlichere Trends zu erkennen. 

Die Analysen im Zuge einer Erweiterungsstudie „sensFORbeech“ in Bayern zeigte, dass bedeutende Ern-

tezulassungsbestände der Buche auf edaphischen Trockenstandorten in Bayern in den letzten Jahren teils 

massiv unter wiederkehrendem Trockenstress litten. So zeigten viele Buchen infolge des extremen Trocken-

sommers 2022 eine starke Entlaubung und weitere Trockenschäden auf. Die Kronenverlichtung variierte 

jedoch stark zwischen Bäumen desselben Waldbestands, was Fragen nach den zugrundeliegenden Fakto-

ren aufwirft.  

In der Erweiterungsstudie stützten wir uns auf zwölf von Trockenheit betroffene, buchendominierte Waldbe-

stände entlang des konzipierten Nährstoff-Gradienten aus „sensFORclim“ (basenreich, mittelbasisch, ba-

senarm). Die Erweiterungsstudie untermauert die Erkenntnisse aus „sensFORclim“, dass besonders basen-

arme Standorte sich anfällig gegenüber Trockenstress zeigen und kleinräumige Unterschiede im pflanzen-

verfügbaren Wasser essentiell für die Vitalität und das Wachstum bei wiederkehrendem Trockenstress ist. 

Insgesamt wird gezeigt, wie wichtig es ist, kleinräumige Unterschiede in den Boden- und Bestandesmerk-

malen zu berücksichtigen. Eine waldbauliche Steuerung in Richtung geringerer Bestandsdichten in Kombi-

nation mit einer heterogeneren Struktur scheint zudem vorteilhaft zu sein, um das Buchensterben in trocken-

heitsgefährdeten Erntezulassungsbeständen der Buche abzumildern. 
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Abb. AP4-10:  Graphische Zusammenfassung der zentralen Erkenntnisse aus dem Erweiterungsprojekt „sens-

FORbeech“. 

4. Literatur 

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden. 
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Arbeitspaket 5 

Genetische Charakterisierung der Erntebestände  

1. Neutrale genetische Variabilität 

1.1 Begutachtung und Beprobung der Vorkommen 

Um die genetischen Strukturen eines Vorkommens möglichst repräsentativ zu erfassen, wurde eine Stich-

probe von 48 Bäumen pro Vorkommen für die genetische Untersuchung ausgewählt, die rasterförmig über 

die jeweiligen Bestände verteilt sind. Eine hohe Probenzahl ist wichtig, um die genetischen Parameter (Struk-

tur, Vielfalt und Diversität) richtig interpretieren zu können.  

Im Rahmen des sensFORclim Projekts wurden 13 Rotbuchen-, 12 Weißtannen- und 12 Gemeine Fichten-

Vorkommen für genetische Untersuchungen ausgewählt. Die genetische Charakterisierung soll einen Über-

blick über die genetische Variabilität ermöglichen, sowie räumlich-genetische Muster im Untersuchungsge-

biet aufzeigen. Daraus sollen Empfehlungen für die Wahl von Saatguterntebeständen abgeleitet werden. 

1.2 Genetische Analysen und Methoden  

Die genetischen Analysen wurden an Proben von Rotbuche (Fagus sylvatica L.), Weißtanne (Abies alba 

Mill.), und Gemeiner Fichte (Picea abies (L.) Karst) im Labor des Bayerischen Amts für Waldgenetik (AWG) 

durchgeführt. Die genetischen Marker wurden getestet und nach zahlreichen Optimierungsschritten ange-

passt. Die für DNA-Analysen verwendeten Mikrosatelliten sind kurze, nicht kodierende DNA-Abschnitte, die 

Wiederholungen von zwei (z.B. TA) oder drei (z.B. GAC) Basen enthalten. Aufgrund der Variabilität in der 

Anzahl solcher Wiederholungen (Längenvariabilität) und wegen des codominanten Vererbungsschemas die-

ses Markertyps, sind Mikrosatelliten ideal für populationsgenetische Untersuchungen geeignet. Für die ge-

netische Analyse mittels Mikrosatelliten dienen als Ausgangsmaterial getrocknete und zerkleinerte Knospen 

oder Blätter, aus denen die DNA nach der CTAB-Methode teilweise mit Lefort und teilweise von der Firma 

LGC (DOYLE & DOYLE 1990) extrahiert wurde. 

Die DNA wurde danach in einer Polymerasekettenreaktion (PCR) mittels Qiagen-Multiplex-Kit und mit Fluo-

reszenzfarbstoffen markierten Primern vervielfältigt und die dadurch entstandenen vervielfältigten DNA-

Fragmente mittels vollautomatischer Kapillarelektrophorese aufgetrennt (GeXP 8800, Beckman-Coul-

ter/Sciex). Anschließend erfolgte die Längenerfassung mit der geräteeigenen Software GenomeLab GeXP 

Version 10.2 (Beckman-Coulter/Sciex). 

Für die genetischen Analysen bei der Rotbuche wurden folgende 11 SSR-Marker für die Routine-Analyse 

ausgewählt: FS1_15 (PASTORELLI et al. 2003), EEU75, DUKCT, EJV8T, EMILY, ERHBI, DZ447, csolfa_06, 

csolfa_29, csolf19 (LEFÈVRE et al. 2012), sfc_1143 (ASUKA et al. 2005).  
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Für die genetischen Analysen bei den Weißtannen-Populationen wurden folgende sieben SSR-Marker für 

die Routine-Analyse ausgewählt: NFF7, NFH3, NFF3, NFH15 (HANSEN et al. 2005), SF78, SF1, SFb4 (CRE-

MER et al. 2006). 

Für Gemeine Fichte (Picea abies) wurden folgende 16 SSR-Marker verwendet: UAPgGT8, UAPsTG25 (HO-

DGETTS et al. 2001), SPAGC1, SPAG2, SpAGG3 (PFEIFFER et al. 1997), paGB3 (BESNARD et al. 2003), 

WS0022_B15, WS0046_M11, WS0073, WS0092_A19, WS0032_M17 (RUNGIS et al. 2004), Pa44, Pa51 

(Fluch et al. 2011), EATC1E03, EATC2G05, EATC1B02 (SCOTTI et al. 2002). 

1.3 Statistische Methoden 

o Parameter zur Beschreibung der genetischen Variation: 

Ausgehend von den für die Einzelbäume bestimmten Multilocus-Genotypen wurden zuerst die Allelhäu-

figkeiten und daraus folgende Parameter berechnet, die die genetische Variation innerhalb der Vorkom-

men beschreiben. Nachfolgende genetische Indizes wurden mit dem Programm GeneAlex Version 6.5 

(PEAKALL & SMOUSE 2012) berechnet: 

o Genetische Vielfalt als durchschnittliche Anzahl der Allele pro Genort Na; als private Allele N priv 

(Allele, die nur in dieser Population vorkommen), N priv Visualisierung mit Poppr R package (KAM-

VAR et al. 2014). 

o Genetische Diversität als mittlere effektive Anzahl von Allelen je Genort (Ne). 

o Genetische Vielfalt „Allelic richness“ (Ar) als mittlere Anzahl der Genvarianten je Genort wurde 

mit der Software Fstat 2.9.3. (GOUDET 2001) bestimmt. Das Programm bestimmt die „allelic rich-

ness” pro Genort und Probe. Allelic richness ist ein Maß für die Anzahl an Allelen basierend auf der 

kleinsten Stichprobengröße. Daher kann man mit diesem Kennwert gut zwischen Populationen ver-

gleichen, die verschiedene Stichprobengrößen aufweisen. 

o Heterozygotiegrad als beobachteter prozentualer Anteil heterozygoter (mischerbig) Individuen (Hb 

- beobachtete Heterozygotie) und unter Hardy-Weinberg-Gleichgewicht erwarteter prozentualer 

Anteil heterozygoter (mischerbig) Individuen (He - erwartete Heterozygotie). 

o Fixierungskoeffizient F als Verhältnis zwischen (Hb) und (He), der die gesamte Abweichung vom 

Hardy-Weinberg-Gleichgewicht innerhalb einer Population aufgrund von Selektion, Populations-

größe, Inzucht, Genfluss etc. wiedergibt (GURIES & LEDIG 1981) / Inzuchtkoeffizient FIS (Software 

Fstat 2.9.3. (GOUDET 2001)). 

Die Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) wurde mittels GeneAlex 6.5 (PEAKALL & SMOUSE 2012) 

durchgeführt. Die AMOVA ermöglicht eine hierarchische Aufteilung der genetischen Variation zwischen 

Regionen, Populationen und innerhalb von Populationen. Für die AMOVA-Signifikanz-Tests wurden 

9999 zufällige Permutationen durchgeführt. Als Differenzierungsmaß kann die sogenannte F-Statistik 

(WRIGHT 1951, 1965; NEI 1977) verwendet werden. Hierbei stellt der Wert „FST“ ein Maß für die geneti-

sche Differenzierung zwischen Populationen dar (Anteil der gesamten Inzucht innerhalb einer Popula-

tion aufgrund der Differenzierung zwischen Sub-Populationen) (GURIES & LEDIG 1981). 
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Die Hauptkoordinatenanalyse „Principal Coordinate Analysis“ (PCoA) wurde genutzt, um die geneti-

schen Muster, die in der genetischen Distanzmatrix nach NEI (1972) enthalten sind, zu visualisieren 

(GeneAlex 6.5 (PEAKALL UND SMOUSE 2012)). Kurzgefasst ist die PCoA eine multivariate Technik, die es 

erlaubt, die Hauptmuster innerhalb eines multivariaten Datensatzes zu finden und darzustellen (z.B. 

multiple Genorte innerhalb vieler Proben). Die PCoA spannt zunächst die Hauptachse in einem multidi-

mensionalen Datenraum auf, jede weitere Achse erklärt dann einen geringeren Anteil der Gesamtvari-

ation. Meistens führen hierbei die ersten zwei bis drei Achsen zur Haupttrennung zwischen den Grup-

pen. 

1.4 Ergebnisse 

o Rotbuche (Fagus sylvatica) 

Populationsgenetische Parameter 

Die Anzahl der Allele (Na) schwankte zwischen 6,55 (Population 2204- Ulm_Bavaria) und 8,64 (Popu-

lation 2106- Marxzell Baden_Württemberg) mit einem Gesamtdurchschnitt von Na = 7,38. Die Anzahl 

der effektiven Allele (Ne) schwankte von 3,57 (Population 2204 - Ulm) bis 4,18 (Population 2410- Mock-

rehna) mit einem Gesamtmittelwert von Ne = 3,92 (Tab. AP5-1). Die Heterozygotie (He) war in allen 

untersuchten Populationen mittelhoch (Mittelwert = 0,700). Der beobachtete (Ho) und der erwartete (He) 

Heterozygotiegrad über alle untersuchten Populationen war fast gleich hoch. Die allergische Vielfalt (Ar) 

schwankte zwischen 6,53 (Population 2204 - Ulm) und 8,59 (Population 2106 - Marxzell) mit einem 

Gesamtmittelwert von Ar = 7,36. Insgesamt waren 25 Privatallele vorhanden, die sich über 8 Populati-

onen verteilten. Die höchste Anzahl an privaten Allelen wurde in den Populationen 2106- Marxzell 

(Npriv = 8), 2411- Mockrehna marginal_ (Npriv = 6) festgestellt. Der Inzuchtkoeffizient (FIS) variierte von 

-0,019 (Population 2411- Mockrehna marginal_) bis 0,082 (Population 2106- Marxzell, Tab. AP5-1). 
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Tabelle AP5-1:  Parameter der genetischen Variation innerhalb der untersuchten Rotbuchen Popu-

lationen, berechnet mit GenAlEx6.5 (PEAKALL & SMOUSE 2012) und FSTAT (GOUDET 

2001) (Abb. AP5-1). Beschreibung der Abkürzungen s.u. 

Vorkommen Site_id Strat N Na Ne Ar Npriv Ho He Fis 

Östringen  2103 M 48 7,00 3,76 6,98 2,00 0,669 0,686 0,037 

Marxzell  2106 I 48 8,64 3,96 8,59 8,00 0,663 0,704 0,082 

Langenbrettach  2107 G 48 7,09 3,78 7,06 2,00 0,710 0,700 -0,001 

Tauberbischofsheim  2108 G 47 7,55 3,94 7,55 2,00 0,677 0,707 0,048 

Kaufbeuren  2201 O 47 7,18 4,12 7,18 1,00 0,716 0,713 0,002 

Sailershausen  2202 I 48 7,18 3,89 7,16 0,00 0,674 0,705 0,055 

Neu-Ulm  2204 O 48 6,55 3,57 6,53 2,00 0,684 0,688 0,014 

Karlstadt  2209 M 47 7,36 3,95 7,36 0,00 0,683 0,684 0,007 

Wurzelberg  2313 O 48 7,00 3,95 6,98 0,00 0,693 0,704 0,025 

Cunnersdorf  2405 O 48 7,45 3,90 7,42 2,00 0,706 0,696 0,007 

Mockrehna  2410 G 47 7,55 4,18 7,55 0,00 0,691 0,708 0,048 

Mockrehna marginal_ 2411 M 47 8,00 4,01 8,00 6,00 0,721 0,706 -0,019 

Ottendorf  2412 I 47 7,36 3,93 7,36 0,00 0,689 0,699 0,024 

Mittelwert     48 7,38 3,92 7,36 2,00 0,690 0,700 0,025 

N Probenzahl pro Population Npriv private Allele, die nur in dieser Population vorkommen 

Na Mittlere Anzahl verschiedener Allele Ho beobachtete Heterozygotie 

Ne  mittlere effektive Anzahl von Allelen He erwartete Heterozygotie 

Ar mittlere allelische Vielfalt (basierend auf einer 
Stichprobengröße von 43 Individuen) 

Fis Inzuchtkoeffizient 

Strat Stratum:              O=optimal; I=intermediär;   M=marginal; G=Grenzbestand 

Genetische Differenzierung 

Die Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) zeigte, dass 97 % der gesamten genetischen Variatio-

nen innerhalb von Individualer, 2 % zwischen dem Individualen und 1 % zwischen den Populationen 

vorkommen (Abb. AP5-1). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. AP5-1: Verteilung der genetischen Variation (AMOVA) zwischen und innerhalb der untersuchten Popu-

lationen auf Basis von FST (Maß für genetische Differenzierung) (GenAlEx6.5 Software; PEKALL 

& SMOUSE 2012). 
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Die Hauptkoordinatenanalyse „Principal Coordinate Analysis“ (PCoA) zeigt die genetischen Hauptmus-

ter, die in der genetischen Distanzmatrix nach NEI (1972) enthalten sind. Die beiden ersten Achsen der 

PCoA (Coord. 1 and Coord. 2) erklären lediglich 46,29 % der Gesamtvariation. Dennoch gibt diese einen 

ersten Einblick in die genetische Struktur (Abb. AP5-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. AP5-2:  Hauptkoordinatenanalysen (PCoA) basierend auf NEI (1972) genetischer Distanz (GenAlEx6.5 

Software (PEAKALL & SMOUSE 2012). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. AP5-3:  Ermittlung der optimalen Anzahl an Clustern anhand der räumlich-genetischen Struktur. 

 
Die Untersuchung der genetischen Struktur anhand der Software STRUCTURE (Abb. AP5-3, AP5-4) 

ergab keine Strukturierung.  

 
 
 
 
 
 

Abb. AP5-4:  Histogramm der genetischen Strukturen der 13 Buchen-Vorkommen in Bayern, ermittelt mit dem 

Programm STRUCTURE 2.3.3. und basierend auf der Bayesschen Clusterbildung.  
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Clusteranalyse basierend auf 11 Kern-Mikrosatelliten-Markern von 13 Buchenpopulationen bei K = 2 

zeigt keine Struktur. Beide Cluster verteilen sich gleichmäßig auf alle Populationen. 

o Weißtanne (Abies alba) 

Populationsgenetische Parameter 

Die Anzahl der Allele (Na) schwankte zwischen 8,78 (Population 1107 - Malsch) und 11,44 (Population 

1202 - Schrög) mit einem Gesamtdurchschnitt von Na = 9,99. Die Anzahl der effektiven Allele (Ne) 

schwankte von 4,06 (Population 1202 - Schrög) bis 5,99 (Population 1110 - Blumberg) mit einem Ge-

samtmittelwert von Ne = 4,86. Die Heterozygotie (He) war in allen untersuchten Populationen ebenfalls 

nicht sehr hoch (Mittelwert = 0,687) (Abb. 1 und 3). Die allelische Vielfalt (Ar) schwankte zwischen 8,78 

(Population 1107 - Malsch) und 11,44 (Population 1202 - Schrög) mit einem Gesamtmittelwert von Ar = 

9,99.  

Insgesamt waren 32 Privatallele vorhanden, die sich über alle 12 Populationen verteilten (Tab. AP5-2). 

Die höchste Anzahl an privaten Allelen wurde in den Populationen 1306 - Schalkau (Npriv = 10) gefun-

den, gefolgt von 1202 - Schrög (Npriv = 4). Der beobachtete (Ho) und der erwartete (He) Heterozygo-

tiegrad liegt über alle untersuchten Populationen auf einem ähnlichen Niveau und erreicht aber bei 1109 

ein Minimum (Tab. AP5-2). Der Inzuchtkoeffizient (FIS) variierte von -0,044 (Population 1107 - Malsch) 

bis 0,069 (Population 1109 - St. Georgen, Tab. AP5-2). 

Tabelle AP5-2:  Parameter der genetischen Variation innerhalb der untersuchten Weißtannen Popu-

lationen, berechnet mit GenAlEx6.5 (PEAKALL & SMOUSE 2012) und FSTAT (GOUDET 

2001) (Abb. AP5-5). Beschreibung der Abkürzungen s.u. 

Vorkommen Site_ID Strat N Na Ne Ar Npriv Ho He Fis 

Horb3 1103 I 48 10,11 4,83 10,11 3,0 0,678 0,700 0,058 

Horb4 1104 G 48 11,00 5,31 11,00 1,0 0,685 0,705 0,034 

Horb5 1105 M 48 9,78 4,59 9,78 3,0 0,678 0,676 0,003 

Malsch 1107 M 48 8,78 4,30 8,78 2,0 0,699 0,672 -0,044 

Baden-B. 1108 G 48 8,89 4,42 8,89 2,0 0,632 0,650 0,032 

St. Georg 1109 O 48 9,00 4,45 9,00 1,0 0,611 0,645 0,069 

Blumberg 1110 M 48 9,56 4,06 9,56 1,0 0,657 0,663 0,046 

Altheim 1111 G 48 10,44 4,83 10,44 2,0 0,701 0,692 -0,012 

Biberkor 1201 O 48 9,67 4,49 9,67 1,0 0,704 0,682 -0,022 

Schrög  1202 O 48 11,44 5,99 11,44 4,0 0,725 0,724 0,007 

Cham 1212 I 48 10,56 5,70 10,56 2,0 0,711 0,719 0,020 

Schalkau 1306 I 48 10,67 5,41 10,67 10,0 0,711 0,722 0,022 

Mittelwert    9,99 4,86 9,99 2,7 0,683 0,687 0,018 

N Probenzahl pro Population Npriv private Allele, die nur in dieser Population vorkommen 

Na Mittlere Anzahl verschiedener Allele Ho beobachtete Heterozygotie 

Ne  mittlere effektive Anzahl von Allelen He erwartete Heterozygotie 

Ar mittlere allelische Vielfalt (basierend auf einer 
Stichprobengröße von 43 Individuen) 

Fis Inzuchtkoeffizient 

Strat Stratum:              O=optimal; I=intermediär;   M=marginal; G=Grenzbestand 
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Abb. AP5-5: Verteilung der genetischen Variation (AMOVA) zwischen und innerhalb der untersuchten Popu-
lationen auf Basis von FST (Maß für genetische Differenzierung) (GenAlEx6.5 Software; PEKALL & 

SMOUSE 2012). 

Die Hauptkoordinatenanalyse „Principal Coordinate Analysis“ (PCoA) zeigt die genetischen Hauptmus-

ter, die in der genetischen Distanzmatrix nach NEI (1972) enthalten sind. Die beiden ersten Achsen der 

PCoA (Coord. 1 and Coord. 2) erklären 67,65 % der Gesamtvariation. Dies ergibt bereits einen ersten 

Einblick in die genetische Struktur (Abb. AP5-6). Die 3. Achse (Coord. 2) erklärt noch einmal 7,9 % der 

Gesamtvariation. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. AP5-6: Hauptkoordinatenanalysen (PCoA) basierend auf Nei (1972) genetischer Distanz (GenAlEx6.5 Soft-

ware (PEKALL & SMOUSE 2012). 
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Abb. AP5-7: Ermittlung der optimalen Anzahl an Clustern anhand der räumlich-genetischen Struktur. 

 

Die Untersuchung der genetischen Struktur anhand der Software STRUCTURE ergab eine Strukturie-

rung in zwei unterschiedliche Genpools, die einen Ost-Westgradienten widerspiegeln (AP5-7, AP5-8).  

 

 

 

 
 
 
 
 
  
 

 

Abb. AP5-8: Clusteranalyse basierend auf 11 Kern-Mikrosatelliten-Markern von 12 Tannenpopulationen bei 

K = 2 zeigt eine Struktur. Beide Cluster verteilen sich auf die Populationen, wobei die Populatio-

nen 1201 und 1202 intermediären Charakter aufweisen. Bei K = 3 ist das Bild deutlicher zu se-

hen. 
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o Gemeine Fichte (Picea abies)  

Populationsgenetische Parameter 

Wie in Tab. AP5-3 dargestellt schwankte die Anzahl der Allele (Na) zwischen 8,38 (Population 3203, 

Kipfenberg) und 9,63 (Population 3409 - Sachsengrund) mit einem Gesamtdurchschnitt von Na = 9,22. 

Die allelische Vielfalt (Ar) schwankte zwischen 9,28 (Population 3203 - Kipfenberg) und 9,49 (Population 

3409 - Sachsengrund) mit einem Gesamtmittelwert von Ar = 9,1. Die Anzahl der effektiven Allele (Ne) 

schwankte von 4,03 (Population 3203 - Kipfenberg) bis 4,61 (Population 3107 - Gammertingen) mit 

einem Gesamtmittelwert von Ne = 4,37. Insgesamt waren 28 Privatallele vorhanden, die sich über 11 

Populationen verteilten. Die höchste Anzahl an privaten Allelen wurde in den Populationen 3107 - Gam-

mertingen - 3212 - Schönderling und 3305 - Viernau, mit jeweils vier privaten Allelen (Npriv = 4) festge-

stellt. Die Heterozygotie (He) war in allen untersuchten Populationen eher gering (Mittelwert = 0,563) 

(Tab. AP5-3). Der Inzuchtkoeffizient (FIS) war in allen Populationen positiv und reichte von 0,043 (Po-

pulation 3204 - Flossenbürg) bis 0,178 (Population 3108 - Albstadt, Tab. AP5-3). 

Tabelle AP5-3:  Parameter der genetischen Variation innerhalb der untersuchten Fichten-Populati-
onen, berechnet mit GenAlEx6.5 (PEAKALL & SMOUSE 2012) und FSTAT (GOUDET 
2001) (Abb. AP5-9).  

Vorkommen Site_ID Strat N Na Ar Ne Npriv Ho He Fis 

Flossenbürg 3204 I 48 9,56 9,44 4,70 0,00 0,549 0,574 0,043 

Waldaschaff 3211 G 48 9,38 9,23 4,08 1,00 0,517 0,565 0,088 

Albstadt 3108 O 48 9,25 9,13 4,45 2,00 0,487 0,583 0,178 

Börnichen 3410 I 48 8,94 8,82 4,26 2,00 0,493 0,563 0,172 

Gammertingen 3107 I 48 9,56 9,42 4,61 4,00 0,548 0,573 0,055 

Schönderling 3212 M 48 9,44 9,32 4,60 4,00 0,530 0,563 0,084 

Sachsengrund 3409 O 48 9,63 9,49 4,40 3,00 0,510 0,561 0,104 

Viernau 3305 G 48 9,50 9,36 4,28 4,00 0,498 0,553 0,109 

Dolmar 3306 M 48 9,13 9,03 4,38 2,00 0,525 0,549 0,053 

Kipfenberg2 3202 M 48 8,81 8,70 4,27 3,00 0,505 0,548 0,096 

Kipfenberg3 3203 G 48 8,38 8,28 4,03 2,00 0,512 0,558 0,087 

Adlgass 3201 O 47 9,06 8,98 4,41 1,00 0,510 0,561 0,089 

Mittelwert    9,22 9,10 4,37 2,33 0,515 0,563 0,096 

N Probenzahl pro Population Npriv private Allele, die nur in dieser Population vorkommen 

Na Mittlere Anzahl verschiedener Allele Ho beobachtete Heterozygotie 

Ne  mittlere effektive Anzahl von Allelen He erwartete Heterozygotie 

Ar mittlere allelische Vielfalt (basierend auf einer 
Stichprobengröße von 43 Individuen) 

Fis Inzuchtkoeffizient 

Strat Stratum:              O=optimal; I=intermediär;   M=marginal; G=Grenzbestand 
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Genetische Differenzierung 

Die Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) zeigte, dass sich 90 % der gesamten genetischen Va-

riationen innerhalb von Individuen und 10 % zwischen Individuen verteilt (Abb. AP5-9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. AP5-9: Verteilung der genetischen Variation (AMOVA) zwischen und innerhalb der untersuchten Popu-

lationen auf Basis von FST (Maß für genetische Differenzierung) (GenAlEx6.5 Software; PEKALL 

& SMOUSE 2012). 

 
Die Hauptkoordinatenanalyse „Principal Coordinate Analysis“ (PCoA) zeigt die genetischen Hauptmus-

ter, die in der genetischen Distanzmatrix in Tab. AP5-3 nach NEI (1972) enthalten sind. Die drei ersten 

Achsen der PCoA (Coord. 1, Coord. 2 und 3) erklären lediglich 45,8 % der Gesamtvariation. Dennoch 

gibt diese einen ersten Einblick in die genetische Struktur (Abb. AP5-10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abb. AP5-10: Hauptkoordinatenanalysen (PCoA) basierend auf NEI (1972) genetischer Distanz (GenAlEx6.5 
Software (PEAKALL & SMOUSE 2012). 
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Abb. AP5-11: Ermittlung der optimalen Anzahl an Clustern anhand der räumlich-genetischen Struktur. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. AP5-12: Histogramm der genetischen Strukturen der 12 Fichten-Vorkommen, ermittelt mit dem Pro-

gramm STRUCTURE 2.3.3. und basierend auf der Bayesischen Clusterbildung. 

 
Die Untersuchung der genetischen Struktur anhand der Software STRUCTURE (Abb. AP5-11, AP5-12) 

ergab den höchsten Wert bei K = 2, jedoch mit einem sehr geringen deltaK-Wert (deltaK = 5,65). Daraus 

lässt sich schließen, dass es keine Clusterbildung gibt. In Abb. AP5-12 zeigt sich keine räumlich-gene-

tische Struktur bei K=2. Beide Cluster verteilen sich gleichmäßig auf alle Populationen. 

2. Adaptive genetische Variabilität 

2.1. Genetische Methoden 

Im ursprünglichen Antrag fokussieren die genetischen Untersuchungen ganz auf die potenzielle Anpas-

sungsfähigkeit von Saatguterntebeständen an künftige Umweltbedingungen (AP5: Erfassung der geneti-

schen Variation an hochvariablen, neutralen Genorten der Kern-DNA). Denn die genetische Vielfalt ist die 

Grundvoraussetzung und der wichtigste Maßstab für die zukünftige Anpassung und das langfristige Überle-

ben von Baumpopulationen. Angeregt durch das Gutachten zur Projektskizze (Auflage 7) wurden sondie-

rende Untersuchungen von adaptiven Markern neben der genetischen Charakterisierung durch neutrale 

Marker für ein Teilkollektiv mit ins Untersuchungsprogramm von sensFORclim aufgenommen.   
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Aufgrund der großen Dynamik in diesem Forschungsfeld nimmt das Wissen zur genetischen Anpassung 

von Baumarten laufend zu. Wir konnten dank Grundlagenstudien vorhandene adaptive Marker für unsere 

drei Zielbaumarten anwenden und testen. Aus Kostengründen wurden sechs Bestände pro Baumart ausge-

wählt, die den Umweltgradienten repräsentativ abdecken (Tab. AP5-7). Auf den Marginal- und Grenzstand-

orten wurden jeweils zwei Pärchen gebildet. 

Es handelt sich hierbei um sondierende Untersuchungen, die im Rahmen des Projekts nicht endgültig ab-

geschlossen werden konnten. Die Ergebnisse werden an anderer Stelle publiziert. 

Tabelle AP5-7:  Übersicht der ausgewählten Bestände für die Untersuchung mit adaptiven Markern. 

Baumart Bestand-ID Bestand Name Bundesland Standort 

R
o

tb
u

ch
e

 

2201 Kaufbeuren BY Optimal 

2412 Ottendorf SN Intermediär 

2209 Karlstadt BY Marginal 

2411 Mockrehna SN Marginal 

2108 Tauberbischofsheim BW Grenz 

2410 Mockrehna (RE) SN Grenz 

W
e

iß
ta

n
n

e
 

1202 Schrög BY Optimal 

1306 Schalkau TH Intermediär 

1105 Horb BW Marginal 

1107 Malsch BW Marginal 

1108 Baden-Baden BW Grenz 

1104 Horb (RE) BW Grenz 

G
e

m
e

in
e

 F
ic

h
te

 3201 Adlgass BY Optimal 

3410 Börnichen SN Intermediär 

3306 Dolmar TH Marginal 

3202 Kipfenberg BY Marginal 

3305 Viernau TH Grenz 

3203 Kipfenberg (RE) BY Grenz 

3. Zusammenfassung 

Es wurden verschiedene methodische Ansätze verwendet, um die neutrale und adaptive genetische Varia-

bilität der drei Zielbaumarten des Projekts sensFORclim zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden 13 Rot-

buchen, 12 Weißtannen- und 12 Fichtenvorkommen ausgewählt, um die neutrale genetische Variabilität zu 

untersuchen. Für die adaptive genetische Variabilität konnten wir aus Kostengründen nur ein Teil der Be-

stände pro Baumart auswählen (Abb. I-4). Hierbei handelt es sich um sondierende Untersuchungen, die im 

Rahmen des Projekts nicht endgültig abgeschlossen werden konnten. Die Ergebnisse werden an anderer 

Stelle publiziert. 

Die genetischen Analysen wurden im Labor des Bayerischen Amts für Waldgenetik (AWG) durchgeführt. 

Die genetischen Marker wurden getestet und nach zahlreichen Optimierungsschritten angepasst.  
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Ausgehend von den für die Einzelbäume bestimmten Multilocus-Genotypen wurden zuerst die Allelhäufig-

keiten und daraus folgende populationsgenetische Parameter berechnet, die die genetische Variation inner-

halb und zwischen den Vorkommen beschreiben. Die Analyse der adaptiven Marker erfolgte anhand der am 

AWG extrahierten DNA bei von unterschiedlichen Dienstleistern anhand der KASP-Genotypisierung für die 

Rotbuche und die Gemeine Fichte sowie SPET-Sequenzierung für die Weißtanne.  

Bei der Rotbuche schwankte die Anzahl der effektiven Allele (Ne) nicht sehr stark zwischen den Populatio-

nen. Die allelische Vielfalt (Ar) zeigte größere Unterschiede zwischen Populationen (6,53 - 8,59) mit einem 

Gesamtmittelwert von Ar = 7,36. Insgesamt waren 25 Privatallele vorhanden, die sich über 8 Populationen 

verteilten. Die Heterozygotie (He) war in allen untersuchten Populationen mittelhoch (Mittelwert = 0,700). 

Die Clusteranalyse anhand der neutralen Marker zeigte keine Strukturierung im Genpool der Buche.  

Bei der Weißtanne ergab sich ein deutlicheres Bild bei der genetischen Struktur. Eine Clusteranalyse basie-

rend auf 12 Populationen zeigt zwei Genpools, die sich räumlich deutlich unterscheiden, wobei die Popula-

tionen 1201 und 1202 intermediären Charakter aufweisen. Die genetischen Vielfaltsparameter waren fast 

gleich verteilt. Die Anzahl der effektiven Allele (Ne) schwankte von 4,06-5,99 mit einem Gesamtmittelwert 

von Ne = 4,86.  

Die allelische Vielfalt (Ar) reichte von 8,78 (Population 1107 - Malsch) bis 11,44 (Population 1202 - Schrög) 

mit einem Gesamtmittelwert von Ar = 9,99. Insgesamt waren 32 Privatallele vorhanden, die sich über alle 

12 Populationen verteilten (Abb. AP5-9). Die Heterozygotie (He) war in allen untersuchten Populationen 

ebenfalls nicht sehr hoch (Mittelwert = 0,687) (Abb. AP5-10).  

Bei der Gemeinen Fichte zeigte die Analyse der molekularen Varianz (AMOVA), dass sich 90 % der gesam-

ten genetischen Variation innerhalb von Individuen und 10 % zwischen Individuen verteilt. Zwischen den 

Populationen war keine genetische Struktur zu beobachten. Die Verteilung der genetischen Variationspara-

meter auf die Vorkommen fiel fast gleichmäßig aus, was für eine künstliche Begründung und eine hohe 

Durchmischung des Ausgangsmaterials spricht. Die Anzahl der Allele (Na) schwankte nur wenig (8,38 - 

9,63), mit einem Gesamtdurchschnitt von Na = 9,22. Die allelische Vielfalt (Ar) variierte zwischen 9,28 und 

9,49 mit einem Gesamtmittelwert von Ar = 9,1. Die Anzahl der effektiven Allele (Ne) schwankte ebenfalls nur 

sehr wenig (4,03 -4,61), mit einem Gesamtmittelwert von Ne = 4,37 (Tabelle AP5-5). Insgesamt waren 28 

Privatallele vorhanden, die sich über 11 Populationen verteilten (Abb. AP5-16). Die Heterozygotie (He) war 

in allen untersuchten Populationen eher gering (Mittelwert = 0,563) (AP5-Tab. 2, Abb. AP5-1 und 3). Die 

Clusteranalysen zeigten ebenfalls keine genetische Strukturierung zwischen den Beständen (Abb. AP5-20 

und AP5-21).  

4. Literatur 

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden. 
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Arbeitspaket 6  

Stressphysiologie Erntebestände und deren Nachkommen-
schaften, Herkunftsversuche 

1. Untersuchungen an Erntebeständen 

1.1. Untersuchte Erntebestände 

Die Auswahl der zu untersuchenden Erntebestände für stressphysiologischen Untersuchungen erfolgte aus 

der Gesamtheit der im AP 1 ausgewählten Erntebestände. Neben der repräsentativen Abdeckung der Stand-

ortsgradienten standen die Einbeziehung der Bestände in die genetischen und dendrochronologischen Un-

tersuchungen, die Verfügbarkeit von Nachkommenschaften sowie, wenn möglich, das Vorhandensein in 

Herkunftsversuchen im Mittelpunkt des Interesses.  

In enger Abstimmung mit den Projektpartnern konnten zwei Weißtannen- (ID-Nr. 1202, 1306), sechs Rotbu-

chen- (ID-Nr. 2201, 2204, 2209, 2405, 2412) und fünf Fichten-Bestände (ID-Nr. 3201, 3202, 3306, 3409, 

3410) ausgewählt werden, die zum Zeitpunkt der Untersuchungen als Erntebestände für die Erzeugung von 

Forstvermehrungsgut der Kategorie „Ausgewählt“ zugelassen waren (Tab. AP6-1). Um die Standortsgradi-

enten weitgehend vollständig abbilden zu können, wurden weitere Bestände ohne Zulassung für die Erzeu-

gung von Forstvermehrungsgut einbezogen (Weißtanne: ID-Nr. 1104, 1105, 1107, 1108; Rotbuche: ID-Nr. 

2108, 2410, 2412; Gemeine Fichte: ID-Nr. 3203, 3305). Dies betraf alle Projektbaumarten, insbesondere auf 

Marginal- und Grenzbereichsstandorten. 

Die einbezogenen Bestände unterscheiden sich abgesehen von der Lage vor allem in Hinsicht auf Höhen-

lage und Bodenart voneinander. Eine Reihe von Beständen wies eine Alterspanne von 15 bis zu 150 Jahren 

auf.  

1.2. Durchgeführte Untersuchungen 

Die Probennahmen erfolgten an 15 Individuen mit den Endziffern 01 bis 15 in den Altbeständen. Diese 

waren auch in die genetischen und dendrochronologischen Untersuchungen einbezogen. Der Zeitpunkt und 

die Entnahme der Zweig-, Blatt- und Nadelproben für die morphologisch-anatomischen, physiologischen und 

ernährungskundlichen Untersuchungen geschah in der Lichtkrone entsprechend der Richtlinien für die Pro-

bennahme zur Durchführung von ernährungskundlichen Untersuchungen (oberes Kronendrittel, Außenbe-

reich, vier Entnahmestellen). Die Probengewinnung fand bei der Rotbuche im Juli und August 2021, bei 

Weißtanne und Fichte im Zeitraum vom Dezember 2021 bis Februar 2022 statt. 

Im Falle der Nadelbaumarten wurden mindestens 30 Zentimeter lange Endstücke eines Seitentriebes aus 

den Kronen entnommen, die mindestens drei Jahressegmente einschließlich weiterer untergeordneter Sei-

tentriebe umfassten. Bei der Rotbuche erfolgte die Probennahme getrennt nach Untersuchungszweck. Für 

die morphologischen und anatomischen Untersuchungen fanden einjährige Triebe mit fünf möglichst unbe-

schädigten Blättern Berücksichtigung.   
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Für Xylem-Leitfähigkeitsmessungen mussten dreijährige Triebabschnitte von mindestens 10 Zentimeter 

Länge gewonnen werden.  

Nach Entnahme wurden die Proben baumartenspezifisch vor Austrocknung geschützt, baumweise getrennt 

in geeignete Transportmedien verpackt und gekühlt unverzüglich zum Ort der weiteren Verarbeitung ver-

bracht. Im Fall der Proben für die ernährungskundlichen Untersuchungen wurden diese entsprechend den 

Vorgaben des Projektpartners TU München, Fachgebiet Waldernährung und Wasserhaushalt, zur weiteren 

Verarbeitung versendet. Die für die nadel- bzw. blattmorphologischen und -anatomischen Untersuchungen 

bestimmten Proben wurden bei -20 °C bis zum Zeitpunkt der Untersuchungen eingelagert. Die für die phy-

siologischen Untersuchungen vorgesehenen Proben wurden zeitnah zur Probennahme bearbeitet und bis 

zum Zeitpunkt der Untersuchungen bei 5 °C verwahrt. 

Die Erfassung morphologischer und anatomischer Merkmale wie Abmessungen, Gewicht, Aufbau der 

äußeren Zellschichten, Harzkanäle und Leitbündel erfolgte in mehreren Schritten. Die Nadeln bzw. Blätter 

der beprobten Individuen wurden mikroskopisch untersucht. Die angewendeten Verfahren orientierten sich 

an den von PAWLACZYK et al. (2005), PEGUERO-PINA et al. (2012) und GEBAUER et al. (2015), GHIMIRE et al. 

(2015) und PETRIK et al. (2020) beschriebenen Untersuchungen. 

Bei den Nadelbaumarten fanden die mikroskopischen Untersuchungen an der Unterseite der Nadeln statt. 

Für die anatomischen Messungen der Dicke von verschiedenen Zellschichten wurden mit dem Gefriermikro-

tom nach gängigen Verfahren Querschnitte hergestellt und für die Messungen herangezogen. 

Zur Ermittlung der Stomata-Anzahl und -Größe wurde auf beiden Seiten der Mittelrippe mittig im Blatt zwi-

schen zwei Seitenrippen ein ca. ein Zentimeter langer Streifen Nadellack aufgetragen, nach Trocknung ab-

gezogen und auf einen Objektträger präpariert. Von diesen Abzügen wurden am Mikroskop Bilder aufge-

nommen und diese anschließend ausgewertet.  

Die Probeblätter eines Baumes wurden anschließend sortiert auf ein weißes DIN-A4-Blatt gelegt und einge-

scannt. Mit dem Grafikprogramm paint.net classic erfolgte die Messung der Blattfläche sowie der Blattlänge 

entlang der Mittelrippe und senkrecht dazu der Blattbreite.  

Für die anatomischen Messungen der Dicke von verschiedenen Zellschichten wurde ebenso verfahren wie 

im Falle der Nadelbaumarten. 

Im Rahmen der physiologischen Untersuchungen an Weißtanne und Fichte kam als einfacher Schnell-

test zur Erfassung der Widerstandsfähigkeit der untersuchten Weißtannen- und Fichtenbestände gegenüber 

Austrocknung die Schnellwiegemethode nach HUBER (1927) an abgeschnittenen Trieben zur Anwendung 

(siehe auch WAGNER 1990).   

Der Probenumfang bestand aus einjährigen Trieben von den 15 beprobten Bäumen pro Bestand, die ca. ein 

Zentimeter unterhalb der Triebbasisnarbe vom zweijährigen Trieb abgetrennt wurden. Nach Entfernen aller 

Nadeln des zweijährigen Triebabschnittes sowie eventuell vorhandener Seitenzweige, Feststellung des 

Frischgewichtes erfolgte vor der Austrocknung in einem Klimaschrank die Aufsättigung des Triebes mit Was-

ser in handelsüblichem gesättigtem Steckschaum für 48 Stunden.  
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Nach Aufsättigung, erneuter Bestimmung des Gewichts und Ablage in baumweise getrennten und etikettier-

ten Petrischalen wurden die Triebe unter konstanten 12 °C, 40 % Luftfeuchte und 12.000 Lux Lichtintensität 

für 24 Stunden in einen Klimaschrank der Firma Sanyo eingebracht. In diesem Zeitraum fanden Gewichts-

bestimmungen zur Erfassung des Wasserverlustes in einem vorgegebenen Zeitintervall von 20 Minuten in 

den ersten beiden Stunden, von 30 Minuten in der folgenden Stunde, von 60 Minuten bis zur sechsten 

Stunde und letztmalig nach 24 Stunden statt.  

Nach Abschluss der Messungen erfolgte für weitere 24 Stunden die Trocknung der Triebe bei 105 °C und 

die Erhebung des Trockengewichts. Für die Gewichtsbestimmung wurde eine Präzisionswaage der Firma 

Sartorius (BP301S) mit einer Messgenauigkeit von 0,1 Milligramm verwendet.  

Im Rahmen der ökophysiologischen Untersuchungen an Rotbuche fand die Messung der Xylemleitfähigkeit 

sowie des Leitfähigkeitsverlustes nach Erzeugung künstlicher Embolien statt. Sie erfolgten weitgehend nach 

der Methode von RUST (1999). Die Messungen wurden an mindestens dreijährigen Triebabschnitten mit 

einer Länge von mindestens 10 cm durchgeführt. Nach der Vorbereitung der Triebabschnitte erfolgte zu-

nächst die Messung der Eingangsleitfähigkeit. Nach zwei Durchgängen mit Spülen bei einem Druck von 

1,80 Bar inklusive Messung der maximalen Leitfähigkeit erfolgte die Erzeugung einer künstlichen Embolie 

mit der Scholander-Bombe. Anschließend wurde nochmals Druckluft mit 1 Bar an den Triebabschnitt ange-

legt und erneut die Xylemleitfähigkeit bestimmt. Nach Abschluss der Messung wurde zur Normierung der 

Leitfähigkeit die Länge sowie die Durchmesser des Triebes gemessen. 

Die Aufarbeitung der Nadel- und Blattproben, der Aufschluss des Pflanzenmaterials und die Analyse der 

Gehalte an den Haupt- und Mikronährelementen in den Proben erfolgte durch das Fachgebiet Walder-

nährung und Wasserhaushalt der Technischen Universität München entsprechend des Handbuches Forst-

liche Analytik, Abschnitt B Pflanzenuntersuchungen (GUTACHTERAUSSCHUSS FORSTLICHE ANALYTIK [Hrsg.] 

2022). Die Einordnung der Nährelement-Gehalte erfolgte bei der Weißtanne anhand der Grenzwerte nach 

GÖTTLEIN et al. (2011) bei Rotbuche und Fichte nach GÖTTLEIN (2015). 

Für die statistische Analyse der Ergebnisse aller Aufnahmen fand das Statistikprogramm SPSS (Version 

19.0) Verwendung. Mit den erhobenen Daten erfolgte nach Ermittlung der beschreibenden Statistik (Mittel-

wert, Minimum, Maximum, Variationskoeffizient [VK]) die varianzanalytische Auswertung (Ryan-Einot-Gab-

riel-Welsh-Test) (JANSEN & LAATZ 2007) sowie die Berechnung von Korrelationen nach Pearson (Koeffizient 

r) (SACHS 2004). Bei dem Ryan-Einot-Gabriel-Welsh-Test handelt es sich um eine einfaktorielle Varianzana-

lyse. Dieser Test bildet, basierend auf einem F-Test, homogene Untergruppen nach einem mehrfachen 

Rückschrittverfahren. Im Falle der nicht-metrischen Daten wurde vor der Berechnung der weiterführenden 

Statistik eine Quadratwurzeltransformation der Boniturnoten vorgenommen (SACHS 2004). Der Vertrauens-

bereich für signifikante Zusammenhänge bzw. Unterschiede wurde entsprechend den gesetzlichen Vorga-

ben mit p ≤ 0,05 angesetzt (ANONYMUS 2002). 
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Tabelle AP6-2:  Zeitpunkte der Probennahme für die Untersuchungen an den Erntebeständen 

Baumart Zeitpunkt Probennahmen Probennahmezweck 

Weißtanne 12/2021 - 02/2022 

Morphologisch-anatomische, physiologische, ernährungskundliche 
Untersuchungen an Erntebeständen 

Rotbuche 07/2021 - 08/2021 

Gem. Fichte 12/2021 - 02/2022 

Im Falle der Nadelbaumarten wurden mindestens 30 Zentimeter lange Endstücke eines Seitentriebes 

aus den Kronen entnommen, die mindestens drei Jahressegmente einschließlich weiterer untergeord-

neter Seitentriebe umfassten. Bei der Rotbuche erfolgte die Probennahme getrennt nach Untersu-

chungszweck. Für die morphologischen und anatomischen Untersuchungen fanden einjährige Triebe 

mit fünf möglichst unbeschädigten Blättern Berücksichtigung. Für Xylem-Leitfähigkeitsmessungen 

mussten dreijährige Triebabschnitte von mindestens 10 Zentimeter Länge gewonnen werden.  

Nach Entnahme wurden die Proben baumartenspezifisch vor Austrocknung geschützt, baumweise ge-

trennt in geeignete Transportmedien verpackt und gekühlt unverzüglich zum Ort der weiteren Verarbei-

tung verbracht. Im Fall der Proben für die ernährungskundlichen Untersuchungen wurden diese ent-

sprechend den Vorgaben des Projektpartners TU München, Fachgebiet Waldernährung und Wasser-

haushalt, zur weiteren Verarbeitung versendet. Die für die nadel- bzw. blattmorphologischen und -ana-

tomischen Untersuchungen bestimmten Proben wurden bei -20 °C bis zum Zeitpunkt der Untersuchun-

gen eingelagert. Die für die physiologischen Untersuchungen vorgesehenen Proben wurden zeitnah zur 

Probennahme bearbeitet und bis zum Zeitpunkt der Untersuchungen bei 5 °C verwahrt. 

o Morphologische und anatomische Untersuchungen an Nadeln- bzw. Blättern 

Zur Erfassung morphologischer und anatomischer Merkmale (Tab. AP6-3) wurden die Nadeln bzw. 

Blätter der beprobten Individuen mikroskopisch untersucht. Die angewendeten Verfahren orientierten 

sich an den von PAWLACZYK et al. (2005), PEGUERO-PINA et al. (2012) und GEBAUER et al. (2015), GHI-

MIRE et al. (2015) und PETRIK et al. (2020) beschriebenen Untersuchungen. 

Bei den Nadelbaumarten fanden die mikroskopischen Untersuchungen an der Unterseite der Nadeln 

statt. Für die anatomischen Messungen der Dicke von verschiedenen Zellschichten wurden mit dem 

Gefriermikrotom nach gängigen Verfahren Querschnitte hergestellt und für die Messungen herangezo-

gen. 

Zur Ermittlung der Stomata-Anzahl und -Größe wurde auf beiden Seiten der Mittelrippe mittig im Blatt 

zwischen zwei Seitenrippen ein ca. ein Zentimeter langer Streifen Nadellack aufgetragen, nach Trock-

nung abgezogen und auf einen Objektträger präpariert. Von diesen Abzügen wurden am Mikroskop 

Bilder aufgenommen und diese anschließend ausgewertet.  

Die Probeblätter eines Baumes wurden anschließend sortiert auf ein weißes DIN-A4-Blatt gelegt und 

eingescannt. Mit dem Grafikprogramm paint.net classic erfolgte die Messung der Blattfläche sowie der 

Blattlänge entlang der Mittelrippe und senkrecht dazu der Blattbreite.  
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Für die anatomischen Messungen der Dicke von verschiedenen Zellschichten wurde ebenso verfahren 

wie im Falle der Nadelbaumarten. 

Tabelle AP6-3:  Erfasste morphologische und anatomische Nadel- bzw. Blatt-Merkmale 

Baumart Merkmal Einheit Beschreibung 

W
e

iß
ta

n
n

e
, G

e
m

e
in

e
 F

ic
h

te
 

Trieblänge cm Länge des jüngsten Jahrestriebes 

Nadelanzahl  Anzahl Nadeln pro cm des jüngsten Jahrestriebes 

Nadellänge mm durchschnittliche Nadellänge am jüngsten Jahrestrieb 

Stomatabänder  Anzahl Stomatabänder pro Nadel 

Stomataanzahl  Anzahl der Stomata auf 1mm Länge eines Stomatabandes 

Nadelbreite mm 
 

Nadeldicke mm 
 

Epidermisdicke μm 
 

Hypodermisdicke μm 
 

Palisadenparenchymdicke μm 
 

Harzkanaldurchmesser μm 
 

Leitbündeldicke μm 
 

Leitbündelbreite μm 
 

R
o

tb
u

ch
e

 

Stomatalänge μm - 

Stomatadichte - Anzahl der Stomata pro mm^2 

Blattfläche cm^2 - 

Blattgewicht g Gewicht eines getrockneten Blattes 

Blattflächengewicht mg/cm^2 Gewicht des getrockneten Blattes bezogen auf seine Oberflä-
che 

Blattdicke μm - 

Palisadenparenchymdicke μm Nur Herkünfte 

Schwammparenchymdicke μm Nur Herkünfte 

Epidermisdicke μm Nur Herkünfte 

o Physiologische Untersuchungen an Weißtanne und Fichte 

Als einfacher Schnelltest zur Erfassung der Widerstandsfähigkeit der untersuchten Weißtannen- und 

Fichtenbestände gegenüber Austrocknung kam die Schnellwiegemethode nach HUBER (1927) an abge-

schnittenen Trieben zur Anwendung (siehe auch WAGNER 1990).   

Der Probenumfang bestand aus einjährigen Trieben von den 15 beprobten Bäumen pro Bestand, die 

ca. ein Zentimeter unterhalb der Triebbasisnarbe vom zweijährigen Trieb abgetrennt wurden. Nach Ent-

fernen aller Nadeln des zweijährigen Triebabschnittes sowie eventuell vorhandener Seitenzweige, Fest-

stellung des Frischgewichtes erfolgte vor der Austrocknung in einem Klimaschrank die Aufsättigung des 

Triebes mit Wasser in handelsüblichem gesättigtem Steckschaum für 48 Stunden.  

Nach Aufsättigung, erneuter Bestimmung des Gewichts und Ablage in baumweise getrennten und eti-

kettierten Petrischalen wurden die Triebe unter konstanten 12 °C, 40 % Luftfeuchte und 12.000 Lux 

Lichtintensität für 24 Stunden in einen Klimaschrank der Firma Sanyo eingebracht. In diesem Zeitraum 

fanden Gewichtsbestimmungen zur Erfassung des Wasserverlustes in einem vorgegebenen Zeitinter-

vall von 20 Minuten in den ersten beiden Stunden, von 30 Minuten in der folgenden Stunde, von 60 

Minuten bis zur sechsten Stunde und letztmalig nach 24 Stunden statt.   
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Nach Abschluss der Messungen erfolgte für weitere 24 Stunden die Trocknung der Triebe bei 105 °C 

und die Erhebung des Trockengewichts. Für die Gewichtsbestimmung wurde eine Präzisionswaage der 

Firma Sartorius (BP301S) mit einer Messgenauigkeit von 0,1 Milligramm verwendet.  

o Physiologische Untersuchungen an Rotbuche 

Im Rahmen der ökophysiologischen Untersuchungen fand die Messung der Xylemleitfähigkeit sowie 

des Leitfähigkeitsverlustes nach Erzeugung künstlicher Embolien statt. Sie erfolgten weitgehend nach 

der Methode von RUST (1999). Die Messungen wurden an mindestens dreijährigen Triebabschnitten mit 

einer Länge von mindestens 10 cm durchgeführt. Nach der Vorbereitung der Triebabschnitte erfolgte 

zunächst die Messung der Eingangsleitfähigkeit. Nach zwei Durchgängen mit Spülen bei einem Druck 

von 1,80 Bar inklusive Messung der maximalen Leitfähigkeit erfolgte die Erzeugung einer künstlichen 

Embolie mit der Scholander-Bombe. Anschließend wurde nochmals Druckluft mit 1 Bar an den Trieb-

abschnitt angelegt und erneut die Xylemleitfähigkeit bestimmt. Nach Abschluss der Messung wurde zur 

Normierung der Leitfähigkeit die Länge sowie die Durchmesser des Triebes gemessen. 

o Ernährungskundliche Untersuchungen 

Die Aufarbeitung der Nadel- und Blattproben, der Aufschluss des Pflanzenmaterials und die Analyse 

der Gehalte an den Haupt- und Mikronährelementen in den Proben erfolgte durch das Fachgebiet Wal-

dernährung und Wasserhaushalt der Technischen Universität München entsprechend des Handbuches 

Forstliche Analytik, Abschnitt B Pflanzenuntersuchungen (GUTACHTERAUSSCHUSS FORSTLICHE ANALYTIK 

[Hrsg.] 2022). 

o Statistische Auswertung 

Mit den erhobenen Daten erfolgte nach Ermittlung der beschreibenden Statistik (Mittelwert, Minimum, 

Maximum, Variationskoeffizient [VK]) die varianzanalytische Auswertung (Ryan-Einot-Gabriel-Welsh-

Test) (JANSEN & LAATZ 2007) sowie die Berechnung von Korrelationen nach Pearson (Koeffizient r) 

(SACHS 2004). Bei dem Ryan-Einot-Gabriel-Welsh-Test handelt es sich um eine einfaktorielle Vari-

anzanalyse. Dieser Test bildet, basierend auf einem F-Test, homogene Untergruppen nach einem 

mehrfachen Rückschrittverfahren. Im Falle der nicht-metrischen Daten wurde vor der Berechnung der 

weiterführenden Statistik eine Quadratwurzeltransformation der Boniturnoten vorgenommen (SACHS 

2004). 

Für die statistische Analyse der Ergebnisse aller Aufnahmen fand das Statistikprogramm SPSS (Version 

19.0) Verwendung. Der Vertrauensbereich für signifikante Zusammenhänge bzw. Unterschiede wurde 

entsprechend der gesetzlichen Vorgaben mit p ≤ 0,05 angesetzt (ANONYMUS 2002). 

1.3. Ergebnisse 

Die untersuchten Nadelmerkmale variierten zwischen den untersuchten Weißtannen-Altbeständen in der 

Hauptsache sehr deutlich. Mit Ausnahme der Nadellänge und Anzahl Stomata pro cm Stomata-Band konn-

ten signifikante Unterschiede festgestellt werden.  
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Die Merkmalsausprägungen der unter-suchten Bestände waren mit wenigen Ausnahmen sehr variabel. So 

zeigten Bestände wie Malsch und Baden-Baden zu einem bei den Merkmalen Anzahl von Nadeln pro cm 

Trieblänge, Dicke des Epi- und Hypodermis-Gewebes oder horizontale Ausdehnung der Leitbündel eine 

geringe Ausprägung, bei dem Merkmal vertikale Ausdehnung der Leitbündel eine intermediäre bis starke 

Ausprägung (Abb. AP6-1). Der Bestand Siegsdorf-Schrög zeigte in der Hauptsache entweder eine geringe 

oder eine starke Aus-prägung der untersuchten Merkmale auf. Zwischen den Werten der untersuchten Merk-

male konnte im Fall der Epi- und Hypodermisdicke eine starke und signifikante Korrelation (r=0,903) beo-

bachtet wer-den. Zwischen den anderen Merkmalen bestanden schwache bis moderate Zusammenhänge, 

die nicht signifikant waren.    

Bei den Rotbuchen-Beständen konnten bei jedem der untersuchten Blatt- und Stomata-Merkmale sig-nifi-

kante Unterschiede festgestellt werden, die exemplarisch an den Merkmalen Anzahl Stomata pro mm², 

Länge der Stomata und Blattflächengewicht beschrieben werden. Die durchschnittliche Stomata-Anzahl pro 

mm² bewegte sich zwischen 190 (Cunnersdorf) und 269 (Tauberbischofsheim) und betrug im Mittel über alle 

untersuchten Rotbuchen-Bestände 233. Es konnten vier signifikant voneinander un-terschiedliche Gruppen 

festgestellt werden. Die durchschnittlichen Stomata-Längen variierten von 12,5 µm (Arnstein) bis 13,8 µm 

(Tauberbischofsheim), der Mittelwert war 13,3 µm. Auch bei diesem Merk-mal konnten vier signifikant von-

einander unterschiedliche Gruppen beobachtet werden. Zwischen der durchschnittlichen Stomata-An-

zahl/mm² und der Stomata-Länge von Blättern der untersuchten Rotbu-chen-Bestände existierte eine starke 

und signifikante Beziehung mit einem Korrelations-Koeffizienten von r=0,800. Die Gewichte der Blätter be-

zogen auf die Blattfläche unterschieden sich zwischen den untersuchten Rotbuchenbeständen sehr deutlich 

und signifikant. Die Werte reichten von 22,5 bis 35,8 mg/cm². Der Mittelwert betrug 29,5 mg/cm². Zwischen 

den Blattflächengewichten und der Stomata-Länge konnte ein starker und signifikanter Zusammenhang  von 

r=0,898 festgestellt werden. 

Wie bereits bei den Weißtannen- und Rotbuchen-Altbeständen beobachtet, variierten auch bei den un-ter-

suchten Fichten-Beständen die Nadelmerkmale mit Ausnahme der Nadeldicke mit signifikanten Un-terschie-

den. Die beobachtete Variation wird nachfolgend exemplarisch an den Merkmalen Nadellänge und Dicke 

des Palisadengewebes vorgestellt. Die durchschnittliche Nadellänge bewegte sich zwi-schen 15,9 mm (Ad-

lgass) und 19,4 mm (Dolmar) und betrug mit Mittel über alle Bestände 17,5 mm (Abbildung 6-4a). Das Pali-

sadengewebe der Nadeln war über alle Bestände hinweg 357 µm dick. Das Minimum lag mit 314 µm beim 

Bestand Kipfenberg-Marginal, das Maximum mit 394 µm bei dem Be-stand Sachsengrund. Bei den Nadel-

längen zeigte sich ebenso wie bei der durchschnittlichen Dicke des Palisadengewebes, dass aus der glei-

chen Region stammende Bestände sich bei einigen Nadel-merkmalen signifikant unterschieden, bei anderen 

nicht. 

o Physiologische Untersuchungen an Rotbuche; Weißtanne und Fichte 

Der durchschnittliche Leitfähigkeitsverlust nach Erzeugung künstlicher Embolien in den Trieben der un-

tersuchten Rotbuchen-Bestände bewegte sich zwischen 65,8 % (Cunnersdorf) und 75,9 % (Mock-

rehna-Grenzbereich). Es bestanden keine signifikanten Unterschiede. Für die durchschnittliche Ein-

gangsleitfähigkeit konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Beständen festgestellt wer-

den. Auffällig ist sehr große Streuung der ermittelten Werte.  
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Die Austrocknung der mit Wasser aufgesättigten einjährigen Trieben der untersuchten Weißtannen-

Bestände verlief ab dem ersten Wägetermin signifikant unterschiedlich. In den ersten 100 Minuten der 

Austrocknungszeit zeigten vor allem der Bestand Horb-Marginal niedrige Austrocknungsraten und un-

terschied sich von den Beständen Malsch und Baden-Baden, die signifikant höhere Austrocknungsraten 

aufwiesen. Nach zwei Stunden Austrocknungszeit wiesen die Bestände Schalkau und Siegsdorf-Schrög 

mit zunehmender Zeit signifikant niedrige Raten auf. Am Ende der Austrocknungszeit unterschieden 

sich vor allem die Bestände Horb-Marginal und Baden-Baden mit den höchsten Austrocknungsraten 

signifikant von dem Bestand Schalkau mit der geringsten Austrocknungsrate. Die Austrocknungsraten 

der anderen Bestände lagen zwischen den genannten Extremen.    

Bei der Austrocknung der mit Wasser aufgesättigten Triebe der Fichten-Bestände zeigten sich bereits 

in der beginnenden Austrocknungsphase erste signifikante Unterschiede zwischen dem Bestand 

Dolmar auf der einen Seite und den weiteren untersuchten Beständen auf der anderen. Mit zunehmen-

der Austrocknung bildeten sich drei Gruppen von Beständen heraus, die sich signifikant voneinander 

unterschieden (Abb. AP6-7). Die Bestände Kipfenberg-Marginal und Börnichen zeigten die höchsten, 

die Bestände Adlgass, Viernau und Sachsengrund mittlere sowie die Bestände Dolmar und Kipfenberg-

Grenzbereich die niedrigsten Austrocknungsraten.  

o Versorgung der Altbestände mit Mikronährelementen 

Die Versorgung der untersuchten Altbestände mit Hauptnährelementen variierte in Abhängigkeit von 

der Baumart zum Teil erheblich. Die Ausstattung der Weißtannen-Altbestände war bei Calcium und 

Magnesium im Normalbereich, während sich die Ausstattung mit Stickstoff, Phosphor und Kalium mit 

jeweils zwei Ausnahmen im Mangelbereich befand.    

Zum Teil sehr unausgewogen waren die Gehalte an Hauptnährstoffen der Rotbuchen- und Fichtenbe-

stände. Dies zeigte sich besonders bei den Magnesiumgehalten der untersuchten Rotbuchenbestände, 

die von einer Mangel- bis zu einer Überversorgung reichten. Die Gehalte an Stickstoff, Phosphor und 

Kalium bewegten sich sowohl bei der Rotbuche als auch bei der Fichte zwischen Mangel- und Normal-

bereich. Die Calcium-Werte der Rotbuchen- und Fichten-Bestände lagen im Normal- bis Überschuss-

bereich. Beiden Baumarten war ein Mangel an Schwefel gemeinsam. Ausgehend von den absoluten 

Gehalten an Hauptnährelementen zeigten sich die Verhältnisse zwischen dem Stickstoffgehalt einer-

seits zu den Gehalten von Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium andererseits in Abhängigkeit 

von der Baumart in einem mehr oder weniger ausgewogenen Zustand.  

Die meisten unharmonischen Elementverhältnisse mit Ausnahme des N/K-Verhältnisses waren bei den 

untersuchten Weißtannen-Beständen festzustellen. Nur 33 % der Bestände wiesen harmonische Nähr-

stoffverhältnisse auf. Mit Ausnahme des N/P-Verhältnisses besaß der überwiegende Anteil der unter-

suchten Rotbuchen-Bestände ausgewogene Elementverhältnisse. Der Bestand Tauberbischofsheim 

bildete eine bemerkenswerte Ausnahme, da sich alle untersuchten Elementverhältnisse in einem un-

ausgewogenen Zustand befanden. Die ermittelten Elementverhältnisse der unter untersuchten Fichten-

Bestände bewegten sich zwischen den Weißtannen- und Rotbuchen-Beständen.  
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Auffällig waren die unausgewogenen N/Mg-Verhältnisse von Fichten-Beständen aus Thüringen und 

Sachsen, die womöglich auf eine Überversorgung dieser Bestände mit Magnesium zurückzuführen 

sind.   

Die Versorgung der untersuchten Altbestände mit Mikronährelementen befand sich überwiegend im 

Normalbereich. Ausnahmen bildete die Versorgung mit Kupfer bei den Weißtannen-Altbeständen sowie 

die Stickstoff-Gehalte bei den Fichten-Altbeständen, die sich vollständig bzw. überwiegend im Mangel-

bereich bewegten. Eine weitere Ausnahme zeigte sich bei den Bor-Gehalten in den Rotbuchen-Altbe-

ständen, die von einer Mangel- bis zu einer Überschussversorgung reichten. 

2. Untersuchungen an den Nachkommenschaften der Erntebe-

stände 

2.1 Untersuchte Nachkommenschaften 

Die Beschaffung von Pflanzen der untersuchten Erntebestände aus Forstbaumschulen erwies sich auf 

Grund der seit mehreren Jahren unzureichenden Fruktifikation der Waldbäume und der seit 2018 in Folge 

der aufgetretenen Schadensereignisse stark zugenommenen Nachfrage als herausfordernd. In Folge des-

sen konnten nur ausnahmsweise Baumschulpflanzen erworben werden. Wo möglich wurden nach vorgege-

benen Standards im Hinblick auf die Verteilung der Pflanzen im Bestand, ihre Wuchshöhe und Art und Weise 

der Entnahme Wildlinge durch beauftragte Unternehmen geworben. Bei der Weißtanne musste im Einzelfall 

auf Ersatzbestände (Horb-Salzstetten, Starnberg) ausgewichen werden, da in den ursprünglich ausgewähl-

ten Beständen trotz sorgfältigster Prüfung keine Wildlinge verfügbar waren.  

Die Pflanzenbeschaffung fand für die Weißtanne im Herbst 2020 bzw. Frühjahr 2021, für die Rotbuche und 

die Fichte im Herbst 2021 bzw. Frühjahr 2022 statt. Alle Pflanzen wurden unmittelbar nach Erhalt in vier-

eckige Rosentöpfe mit einem Volumen von zwei Litern unter Verwendung von baumartenspezifischen 

Baumschulsubstraten verpflanzt und auf einer Freiland-Stellfläche bis zum Beginn der Untersuchungen kul-

tiviert.   

2.2 Durchgeführte Untersuchungen 

Für die Untersuchungen im Gewächshaus erfolgte die Einteilung der Versuchspflanzen in zwei Gruppen, 

eine Kontroll-Variante und eine Trocken-Variante, mit jeweils vier Wiederholungen zu fünf Pflanzen je Wie-

derholung. Die Anordnung der einzelnen Bestände erfolgte randomisiert über ein Losverfahren ohne Zu-

rücklegen als unvollständige Blockanlage (LIESEBACH et al., 2017). Rechtzeitig vor Einstellung der Pflanzen 

in das Gewächshaus erfolgte die endgültige Auswahl von 40 Pflanzen pro Bestandes-Nachkommenschaft 

und anschließend die Messung von Ausgangs-Höhe und -Wurzelhalsdurchmesser der Pflanzen.  

Nach einer mehrwöchigen Phase zur Akklimatisierung an die Gewächshausbedingungen wurde zu Beginn 

des Austrocknungsversuchs die Bewässerung der Trockenvariante vollständig eingestellt.  
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Während der Austrocknungsphase wurden wöchentlich die Messung der Bodenfeuchte in den Töpfen (Bo-

denfeuchtesonde PICO32, Firma Imko Mikromodultechnik GmbH) und der Chlorophyll-Fluoreszenz (Mini-

PAM-II, Firma Heinz Walter GmbH) sowie die okulare Einschätzung der Pflanzenvitalität anhand fünf-stufiger 

baumartenspezifischer Boniturschemata durchgeführt. Am Ende des Versuches wurden erneut Höhe und 

Durchmesser der Pflanzen gemessen. Die Untersuchungen erfolgten bei der Weißtanne im Zeitraum vom 

19. Mai bis zum 23. August 2021, bei der Rotbuche und der Gemeinen Fichte vom 18. bzw. 24. Mai bis zum 

19. Juli bzw. 2. August 2022.   

Die Vorgehensweise bei der Anwendung der Schnellwiegemethode nach HUBER (1927) entsprach in der 

Hauptsache derjenigen in Kapitel AP 6, Punkt 1.2 beschriebenen, mit folgenden Ausnahmen. Es wurden 

Nachkommenschaften aller drei Baumarten in die Untersuchungen einbezogen. Der Stichprobenumfang be-

trug 20 Pflanzen je Nachkommenschaft. Bei der Rotbuche fanden fünf Triebe je Pflanze mit möglichst un-

beschädigten und vitalen Blättern Verwendung. Die Vorbereitung der Triebe erfolgte analog zu den Trieben 

der Nadelbäume. Die Zeitintervalle zur Bestimmung des Wasserverlustes entsprachen bei Rotbuche und 

Fichten denjenigen der Erntebestände, bei der Weißtannen erfolgten die Messungen in den ersten beiden 

Stunden alle 15 Minuten und nicht alle 20 Minuten. 

Die statistische Auswertung fand entsprechend der unter AP 6.1.2 beschriebenen Verfahren statt. 

2.3 Ergebnisse 

o Austrocknungsversuche im Gewächshaus 

Nach Einstellung der Bewässerung am 14.06.2021 nahm die durchschnittliche Bodenfeuchte in den 

Töpfen der untersuchten Weißtannen-Pflanzen kontinuierlich von 31,1 % auf 4,9 % am Ende des Ver-

suchs am 23.08.2021 ab. Im Zuge des Austrocknungsprozesses verringerten sich die Werte der Chlo-

rophyll-Fluoreszenz der untersuchten Bestandesnachkommenschaften nach ca. dreieinhalb Wochen in 

sehr unterschiedlichem Ausmaß. Es bildeten sich zunehmend drei Gruppen von Nachkommenschaften 

heraus, die sich 45 Tage nach Beginn des Experimentes signifikant unterscheiden. Die Nachkommen-

schaft Horb-Salzstetten mit einem sehr starken Rückgang der Chlorophyll-Fluoreszenz-Werte unter-

schied sich signifikant von den Nachkommenschaften Starnberg und Schalkau mit dem geringsten 

Rückgang, während die Werte der Nachkommenschaften Horb-Marginal, Horb-Grenzbereich und 

Siegsdorf-Schrög zwischen den Extremen lagen. Die Häufigkeiten der beobachteten Trockenschäden 

nach 45 Tagen Trockenheit bestätigte die oben genannten Beobachtungen. Zwischen den Werten der 

Chlorophyll-Fluoreszenz und der Vitalität bestand ein negativer, nicht signifikanter Zusammenhang mo-

derater Stärke (r=-0,680).     

Die durchschnittliche Bodenfeuchte in den Töpfen der untersuchten Rotbuchen-Pflanzen betrug zu 

Beginn der Austrocknungsphase am 13.06.2022 33,2 %. Bis zum Ende der Untersuchungen am 

29.07.2022 reduzierte sich die Bodenfeuchte auf einen durchschnittlichen Wert von 4,2 %.  

Bereits unmittelbar nach Beginn der Austrocknungsphase gingen die Chlorophyll-Fluoreszenz-Werte 

der Nachkommenschaft Ulm signifikant stärker zurück als die der anderen untersuchten Nachkommen-

schaften (Abb. AP6-9a).   



 Schlussbericht sensFORclim 

 

 83 
 

 

Mit zunehmender Austrocknung der Töpfe bildeten sich innerhalb von 23 Tagen zwei weitere Gruppen 

von Nachkommenschaften heraus, die einen signifikant unterschiedlichen Rückgang der Chlorophyll-

Fluoreszenz-Werte aufwiesen. Diese bestanden aus den Nachkommenschaften Ulm und Tauberbi-

schofsheim mit einem starken, Cunnersdorf und Kaufbeuren mit einem mittleren sowie Ottendorf und 

Arnstein mit einem geringen Rückgang der Werte. 30 Tage nach Beginn der Austrocknung konnten bei 

der Nachkommenschaft Ulm keine photosynthetischen Aktivitäten in den Blättern mehr festgestellt wer-

den. Ab demselben Zeitpunkt konnten zwischen den verbliebenen Nachkommenschaften keine signifi-

kanten Unterschiede mehr festgestellt werden, obwohl deren Chlorophyll-Fluoreszenz-Werte am Ende 

des Experimentes noch zwischen 0,31 und 0,57 variierten (Abb. AP6-9a). 

Die Ergebnisse der Einschätzung der Vitalität, ausgedrückt durch die Häufigkeiten der Boniturstufen 23 

Tage nach Beginn der Austrocknung, differenzierten die Nachkommenschaften etwas stärker, bestätig-

ten die oben genannte Eingruppierung in der Hauptsache (Abb. AP6-9b). Im Gegensatz zu den Ergeb-

nissen der Chlorophyll-Fluoreszenz-Messungen konnten noch 30 Tage nach Einstellung der Bewässe-

rung signifikante Unterschiede zwischen den untersuchten Nachkommenschaften festgestellt werden. 

Am Ende des Versuches wiesen die Nachkommenschaften einen mittleren Boniturwert zwischen 4,8 

und 5 auf, d. h. nahezu alle Pflanzen zeigten eine sehr starke Schädigung der Blätter, das heißt über 

90 % der Blätter einer Pflanze waren ausgetrocknet und/ oder verfärbt bzw. die Pflanze war abgestor-

ben.  

Die Werte der Chlorophyll-Fluoreszenz und der Vitalität korrelierten negativ und stark, jedoch nicht sig-

nifikant miteinander (r=-0,790).     

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Untersuchungen variierte die Bodenfeuchte in den Töpfen 

der Fichten-Nachkommenschaften bereits zu Beginn der Austrocknungsphase am 22.06.2022 von 

13,7 % bis 32,4 % und betrug im Mittel 24,1 %. Bis zum Ende der Untersuchungen am 02.08.2022 sank 

die Bodenfeuchte auf einen mittleren Wert von 2,4 % ab. Unabhängig davon wiesen die Werte der 

Chlorophyll-Fluoreszenz zu Beginn der Austrocknungsphase, die sich zwischen 0,76 und 0,78 beweg-

ten, keine signifikanten Unterschiede zwischen den Nachkommenschaften auf. Nach einer Woche ent-

wickelten sich die Chlorophyll-Fluoreszenz-Werte der Nachkommenschaften zunehmend auseinander 

(Abb. AP6-10a), um 31 Tage nach Beginn der Austrocknung die größte Differenzierung der Werte zu 

erreichen. Zu diesem Zeitpunkt unterschieden sich die Nachkommenschaften Adlgass und Kipfenberg-

Marginal signifikant von den Nachkommenschaften Viernau, Sachsengrund und Dolmar. Diese Gruppe 

besaß wiederum signifikant geringe Werte als die Nachkommenschaft Börnichen (Abb. AP6-10a).      

Diese Konstellation spiegelte sich in den Häufigkeiten der Schadbilder, die an den Nadeln erhoben 

wurden, wider (Abbildung 6-10b). Diese Beobachtung wurde durch einen starken negativen Zusam-

menhang zwischen den mittleren Werten der Vitalitätsbonitur und den Chlorophyll-Fluoreszenz-Werten 

von r=-0,917 untersetzt, der signifikant war. Mit beiden Erhebungen konnten bis zum Abschluss der 

Untersuchungen signifikante Unterschiede zwischen den Nachkommenschaften Börnichen und Dolmar 

einerseits und den übrigen Nachkommenschaften andererseits festgestellt werden. 
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o Schnellwiegemethode 

Die Austrocknung der mit Wasser aufgesättigten einjährigen Trieben der untersuchten Weißtannen-

Nachkommenschaften verlief sowohl in der Phase der noch aktiven stomatären Transpiration als auch 

in der Austrocknungsphase der Kutikula signifikant unterschiedlich. In der ersten Phase der Austrock-

nung bis eine Stunde nach der Einbringung der Triebe in den Klimaschrank unterschieden sich die 

Austrocknungsraten zwischen den Nachkommenschaften abwechselnd signifikant (15 und 45 Minuten) 

und nicht signifikant (30 und 60 Minuten).  

Ab dem Wägetermin 75 Minuten zeigten sich an allen nachfolgenden Terminen signifikante Unter-

schiede zwischen den Austrocknungsraten der Triebe (Abbildung AP6-11a, b). Bis zwei Stunden nach 

dem Beginn der Austrocknung waren die Rangfolge der Nachkommenschaften konstant. Danach wech-

selten die Nachkommenschaften Horb-Marginal, Siegsdorf-Schrög und Schalkau ihre Rangfolge in der 

Gruppe mit mittleren Austrocknungsraten, ohne dass sie sich signifikant unterschieden (Abbildung AP6-

12). Während des Austrocknungsprozesses ab dem Wägetermin 75 Minuten wies die Nachkommen-

schaft Horb-Grenzbereich die geringste, die Nachkommenschaft Starnberg die höchste Austrocknungs-

rate auf.  

In den ersten 60 Minuten nach Einbringung der mit Wasser aufgesättigten Triebe in den Klimaschrank 

reagierten die untersuchten Rotbuchen-Nachkommenschaften signifikant unterschiedlich. So wiesen 

die Nachkommenschaften Arnstein und Cunnersdorf sehr niedrige, Ottendorf und Kaufbeuren sehr 

hohe Austrocknungsraten auf. In dem Zeitraum der Wägetermine von 80 Minuten bis zur vierten Stun-

den konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Austrocknungsraten der Nachkommen-

schaften beobachtet werden. Ab dem Wägetermin zur fünften Stunde differenzierten sich drei Gruppen 

von Nachkommenschaften, deren Austrocknungsraten sich signifikant unterschieden: Arnstein und 

Ottendorf mit niedrigen, Cunnersdorf, Tauberbischofsheim und Ulm mit mittleren Austrocknungsraten 

sowie Cunnersdorf mit einer hohen Austrocknungsrate.   

Unmittelbar nach Beginn der Austrocknung der mit Wasser gesättigten Fichten-Triebe in einem Kli-

maschrank unterschieden sich die Austrocknungsraten der untersuchten Nachkommenschaften beim 

ersten Wägetermin nach 20 Minuten signifikant. Nach 40 Minuten Austrocknungszeit konnten keine 

signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Mit Beginn des Wägetermins 60 Minuten bis zum Ende 

der Austrocknungsphase im Klimaschrank nach 24 Stunden unterschieden sich die Austrocknungsraten 

signifikant. Bemerkenswert ist die Reaktion der Nachkommenschaft Sachsengrund, die in der ersten 

Phase der Austrocknung eine sehr hohe Austrocknungsrate, im späteren Verlauf dann eine sehr nied-

rige Austrocknungsrate aufwies. Im Vergleich dazu erwies sich die Austrocknungsrate der Nachkom-

menschaft Kipfenberg-Grenzbereich mit hohen Werten als relativ konstant. Zum Abschluss des Aus-

trocknungsprozesses unterschieden sich die Nachkommenschaften Sachsengrund sowie Kipfenberg-

Grenzbereich und Viernau signifikant voneinander.    
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3. Untersuchungen in Herkunftsversuchen 

3.1 Untersuchte Herkünfte und einbezogene Herkunftsversuchsflächen 

Um die bei den morphologischen und anatomischen Blatt- bzw. Nadelmerkmalen festgestellte Variation in 

die Gesamtvariation der untersuchten Baumarten einordnen zu können, wurden neben Herkünften, die von 

untersuchten Erntebeständen abstammen, Herkünfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet einbezogen.  

Entsprechende Weißtannen-Herkünfte konnten in dem IUFRO-Weißtannen-Herkunftsversuch 1982/83 mit 

Flächen in Tännesberg (BY), Eich und Greifensteine (SN) identifiziert werden. Der Sächsische Rotbuchen-

Herkunftsversuch 1993 sowie der I. und II. internationale Rotbuchen-Herkunftsversuch 1993 bzw. 1996 bo-

ten die Möglichkeit sowohl Herkünfte, die von untersuchten Erntebeständen abstammten als auch Herkünfte 

aus dem gesamten Verbreitungsgebiet einzubeziehen. Die ursprünglich für diesen Zweck identifizierte Ver-

suchsfläche Borstendorf des Internationalen Fichten-Herkunftsversuches 1972 konnte während der Projekt-

laufzeit nicht mehr in die Untersuchungen einbezogen werden, da sich die Versuchsstruktur durch fortlau-

fenden Borkenkäferbefall in kurzer Zeit aufgelöst hatte. Ersatzweise musste auf Herkünfte einer ehemaligen 

Versuchsfläche und aktuellen Generhaltungsanlage zurückgegriffen werden, die jedoch nicht das gesamte 

Verbreitungsgebiet der Fichte repräsentieren.   

3.2 Durchgeführte Untersuchungen zu morphologischen und -anatomischen 

Nadel- bzw. Blatt-Merkmalen 

Die Probennahmen für die Untersuchungen erfolgten auf den Rotbuchen-Herkunftsversuchsflächen im 

Sommer 2022, auf den Weißtannen- und Fichtenflächen während der Vegetationsruhe 2022/23. Die Ent-

nahme der Proben geschah entsprechend der unter AP 6, Punkt 1.2 aufgeführten Methoden. Anstatt 15 

Individuen pro Einheit wurden jedoch 20 Individuen je Herkunft beprobt. 

Die erfassten morphologischen und anatomischen Nadel- bzw. Blatt-Merkmale entsprachen ebenso 

den Merkmalen, die an den Altbäumen der Elternbestände erhoben wurden, wie die angewendeten Metho-

den, die unter AP 6, Punkt 1.2 beschrieben wurden.   

Für die statistische Auswertung fanden die unter AP 6, Punkt 1.2 beschriebenen Verfahren entsprechende 

Anwendung. 

3.3 Ergebnisse 

Zwischen den morphologischen und anatomischen Nadelmerkmalen bestand in Abhängigkeit von unter-

suchten Weißtannen-Herkünften und den einbezogenen Versuchsflächen ein unterschiedliches Ausmaß 

an Signifikanz der ermittelten Variation.  

So konnten zwischen den untersuchten Herkünften der Versuchsfläche Tännesberg nur in Einzelfällen sig-

nifikante Unterschiede bei den Merkmalen Nadelbreite, horizontale und vertikale Ausdehnung (Leitbündel 

und Durchmesser Harzkanäle) festgestellt werden.  
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Auf den Versuchsflächen Eich und Greifenstein wiesen die untersuchten Herkünfte dagegen bei den meisten 

Merkmalen eine signifikant unterschiedliche Variation auf. Analog zum Vorgehen bei den Untersuchungen 

zu den Erntebeständen werden die Ergebnisse exemplarisch an ausgewählten Merkmalen vorgestellt. 

Die Dicke der Hypodermis der untersuchten Weißtannen-Herkünfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet 

auf der Versuchsfläche Tännesberg bewegte sich zwischen 130 µm und 148 µm, die Unterschiede waren 

nicht signifikant (Abb. AP6-17a). Dagegen waren die Unterschiede in der vertikalen Ausdehnung der Leit-

bündel, die von 168 µm bis 216 µm reichte, signifikant (Abbildung AP6-17b).  

Die Ergebnisse der Untersuchungen von morphologischen und anatomischen Blattmerkmale der Rotbu-

chen-Herkünfte unterschieden sich wesentlich von denjenigen der Weißtannen-Herkünfte. Im Gegensatz 

zu den Ergebnissen der Untersuchungen mit Weißtannen-Herkünften zeigten die untersuchten Rotbuchen-

Herkünfte mit Ausnahme des Merkmals Blattgewicht zwischen den untersuchten Herkünften auf allen ein-

bezogenen Versuchsflächen signifikante Unterschiede. Dies zeigte sich auch bei den im Falle der Erntebe-

stände bereits exemplarisch beschriebenen Merkmalen Länge der Stomata und Anzahl Stomata pro mm². 

Die Stomatalänge variierte zwischen 11,4 µm (Postojna [SI]) und 13,1 µm (Winterstein [DE-TH] und betrug 

im Durchschnitt über alle einbezogenen Herkünfte 12,2 µm. Die Anzahl Stomata pro mm² mit Werten zwi-

schen 121 (Büdingen [DE-HE]) und 163 (Veneto [IT], im Mittel 146 unterschied sich ebenfalls signifikant 

zwischen den untersuchten Herkünften aus dem gesamten Verbreitungsgebiet. 

Das Beispiel der Herkünfte Cunnersdorf, Ottendorf (beide DE-SN), Chorin (DE-BB), Bad Urach (DE-BW) 

und Winterstein (DE-TH), die auf unterschiedlichen Versuchsflächen geprobt wurden, zeigte, dass sich die 

Ausprägung der Merkmale Stomatalänge und Anzahl Stomata pro mm² zwischen den Versuchsflächen sig-

nifikant unterschied. 

Aus den unter Kapitel AP 6.3.1 genannten Gründen konnte nur auf fünf Fichten-Herkünfte einer Versuchs-

fläche zurückgegriffen werden, die aus einem räumlich eng begrenzten Teil des Verbreitungsgebietes (Sach-

sen - Tief- und Bergland) stammten. Signifikante Unterschiede konnten bei den Merkmalen Anzahl Nadeln 

pro cm Trieblänge, Länge und Breite der Nadeln sowie Dicke der Epidermis festgestellt werden. Bei allen 

anderen untersuchten morphologischen und anatomischen Nadel-Merkmalen bestanden keine signifikanten 

Unterschiede in den Merkmalsausprägungen.   

4. Zusammenfassung 

Die wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens können folgendermaßen zusammengefasst werden: 

(1) Zwischen der untersuchten morphologisch-anatomischen und ökophysiologischen Merkmalen der 

Weißtannen-, Rotbuchen- und Fichten-Ernte- und Altbestände zeigten sich wiederholt signifikante Un-

terschiede in der Ausprägung.  

(2) Im Fall der untersuchten verfügbaren Nachkommenschaften der Ernte- und Altbestände konnten bei 

den ökophysiologischen Merkmalen Vitalität, Chlorophyll-Fluoreszenz-Gehalt und der Austrocknungs-

rate von Trieben ebenfalls signifikante Unterschiede festgestellt werden. 
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(3) Die Variationsbreite und die Ausprägung der morphologisch-anatomischen Merkmale, die am Beispiel 

der untersuchten Herkünfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet vor allem von Weißtanne und Rot-

buche beobachtet werden konnten, wiesen auf einen zum Teil erheblichen standörtlichen Einfluss hin. 

Bei einzelnen Merkmalen konnten jedoch in Abhängigkeit von der untersuchten Herkunft standortsun-

abhängig stabile Ausprägungen von Merkmalen festgestellt werden. Diese Zusammenhänge bedürften 

einer genaueren Analyse. 

(4) Trotz der geringen Stichprobengröße von untersuchten Altbeständen und deren Nachkommenschaften 

konnten eine Reihe von signifikanten Zusammenhängen zwischen den erhobenen Blatt- bzw. Nadel- 

und stressphysiologischen Merkmalen und den standörtlichen, genetischen und waldwachstumskund-

lichen Kenngrößen festgestellt werden. In der Zusammenschau zeigte sich, dass vor allem Altbestände 

und deren Nachkommenschaften, die auf trockeneren Standorten wachsen, auf Grund ihrer Nadel- und 

Blattmerkmale sowie ihrer sich daraus ergebenden physiologischen Reaktionsfähigkeit eine erhöhte 

Widerstandskraft gegenüber Trockenheit aufweisen.  

5. Literatur 

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden. 
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Arbeitspaket 7 

Interdisziplinäre Auswertung  

1. Hauptuntersuchung des Gesamtkollektivs der Bestände 

1.1 Zielsetzung 

Im AP7 werden die Ergebnisse der einzelnen Disziplinen auf Ebene der Populationen fachübergreifend ana-

lysiert. Ziel der Auswertung ist es zu prüfen, inwieweit Beziehungen zwischen Genotyp, Umwelt und ver-

schiedenen phänotypischen Eigenschaften nachgewiesen werden können, sowie mögliche Korrelations-

muster und Trends in den Daten zur erkennen. Der Fokus liegt hierbei auf den Beurteilungsparameter für 

Erntebestände zur Bereitstellung von klimaplastischem Vermehrungsgut (Kapitel AP 8). Beim Vorliegen 

deutlicher und übereinstimmender Muster sowie straffer Beziehungen, könnte das Set der Beurteilungspa-

rameter für Erntebestände zur Bereitstellung von klimaplastischem Vermehrungsgut (Kapitel AP 8) reduziert 

werden. 

In die vorliegende Analyse gehen Parameter auf Populationsebene ein, die für alle 12 Bestände pro Baumart 

(bei Rotbuche 13) lückenlos vorhanden sind. Sonderuntersuchungen, die lediglich auf einem Teilkollektiv 

der Untersuchungsbestände möglich waren, werden im nächsten Kapitel gesondert behandelt. Ergebnisse 

zur Beziehung zwischen Resilienz und Umweltparametern, die in Kapitel AP4 bereits intensiv untersucht 

wurden, sowie relevante Ergebnisse aus Kapitel AP5 werden in die Synthese miteinbezogen.  

1.2 Material und Methoden  

Bei den Klimaparametern wurden sechs in der Nischenmodellierung und Forstökologie relevante Variablen 

ausgewählt (z.B. MELLERT et al. 2014, 2016, 2022), und zwar für thermales Klima (Jahrestemperatur, Frost-

tage), Sommerniederschläge und Aridität (EQ) sowie Kontinentalität (TmpRange). Bei der Auswahl wurde 

zudem darauf geachtet, dass die Pearson-Korrelation der Klimaparameter untereinander möglichst ein r < 

0.7 aufweist (DORMANN et al. 2013). Von 36 Korrelationen konnte dieses Kriterium in 33 Fällen erfüllt werden. 

In Kapitel AP1 werden die Klimaparameter detailliert beschrieben. 

Als zentrale Parameter der dendroökologischen Resilienz (Rs und Rt) werden die durchschnittlichen Tro-

ckentoleranz gegenüber starkem und extremen Trockenstress in der Periode 1940-2020 herangezogen (Ka-

pitel AP4, SCHMIED et al. 2023a). Die Erholung (Rc) ist nicht aufgeführt, da diese stark von der Resistenz 

abhängt und daher ein Ranking nur geringe Aussagekraft hat. Stattdessen ermöglicht die Resilienz (Rs) 

Aussagen über die Erholung und langfristige Widerstandsfähigkeit. Zusätzlich wurden in der Korrelations-

analyse die Trockenjahre 2003 und 2018 mit starker (SPEI6 < -1.5) oder extremer (SPEI6 < -2) Trockenheit 

mit untersucht (Rt_2018, Rs_2018). Die baumspezifischen Werte wurden pro Trockenjahr und Standort ge-

mittelt. In Kapitel AP4 werden die dendroökologischen Resilienzparameter ausführlich beschrieben. Zur Ein-

schätzung der Wuchsleistung innerhalb der letzten 10 Jahre wurde der Grundflächenzuwachs in diesem 

Zeitraum (bai_past10) verwendet.  
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Die potentielle Wuchsleistung wurde in Anlehnung an die Höhenbonität geschätzt. Das Baumalter wurde 

anhand von Jahrringreihen geschätzt, bei denen der Baumkern getroffen wurde, oder geschätzt, wenn die 

letzten gezählten Ringe nahe am Kern lagen. In den seltenen Fällen, in denen es nicht möglich war, den 

Kern zu finden oder das Baumalter zu schätzen, wurde das Durchschnittsalter der anderen Bäume im selben 

Bestand verwendet. Dies war möglich, weil die Bäume im Bestand ungefähr gleich alt waren. Die Baumhöhe 

wurde mit einem Vertex IV Ultraschall-Hypsometer (Haglöf, Schweden) gemessen. Die Höhe im Alter von 

100 Jahren (Bon100) wurde mit Wachstumsfunktionen abgeschätzt. Weitere methodische Details siehe 

SCHMIED et al. (2023a) und MELLERT et al. (2023). 

Als Kennwerte der neutralen genetischen Variabilität werden die in Kapitel AP5 behandelten Parameter her-

angezogen. Die Kennwerte wurden für die Korrelationsanalyse so transformiert, dass hohe Werte stets mit 

einer hohen genetischen Variabilität verbunden sind: Fis_i (invers) = Fis invers (hohe Werte bedeuten keine 

Inzucht). 

Die Korrelationsanalyse wurde auf der Basis von Kendalls tau durchgeführt, da die Pearson-Korrelation an-

fällig ist für Ausreißer, insbesondere bei kleinen Stichproben. Kendalls tau hat Vorzüge bei intervallskalierten 

Daten, wenn diese Ausreißer beinhalten, die nicht normalverteilt sind, die Skalen ungleiche Teilungen auf-

weisen oder wie in vorliegenden Fall bei kleinen Stichprobengrößen (12 bzw. 13 Untersuchungsflächen pro 

Baumart). Zudem ist Kendalls tau die Methode der Wahl, wenn ordinale Daten, wie hier der ordinale Basen-

typ (BSo) und der ordinale Nährstofftyp (Nso), mit in die Analyse einbezogen werden. Zur Berechnung von 

tau wurde das R-Paket Kendall benutzt (MCLEOD 2022). Hierbei werden etwaige Bindungen berücksichtigt, 

indem eine Annäherung an die Normalverteilung mit Stetigkeitskorrektur verwendet wird. Die Korrelations-

muster wurden mit dem R-Paket corrplot (WEI & SIMKO 2021) dargestellt. Für die detaillierte Darstellung 

ausgewählter Beziehungen (Irrtumswahrscheinlichkeit der Kendall-Korrelation p < 0,1) wurden zusätzlich 

Streudiagramme mit der robusten linearen Regression nach SIEGEL (1981) mit den R-Paket mblm und visreg 

(KOMSTA 2019, BREHENY & BURCHETT 2017) erstellt. Die p-Wert der Steigungskoeffizienten der medianba-

sierten Regression (Wilcox-Test der MAD, median absolute difference) liegen regelmäßig deutlich unter der 

Kendall-Korrelation, da die Siegel-Regression extrem robust gegenüber Ausreißern ist (breakdown point ~ 

50%).  
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1.3 Ergebnisse 

o Rotbuche  

Die Ergebnisse der interdisziplinären Analyse bei der Rotbuche zwischen Genotyp, Umwelt und ver-

schiedenen phänotypischen Eigenschaften zeigen signifikante Korrelationsmuster und Trends in den 

Daten. Die Anzahl der Allele (Na) zeigt eine schwach positive Korrelation mit der Aridität (EQ) bzw. 

neg. Korrelation mit den Sommerniederschlägen (Prec14). Die beobachtete Heterozygotie (Ho) ist 

schwach positiv mit der Kontinentalität korreliert. Die genetische Vielfalt und Diversität (Na, Ne, und 

Ar) sind negativ mit AWC sowie mit dem Nährstoffregime (Nso) korreliert (Abb. AP7-1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP7-1  Korrelation von Parametern der neutralen genetischen Variabilität mit Umweltvariablen. Die far-

bigen Flächen der Ellipsen zeigen den Wert des Korrelationskoeffizienten (Kendalls Tau) an 

(siehe Legende). Die Lage der Ellipse beschreibt die Form der Beziehung.  

Signifikanzniveau: 0,001****, 0,01***, 0,05**, 0,1* 

Legende der Abkürzungen siehe Tabelle AP1-3 und Kapitel AP5.1.3 

 

  

 



 Schlussbericht sensFORclim 

 

 91 
 

 

Die Anzahl das effektive Allele (Ne) zeigt eine negative Korrelation mit Wachstumsparametern und der 

Resistenz in extremen Trockenjahren (2003, 2018). Die erwartete Heterozygotie (He) zeigt ebenfalls 

eine negative Korrelation mit Wachstumsparametern und der Resistenz in extremen Trockenjahren 

(2003, 2018) (Abb. AP7-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP7-2:  Korrelation von Parametern der neutralen genetischen Variabilität mit Wachstumsparametern. 

Die farbigen Flächen der Ellipsen zeigen den Wert des Korrelationskoeffizienten (Kendalls Tau) 

an (siehe Legende). Die Lage der Ellipse beschreibt die Form der Beziehung.  

Signifikanzniveau: 0,001****, 0,01***, 0,05**, 0,1* 

Legende der Abkürzungen siehe Tabelle AP1-3 und Kapitel AP5.1.3 

Der Grundflächenzuwachs (bai_past10) ist positiv mit den Sommerniederschlägen (Prec14) und der 

Wasserspeicherkapazität (AWC) korreliert. Dies korrespondiert mit der negativen Korrelation mit dem 

Ellenberg-Quotienten (Aridität). Die Resilienz ist negativ mit den Sommerniederschlägen (Prec14) und 

der Wasserspeicherkapazität (AWC) sowie dem Nährstoffregime (NSo) korreliert. Die Resistenz ist ne-

gativ mit Basentyp (BSo) korreliert (Abb. AP7-3).  
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Abb. AP7-3: Korrelation von Wachstums- mit Umweltparametern. Die farbigen Flächen der Ellipsen zeigen 

den Wert des Korrelationskoeffizienten (Kendalls Tau) an (siehe Legende). Die Lage der Ellipse 

beschreibt die Form der Beziehung. Signifikanzniveau: 0,001****, 0,01***, 0,05**, 0,1* 

Die neutrale genetische Variabilität der Rotbuche scheint an trockeneren Standorten mit ungünstiger 

Nähstoffausstattung höher zu sein als unter günstigen Bedingungen. Dies spiegeln auch die Korrelation 

zwischen dem Wachstum und der Genetik sowie der Umwelt.  

Auf ungünstigen Standorten mit wechselnden Skelettanteilen herrscht neben einem variablen Wasser-

haushalt auch eine größere bodenchemische Heterogenität. Die Standortsvariabilität ist auf solchen 

Standorten also insgesamt größer. Dies kann durch verschiedene evolutionäre Prozesse zu einer brei-

teren Differenzierung der Population und damit zu einer höheren genetischen Vielfalt führen.  

o Weißtanne 

Bei der interdisziplinären Analyse bei der Weißtanne zwischen Genotyp, Umwelt und verschiedenen 

phänotypischen Eigenschaften zeigen die Anzahl der Allele (Na), die Allelische Vielfalt (Ar) und die 

erwartete Heterozygotie (He) eine positive Korrelation mit dem Nährstoffregime (Nso). Zudem ist He 

schwach positiv mit der Kontinentalität korreliert. 

Bei der Weißtanne konnte keine Korrelation der neutralen genetischen Variabilität mit Wachstumspara-

metern gefunden werden. Die Wachstumsparameter Bon100 und bai_past10 zeigen keine Korrelation 

mit der Umwelt. Die Resilienz und die Resistenz über den Gesamtzeitraum (Rs bzw. Rt) sind negativ 

mit dem Temperatur-Range korreliert. Die Resilienz in den extremen Trockenjahren 2003 und 2018 

(Rs_2018) ist positiv mit der Marginalität (Marg25), den Sommerniederschlägen (Prec14) sowie negativ 

mit der Wasserspeicherkapazität (AWC) korreliert. Das Muster bei der Resistenz (Rt_2018) ist ähnlich.  

Die Korrelation von Genetik mit Klimaparametern ist generell schwach und n.s. nur He ist positiv mit 

der Kontinentalität korreliert. Die neutrale genetische Variabilität (Na, Ar) der Weißtanne scheint bei 

günstiger Nähstoffausstattung höher zu sein als unter ungünstigen Bedingungen. Die Resilienzpara-

meter korrespondieren mit diesem Trend.  
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Bei der Weißtanne ist das Muster der genetischen Vielfalt entlang der Rückwandungsrouten nach der 

Eiszeit zu berücksichtigen. Die Vielfalt nimmt von S nach N und von W nach O ab. Dabei zeigen größere 

Populationen eine höhere Vielfalt. Die Rückwandungslinien sollten bei der Wahl der Erntebestände be-

rücksichtigt werden. In Bayern ist die vielfältigere Baden-Württembergische Linie nicht vorhanden. Des-

halb ist in Bayern die Auswahl vielfältiger Populationen besonders wichtig. 

o Fichte  

Die Ergebnisse der interdisziplinären Analyse bei der Fichte zeigen, dass der inverse Inzuchtkoeffizient 

(Fis_i) eine schwach negative Korrelation mit den Sommerniederschlägen (Prec14). Bzw. eine schwa-

che positive Korrelation mit der Aridität (EQ) und eine positive Korrelation mit der Kontinentalität 

(TmpRange). Die Anzahl der privaten Allele (Npriv) ist negativ mit AWC korreliert. Die Anzahl der iden-

tifizierte sowie effektiven Allele (Na) und (Ne) sind negativ mit dem Basentyp korreliert.Die deutlichste 

Korrelation liegt bei Npriv mit AWC und bei Fis_i mit der Kontinentalität (TmpRange) vor. Die Anzahl 

der effektiven Allele (Ne) zeigt eine neg. Korrelation mit Wachstumsparametern und der Resistenz in 

extremen Trockenjahren (2003, 2018). Die erwartete Heterozygotie (He) zeigt eine neg. Korrelation mit 

Wachstumsparametern und der Resistenz in extremen Trockenjahren (2003, 2018). 

Der Wachstumsparameter bai_past10 korreliert mit allen Klimaparametern. Die Korrelationen belegen 

teils einen positiven Einfluss vom Wasserhaushalt begünstigenden Verhältnissen (geringe Aridität, ho-

her Niederschlag) aber auch eine positive Korrelation mit den Frosttagen. Eine negative Korrelation liegt 

mit der Kontinentalität (TmpRange) vor. Der Wachstumsparameter Bon100 korreliert mit allen Boden-

parametern, wobei eine hoher Wasserspeicherkapazität einen positiven und die Basen- und Gesamt-

nährstoffausstattung einen negativen Effekt ausüben. Die Resistenz über den Gesamtzeitraum (Rt) ist 

analog zum Wachstum (bai_past10) teils positiv teils negativ mit Umweltparametern korreliert. Die Resi-

lienz und die Resistenz in den extremen Trockenjahren 2003 und 2018 (Rs_2018 bzw. Rt_2018) sind 

positiv mit den Frosttagen bzw. dem Sommerniederschlag korreliert. 

Die neutrale genetische Variabilität der Fichte tendiert dazu, an feuchteren Standorten höher zu sein. 

Dies gilt auch für Standorte mit ungünstiger Basenausstattung. Insgesamt ist dieser Trend jedoch sehr 

schwach ausgeprägt. Dieser Trend korrespondiert mit der Tendenz eines höheren Wachstums und er-

höhter Resistenz an kühleren und feuchteren Standorten. Generell existieren kaum autochthonen 

Bestände, weil künstliche Begründung bei der Fichte seit langer Zeit betrieben wird. Daher 

konnten sich keine klaren genetischen Muster entlang der untersuchten Umweltgradienten 

herausbilden, was in den Analysen bestätigt wurde (siehe Kap. AP5). Es ist plausibel, dass 

bei der azidotolerante Fichte, die schwerpunktmäßig auf sauren Standorten vorkommt (MEL-

LERT et al. 2020), in diesem Bereich ihre höchste genetische Variabilität erreicht. 
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1.4 Baumartenübergreifende Bewertung 

Die anhand des Gesamtkollektivs von 12 (bzw. 13) Beständen pro Baumart ermittelten Beziehungen zwi-

schen der neutralen genetischen Variabilität und der Umwelt sind Großteils schwach ausgeprägt und mit 

robusten statischen Methoden besser darstellbar. Bei der Rotbuche bestehen die deutlichsten und bei der 

Weißtanne die schwächsten Korrelationen. Bei der Rotbuche und der Fichte scheint die neutrale genetische 

Variabilität unter wärmeren und trockeneren Standortsbedingungen bei geringerem Wachstum tendenziell 

höher zu sein, bei der Weißtanne ist dies eher umgekehrt. Zu Wachstumsparametern ist bei der Weißtanne 

bei der neutralen genetischen Variabilität keine Beziehung erkennbar.  

Insgesamt sind die Korrelationsmuster bei den verschiedenen Baumarten nicht deckungsgleich. Hervorzu-

heben ist, dass Beziehungen der neutralen genetischen Variabilität zu den untersuchten Bodenparameter 

bestehen, die in derartigen Studien bisher wenig beachtet wurden. Die im Rahmen von sensFORclim durch-

geführten dendroökologischen Studien zeigen, dass die Resilienz der untersuchten Baumarten vom Nähr-

stoffangebot beeinflusst wird (SCHMIED et al. 2023a, Kapitel AP4).  In der flankierenden Studie zur Rotbuche 

konnte zudem gezeigt werden, dass die Resilienz von der Wasserspeicherkapazität des Bodens mitbe-

stimmt wird (SCHMIED et al. 2023b). Effekte von kleinräumigen Unterschieden in der Wasserspeicherkapazi-

tät auf das Höhenwachstum konnten insbesondere an Grenzstandorten nachgewiesen werden (MELLERT et 

al. 2023). 

Generell überrascht der Befund wenig, dass nur schwache Korrelationen zwischen der neutralen Genvielfalt 

und der Umwelt gefunden wurden, da die betreffenden Marker an Genorten lokalisiert sind, die nicht einer 

Selektion und Anpassung unterliegen sollten und auf andere Prozesse wie Genfluss (Austausch von gene-

tischem Material durch Ausbreitung und/oder Fortpflanzung) und genetische Drift (zufällige Veränderungen 

der Allelfrequenzen) abzielen. Bei Rotbuche und Weißtanne sind anhand der Untersuchungsbestände den-

noch Trends der genetischen Parameter entlang der Umweltgradienten zu beobachten. Auch in Studien auf 

kontinentaler Ebene konnten bereits Beziehungen zwischen Klimaparametern und der neutralen geneti-

schen Ausstattung nachgewiesen werden (HÖHN et al. 2021). Gegenwärtig ist die Identifizierung von adap-

tiven Markern für unsere Zielbaumarten in der internationalen Genforschung in einer dynamischen Entwick-

lung. Im Rahmen von sensFORclim konnten erste Ansätze hierzu in den sondierenden Untersuchungen 

getestet werden (siehe folgendes Kapitel „Sonderuntersuchung in ausgewählten Beständen“). 

Für die Reihung der Bestände zur Gewinnung von klimaplastischem Saatgut (AP8) erscheint eine Reduzie-

rung der Bewertungsgrundlage durch Auswahl einzelner Parameter vor dem Hintergrund von einerseits kon-

vergierenden und andererseits von divergierenden Resultaten kaum sinnvoll. Die Kennwerte zur Beurteilung 

der genetischen Diversität (AP5) haben jedoch einen zentralen Stellenwert in sensFORclim und sind eine 

wichtige Basis für die Bewertung von (potenziellen) Erntebeständen. Im Kapitel zu AP8 wird gezeigt, wie die 

Ergebnisse der einzelnen Disziplinen (Dendroökologie, Genetik) summarisch in die Bewertung eingehen 

können. 

Im Antrag wird die Überprüfung von Nischenmodellen im Zuge der fachübergreifenden Analyse genannt. 
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Zwar konnten in der hier dargestellten Analyse Beziehungen der ausgewählten Parameter zur Marginalität 

– abgesehen von den Wachstumsparametern bei Weißtanne und Fichte – nicht statistisch abgesichert wer-

den, aber bei den damit verbunden Klimaparameter zeigen sich aber häufig signifikante Korrelationen. Ins-

gesamt erweisen sich Nischenmodelle als wichtiges Werkzeug zur Unterstützung von forstgenetischen Fra-

gestellungen, insbesondere bei der Charakterisierung der Standortsverhältnisse und der Stratifizierung von 

Umweltgradienten hinsichtlich der potenziellen Wuchsleistung (MELLERT et al. 2023) sowie bei der Erstellung 

von Suchkulissen für Klimawandel-Anbauversuche (siehe Kapitel AP9). Zudem ermöglichen Nischenmo-

delle auf Subspeziesebene die Analyse der Eigenschaften von Herkünften (MELLERT et al. 2021) und nah 

verwanden Unterarten (MELLERT UND SEHO 2022) und eröffnen damit wichtige Optionen für den Waldbau im 

Klimawandel. 

2. Sonderuntersuchung in ausgewählten Beständen 

2.1  Adaptive genetische Variabilität 

o Kandidatengenansatz 

Angesichts des Klimawandels wird es immer wichtiger zu verstehen, welche genomischen Regionen 

die lokale Anpassung vorantreiben und welche Umweltfaktoren diese Anpassungsprozesse beeinflus-

sen. Ebenso stellt die Verknüpfung von Genotyp und Phänotyp eine wirksame Methode dar, um indivi-

duelle genetische Hintergründe mit bestimmten Merkmalen in Verbindung zu bringen. Im Rahmen des 

sensFORclim-Projekts haben wir diese Fragen für die drei Arten in einer Teilmenge ausgewählter Be-

stände mit unterschiedlichen statistischen und methodischen Ansätzen untersucht (siehe WP5 für De-

tails). 

Für den Kandidatengen-Ansatz wurden bei der Buche 70 Einzelnukleotid-Polymorphismen (SNPs) in 

24 Kandidatengenen ausgewählt, die möglicherweise an Phänologie und Stressreaktion beteiligt sind. 

Die Assoziation dieser SNPs mit den im Projekt erfassten Reaktionen der Bäume auf Trockenstress 

wurden entlang der Klima- und Nährstoffgradienten ermittelt. Hierbei handelt es sich um sondierende 

Untersuchungen, die im Rahmen des Projekts nicht endgültig abgeschlossen werden konnten. Die Er-

gebnisse werden daher an anderer Stelle publiziert. 

o Genomweite Assoziationsstudie (GWAS) 

In der Forstgenetik wurden bisher v.a. Kandidatengenansätze (2.1.1) – aus Kostengründen - gewählt. 

Generell kann aber die Prämisse kontinuierlicher Allelhäufigkeiten entlang von Umweltgradienten zur 

Identifizierung falsch positiver Ergebnisse führen (LOTTERHOS et al. 2022). Da die meisten Merkmale 

eine polygene Grundlage haben (MATHIESON et al. 2021), scheint diese Feststellung eine ernsthafte 

Herausforderung für GEA zu sein. Im Rahmen von sensFORclim konnte neben dem Kandidatengenan-

satz auch eine GWAS in Kooperation mit dem Team Molekulare Ökologie der Senckenberg-Gesell-

schaft von Markus Pfenninger, eine genomweite Assoziationsstudie mit den Beständen der Rotbuche 

mit Poolseq vorgenommen (PFENNINGER et al. 2023).  
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Die Laboranalyse und die GWAS wurde aus z.T. Drittmitteln der Senckenberg-Gesellschaft vom Hessi-

sches Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie (HLNUG, FAST-Projekt) finanziert, die Gen-

proben wurden vom AWG im Rahmen von sensFORclim zur Verfügung gestellt. Die derzeitigen Modelle 

für die Reaktion der Arten auf den Klimawandel berücksichtigen in der Regel nicht die Evolution. Beim 

Ansatz von PFENNINGER et al (2023) wurde die Fernerkundung mit der Populationsgenomik kombiniert, 

um die Vorhersage der phänotypischen Reaktion auf Trockenstress bei der Rotbuche zu verbessern. 

Es wurde eine Ganzgenomsequenzierung von gepoolter DNA aus den Beständen entlang des unter-

suchten ökologischen Gradienten von feucht-kaltem zu warm-trockenem Klima vorgenommen. Dabei 

wurden neben den 13 Rotbuchenbeständen aus sensFORclim zwei weitere Bestände aus Hessen ein-

bezogen. Die Bestände wurden über den Blattflächenindex (LAI) und den Feuchtigkeitsstressindex 

(MSI) für den Zeitraum 2016-2022 phänotypisiert. Aus diesen Daten wurde mit meteorologischen Daten 

ein neu entwickelter genomischer Populationsvorhersagescore mit einem verallgemeinerten linearen 

Modell vorhergesagt. Es zeigte sich, dass die Hinzunahme der genomischen Komponente die Erklä-

rungskraft des Modells entscheidend erhöht. Anschließend wurde die Reaktion der Rotbuche auf den 

künftigen Klimawandel unter Berücksichtigung evolutionärer Anpassungsszenarien vorhergesagt. Dem-

nach würde ein moderates Klimawandelszenario den Fortbestand angepasster Rotbuchenwälder er-

möglichen, nicht aber Worst-Case-Szenarien.  

Dieser neu entwickelte Ansatz kann daher als Richtschnur für Anpassungsmaßnahmen an den Klima-

wandel dienen, wie z. B. die Zulassung natürlicher Selektion oder proaktives Evolutionsmanagement. 

Die gewählte Strategie hängt vom erwarteten Klimawandelszenarium und der Geschwindigkeit der 

Adaptionsprozesse ab. Die Arbeit wurde bei Nature Communication zur Veröffentlichung eingereicht 

(Stand 03.11.2023) und ist im Anhang des Berichts enthalten. 

2.2 Stressphysiologie und Morphologie 

o Altbestände 

Die Auswahl der für die stressphysiologischen, morphologischen und anatomischen Untersuchungen 

vorgesehenen Ernte- und Altbestände erfolgte aus der nach Gesamtheit der im AP 1 ausgewählten 

Bestände. Kriterien waren neben der repräsentativen Abdeckung der Standortsgradienten und der Ein-

beziehung der Bestände in die genetischen und dendrochronologischen Untersuchungen, die Verfüg-

barkeit von Nachkommenschaften sowie, wenn möglich, das Vorhandensein in Herkunftsversuchen. 

Dadurch war die Anzahl in Frage kommender Bestände für die Untersuchungen grundsätzlich einge-

schränkt. Die Beprobung der Bestände erfolgte nach standardisierten Verfahren und Zeitpunkten. 

In Abhängigkeit von der Baumart ergaben sich unterschiedliche Zusammenhänge zu den standörtli-

chen, genetischen und waldwachstumskundlichen Untersuchungsergebnissen.  

Bei den Rotbuchen-Altbeständen ergaben sich keinerlei Zusammenhänge, bei den Fichten-Altbestän-

den nur im Einzelfall der Dicke des Palisaden-Gewebes, die in einer signifikant positiven Beziehung zur 

Marginalität und in einer signifikant negativen zum Basentyp des Standortes stand.  
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Zwischen den untersuchten morphologischen und anatomischen Nadelmerkmalen der Weißtannen-Alt-

bestände und deren standörtlicher Kenngrößen bestand eine Vielzahl von signifikanten Zusammenhän-

gen. Insbesondere zeigte sich dies bei den Nadelmerkmalen Dicke von Epidermis- und Hypodermis 

sowie vertikale Ausdehnung der Leitbündel, die übereinstimmend signifikant mit der Marginalität, dem 

Ellenberg-Quotienten, dem Ariditätsindex nach Martonne und der verfügbaren Wasserkapazität korre-

lieren. Bemerkenswert hierbei ist, dass die Zusammenhänge der vertikalen Ausdehnung der Leitbündel 

mit den genannten Standortsfaktoren gegensätzlich zu denjenigen der Dicke von Epidermis- und Hypo-

dermis ausfallen. Bei den Merkmalen Länge der Nadeln und Tiefe der Stomata bestanden signifikante 

und positive Beziehungen zum Basentyp des Standorts. 

Die Ergebnisse wiesen im Fall der Weißtanne darauf hin, dass die Ausprägung morphologischer und 

anatomischer Nadelmerkmale durch Standortsfaktoren wie Temperatur und Niederschlag des Standor-

tes beeinflusst werden können. Eventuell vorhandene herkunftsbedingte Unterschiede, die sich aus den 

Ergebnissen der Untersuchungen mit Herkünften aus dem gesamten Verbreitungsgebiet ergeben ha-

ben, werden dadurch modifiziert. 

Signifikante Zusammenhänge zwischen den Nadelmerkmalen und den waldwachstumskundlichen 

Merkmalen ergaben im Fall der Weißtannen-Altbestände nur bei den Merkmalen Nadel-Länge (positiv) 

und Dicke des Palisaden-Gewebes (negativ) zu der Wuchsleistung der Bestände. Bei der Rotbuche 

korrelierten signifikant negativ die Stomata-Länge mit der Wuchsleistung und die Stomata-Anzahl pro 

Flächeneinheit jeweils mit dem Grundflächenzuwachs der letzten 10 Jahre und den Resistenzwerten 

der extremen Trockenjahre 2003 und 2018. Die im Fall der Fichten-Altbestände festgestellten signifikant 

negativen Beziehungen betrafen die Merkmale Anzahl Nadeln pro cm Trieblänge zu den Resistenz- und 

Resilienz-Werten der Trockenjahre 2003 und 2018 sowie der Nadel-Länge, der vertikalen und horizon-

talen Ausdehnung der Leitbündel zu den Werten der Resilienz bezogen auf den gesamten Untersu-

chungszeitraum. Die Anzahl Stomata-Bänder stand in einem signifikant positiven Zusammenhang mit 

den Resilienz-Werten der Trockenheit 2003 und 2018. Die ermittelten Korrelationen zeigten, dass vor 

allem Fichten mit kurzer Nadel-Länge, einer geringen Anzahl von Nadeln pro cm Trieblänge und engen 

Leitbündeln über hohe Werte der Resistenz und Resilienz gegenüber Trockenheit verfügen.   

Bei den Beziehungen der untersuchten Nadelmerkmale zu den genetischen Daten der Altbestände kön-

nen bei der Rotbuche und der Weißtanne in Einzelfällen, bei der Fichte im verstärkten Maße Zusam-

menhänge festgestellt werden. So korrelierten bei der Fichte in jedem Fall signifikant positiv die Dicke 

des Palisaden-Gewebes mit der Anzahl vorhandener bzw. effektiver Allele, die Dicke der Hypodermis 

mit der mittleren allelischen Vielfalt, die Nadellänge und die vertikale wie horizontale Ausdehnung der 

Leitbündel mit dem beobachteten Heterozygotie-Grad sowie die Dicke der Epidermis mit dem Fixie-

rungsindex. Eine signifikant negative Beziehung bestand zwischen der Stomata-Tiefe und der mittleren 

Allel-Häufigkeit. Die Einzelfälle bei der Weißtanne betrafen die Anzahl der Stomata-Bänder (Anzahl pri-

vater Allele, Fixierungsindex) und die horizontale Ausdehnung der Leitbündel (Anzahl effektiver Allele), 

die signifikant positiv waren. Die durchschnittlichen Werte der Stomata-Anzahl pro Flächeneinheit der 

Rotbuchen-Altbestände korrelierten mit dem erwarteten Heterozygotie-Grad signifikant positiv, diejeni-

gen der Stomata-Länge negativ mit dem Fixierungsindex.   
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Vor allem bei der Fichte zeichnete sich ein stärkerer Zusammenhang der Nadelmerkmale mit den ge-

netischen Strukturen der Altbestände ab. Es ist zu prüfen, inwieweit es zu Koinzidenzen mit zwischen 

den genetischen Daten und den standörtlichen bzw. waldwachstumskundlichen Kenngrößen gekom-

men ist. 

Zwischen den ermittelten Ergebnissen der stressphysiologischen Untersuchungen und den standörtli-

chen, genetischen und waldwachstumskundlichen Untersuchungsergebnissen ergaben sich nur in Ein-

zelfällen signifikante Zusammenhänge. Bei der Weißtanne konnte eine signifikant negative Beziehung 

zwischen der Austrocknungsrate zu einem mittleren Zeitpunkt einerseits und der verfügbaren Wasser-

kapazität und der Höhe des Sommerniederschlages andererseits beobachtet werden. Die Fichten-Alt-

bestände wiesen signifikant positive Korrelationen der Austrocknungsrate zu einem mittleren und spä-

ten Zeitpunkt zur Wuchsleistung des Bestandes einerseits und der frühen Austrocknungsrate zu den 

Werten der Resilienz bezogen auf den gesamten Untersuchungszeitraum andererseits auf. Zwischen 

dem Leitfähigkeitsverlust der Rotbuchen-Bestände und der Anzahl der effektiven Allele sowie zwischen 

der frühen und mittleren Austrocknungsrate der Fichtenbestände und dem beobachteten Heterozygotie-

Grad ergaben sich signifikant negative Korrelationen. Die ermittelten Beziehungen sind unter der Be-

rücksichtigung der geringen Stichprobe je Baumart bemerkenswert. und weisen auf den Zusammen-

hang zwischen standörtlichen und waldwachstumskundlichen Kenngrößen und der physiologischen Re-

aktionsfähigkeit der Altbestände hin. 

o Nachkommenschaften der Altbestände 

Auf Grund der in AP 6.2 genannten Gründe stand für die durchgeführten Untersuchungen ein in Hinsicht 

auf Wuchsort und Alter sehr heterogenes Pflanzenmaterial (Wildlinge, Baumschulpflanzen) zur Verfü-

gung. Eine mehrjährige Akklimatisierung an einheitliche Wuchsbedingungen war auf Grund der befris-

teten Projektlaufzeit in keinem Fall möglich. Die Ausprägung der Merkmale war demnach ausschließlich 

durch den Wuchsort bedingt. Im Falle der verwendeten Baumschulpflanzen unterschieden sich die 

Standortsverhältnisse in Hinsicht auf Bodensubstrat, Nährstoff- und Wasserversorgung von den Wuchs-

bedingungen der In-situ-Standorte. 

Vor allem bei der Rotbuche und der Fichte konnten signifikante Zusammenhänge der physiologischen 

Ergebnisse zu den standörtlichen Kenngrößen und den genetischen und waldwachstumskundlichen 

Kenngrößen ihrer Elternbestände beobachtet werden. Dies trifft im begrenzten Umfang (genetische 

Kenngrößen) auch für die Weißtanne zu.  

Die mittlere und späte Austrocknungsrate der Rotbuchen-Nachkommenschaften korrelierten signifikant 

positiv mit der Temperaturspannweite bzw. negativ mit der verfügbaren Wasserkapazität des Ur-

sprungsstandortes. Des Weiteren fanden sich signifikante Beziehungen der mittleren (negativ) und der 

späten Austrocknungsrate (positiv) zu den Werten der Resilienz über den gesamten Beobachtungszeit-

raum. Die späten Austrocknungsraten der Fichten-Nachkommenschaften stehen in einem negativ sig-

nifikanten Zusammenhang mit dem Grundflächenzuwachs der letzten 10 Jahre. 
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Bei den ermittelten Werten der Austrockungsraten von den untersuchten Nachkommenschaften konn-

ten bei allen Baumarten signifikante Zusammenhänge zwischen den genetischen Strukturen der Altbe-

stände und den Austrocknungsraten zu unterschiedlichen Zeitpunkten festgestellt werden. Dies betrifft 

bei der Weißtanne signifikant negative Beziehungen der frühen Austrocknungsrate zu allen genetischen 

Kenngrößen mit Ausnahme der Anzahl privater Allele und des Fixierungsindexes. Bei der Rotbuche und 

Fichte korrelieren die späte Austrocknungsrate mit der Anzahl der Allele und der mittleren allelischen 

Vielfalt bzw. die mittlere Austrocknungsrate mit dem beobachteten Heterozygotie-Grad signifikant posi-

tiv.   

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass trotz der geringen Stichprobengröße von untersuch-

ten Altbeständen und deren Nachkommenschaften eine Reihe von signifikanten Zusammenhängen zwi-

schen den erhobenen Blatt- bzw. Nadel- und stressphysiologischen Merkmalen und den standörtlichen, 

genetischen und waldwachstumskundlichen Kenngrößen beobachtet werden konnte. In der Zusam-

menschau zeigte sich, dass vor allem Altbestände und deren Nachkommenschaften, die auf trockene-

ren Standorten wachsen, auf Grund ihrer Nadel- und Blattmerkmale sowie ihrer sich daraus ergebenden 

physiologischen Reaktionsfähigkeit eine erhöhte Widerstandskraft gegenüber Trockenheit aufweisen. 

2.3 Waldernährung 

Zur Charakterisierung des Ernährungszustandes wurden Blatt- /Nadelproben an allen Bäumen der Inten-

sivuntersuchung (Abb. I-4) genommen. Es wurden die Makronährelemente (N, P, K, S, Ca, Mg, K) sowie die 

Spurenelemente (B, Cu, Fe, Mn, Zn) analysiert und die Blatt-/Nadelgewichte erfasst. In Kapitel AP6-1.3 

wurde bereits eine Einstufung der einzelnen Altbestände hinsichtlich der Waldernährung vorgenommen. 

Diese Betrachtung wird hier durch die Ergebnisse in Beziehung zu den untersuchten Gradienten (Abb. I-4) 

sowie einer fachübergreifenden Analyse ergänzt. 

Die Kalziumernährung war auf basenreichen Standorten bei Buche und Fichte regelmäßig besser als auf 

den entsprechenden basenarmen Standorten der Studienmatrix (Abb. I-4). Dies gilt auch für die Kaliumer-

nährung der Buche. Die P-Ernährung der Fichte ist dagegen erwartungsgemäß auf basen- und karbonatrei-

chen Standorten schwächer. Dies trifft bei Buche nur im Marginal- und Grenzbereich zu. Unter den Mikro-

nährelementen bestätigt sich bei Buche und mit Einschränkungen bei Fichte die Erwartung, dass auf basen-

armen Standorten höhere Mn-Gehalte auftreten. Bei den Marginalstandorten und Grenzstandorten waren 

im Vergleich zu Intermediär- und Opimalstandorten bei der Tanne ein markant erniedrigter Stickstoffgehalt 

in den Blattorganen festzustellen. Zudem war bei Tanne eine Häufung disharmonischen Ernährung (50% 

der Fälle) gemessen am N/Mg-Verhältnis in diesen Bereichen festzustellen (Tab. AP6-5).  Ansonsten zeigte 

die Ausstattung der Bäume mit Nährstoffen entlang der untersuchten Gradienten einen eher heterogenen 

Verlauf.  

Anhand der Daten zur Waldernährung sollte zudem abgeschätzt werden, inwieweit die Bestandsernährung 

die Leistungsfähigkeit bzw. die Resilienz beeinflussen könnte. Hierzu wurden die Ernährungsparameter zu-

sammen mit den Daten der kleinräumigen Bodenuntersuchung hinsichtlich ihres Effekts auf das Wachs-

tumspotential (Höhenbonität) der Bestände untersucht (MELLERT et al. 2023).   
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Es bestand eine pos. Korrelationen zwischen Bodenwasserspeicherkapazität (nFK) und Makroernährung 

v.a. bei Fichte und Tanne (auffällig: P, Mg). Es konnte - im Gegensatz zur nFK – kein deutlicher Einfluss der 

Ernährung auf die Höhenbonität nachgewiesen werden (siehe Anhang: Tagungsbeitrag DVFFA-Tagung 

2022). Auch mit der Resilienz konnten keine klaren Zusammenhänge gefunden werden.  

Die geringe statistische Erklärungskraft der Ernährung bei diesen Analysen kann mit der konfundierenden 

Wirkung der nFK zusammenhängen, die in den statistischen Modellen neben der Nährelementgehalten als 

Einflussgrößen fungierte. Denn die Deutung der Befunde kann hier nicht monokausal erfolgen, weil sowohl 

die Nährstoffspeicherkapazität als auch die Wasserversorgung der Böden stark von der nFK abhängen (weil 

bspw. bei der Bodenart Lehm eine hohe nFK vorliegt, welche sowohl mit einer höheren Nährstoffverfügbar-

keit als auch mit einer höheren Wasserspeicherung verbunden ist als z.B. bei der Bodenart Sand). Zudem 

wird die Waldernährung in Deutschland stark von Stoffeinträgen überlagert. Auch dies erschwert die Inter-

pretation der Befunde.  

Unseres Erachtens sind die Ergebnisse dahingehend zu deuten, dass die Momentaufnahme zur Walder-

nährung (Jahre 2021/22) an den Intensivstandorte nicht ausreicht, um die komplexen Zusammenhänge zwi-

schen Ernährungszustand und Wachstum bzw. Resilienz darzustellen. Für eine Klärung wären weitere Un-

tersuchungen erforderlich, insbesondere Wiederholungsaufnahmen über einen längeren Zeitraum. 

3. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die Analyse interdisziplinärer Untersuchungen mit unterschiedlichen statistischen Methoden für das Ge-

samtkollektiv und die Zusatzstudie (Teilkollektiv) zu adaptiven Markern, zur Morphologie und Physiologie 

sowie ihrer Beziehung zu Umweltfaktoren haben sich als äußerst vielversprechend erwiesen, um zu neuen 

Erkenntnissen für die Bewertung von Saatguterntebeständen zu kommen. 

Aktuelle Erkenntnisfortschritte der forstgenetischen Grundlagenforschung konnten in sensFORclim aufge-

griffen und sondierende Untersuchungen auf einem Teil der Projektflächen an anpassungsrelevanten Genen 

mit neu entwickelten sog. adaptiven Markern durchgeführt werden. In dieser Pilotstudie innerhalb von sen-

sFORclim konnten deutliche und teils statistisch signifikante Beziehungen bestimmter Marker mit Klimapa-

rametern entlang des untersuchten Umweltgradienten in allen drei Baumarten gefunden werden. Die Me-

thoden aus der Grundlagenforschung zur genetischen Identifikation trockenheitstoleranter Bestände und 

sollten im Rahmen von Anschlussprojekten umfassend getestet und weiterentwickelt werden.  

In der Zusammenschau der Ergebnisse zur Physiologie und Morphologie zeigte sich, dass vor allem Altbe-

stände und deren Nachkommenschaften, die auf trockeneren Standorten wachsen, auf Grund ihrer Nadel- 

und Blattmerkmale sowie ihrer sich daraus ergebenden physiologischen Reaktionsfähigkeit eine erhöhte 

Widerstandskraft gegenüber Trockenheit aufweisen.  

Nach den gefundenen Ergebnissen zur Gen-Umwelt-Beziehung (neutrale genetische Variabilität) scheinen 

Population auf trockneren Standorten tendenzmäßig eine höhere genetische Vielfalt aufzuweisen als Be-

stände mit guter Wasserversorgung.  
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Die Resultate aus der Auswertung des Gesamtkollektivs geben daher deutliche Hinweise darauf, dass eine 

höhere Heterogenität der Umweltbedingungen insbesondere bei den Bodenfaktoren in Wechselwirkung mit 

dem Klima die Selektion von verschiedenen Genotypen bewirkt. Zudem ist anzunehmen, dass die Standort-

sdrift insbesondere beim Klima dazu führt, dass sich verschiedener Generationen weiter differenzieren.  

Die untersuchten Beziehungen von Bestands- und Umweltparametern zeigen, dass sowohl die geografische 

bzw. räumlich-genetische Struktur von Baumpopulationen als auch die kleinstandörtliche Variabilität von 

Standorten fundamentale forstgenetische Faktoren darstellen. Die Tatsachen, dass diese Faktoren bisher 

in der Praxis und z.T. auch in der Wissenschaft meist unberücksichtigte geblieben sind, zeigt dass die Aus-

weisung neu gedacht werden muss. Kriterien für die Ausweisung von Erntebeständen müssen überarbeitet 

werden: 

o Die Lage im Klimagradienten (thermales Klima, Aridität und Kontinentalität) ist von zentraler Bedeutung 

für Stresstoleranz, Resilienz und Genetik von Baumpopulationen 

o Insbesondere Marginal- und Grenzstandorte müssen berücksichtigt werden. 

o Der Boden spielt eine bisher unterschätze Rolle in der Phänotyp-Umweltbeziehung, sowie Genotyp-

Umweltbeziehung und als deren Konsequenz auch in der Phänotyp-Genotyp-Beziehung. 

o Neben der Biogeochemie und der Trophie der Standorte ist insbesondere die kleinstandörtliche Varia-

bilität im Bodenwasserhaushalt von größerer Bedeutung als bisher angenommen. 

Die o.g. Faktoren sollten daher auch als fundamentale Kriterien in das Design von entsprechenden forstge-

netischen Studien eingehen. Für Herkunftsversuche und für den Herkunftswahl beim Waldumbau sind die 

beschriebenen mikro- bis makroökologischen Gradienten gerade unter sich ändern Klimabedingungen von 

zentraler Bedeutung. Bei der Herkunftsfrage ist der Standort generell stärker zu berücksichtigen. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Populationsgröße. Je größer der Bestand desto höher die genetische 

Vielfalt. Die Populationsgröße ist eine wichtige Basis für zukünftige Selektion und daher neben den o.g. 

Kriterien ein zentraler Aspekt bei der Auswahl von Erntebeständen. 

4. Literatur 

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden. 
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Arbeitspaket 8  

Ausweisung von Erntebeständen zur Bereitstellung von kli-
maplastischem Vermehrungsgut  

1. Zielsetzung  

In Arbeitspaket 8 soll gezeigt werden, wie man bei der Identifizierung von geeignete Erntebestände vorgehen 

kann. Anhand der 12 (bzw. 13 bei Buche) Untersuchungsbestände pro Baumart kann dies nur beispielhaften 

Charakter haben. In Zukunft, wenn weitere Untersuchungsergebnisse über Erntebestände vorliegen, kön-

nen die in sensFORclim entwickelten Methoden auf einer breiteren Basis angewendet werden. Mit der Iden-

tifikation resilienter und stresstoleranter Populationen wird die Grundlage für die Bereitstellung von klima-

plastischen forstlichem Vermehrungsgut geschaffen. Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann aber bereits 

geprüft, inwieweit neben bereits zugelassenen Erntebeständen potenzielle Kandidaten für Neuzulassungen 

aus der Untersuchung von Beständen auf Marginal- und Grenzstandorten hinzukommen. Neben den für alle 

37 Bestände verfügbaren Kennwerten zur Resilienz haben die Parameter zur Beurteilung der genetischen 

Diversität einen zentralen Stellenwert bei der Auswahl.  

2. Material und Methoden  

Für die finale Ausweisung von Erntebeständen aus den 12 Untersuchungsbeständen pro Baumart kommen 

im Wesentlichen die Kriterien genetische Vielfalt (1) und Dürre-Resilienz (2) in Frage. Als zusätzliches Aus-

wahlkriterium spielen für die Forstwirtschaft auch die Qualität und das Wachstum eine Rolle. Die untersuch-

ten Erntebestände wurden hinsichtlich der Qualitätskriterien im Rahmen der routinemäßigen Kontrolle be-

reits geprüft. Gegenstand des Messprogramms von sensFORclim waren Wachstumsparameter, eine Qua-

litätsbeurteilung wurde nicht vorgenommen. Die Gegenüberstellung und Auswahl der Bestände anhand der 

Kriterien genetische Vielfalt und Resilienz sowie die Einbeziehung der potenziellen Wuchsleistung erfolgt 

mit Tabellen und Grafiken, die im Folgenden beschrieben werden. Die Methoden für die Ableitung der hier 

verwendeten Parameter wurde bereits in den Kapiteln zu den entsprechenden Arbeitspakten ausführlich 

behandelt. 

Um die verschiedenen Kennwerte, die ganz unterschiedliche Wertebereiche umfassen, vergleichbar zu ma-

chen, wurde ein Score hergeleitet. Dieser einheitliche Score fasst die Wertebereiche in das Intervall [0,1] 

zusammen, wobei die Skalen so angepasst wurden, dass niedrige Werte als ungünstig und hoher Werte als 

günstig zu bewerten sind. Für die Herleitung des Scores wurde die folgende Formel verwendet: 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑖 =  
𝐾𝑒𝑛𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑥𝑖 − min(𝐾𝑒𝑛𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑥𝑖)

max(𝐾𝑒𝑛𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑥𝑖) −  min(𝐾𝑒𝑛𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑥𝑖)
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o Auswahldiagramme 

Zur Entscheidungsunterstützung wurde ein Auswahldiagramm erstellt, ausgehend von einer Neun-

Felder-Matrix, wie sie beisielweise in der Ökonometrie verwendet wird. Wenn man die Resilienz und die 

Genetik als grundsätzlich gleichwertige Kriterien auffasst, kann sich das Auswahlverfahren am 

Minimumprinzip orientieren. Dies ist im Auswahldiagramm in Abb. AP8-1 (ff.) dargestellt. Optimale 

Bestände liegen im dunkelgrünen Bereich, in dem beide Scores hoch sind. Der mittlere und untere 

Bereich wird von dem Score mit dem jeweils geringen Wert bestimmt. Die neun Felder lassen sich damit 

in drei gleichwertige Zonen zusammenfassen, wobei die Beurteilungskrierien durch die Lage im 

Auswahldiagram transparent dargestellt sind. Als drittes Kriterium wird das Wachstumspotential 

(Bon100) als Blase dargestellt. 

Das Beispiel eines idealen Saatguterntebestandes kann anhand der Fichtenbestände (Abb. AP8-3) 

gezeigt werden. Hier liegt Bestand 3204 im Idealbereich (dunkelgrün) und weist zudem ein hohes 

Wachstumspotential auf. 
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3. Ergebnisse 

3.1 Buche 

Die Konfiguration der Kennwerte der Buche weist darauf hin, dass die Untersuchungsbestände eher indivi-

duelle Muster aufweisen. Eine markante Gruppenbildung oder eine systematische Verschiebung der Muster 

entlang der Umweltgradienten vom Optimal- zum Grenzbereich oder vom basenarmen zu -reichen Standor-

ten, kann nicht festgestellt werden. 

Bei der Buche wird der Idealbereich (dunkelgrün) mit hohem Gen- und Rs-Score von 3 Beständen besetzt 

(Abb. AP8-1). Das potentielle Wachstum dieser Bestände liegt jedoch nur im mittleren (2106,  intermedär; 

2201, optimal) bis unteren Bereich (2411, Grenzbestand). Weitere fünf Bestände liegen im mittleren Bereich 

(hellgrün), der ebenfalls noch interressant sein könnte, sofern weitere Kritierien (wie z.B. Qualität) für diese 

Bestände sprechen würden. Vier der Untersuchungsbestände in diesen beiden Bereichen sind keine 

Erntebestände, nämlich 2107, 2108, 2410, 2411. Im unteren Bereich (hellblau) liegen benfalls fünf Bestände.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP8-1:  Auswahldiagramm: Resilienz-Scores vs. Gen-Score der Buche. Das Wachstumspotential wird als 

Blase dargestellt. Die Kombinationen wurden entlang der Achsen in jeweils drei Regionen (gering, 

mittel, hoch) aufgeteilt. Der Idealbereich, bei dem beide Scores im oberen Wertebereich liegen, 

(rechts oben) ist dunkelgrün eingefärbt. Im hellgrünen Bereich liegt mindestens einer der beiden 

Scores im mittleren Wertebereich. Im blauen Bereich liegt mindestens einer der beiden Scores im 

unteren Wertebereich. Die Blasengröße wurde nach der Bonität im Alter 100 (Bon100) skaliert. 
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3.2 Tanne 

Die Konfiguration der Kennwerte der Tanne weist, wie schon bei der Buche, eher individuelle Muster auf. 

Eine markante Gruppenbildung oder eine systematische Verschiebung der Muster entlang der Umweltgra-

dienten vom Optimal- zum Grenzbereich oder von basenarmen zu -reichen Standorten ist auch bei der 

Tanne nicht feststellbar. 

Bei der Tanne ist im Idealbereich (dunkelgrün) mit hohem Gen- und Rs-Score nur 1 Bestand (1202) vertreten 

(Abb. AP8-2). Das potentielle Wachstum dieses Bestands liegt ebenfalls im oberen Bereich. Weitere fünf 

Bestände liegen im mittleren Bereich (hellgrün), der für eine Auswahl als Saatguterntebestand auch noch 

infrage käme, sofern weitere Kritierien (wie z.B. Qualität) für diese Bestände sprechen würden. Im unteren 

Bereich (hellblau) liegen sechs Bestände. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP8-2:  Auswahldiagramm: Resilienz-Scores vs. Gen-Score der Tanne. Das Wachstumspotential wird als 

Blase dargestellt. Die Kombinationen wurden entlang der Achsen in jeweils drei Regionen (gering, 

mittel, hoch) aufgeteilt. Der Idealbereich, bei dem beide Scores im oberen Wertebereich liegen, 

(rechts oben) ist dunkelgrün eingefärbt. Im hellgrünen Bereich liegt mindestens einer der beiden 

Scores im mittleren Wertebereich. Im blauen Bereich liegt mindestens einer der beiden Scores im 

unteren Wertebereich. Die Blasengröße wurde nach der Bonität im Alter 100 skaliert. 
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3.3 Fichte 

Auch bei der Fichte geben die Ergebnisse keinen Hinweis auf eine kollektive Musterbildung. Eine markante 

Verschiebung der Muster entlang der Umweltgradienten vom Optimal- zum Grenzbereich oder von basen-

armen zu -reichen Standorten ist auch bei der Fichte nicht zu erkennen.  

Bei der Fichte ist im Idealbereich (dunkelgrün) mit hohem Gen- und Rs-Score wie bei der Tanne nur ein 

Bestand (3204) vertreten (Abb. AP8-3). Das potentielle Wachstum dieses Bestands liegt im oberen Bereich. 

Ebenfalls nur ein Bestand (3305) liegt im mittleren Bereich (hellgrün). Im unteren Bereich (hellblau) liegt der 

Großteil der Bestände. Wie bereits dargestellt (Kap. AP5) ist das Bild bei der Fichte nicht durch natürliche 

Prozesse entstanden, sondern stark anthropogen übergeprägt. Die vergleichweise niedrige genetische 

Vielfalt lässt nur ein geringes Anpassungpotential erwarten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. AP8-3:  Auswahldiagramm: Resilienz-Scores vs. Gen-Score der Fichte. Das Wachstumspotential wird als 

Blase dargestellt. Die Kombinationen wurden entlang der Achsen in jeweils drei Regionen (gering, 

mittel, hoch) aufgeteilt. Der Idealbereich, bei dem beide Scores im oberen Wertebereich liegen, 

(rechts oben) ist dunkelgrün eingefärbt. Im hellgrünen Bereich liegt mindestens einer der beiden 

Scores im mittleren Wertebereich. Im blauen Bereich liegt mindestens einer der beiden Scores im 

unteren Wertebereich. Die Blasengröße wurde nach der Bonität im Alter 100 skaliert. 

  

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Gen-Score

R
s
-S

c
o

re

3107

3108

3201

3202

3203

3204

3211

3212

3305

3306

3409

3410



 Schlussbericht sensFORclim 

 

 107 
 

 

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

In der Analyse der neutralen genetischen Variabilität entlang der definierten Umweltstraten sind spezifische 

Anpassungsmuster in einem bestimmte Bereich nicht zu beobachten. Dies ist vermutlich den vielfältigen 

evoltionären Enflüssen geschuldet. Zum Einen wurden bei der Rückwanderung nach der Eizeit genetische 

Eigenschaften aus Rückzugsgebeiten mitgebracht. Anderseits bewirken jüngere demografischen Prozessen 

wie die Ausbildung von Waldgesellschaften unter aut- und synökologischen Faktoren (Konkurrenz, 

Symbiose, etc.) sowie der menschlichen Einfluss bis in die heutige Zeit (Verbereitung z.B. bei Fichte; Verbiss 

z.B. bei Tanne) vielfältige Anpassungsmuster. Eine hohe genetische Vielfalt ist in Mitteleuropa daher in 

erster Linie an große Populationen gebunden. Die Ausweisung von Saatgurerntebeständen sollte daher 

nicht nur anhand von Wachstum und Phänotyp erfolgen. Nicht die isolierte Betrachtung einzeler Paramtern 

sondern ihre Interaktion ist zu beachten. Eine hohe genetische Vielfalt als Basis für künftige 

Selektionprozesse sollte bei der Ausweisung von Erntebeständen künftig bekannt sein und berücksichtigt 

werden. 

Das vorgestellte grafisch unterstützte Verfahren (Auswahldiagramm) auf der Basis von zwei Hauptkriterien 

(Genetik und Resilienz) und dem Nebenkriterium potenzielles Wachstum zeigt das Vorgehen bei der geziel-

ten Auswahl von Erntebeständen auf.  

Die exemplarischen Ergebnisse anhand von jeweils 12 (bzw. 13) Beständen legt nahe, dass 

o Idealbestände, die alle Kriterien erfüllen, wohl eher selten anzutreffen sind 

o bereits bei wenigen Kriterien sind Zielkonflikte bei der Auswahl zu erwarten sind, die ggf. durch eine 

Priorisierung mit zusätzlichen Bedingungen aufgelöst werden können 

o für den Zweck der Auswahl möglichst zukunftsfähiger Saatguterntebestände im Klimawandel ist die 

genetische Vielfalt von primärer Relevanz und sollte im Zweifel höher gewichtet werden 

Künftige Studien werden zeigen, ob Bestände, bei denen durchweg günstige Eigenschaften in Kombination 

auftreten häufiger anzutreffen sind, oder ob sie tatsächlich eine seltene Ausnahme darstellen. 
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Arbeitspaket 9  

Erstellung einer Suchkulisse als Grundlage für künftige Kli-
mawandel-Anpassungs-Feldversuche (AWG) 

Im vorliegenden letzten Arbeitspaket (AP9) werden die erarbeiteten Modelle regionalisiert und Regionen mit 

vergleichbaren Standortsbedingungen (sog. Analogregionen der Herkünfte) abgegrenzt. Damit wird eine 

Basis für künftige Translokationsversuche (assited migration) mit nationalen und internationalen Partnern 

gelegt. Dabei sind insbesondere Regionen interessant, in denen heute schon Bedingungen herrschen, wie 

wir sie in unseren Untersuchungsgebieten künftig erwarten (sog. Analogregionen).  

Die Erstellung von Suchkulissen für künftige internationale Klimawandel-Anpassungs-Herkunftsversuche 

basiert auf Klimaanalogien. Für die Fichte ist die Erstellung einer Suchkulisse für andere europäische Länder 

obsolet, da die klimatische Verbreitungsgrenze dieser Baumart durch Deutschland verläuft. Die Zahl von 

Untersuchungsflächen im Marginalbereich der Fichte (Herkunftsversuchsflächen, Erntebeständen, usw.) ist 

bereits im Inland so groß, dass sich eine internationale Suchkulisse erübrigt. Wir verweisen daher auf die 

Karte zur Marginalität der Fichte in den Bundesländern Bayern, Baden-Württemberg, Sachsen und Thürin-

gen sowie die Zuordnung der Marginalität zu den Erntebeständen dieser Bundesländer (elektronischer An-

hang: Pdb_Macroeco.gpkg; Pdb_Macroeco.xlsx). Die Suchkulissen von Buche und Weißtanne werden ge-

sondert publiziert. 
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III. Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
 

Die Auswirkungen des Klimawandels sind in den letzten Jahren deutlich sichtbarer geworden. Vor allem in 

den letzten 20 Jahren haben die biotischen und abiotischen Schäden stark zugenommen (z.B. invasive 

Ausbreitung von Schadorganismen, Trockenheits- und Dürreschäden, Spätfrost und Sturmereignisse). An-

hand der Schäden wird deutlich, dass der Klimawandel das ganze Waldökosystem sowie alle Leistungen 

und Güter, die die Wälder liefern, betreffen wird. Die größten Schadflächen sind bei der Brotbaumart Fichte 

zu beobachten, die als wichtigste Baumart in Deutschland die größte Holzbodenfläche einnimmt. Bei den 

Laubbaumarten wie z.B. Buchen, Eichen und Bergahorn sind zunehmend Vitalitätseinbußen zu beobachten.   

Unter diesen Bedingungen stellt sich für viele Waldbesitzende die zentrale Frage, auf welche Baumarten 

und Herkünfte sie beim Waldumbau setzen sollen. Daneben ist die Versorgung mit herkunftssicherem und 

genetisch vielfältigem Vermehrungsgut entscheidend für den Anbauerfolg und die Stabilität zukünftiger Wäl-

der.  

Die Bewertung der Anpassungs- und Reaktionsfähigkeit der Saatguterntebestände ist dadurch umso wich-

tiger geworden und wird durch verschiedene Fachdisziplinen bereits untersucht. Bis heute sind jedoch in 

Deutschland die Standortseigenschaften der Saatguterntebestände im Hinblick auf klimarelevante boden-

physikalische Parameter meist unbekannt. Im Projekt sensFORclim wird die Kombination von bisher be-

währten Methoden vorgenommen, um zu einer disziplinübergreifenden Bewertung anhand von relevanten 

Kennwerten zu kommen (klimatische, bodenphysikalische und -chemische Kennwerte; dendroökologische 

Parameter, genetische Diversität, genetische Anpassung; morphologische und stressphysiologische Para-

meter).  

Für die Untersuchung wurden zunächst die Bestände nach systematischen Kriterien entlang von Klima- und 

Nährstoffgradienten ausgewählt (AP 3). Die Untersuchungen in sensFORclim fokussierten auf die Klima-

sensitivität von Buche, Tanne und Fichte. Hierbei stehen die Effekte von Wärme und Trockenheit in Verbin-

dung mit möglichen Bodeneffekten im Zentrum des Interesses.  

Für die Nischenmodellierung und die Stratifizierung wurden WorldClim-Daten für Europa in höchstmöglicher 

räumlicher Auflösung verwendet. Für die Vorstratifizierung wurden zudem Bodendaten der Bundesanstalt 

für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) genutzt. In sensFORclim werden auf dieser Basis ca. 3000 

Saatguterntebeständen in Süd- und Südostdeutschland mithilfe von Nischenmodellen entlang dieses ökolo-

gischen Gradienten eingeordnet. Aus dieser Grundgesamtheit wurden die Forschungsbestände ausgewählt. 

Neben der Trophie (Basentyp) wurde v.a. die Wasserhaushaltstufe zur Standortswahl herangezogen.  

Durch den Einsatz von Nischenmodellen ist es möglich, die Habitateignung für Gegenwart und Zukunft ab-

zuleiten und damit eine Bewertung der Vulnerabilität von Saatguterntebeständen vorzunehmen. Zur Bewer-

tung der zukünftigen Eignung von Erntebeständen sind die Bedingungen am Rear Edge, d.h. an der unteren 

meridionalen und der unteren Höhengrenze der Artenverbreitung von besonderer Bedeutung. Beim Konzept 

der klimatischen Marginalität wird Abstand zum Rear Edge als Maß für die Anfälligkeit gegenüber Klimaer-

wärmung herangezogen.  
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In sensFORclim wurde die Marginalität für Klimaerwärmungsszenarien berechnet, um einerseits einen mög-

lichst breiten klimatischen Gradienten abzudecken und um die künftige Eignung von forstlichem Vermeh-

rungsgut abzuschätzen. Das gewählte Szenario basieret auf Daten der Klimaperiode 1970-2000 mit einer 

Temperaturerhöhung von +2,5 ° C. Dieses Szenario liefert die zentrale Basis für die Stratifizierung und damit 

für eine systematische Untersuchung entlang der herrschenden Umweltbedingungen. Der Untersuchungs-

raum deckt eine weite ökologische Amplitude von kalt-kontinentalem (Sachsen, Thüringen) über gemäßigt-

subozeanischen Mittelgebirgs- (Bayern) bis hin zum warm-submediterranen (Kaiserstuhl, Baden-Württem-

berg) Klima ab. Diese Region ist nicht nur repräsentativ für weite Teile Deutschlands, die Heterogenität in 

den Umweltbedingungen bietet auch die Möglichkeit zur Ausbildung von zahlreichen, möglicherweise im 

Klimawandel interessante Lokalanpassungen. Denn entlang des ökologischen Gradienten von feucht-kal-

tem zu warm-trockenem Klima finden entscheidende demografische und genetische Prozesse statt. Zudem 

spielt die physikalische und chemische Bodenbeschaffenheit eine wichtige Rolle für die Standorteignung 

von Waldbäumen. Die Stratifizierung der Saatguterntebestände erfolgte entlang dieses weiten ökologischen 

Gradienten auf der Basis der klimatischen Marginalität und Bodenkarten. Bei der Vorstratifizierung zeigte 

sich, dass neben den zugelassenen Erntebeständen weitere Untersuchungsbestände ausgewählt werden 

mussten, insbesondere im standörtlichen Grenzbereich. Aus dem großen Kollektiv der Vorstratifizierung von 

über 3000 Beständen wurden nach standörtlichen Kriterien 37 Bestände (bei Tanne und Fichte je 12, bei 

Buche 13) unter Zuhilfenahme lokaler Bodeninformationen ausgewählt. Mit der Stratifizierung wurde die 

Grundlage für eine systematische Untersuchung mit Methoden der Resilienzforschung, der Ökophysiologie 

und der Genetik geschaffen. Eine Auswertung von Schadflächen der Buche in Bayern zeigt, dass im prog-

nostizierten Marginalbereich die Schadhäufigkeit signifikant erhöht ist, während im Optimalbereich kaum 

Schäden vorkommen. Dies zeigt, dass die vorgenommene Stratifzierungsmethode unter Zuhilfenahme von 

Nischenmodellen grundsätzlich geeignet erscheint, um die Vulnerabilität von Beständen zu prognostizieren. 

Die Ergebnisse der dendroökologischen Untersuchungen (AP4) zeigen deutlich unterschiedliche Reaktions-

muster von Tanne, Buche und Fichte auf Trockenheit entlang des ökologischen Gradienten in Zentraleuropa. 

Es konnte beobachtet werden, dass das Nährstoffregime, die Häufigkeit von Trockenheitsereignissen und 

die hydraulischen Bedingungen in den vorangegangenen und nachfolgenden Jahren die Reaktion auf Tro-

ckenheit maßgeblich beeinflussen. Eine höhere Dürrehäufigkeit wurde mit einer höheren Resistenz und 

Resilienz von Fichte und Buche in Verbindung gebracht, was auf ein mögliches Akklimatisierungspotenzial 

hindeutet. Im Allgemeinen erhöhten feuchtere Bedingungen in den beiden vorangegangenen und folgenden 

Jahren die Trockenresistenz, Erholung und Resilienz gegenüber schweren Dürren und waren besonders 

wichtig für die Erholung der Buche nach extremen Dürreperioden. Außerdem wurde festgestellt, dass 

Bäume, die unter ausgeglichenen Nährstoffbedingungen (mittelbasisch) wuchsen, besser in der Lage waren, 

extreme Dürreperioden zu tolerieren. Die Fichte zeigte die stärksten Wachstumseinbußen infolge von star-

ken und extremen Dürreperioden, während die Tanne eine vergleichsweise hohe Resilienz aufzeigte, welche 

im zeitlichen Verlauf auch noch zunahm. Im Gegensatz dazu ging die Resilienz der Buche und der Fichte 

allmählich zurück, was auf eine höhere Anfälligkeit für die vorhergesagten klimatischen Veränderungen hin-

deutet, insbesondere bei der Fichte. Das Ranking der Bestände ist im Einklang mit den Erkenntnissen aus 

der statistischen Modellierung und untermauert die geringe Resistenz und Resilienz der Fichte im Vergleich 

zu Tanne und Buche.   
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Etliche Tannen- und Buchenpopulationen mit hoher Resistenz und Resilienz konnten mit dem in sens-

FORclim vorgenommenen Ranking ausgeschieden werden und sind für weitere Herkunftsversuche von be-

sonderer Bedeutung.  

Des Weiteren wurde getestet, ob die Holzdichte als potenzieller Indikator für Trockentoleranz hinzugezogen 

werden kann, wobei sich nur geringfügige, aber signifikante Unterschiede zeigten. Weitere Untersuchungen 

mit einem größeren Stichprobenumfang und einem breiten Gradienten sind hier notwendig, um deutlichere 

Trends zu erkennen. 

Neben der Trockenresistenz, Erholung und Resilienz von bestehenden Beständen haben die populations-

genetischen Vielfaltsparameter (AP5) einen zentralen Stellenwert in sensFORclim und sind eine wichtige 

Basis für die Bewertung der zukünftigen Anpassungsfähigkeit von Saatguterntebeständen. Die neutrale ge-

netische Variation wurde anhand von Kern-Mikrosatelliten untersucht. Zusätzlich wurde mit Hilfe von adap-

tiven Markern in einer sondierenden Untersuchung eine mögliche Identifizierung lokaler Anpassung bei ei-

nem Teilkollektiv geprüft. Die adaptive genetische Variabilität wurde aus Kostengründen auf sechs ausge-

wählte Intensivuntersuchungsstände pro Baumart beschränkt (Abb. I-4). Für die adaptive Variabilität wurden 

verschiedene Methoden zur SNP-Genotypisierung verwendet. 

Bei der Rotbuche schwankte die Anzahl der effektiven Allele (Ne) zwischen den 13 untersuchten Populati-

onen nicht sehr stark. Die allelische Vielfalt (Ar) zeigte größere Unterschiede zwischen den Populationen 

(6,53 - 8,59) mit einem Gesamtmittelwert von Ar = 7,36. Die erwartete Heterozygotie (He) war in allen un-

tersuchten Populationen mittelhoch (Mittelwert = 0,700). Die Clusteranalyse anhand der neutralen Marker 

zeigte keine Strukturierung im Genpool der Buche. Für den Kandidatengen-Ansatz wurden bei der Buche 

70 Einzelnukleotid-Polymorphismen (SNPs) in 24 Kandidatengenen ausgewählt, die möglicherweise an 

Phänologie und Stressreaktion beteiligt sind. Die Assoziation dieser SNPs mit den im Projekt erfassten Re-

aktionen der Bäume auf Trockenstress wurden entlang der Klima- und Nährstoffgradienten ermittelt. Hierbei 

handelt es sich um sondierende Untersuchungen, die im Rahmen des Projekts nicht endgültig abgeschlos-

sen werden konnten. Die Ergebnisse werden daher an anderer Stelle publiziert. Dies gilt auch für die ent-

sprechenden Untersuchungen an der Weißtanne und Fichte. 

Bei der Weißtanne ergab sich ein deutlicheres Bild bei der genetischen Struktur. Eine Clusteranalyse ba-

sierend auf 12 Populationen zeigt zwei Genpools, die sich räumlich deutlich unterscheiden. Die genetischen 

Vielfaltsparameter waren fast gleich verteilt. Die Anzahl der effektiven Allele (Ne) schwankte stärker als bei 

Rotbuche von 4,06-5,99. Die allelische Vielfalt (Ar) reichte von 8,78 bis 11,44. Die Heterozygotie (He) war 

in allen untersuchten Populationen ebenfalls nicht sehr hoch (Mittelwert = 0,687).  
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Bei der Gemeinen Fichte zeigte die Analyse der molekularen Varianz, dass sich 90 % der gesamten gene-

tischen Variation innerhalb von Individuen und 10 % zwischen Individuen verteilt. Zwischen den Populatio-

nen war keine genetische Struktur zu beobachten. Die Verteilung der genetischen Variationsparameter auf 

die Vorkommen fiel fast gleichmäßig aus, was für eine künstliche Begründung und eine hohe Durchmischung 

des Ausgangsmaterials spricht. Die Anzahl der Allele (Na) schwankte nur wenig (8,38 - 9,63). Die allelische 

Vielfalt (Ar) variierte zwischen 9,28 und 9,49. Die Anzahl der effektiven Allele (Ne) schwankte ebenfalls nur 

sehr wenig (4,03 - 4,61). Die Heterozygotie (He) war in allen untersuchten Populationen eher gering (Mittel-

wert = 0,563) (Tab. AP5-2, Abb. AP5-1 und AP5-3).  

Um die Ergebnisse aus den dendorökologischen und genetischen Untersuchungen zu vertiefen, wurden 

weitere Untersuchungen zur Morphologie und Stressphysiologie an Altbäumen und der Naturverjüngung 

durchgeführt (AP6). Trotz der geringen Stichprobengröße von untersuchten Altbeständen und deren Nach-

kommenschaften konnten eine Reihe von signifikanten Zusammenhängen zwischen den erhobenen Blatt- 

bzw. Nadel- und stressphysiologischen Merkmalen und den standörtlichen, genetischen und waldwachs-

tumskundlichen Kenngrößen festgestellt werden. Zwischen den untersuchten morphologisch-anatomischen 

und ökophysiologischen Merkmalen der Weißtannen-, Rotbuchen- und Fichten-Ernte- und Altbestände zeig-

ten sich wiederholt signifikante Unterschiede in der Ausprägung. Im Fall der untersuchten verfügbaren Nach-

kommenschaften von den Ernte- und Altbeständen konnten bei den ökophysiologischen Merkmalen Vitalität, 

Chlorophyll-Fluoreszenz-Gehalt und der Austrocknungsrate von Trieben ebenfalls signifikante Unterschiede 

festgestellt werden. Die Variationsbreite und die Ausprägung der morphologisch-anatomischen Merkmale, 

die am Beispiel der untersuchten Herkünfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet vor allem von Weißtanne 

und Rotbuche beobachtet werden konnten, wiesen auf einen zum Teil erheblichen standörtlichen Einfluss 

hin. Bei einzelnen Merkmalen konnten jedoch in Abhängigkeit von der untersuchten Herkunft standortsun-

abhängig stabile Ausprägungen von Merkmalen festgestellt werden. Diese Zusammenhänge bedürften eine 

genauere Analyse. In der Zusammenschau zeigte sich, dass vor allem Altbestände und deren Nachkom-

menschaften, die auf trockeneren Standorten wachsen, auf Grund ihrer Nadel- und Blattmerkmale sowie 

ihrer sich daraus ergebenden physiologischen Reaktionsfähigkeit eine erhöhte Widerstandskraft gegenüber 

Trockenheit aufweisen.  

Insgesamt hat sich die interdisziplinäre Analyse (AP7) mit unterschiedlichen statistischen Methoden für das 

Gesamtkollektiv und die Zusatzstudie (Teilkollektiv) zu adaptiven Markern, zur Morphologie und Physiologie, 

Dendroökologie sowie ihrer Beziehung zu Umweltfaktoren als äußerst vielversprechend erwiesen, um zu 

neuen Erkenntnissen für die Bewertung von Saatguterntebeständen zu kommen. Aktuelle Erkenntnisfort-

schritte der forstgenetischen Grundlagenforschung konnten in sensFORclim aufgegriffen und sondierende 

Untersuchungen auf einem Teil der Projektflächen an anpassungsrelevanten Genen mit neu entwickelten 

adaptiven Markern durchgeführt werden. Eine hohe genetische Vielfalt als Basis für künftige Selektionspro-

zesse sollte bei der Ausweisung von Saatguterntebeständen künftig bekannt sein und berücksichtigt werden. 
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Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Populationsgröße. Je größer der Bestand und der Anteil reproduzierender 

Bäume, desto höher die genetische Vielfalt. Auch die Vernetzung der Bestände durch Genfluss ist eine 

wichtige Einflussgröße der genetischen Vielfalt in Beständen. Die Populationsgröße ist eine wichtige Basis 

für zukünftige Selektion und daher neben anderen Kriterien ein zentraler Aspekt bei der Auswahl von Saat-

guterntebeständen. In der grafischen Auswertung der neutralen genetischen Variation anhand von Netzdia-

grammen sind spezifische Anpassungsmuster in einem bestimmten Bereich nicht zu beobachten. Dies ist 

vermutlich den vielfältigen evolutionären Einflüssen geschuldet. Zum einen wurden bei der Rückwanderung 

nach der Eiszeit genetische Eigenschaften aus Rückzugsgebieten mitgebracht. Anderseits bewirken jüngere 

demografische Prozesse wie die Ausbildung von Waldgesellschaften unter aut- und synökologischen Fak-

toren (Konkurrenz, Symbiose, etc.) sowie der menschliche Einfluss bis in die heutige Zeit (Verbereitung z.B. 

bei Fichte; Verbiss z.B. bei Tanne) vielfältige Anpassungsmuster. In der Pilotstudie innerhalb von sens-

FORclim konnten deutliche und teils statistisch signifikante Beziehungen bestimmter Marker mit Klimapara-

metern entlang des untersuchten Umweltgradienten in allen drei Baumarten gefunden werden.  

In der Zusammenschau der Ergebnisse zur Dendroökologie konnte beobachtet werden, dass das Nährstoff-

regime und die nutzbare Feldkapazität, die Häufigkeit von Trockenheiten und die hydraulischen Bedingun-

gen in den vorangegangenen und nachfolgenden Jahren die Reaktion auf Trockenheit maßgeblich beein-

flussen. Bei den interdisziplinären Untersuchungen zur Physiologie und Morphologie zeigte sich, dass vor 

allem Altbestände und deren Nachkommenschaften, die auf trockeneren Standorten wachsen, auf Grund 

ihrer Nadel- und Blattmerkmale sowie ihrer sich daraus ergebenden physiologischen Reaktionsfähigkeit eine 

erhöhte Widerstandskraft gegenüber Trockenheit aufweisen. Nach den gefundenen Ergebnissen zur Gen-

Umwelt-Beziehung (neutrale genetische Variabilität) scheinen Populationen auf trockeneren Standorten ten-

denzmäßig eine höhere genetische Vielfalt aufzuweisen als Bestände mit guter Wasserversorgung. Die Er-

gebnisse aus der Auswertung des Gesamtkollektivs geben daher deutliche Hinweise darauf, dass eine hö-

here Heterogenität der Umweltbedingungen insbesondere bei den Bodenfaktoren in Wechselwirkung mit 

dem Klima in der Selektion auf die Ausbildung diverser Genotypen hinwirken könnte. Zudem ist anzuneh-

men, dass die durch den Klimawandel bedingte Standortsdrift dazu führt, dass sich verschiedene Generati-

onen weiter differenzieren. Die Beziehungen von Bestands- und Umweltparametern zeigen, dass die räum-

lich-genetischen Strukturen von Baumpopulationen, sowohl geografisch großräumig als auch kleinstandört-

lich wirken. Effekte auf unterschiedlichen standörtlichen Skalen sind forstgenetisch hochrelevant. Die Tatsa-

chen, dass diese Faktoren bisher in der Praxis und z.T. auch in der Wissenschaft meist unberücksichtigt 

geblieben sind, zeigt dass die Ausweisung von Erntebeständen neu gedacht werden muss.  
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Kriterien hierfür müssen überarbeitet werden und sollten folgende wichtige Erkenntnisse berücksichtigen: 

o Die Lage im Klimagradienten (thermales Klima, Aridität und Kontinentalität) ist von zentraler Bedeutung 

für Stresstoleranz, Resilienz und Genetik von Baumpopulationen. 

o Insbesondere Marginal- und Grenzstandorte müssen berücksichtigt werden. 

o Der Boden spielt eine bisher unterschätze Rolle in der Phänotyp-Umweltbeziehung, sowie Genotyp-

Umweltbeziehung und als deren Konsequenz auch in der Phänotyp-Genotyp-Beziehung. 

o Neben der Biogeochemie und der Trophie der Standorte ist insbesondere die kleinstandörtliche Varia-

bilität im Bodenwasserhaushalt von größerer Bedeutung als bisher angenommen. 

Die o.g. Faktoren sollten daher auch als fundamentale Kriterien in das Design von entsprechenden forstge-

netischen Studien eingehen. Für Herkunftsversuche und für den Herkunftswahl beim Waldumbau sind die 

beschriebenen mikro- bis makroökologischen Gradienten gerade unter sich ändernden Klimabedingungen 

von zentraler Bedeutung. Bei der Herkunftsfrage ist der Standort generell zu berücksichtigen. 

Die Ausweisung von Saatguterntebeständen sollte daher nicht nur anhand von Wachstum und Phänotyp 

erfolgen. Einzelner Parameter sind nicht nur isoliert zu betrachten, sondern auch ihre Interaktion ist zu be-

achten. Das vorgestellte grafisch unterstützte Verfahren (Auswahldiagramm) auf der Basis von zwei Haupt-

kriterien (Genetik und Resilienz) und dem Nebenkriterium potenzielles Wachstum zeigt das Vorgehen bei 

der gezielten Auswahl von Erntebeständen auf (AP 8). 

Die exemplarischen Ergebnisse anhand von jeweils 12 (bzw. 13) Beständen legt nahe, dass Idealbestände, 

die alle Kriterien erfüllen, wohl eher selten anzutreffen sind. Bereits bei wenigen Kriterien sind Zielkonflikte 

bei der Auswahl zu erwarten, die ggf. durch eine Priorisierung mit zusätzlichen Bedingungen aufgelöst wer-

den können. Für den Zweck der Auswahl möglichst zukunftsfähiger Saatguterntebestände im Klimawandel 

ist die genetische Vielfalt von primärer Relevanz und sollte im Zweifel höher gewichtet werden.  

Für die Identifizierung von weiteren klimaresilienten Saatguterntebeständen der Buche und Weißtanne in 

ihrem natürlichen Verbreitungsgebiet wurde eine Suchkulisse als Grundlage für künftige Klimawandel-An-

passungs-Feldversuche erstellt, welche europ. Nachbarländer berücksichtigt (AP 9). Es wurde gezeigt, wie 

mit Methoden der Nischenmodellierung und Klimaanalogie potentiell interessante Herkunftsregionen identi-

fiziert werden können. Die Modelle zielen auf eine möglichst präzise Abbildung des warmen und trockenen 

Nischenrandes (Rear Edge) in wärmeren Regionen Europas ab. Damit konnte bspw. eine interessante Her-

kunftsregion der Tanne in Kalabrien identifiziert werden. Das Beispiel der kalabrischen Weißtanne (Herkunft 

„Gariglione“) zeigt, dass die hier dargestellte Methode für die Suche nach klimaplastischen Herkünften tat-

sächlich Erfolg verspricht. Diese kalabrische Herkunft hat sich in Österreich in Lagen unterhalb von 600 m 

Seehöhe als sehr leistungsstark erweisen und wurde daher für den Anbau in entsprechenden Gebieten 

bereits empfohlen.  

In künftige Translokationsversuchen (assited migration) mit nationalen und internationalen Partnern könnten 

bspw. Herkunftsversuche und Praxisanbauversuche mit klimaplastischen Herkünften aus Deutschland er-

gänzt werden und dabei das Wachstum, die Trockenheitstoleranz und die Qualität von unterschiedlichen 

heimischen sowie nichtheimischen Herkünften verglichen werden.   
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Die Ergebnisse dieser Versuche können als Grundlage für die Erarbeitung von Herkunfts- und Verwen-

dungsempfehlungen dienen. In einem schrittweisen Vorgehen, bei dem prioritär geeignete Herkünfte aus 

angrenzenden Regionen eingesetzt werden, könnte die genetische Anpassungsfähigkeit von residenten Po-

pulationen langfristig erhöht werden. 

IV. Verwertung 

Die Fragen nach der Klimasensitivität der Forstgenressourcen in Deutschland und die Bereitstellung von 

klimatolerantem forstlichem Vermehrungsgut sind für die Praxis wie für die Wissenschaft von hoher Bedeu-

tung. Die meisten in sensFORclim verwendeten Methoden haben sich bereits in der Vergangenheit bewährt. 

Dies erleichtert deren Ergebnisverwertung und Anschlussfähigkeit. Innovativ ist dagegen die Kombination 

der verschiedenen Disziplinen Forstgenetik, Standortskunde, Modellierung, waldwachstumskundliche Resi-

lienzforschung und physiologische Studien an Alt- und Jungpflanzen. Die Projektergebnisse wurden in be-

reits referierten und nicht referierten, praxisorientierten Zeitschriften veröffentlicht (siehe Kapitel VI. Veröf-

fentlichungen). Sie wurden sowohl im Rahmen von Fachtagungen als auch bei einer Abschlusstagung prä-

sentiert (siehe Kapitel VI.3). Die Ergebnisse wurden vor allem für die Forstpraxis aufbereitet, jedoch auch 

mit Fachgremien der Länder diskutiert und mögliche Anschlussprojekte sondiert. Die Anschlussfähigkeit von 

Forschung und Praxis ist hoch, wie an folgenden Beispielen dargestellt werden soll. 

Längerfristige Herkunftsfeldversuche (HKV) sind ein seit langem bewährter Ansatz zur Überprüfung der Va-

riabilität verschiedener Provenienzen aus dem Verbreitungsgebiet einer Art. Aufgrund der Vorauswahl der 

Herkünfte, die traditionell v.a. auf leistungsstarke Population abzielt, nicht jedoch ungünstigere Standortsbe-

reiche berücksichtigt, sind herkömmliche HKV in der Regel weniger geeignet, um die Klimatoleranz bestimm-

ter Provenienzen zu untersuchen. Die systematische Untersuchung von Erntebeständen in sensFORclim 

belegt, dass die Erweiterung auf eben diese ungünstigere Standortsbereiche von großer Bedeutung für die 

Saatgutforschung und -gewinnung sein wird. 

In Bezug auf die Anwendung ökologischer Nischenmodelle konnte gezeigt werden, wie mutmaßlich klima-

plastische Verjüngungspflanzen gezielt entlang von ökologischen Gradienten gewonnen werden können. 

Der Effekt des Klimawandels auf die klimatische Plastizität der Baumarten kann in speziellen, mit diesen 

Pflanzen langfristig angelegten Klimawandel-Anpassungs-Feldversuchen in Zielgebieten der erstellten 

Suchkulisse untersucht werden. Hierzu wurden konkrete Vorschläge erarbeitet (siehe Kapitel AP9). 
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V. Erkenntnisse von Dritten 

In einer Erweiterungsstudie im Projekt „sensFORbeech“ stützten wir uns auf zwölf von Trockenheit be-

troffene, buchendominierte Waldbestände in Bayern entlang des konzipierten Nährstoff-Gradienten aus 

„sensFORclim“ (basenreich, mittelbasisch, basenarm). Die Erweiterungsstudie untermauert die Erkennt-

nisse aus „sensFORclim“, dass besonders basenarme Standorte sich anfällig gegenüber Trockenstress zei-

gen und kleinräumige Unterschiede im pflanzenverfügbaren Wasser essentiell für die Vitalität und das 

Wachstum bei wiederkehrendem Trockenstress ist. Insgesamt wird gezeigt, wie wichtig es ist, kleinräumige 

Unterschiede in den Boden- und Bestandesmerkmalen zu berücksichtigen. Eine waldbauliche Steuerung in 

Richtung geringerer Bestandsdichten in Kombination mit einer heterogeneren Struktur scheint zudem vor-

teilhaft zu sein, um das Buchensterben in trockenheitsgefährdeten Erntezulassungsbeständen der Buche 

abzumildern. Des Weiteren wurde die Stratifizierung des ökologischen Raumes sowie das konzipierte Nähr-

stoff-Gradienten in einem weiteren Projekt „Trockenstresstolerante Saatguterntebestände von Buche, 

Tanne und Fichte in Baden-Württemberg“ verwendet. Während der Projektlaufzeit sind dem Zuwendungs-

empfänger außerhalb der genannten Vorhaben keine vergleichbaren Vorhaben bekannt geworden. Die in-

ternationale Literatur wurde laufend gesichtet und neue Erkenntnisse bei den anstehenden Arbeiten berück-

sichtigt. 
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