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l. Ziele und Aufgaben des Verbundprojekts

1. Aufgabenstellung

Mit ihren langen Produktionszeitraumen und einer starken Abhangigkeit von den am Standort herrschenden
Umweltbedingungen ist die Forstwirtschaft in besonderem MaRRe vom Klimawandel betroffen. Der Zunahme
von Trockenperioden wird hierbei der Haupteinfluss zugerechnet (HLASNY et al. 2014, MORAVEC et al. 2021).
Die Forstpraxis muss dem unvermeidlichen Wandel mit entsprechenden Anpassungsmaf3hahmen begeg-
nen. In erster Linie wird hierbei die Wahl von Baumarten angesehen, die an zukiinftige Bedingungen besser
angepasst sind (KOLLING et al. 2010; AITKEN UND BEMMELS 2016, KOLLING & METTE 2022).

Bis heute sind in den meisten Bundeslandern die Standortseigenschaften der Erntebestande unter anderem
auch in Hinsicht auf klimarelevante bodenphysikalische Parameter unbekannt. Die Reaktion von Erntebe-
standen auf bisherige Klimaextreme ist bisher nicht oder nur in Ausnahmefallen untersucht worden. Wie
offentliche Diskussionen und Anfragen am AWG zeigen, werden in der Forstpraxis zwar haufig besondere
tolerante Herkiinfte wie beispielsweise eine ,Frankische Trockentanne® diskutiert und nachgefragt. Ob es
diese heimische, besonders klimatoleranten Lokalanpassungen tatséchlich gibt, kann bis heute nicht beur-

teilt werden. Fur die Waldbaupraxis stehen damit keine solchen Pflanzen zur Verfugung.

Aktuell geforderte AlternativmalRnahmen, wie ,assisted gene flow* oder assisted migration®, kdnnten grof3e
Risiken bergen. Dies kann in Folge die kiinftige Dynamik genetischer Prozesse nicht im gewlinschten Sinne
beeinflussen. Die Erfahrungen der forstlichen Praxis mit dem groR3raumigen Transfer sind vielfaltiger Natur
und nicht immer von Erfolg gekront. Daher ist es unverzichtbar zunéchst zu prifen, inwieweit lokale, in
Deutschland und den einzelnen Bundeslandern 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 fir die Praxis verfligbar zu machen. Hierzu werden Saatguterntebestande
in den Bundeslandern Sachsen, Thiringen, Bayern und Baden-Wurttemberg durch eine Kombination von
okologischen Nischenmodellen mit Methoden der Resilienzforschung sowie der 6kologischen Genetik un-

tersucht, um besonders klimaangepasste Herklnfte zu identifizieren.

Die Projektarbeiten wurden innerhalb des Gesamtverbundes gemaR den fachlichen Aufgaben der Projekt-
partner in neun Arbeitspakete untergliedert:

Arbeitspaket 1: Zuordnung von Standortsdaten
Arbeitspaket 2: Ermittlung der Vulnerabilitéat der Erntebestéande (EB)

Arbeitspaket 3: Stratifizierung des 6kologischen 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 kinftige 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 Durchfuihrung des Verbundprojekts sollte nach Eingang der Zuwendungsbescheide vom 17.02.2020
seitens der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V in Gulzow 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 verzdgerten Projektstart mussten

sowohl die Gelandekampagne als auch die Laborarbeiten entsprechend spater gestartet werden.

Wegen der Erschwernisse durch Corona-Einschrankungen, Krankheitsfalle beim Projektpersonal und ins-
besondere wegen der Schwierigkeiten bei der Akquisition von Arbeitskraften (Hilfskrafte und Firmen) konn-
ten die Arbeiten in den Probennahmezeitrdumen in 2021/22 nicht abgeschlossen werden. Der Abschluss
dieser Arbeiten war erst im Winter 2022/23 moglich. Durch verstarkten Einsatz des Personals konnte zwar
der Ruckstand gegenuber dem Plan (Plan mit Projektstart am 01.07.2020) bis zum Jahresende 2021 aufge-
holt werden. Das Projekt hatte aber immer noch einen Rickstand von mindestens drei Monaten, der sich

v.a. aus der kurzfristigen Bewilligung ergeben hatte.

Im Jahr 2022 wurde daher fir das Jahr 2023 eine kostenneutrale Verlangerung von drei Monaten beantragt.
Wegen des verzogerten 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 fir den Bewilligungszeitraum 01.03.2020 bis 28.02.2023.
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Tabelle I-1: Zeitplan des Projekts nach Arbeitspaketen

Jahr / Quartal
Arbeitspaket (AP)

Projekkoordination
Zuordnung von Stand-
ortsdaten

Ermittlung der Vulnerabi-
litat der Erntebestande
Stratifizierung des 6ko-
logischen Raums
Datenerhebung und Resi-
lienzstudien an EB
Probenahme und geneti-

sche Charakterisierung
der EB

Zustandigkeit

Stressphysiologie Her-
kunftsversuche, EB und
deren Nachkommen-
schaften

Uberpriifung Nischenmo-
delle mit Ergebnissen der
Resilienzstudien und
Nachkommenschaften

Ausweisung EB zur Be-
reitsstellung klimatole-
ranten Vermehrungsguts

Erstellung Suchkulisse
kiinftige Klimawandelver-
suche

Vero6ffentlichungen:
Zeitschriften/Internet

Berichterstattung

1.3 Literatur

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.
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2.

Wissenschaftlicher und technischer Stand

Forstgenetik und Klima

Die Erkenntnis, dass sich die Auspragungen ertragsbestimmender Merkmale auch bei Waldbaumen
durch eine geeignete Auswahl von Vermehrungsgut verandern lassen, hat spatestens seit Ende des
19. Jahrhunderts dazu gefiihrt, das fur die kiinstliche Bestandesbegriindung verwendete Material gezielt
zu beernten (FINKELDEY 2001) und erste Herkunftsversuche anzulegen. Aufgrund der Art der Voraus-
wahl mit Fokus auf Qualitét und Leistung, die bestimmte Phanotypen, nicht jedoch bestimmte Standort-
sbereiche beriicksichtigt, sind traditionelle Herkunftsversuche, weniger geeignet, um die Klimatoleranz
bestimmter Provenienzen zu untersuchen. In der Umwelt und insbesondere entlang des 6kologischen
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 Anpassungsfahigkeit und

lokaler Angepassung zusammenhéngen (Abb. I-1).

Die genetische Vielfalt und Diversitat einer Population sind ein wichtiger MaR3stab fiir die Angepasstheit
und Anpassungsfahigkeit der Populationen an die bisher herrschenden und erwarteten Standorts- und
Umweltbedingungen. Die genetische Ausstattung einer Population wird durch die nacheiszeitlichen
Rickwanderungsgeschichte sowie verschiedene genetische Prozesse definiert. Die Prozesse werden

im Folgenden kurz erlautert.

Die natiirliche Selektion hat einen gerichteten Einfluss auf die Anderung der Genfrequenz einer Po-
pulation und ist direkt gekoppelt an den Uberlebens- und Reproduktionserfolg von Individuen, also de-
ren Angepasstheit an ihre Umwelt. Lokale Anpassung auf genetischer Ebene ist eine Folge der natir-
lichen Auslese (AWECKI & EBERT 2004). Wenn ein Baum bei gewissen Umweltbedingungen eine hdhere
Fitness aufweist als ein anderer, erhoht sich die Chance, dass sein Erbgut an die nachsten Generatio-
nen weitergegeben wird, und es entwickeln sich an lokalen Bedingungen angepasste Besténde. Die
effektive Populationsgrof3e ist die Anzahl tatséachlich reproduzierender Individuen (adulte, fertile Pflan-
zen); Kleine PopulationsgrofRen bergen die Gefahr von Inzucht und die damit verbundene Auspragung
nachteiliger oder gar letaler Genvarianten. Als Gendrift bezeichnet man in der Populationsgenetik die
zufallige Veranderung 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. Einzelbdume und Besténde
sind Uber 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 evolutionéaren Pro-
zessen anders geformt werden als Populationen im Kern der Verbreitung (Abb. I-1). Aufgrund ihrer
Persistenz Uber lange geologische Zeitrdume in isolierten, lokal geeigneten Habitaten (z. B. durch Ver-
lagerung ihrer Verbreitung entlang von Berghdngen) 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 zukiinftige Anpassungs-
fahigkeit, die demnach stark mit den Umweltbedingungen der Umgebung verbunden ist (vgl. Abb. I-1
unten). Die zukiinftige Anpassungsfahigkeit ist dabei von den rdaumlichen Verhéltnissen, insbesondere
der Heterogenitat der Landschaft abhangig. Wahrend vielfaltige Umweltbedingungen eine Verschie-
bung und ein Ausweichen auf guinstigere Standorte erlauben ist dies bei monotone Landschaften nicht
moglich (LOARIE et al. 2009).

warm-trockner Migrationsrichtung ausgelost vom Klimawandel kalt-feuchter
Klimarand der Klimarand der
Baumartennische Baumartennische

| ]
Di'sjunkte v Randpopulation
Randpopulation [

v o .
Kernverbreitungsgebiet Randpopulation

Population

maximale Ausdehnung der geografischen Verbreitung

Effektive Populationsgréle

Genfluss zwischen Populationen

Gendrift & Inzucht

Lokale Anpassung

Angenommene Anpassungsfahigkeit

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 Populationsgréf3e 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 wahrend des Pleistozéns einigermallen
stabil geblieben sind, sind ein gutes Beispiel fir ein hohes Fitness- und Anpassungspotenzial (HAMPE
& PETIT 2005).

10
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Aufgrund des hohen Einflusses der genetischen Eigenschaften auf mégliche Umweltreaktionen, setzen
daher mdgliche Anpassungsmafinahmen im Klimawandel - nach der Wahl der geeigneten Baumart -
auf dem Niveau der Herkunftswahl an. Beispielsweise unterscheiden sich Baumarten im Allgemeinen

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

Neben der interspezifischen Variation der Trockenstressreaktion deuten Untersuchungen auch auf eine
intraspezifische Bandbreite moglicher Trockenstressreaktionen hin (TAEGER et al. 2013). Diese werden
mit der Anpassung von Rassen an lokale Klimabedingungen in Verbindung gebracht (BURAS et al.
2020).

Forstgenetische Optionen im Klimawandel

Die Verwendung angepasster und anpassungsfahiger Populationen bzw. Herkiinfte bei kiinstlicher Ver-
jungung gemanR den Herkunfts- und Verwendungsempfehlungen der einzelnen Bundeslander gilt als
eine wichtige Grundlage der nachhaltigen Forstwirtschaft. Die Beachtung der Herkunftsempfehlungen

bildet in vielen Bundeslandern die Voraussetzung zur Inanspruchnahme einer forstlichen Forderung.

Dagegen werden von der Wissenschaft die oben beschriebenen, althergebrachten Erkenntnisse der
Praxis, wie ,lokale Herkiinfte sind das Beste” flir Neukulturen zunehmend in Frage gestellt und alterna-
tive Managementoptionen fir die Waldbaupraxis vorgeschlagen (MARRIS 2009; AITKEN & BEMMELS
2015; MATYAS & KRAMER 2016). Dabei wird argumentiert, dass die Baumarten und Herkiinfte aus eige-
ner Kraft nicht schnell genug wandern kénnen. Insbesondere sollen MaRnahmen wie ,assisted migra-
tion“ oder ,assisted gene flow" die Anfalligkeit von lokalen Populationen gegenuber dem Klimawandel
vermindern (Abb. I-2).
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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. gefahrdete Populationen innerhalb des heutigen Are-
als einer Baumart aktiv mit einzelnen nicht-lokalen, vermutlich angepassten Genotypen (meist aus sid-
lich gelegenen, warmeren Regionen) auf Kulturflachen gemischt werden. Nach dem Motto ,die Natur
wird das Beste ausselektieren® soll damit die Anpassungsfahigkeit in der Zukunft unterstitzt und erhéht

werden.

Aktuell geforderte AlternativmalRnahmen, wie ,assisted gene flow* kénnten jedoch grof3e Risiken ber-
gen. Die Erfahrungen der forstlichen Praxis mit dem groRraumigen Transfer sind vielfaltiger Natur und
nicht immer von Erfolg gekront (siehe u. a. ROHMEDER 1972, BRANG et al. 2016). So zeigen aktuelle
Studien, dass bestimmte Lokalanpassungen z.B. bei der Buche nur eine geringe Plastizitat gegeniber
Umweltveranderungen aufweisen oder eine Anpassung an Trockenheit nicht in allen Buchenpopulatio-
nen warmerer Klimate gegeben sein muss (PEUKE et al. 2002, STOJNIC et al. 2015, SEHO et al. 2021).
Dagegen ergaben Klimatransferversuche, dass zentrale Populationen (vgl. Abb. I-1) eine sehr grol3e
genetische und phanotypische Variationsbreite aufweisen kénnen (STOJNIC et al. 2015) und die geneti-
sche Variationsbreite einen Haupteinfluss auf Unterschiede im Anpassungspotenzial hat (BOLTE et al.
2016).

In der Studie von STOJNIC 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 Blatter) und die hdchste
Plastizitat in ihrer Reaktionsfahigkeit. Diese Buchenpopulation aus dem Bayerischen Wald scheint da-
her an ihrem Ursprungsort nicht durch den Klimawandel gefahrdet und gut fur den Einsatz in kunftig
warmeren Regionen Deutschlands geeignet zu sein. Wie dieses Beispiel zeigt, missen nicht zwingend
Herkinfte aus sudlichen, warmeren Gebieten die beste Quelle fir klimatolerantes forstliches Vermeh-

rungsgut sein.

Im Gegensatz zu vielen landwirtschaftlich genutzten Pflanzen stecken die Kenntnisse zu Genom-Um-
weltbeziehungen bei Baumen noch in den Anfangen. Deshalb konzentriert sich die Praxis vorerst auf
die Analyse und Erhaltung der genetischen Vielfalt, die Forderung von Naturverjiingung und die Vernet-
zung der Bestande. So wird die Grundlage geschaffen, dass sich Bestande durch natirliche Prozesse
an neue Umweltbedingungen anpassen kénnen. Die Assoziation von Gen- und Umweltdaten kann ei-
nen Beitrag zur Klarung der genetischen Grundlagen fir lokale Anpassung liefern (RELLSTAB et al.
2016).

Forstgenetische Bewertungsmethoden und ihre Anwendung auf die Zielbaumarten

In den letzten Jahren wurden genetische Methoden und Kennwerte zur Beurteilung der Anpassungsfa-
higkeit und lokalen Anpassung entwickelt (Fussi et al. 2014). Eine hohe genetische Diversitat garan-
tiert eine hohe Anpassungsfahigkeit einer Population und ist daher ein zentrales Qualitatskriterium fir
die Eignung eines Bestandes als forstliche Genressource. Hohe Werte bei der genetischen Vielfalt in
einer Population zeigen, dass die genetische Variation nicht durch historische Rickwanderungspro-

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. Baume, 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 reprasentativen Stichprobe von Baumen eines Bestands kann auf dessen
genetische Zusammensetzung geschlossen und seine genetische Vielfalt und Diversitat quantifiziert
werden. Standardmafig 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. MERILA & 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 fiir die Klimawandelanpassungsstrategie
in der Praxis (SPERISEN et al. 2016). Wenn der Genfluss zwischen klimatoleranten Populationen und
vom Klimawandel gefahrdeten aber klimaintoleranten Populationen gering ist, wére die gezielte Einbrin-
gung von klimatolerantem Saatgut und Pflanzmaterial in die geféhrdeten Bestande dringend erforderlich
(,assisted migration®; MCLACHLAN et al. 2007). Bei hohem Genfluss und geringer Gefahrdung wéren

solche Maflnahmen dagegen nicht erforderlich.

Der Analyse von anpassungsrelevanten Genen in naturlichen Populationen geht eine Analyse mit neut-
ralen Genmarkern voraus, um genetische Unterschiede, deren Ursachen genetische Prozesse sind,
abzugrenzen von solchen, die auf stressbedingte Selektion zurtickzufuhren sind. Neutrale Marker zei-
gen genetische Differenzierung zwischen Bestanden auf, die auf demografische oder anthropogen be-
dingte Prozesse (z. B. Genfluss, Riickwanderungsgeschichte, waldbauliche Behandlung) zurtickzufih-
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 &hn-
lichem Ariditatsindex stocken. Die Analyse zur adaptiven genetischen Variabilitat beginnt mit der Aus-
wahl potenzieller Kandidatengene mit bekannter Funktion und damit Relevanz fiir 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 durchgefihrt werden an Herkinften, die im ge-
winschten Merkmal mdglichst 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, MULLER et al. 2015, MUELLER et al.
2023; Weiltanne: MoscA et al. 2014, CsILLERY et al. 2020a, 2020b, GARCIA-GARCIA et al. 2023; Ge-
meine Fichte: HEER et al. 2016, MILESI et al. 2019, RANADE et al. 2021).
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Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Baumartenwahl bilden dkologische Nischenmodelle. Diese beschreiben das
potentielle Vorkommen einer Art in Abhéngigkeit vom heutigen Klima (GUISAN & THUILLER 2005; PETERSON
et al. 2011). Die daraus abgeleitete Vorkommenswahrscheinlichkeit kann in eine klimatische Zukunft z.B. im
Jahr 2100 Ubertragen werden (z.B. FALK & MELLERT 2011, HANEWINKEL et al. 2013). Bestimmte Modelle
berechnen die klimatische Marginalitat als Distanz zur Verbreitungsgrenze (MELLERT et al. 2015; MELLERT
et al. 2016) und erlauben Rickschlusse auf die Baumarteneignung im Hinblick auf die prognostizierte Er-
warmung. In Summe haben sich diese Modelle vielfach in der Praxis durchgesetzt, um Waldbesitzer bei der
Wahl der geeigneten, klimatoleranten Baumarten und oder Provenienzen zu unterstitzen (KLEMMT et al.
2020).

In den genannten Modellierungsansatzen zur Baumartenwahl werden intraspezifische Unterschiede in der
Genetik nicht berticksichtigt und damit die Angepasstheit und die Anpassungsféahigkeit lokaler Populationen
durch ihre geringe Vorkommenswahrscheinlichkeit méglicherweise unterschatzt (Nivellierungseffekt s.u.).
Die Angepasstheit erlaubt Baumen gewisse Umweltverdnderungen im Rahmen ihrer phanotypischen Plas-
tizitat wahrend ihrer Lebenszeit zu Uberstehen. Die Anpassungsféhigkeit von Einzelbdumen in Populationen
ermdglicht Evolution bzw. langfristige Anpassung an neue Umweltbedingungen durch Selektionsvorgange.
Es besteht jedoch die Gefahr, dass die Intensitéat des Klimawandels zum einen trotz vorhandener Plastizitat
die Toleranzgrenze uUbersteigt und zum anderen, dass die Geschwindigkeit des Klimawandels die Mdglich-

keit der Anpassung von lokalen Populationen Ubersteigt (MATYAS et al. 2016; ILLES & MORICz 2022).
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Abb.I-3:  Schematische Darstellung der von lokalen Populationen besetzten klimatischen Nischen von Baumarten im
Vergleich zur Klima-Nische der Gesamtpopulation (Quelle: SCHULER et al. 2014).

Die Baumarten verfigen jedoch Uber eine Vielzahl von Lokalanpassungen, die in einer sich &ndernden Um-
welt von Vorteil oder auch von Nachteil sein kdnnen. So gibt es eine gro3e genetische Variabilitat innerhalb
europaischer Provenienzen (Abb. I-3), mit z.B. dem bekannt starken klimatisch bedingten Selektionsdruck

auf das Austriebsverhalten.

14



Schlussbericht sensFORclim

Bei Nischenmodellen basierend auf Verbreitungsdaten spielt die Haufigkeit von Populationen innerhalb der
Gesamtart eine grof3e Rolle. Popl und Pop2 in Abb. I-3 (rote Kurve) zeigt die klimatische Nische, den ,Wohl-
fuhlbereich® einer lokalen Population einer Baumart unter heutigen Bedingungen. Relativ zum Valenzbereich
der ,Gesamtart (schwarze fette Linie) erreicht Pop1 ihr Optimum (Fcur) in zentraler Position, Pop2 dagegen
erst an einer marginalen Nischenposition. Hierdurch entsteht ein Nivellierungseffekt: Die Eignung (Vorkom-
menswahrscheinlichkeit) der ,Gesamtart® wird als gering eingeschatzt, obwohl Pop2 hier eine hohe Favora-

bility erreicht.

Die im Modell gezeigte mdgliche Verschiebung (AF) der von einer lokalen Population potentiell zu besetzen-
den dkologischen Nische ist bis heute in der Natur weitgehend unbekannt. Diese kann jedoch zu grof3 sein,
um Anpassung in der Zukunft zu ermdglichen (SCHULER et al. 2014). Dies gilt vor allem fir Populationen am

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

Walder spielen eine Schliisselrolle im Kohlenstoff- und Wasserkreislauf, stellen andere unverzichtbare Oko-
systemdienstleistungen bereit und haben einen hohen 6kologischen, Erholungs- und sozio6konomischen
Wert (BONAN 2008, PAN et al. 2011). Diese Leistungen sind jedoch gefahrdet, da Waldokosysteme als be-
sonders anfallig fur die beispiellosen Veranderungen des globalen Klimas gelten (EUROPAISCHE UMWELTA-
GENTUR 2017, LINDNER et al. 2010). Da die Intensitat, Dauer und Haufigkeit von Hitzewellen und Dirren
voraussichtlich weiter zunehmen werden (IPCC 2021, SAMANIEGO et al. 2018, SZEJNER et al. 2020), werden

Durren global der wichtigste limitierende Faktor fir das Baumwachstum sein (BABST et al. 2019).

So kann Trockenheit die Baumproduktivitat (CiAls et al. 2005), die Baumallometrie (DAl et al. 2020, PRETZSCH
et al. 2012) und die Regeneration (COMITA & ENGELBRECHT 2014) erheblich beeintrachtigen und die raumli-
che Verteilung der Arten im Wald langfristig verandern (ALLEN & BRESHEARS 1998, CLARK et al. 2016, RIGLING
et al. 2013). Dartuber hinaus kann zunehmender und anhaltender Trockenstress das Risiko von Mortalitat
erh6hen (ALLEN et al. 2010, HARTMANN et al. 2015), insbhesondere in von Trockenheit haufig betroffenen
Gebieten (CHARNEY et al. 2016). Diese Muster werden bereits fiir boreale (MICHAELIAN et al. 2011, PENG et
al. 2011), gemaRigte (VAN MANTGEM et al. 2009) und tropische Walder (McCDOWELL et al. 2018) in groRem
Malfstab beobachtet. Die gemafigten Walder Europas erlebten in den letzten Jahren wiederholt Dirreperi-
oden, die zu einer Ubermafligen Mortalitat in den Waldbestanden fiihrten (ORTH et al. 2016, SCHULDT et al.
2020, SENF et al. 2020).

Fur Zentral-Europas Walder sind die Fichte (Picea abies H. Karst.) und die Rotbuche (Fagus sylvatica L.)
fur die Forstwirtschaft aus 6konomischer und dkologischer Sicht von besonderer Bedeutung. Die Weil3tanne
(Abies alba Mill.) kommt haufig 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 Dirreempfindlichkeit dieser Arten schon haufiger im Mittelpunkt
dendrookologischer Studien (GILLEROT et al. 2021, VITASSE et al. 2019a, ZANG et al. 2014). Mehrere Studien
haben gezeigt, dass die Rotbuche als durreempfindliche 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 sudlichsten Verbreitungsgrenze erwartet (DEL MARTINEZ CASTILLO et al. 2022). Die Fichte gilt als &uRerst
empfindlich gegeniiber Trockenheit, wie mehrere dendrodkologische 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 kinstlich den Niederschlag vom
Waldboden fernhielten, um Trockenheit zu simulieren (GRAMS et al. 2021, PRETZSCH et al. 2020). In Deutsch-
land wurde die héchste Durreanfalligkeit der Fichte auRerhalb ihres natirlichen Verbreitungsgebiets festge-
stellt, wo diese lange Zeit haufig angebaut wurde (ZANG et al. 2011). Wahrend Buche und Fichte generell
als durreempfindliche Arten eingestuft werden, hat sich die Tanne im Zentrum ihres nattrlichen 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 verandert, wo seit den 1980er Jahren ein langfristiger Wachstumsrtickgang aufgrund zunehmen-
der Trockenheit zu beobachten ist. Die Unterschiede zwischen den Baumarten hangen mit deren 6kologi-
schen und physiologischen Merkmalen zusammen (HARTMANN 2011, MCDOWELL et al. 2008), wie etwa der
Fahigkeit zur Stammrehydrierung in der Nacht (SALOMON et al. 2022) oder der Anpassungsfahigkeit von

Feinwurzelsystemen (NIKOLOVA et al. 2020).

Bisherige Studien zu Wachstumsreaktionen auf Dirre konzentrierten sich hauptsachlich auf Unterschiede
zwischen Baumarten (SONG et al. 2021, VITASSE et al. 2019a), BaumgréfRen (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 Starke der Durre (GAO et al. 2018). Angesichts des globalen
Wandels wird die Erforschung von Veranderungen in der Diurrehaufigkeit oder den unmittelbaren klimati-
schen Bedingungen vor und nach einer Dirre jedoch immer wichtiger (BOSE et al. 2020a, GAO et al. 2018,
JIANG et al. 2019, JiA0 et al. 2021). Solche Faktoren sollten beriicksichtigt werden, da langere oder wieder-
holte Dirren den Wasserspeicher im Boden erschdpfen kénnen (GOULDEN & BALES 2019, SAMANIEGO et al.
2018), was unter anderem zu einem Nahrstoffungleichgewichten innerhalb der Baume fiihren kann (GESs-
LER et al. 2016, HevIA et al. 2019) oder die Schadigung Uberlebenswichtiger 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) fuhren
(AREND et al. 2022). Somit kénnen die kumulativen Auswirkungen von wiederkehrendem Trockenstress er-
weiterte Auswirkungen auf das Wachstum und die Vitalitdt von Baumen haben (PELTIER & OGLE 2019,
SZEJINER et al. 2020), z. B. aufgrund einer eingeschrankten Erholung des Blattaustriebs (BOSE et al. 2020a)
oder der Notwendigkeit des Wiederaufbaus des Wurzelsystems (MAINIERO & KAzDA 2006). Dies kann die
Fahigkeit von Baumen schwéchen, mit nachfolgenden Dirren umzugehen (ANDEREGG et al. 2013) und somit

langfristig das Risiko von Mortalitat erhéhen (BIGLER et al. 2006, MCDOWELL et al. 2010).
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Baume, die unter haufigem Diirrestress wachsen, haben méglicherweise aber ein kologisches Gedachtnis
fur diese Umweltbedingungen entwickelt (OGLE et al. 2015), was entweder zu einer erhéhten Empfindlichkeit
gegeniber Dirre fuhren kann (PELTIER et al. 2022) oder aber positive Auswirkungen aufgrund von phanoty-
pischen Anpassungen haben kann, z B. Anpassungen der Wurzelbiomasse (Brunner et al. 2015) oder klei-
nere Xylemkanéle (GESSLER et al. 2020), die die Trockenheitstoleranz verbessern. Solche Veranderungen
oder Anpassungen kdnnen sich in der Zellentwicklung widerspiegeln, weshalb z.B. der Holzdichteverlauf
Ruckschliisse auf Anfalligkeiten gegenliber Trockenstress oder sogar Mortalitat zulasst, 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 Dirre erheblich beeinflus-
sen (BOsE et al. 2020, REHSCHUH et al. 2017), aber Studien, die sich auf die N&hrstoff- und Wasserverfug-
barkeit konzentrieren, sind rar und wurden hauptsachlich auf Bestandsebene durchgefuhrt (DESOTO et al.
2020, GAzoL et al. 2017, LEBOURGEOIS et al. 2013, LEVESQUE et al. 2016). Regenerationsstudien haben
jedoch bereits die Bedeutung von Mikrostandortbedingungen betont (DIACI et al. 2020), die moéglicherweise
auch Durrereaktionsmuster von ausgewachsenen Baumen mitbestimmen (BURAS et al. 2018). Dies ist auf
Unterschiede in der pflanzenverfligbaren Feldkapazitat zurlickzufiihren (CHAKRABORTY et al. 2021) und kann
die Mortalitéat 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-
wasserverfugbarkeit der Pflanzen stark von den physikalischen Bodeneigenschaften abhangt (JURY et al.

1991) und somit die Durreanfélligkeit von Baumen beeinflussen kann (REHSCHUH et al. 2017).

Die chemischen Eigenschaften des Bodens kénnen auch die Reaktionsmuster bei Dirreperioden beeinflus-
sen. Beispielsweise kann sich eine allgemein hohe Nahrstoffverfligbarkeit bei Durreperioden als unginstig
fir das Uberleben der Baume erweisen, da die Baume die Biomasse hauptséchlich oberirdisch angelegt
haben kdénnten (GESSLER et al. 2016), was mdglicherweise dazu fuhrt, dass Baume unter Kohlenstoffmangel
(MITCHELL et al. 2013) oder Wassermangel leiden (MCDOWELL et al. 2008). Andererseits kann eine ausrei-
chende Nahrstoffversorgung die Wassernutzungseffizienz wahrend Dirreperioden steigern und eine schnel-

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

Um mehr Uber die Trockenheitstoleranz von Tanne, Fichte und Buche im Zentrum ihres Verbreitungsgebie-
tes zu erfahren, untersuchten wir deren Durrereaktionen entlang eines einzigartigen 6kologischen Gradien-
ten, der verschiedene Nahrstoffniveaus und klimatische Bedingungen abdeckte. Der Gradient wurde aus
einem 0Okologischen Nischenmodellierungsansatz abgeleitet und reichte von Sid- Uber Mittel- bis Ost-
deutschland und umfasste 37 Standorte. In Kombination mit dendrochronologischen Daten haben wir unter-
sucht, wie unterschiedliche (Mikro-) Standortsbedingungen und Durreeigenschaften verschiedene Kompo-
nenten der Widerstandsfahigkeit von Baumen gegeniber Dirre beeinflussen und dabei mégliche zeitliche
Trends untersucht. Zudem wurde der Erndhrungsstatus aller Baume untersucht und die Holzdichtedaten
von ausgewahlten Standorten herbeigezogen, um deren potenzielle Eignung als Indikator fir Trockenheits-

toleranz zu prifen.
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Die sieben detaillierten Ziele der dendrodkologischen Studie waren die folgenden:

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

unterschiedlicher Starke.

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

auf die Reaktionsmuster der drei Baumarten.

(3) Beurteilung, ob die Reaktion der Baume auf die Trockenheit durch das Néahrstoffregime des Standorts,
Mikrostandortunterschiede in der pflanzenverfiigbaren Wasserkapazitat und langfristige klimatische Be-

dingungen moduliert wird.
(4) Untersuchung mdglicher zeitlicher Veranderungen in den Reaktionsmustern auf Trockenheit.
(5) Ranking der Erntezulassungsbestande anhand ihrer Dirrereaktion

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

wiederkehrendem Trockenstress
(7) Erfassung des Ernahrungsstatus der Zielbdaume im Hinblick auf Trockentoleranz von Einzelbaumen

Des Weiteren wurden mithilfe des Erweiterungsprojekts ,sensFORbeech” (Bewilligungsnummer LWF-A9-
7831-23-21-5) Synergieeffekte genutzt, um die ausgepragten Vitalitdtsunterschiede von Buchen in Erntezu-
lassungsbestanden auf edaphischen Trockenstandorten zu berticksichtigen. Hierbei stand insbesondere die
Identifikation von Unterschieden in den Wachstumsmustern von vitalen und absterbenden Baumen, abhén-
gig vom Nahrstoffregime der Standorte und die Frage, ob Unterschiede in der Bestandesstruktur und klein-
raumige Unterschiede im pflanzenverfligbaren Wasser die Variabilitat der Kronenvitalitdt und den beobach-
teten Wachstumseinbruch beeinflussen. Im Zuge dieses Projektberichts werden hierbei allerdings nur die
zentralen Ergebnisse und deren Bedeutung fir die Ergebnisse und Interpretationen aus ,sensFORclim® her-

angezogen.

Baumarten im Allgemeinen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Reaktion gegeniiber Trockenereignissen
(ZANG et al. 2012). Je nach Typus der stomatéren Steuerung des Wasserpotenzials werden isohydrische
und anisohydrische Eigenschaften unterschieden (KLEIN 2014). Der erste Typ, dem beispielsweise die Fichte
angehort, strebt nach einem gleichbleibenden Wasserpotenzial im Leitgewebe und schliel3t deshalb die Sto-
mata wahrend langer anhaltender Trockenheit. Baumarten des zweiten Typs (z. B. Buche) nehmen eine
Absenkung des Wasserpotenzials in Kauf und bleiben auch wahrend einer Trockenheit langer photosynthe-

tisch aktiv.

Neben der interspezifischen Variation der Trockenstressreaktion deuten Untersuchungen auch auf eine in-
traspezifische Bandbreite mdglicher 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 mdgliche Umweltreaktionen, setzen daher mdgliche Anpas-
sungsmaflnahmen im Klimawandel — nach der Wahl der geeigneten Baumart - auf dem Niveau der Her-

kunftswahl an.
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In der Herkunftsforschung werden Wuchsleistung, Qualitat und Anpassungsfahigkeit verschiedener Popula-
tionen untersucht. Der Anbau des gleichen Materials unter unterschiedlichen Umweltbedingungen erlaubt
die Quantifizierung des genetisch fixierten bzw. phénotypisch plastischen Anteils an der Merkmalsauspra-
gung. Diese Informationen werden zur Beurteilung der Anbauwurdigkeit von Baumarten (KONIG 2005, LIE-
SEBACH & SCHNECK 2011), zur Anbauempfehlung von Populationen unter verschiedenen Klima- und Stand-
ortsbedingungen (MATYAS 1996), oder zur Identifikation geeigneter Genotypen fiir die Zlchtung verwendet
(PAQUES 2013). Die klassisch in mehrjahrigen Intervallen erhobenen Merkmale Hohe, Durchmesser und

Schaftform bieten allerdings keine direkte Moglichkeit der Beurteilung des Verhaltens unter Trockenstress.

Die Anwendung sogenannter indirekter Methoden zur Erfassung der Trockenhérte, wie die Erfassung von
Parametern der hydraulischen Architektur und des Wasserhaushaltes (zum Beispiel Xylem-Leitfahigkeit und
Leitfahigkeitsverlust), kdnnte die erforderlichen Informationen fur die Auslese geeigneter Klone bereitstellen.
Diese Verfahren wurden bereits bei Kiefer, Fichte, Buche und verschiedenen Pappel-Klonen mit unter-
schiedlicher Fragestellung zielfihrend angewendet (RUST 1999, SCHILDBACH et al. 2012, HARTMANN et al.
2015, WoLF 2008).

Die Resistenz gegeniiber Kavitationen hat wichtige Auswirkungen auf die Physiologie und Okologie 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 schadigen. Auf Grund dessen nimmt die Xylemleitféahigkeit (hydraulische
Konduktivitat) der betroffenen Leitelemente ab. HESSE (2008) konnte an Rotbuchen-Herkiinften feststellen,

dass Herklinfte mit hohen Leitfahigkeitsverlusten vermehrt zur Schiffchenbildung neigen.

Weitere indirekte Verfahren zur Erfassung der Trockenharte von Forstpflanzen umfassen Austrocknungs-
versuche unter kontrollierten Bedingungen wie zum Beispiel eines Gewachshauses oder die Durchfiihrung
von Frihtests wie die Schnellwiegemethode nach HUBER (1927) (WAGNER 1990, WOLF & SKROPPA 2011).

Untersuchungen zur Blattmorphologie und -anatomie beziehen sich auf Eigenschaften, die die Widerstands-
fahigkeit gegeniiber Trockenheit beeinflussen kdnnen. An Trockenheit angepasste Arten und Genotypen
verfigen uber Blatter mit starkerer Dicke, htherer Blattmasse pro Flacheneinheit, htherer Stomata-Dichte
bei geringerer Blattflache als nicht an Trockenheit angepasste (ABRAMS 1994, ROLOFF 2012, WEITHMANN et
al. 2022). Laut STRuUCK (1999) ist die BlattgroRe aber auch abhéngig von der Nahrstoffversorgung. Weiter
existieren selbst innerhalb eines Baumes Unterschiede bspw. zwischen Sonnen- und Schattenblattern
(GRUNDMANN, 2015; STRUCK, 1999). Bei der Baumart Traubeneiche sind an Bestanden mit unterschiedlicher
Wasserversorgung signifikante Unterschiede der Stomatadichte sowie der Dicke von Epidermis und Meso-

phyll zu beobachten (GRUNDMANN 2015).

Fir Rotbuchen konnten Unterschiede zwischen verschiedenen Herkilnften auf einer Versuchsflache und
innerhalb einer Herkunft auf verschiedenen Versuchsflachen nachwiesen werden (unter anderem STOJNIC
et al. 2015, PETRIK et al. 2020). Dies betrifft bspw. die Stomatadichte und —lange, die Blattflache und —dicke,
die Dicke des Palisaden- und Schwammgewebes (STOJNIC et al., 2015). PETRIK et al. (2020) untersuchten
ebenfalls die Dichte und Lange von Stomata und bildeten daraus einen potenziellen Leitfahigkeitsindex.

Weiter untersuchten sie das Blattflachengewicht und die ph&notypische Plastizitat (PETRIK et al., 2020).
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STOJUNIC et al. (2015) stellten fest, dass auch Herklinfte aus Zentral- und Osteuropa und mesischen Stand-

orten sklerophylle Blattstrukturen aufweisen kénnen.

Aufgrund der oben dargestellten Beziehung zwischen demographischen, 6kologischen und genetischen

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

Das Ziel der Auswahl und Stratifizierung war es, das Klimaspektrum in Stiddeutschland so weit wie mdglich

auszuschopfen. Hierbei wurde die Klimanische, der Bodenwasserhaushalt und das Néhrstoffregime (Stand-

ortstrophie) der Bestande berucksichtigt (Abb. 1-4). Jede der Zellen im Studiendesign wurde mit einem Be-

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

wurden fir die Fichte und die Weil3tanne 12 und fur die Rotbuche 13 Bestande beprobt.

basenreich

mittel-
basisch

basenarm

Optimal

Intermediar

Marginal

Grenzstandorte

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

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

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

maRig frisch - trocken
Intensivuntersuchungsbestand

grin

weifd

Abb. I-4:  Studienmatrix mit Zellenbesetzung. In den Spalten der Studienmatrix ist die klimatische Marginalitat (Opti-
mal- bis Grenzstandorte) in den Zeilen die Standortstrophie (basenreich bis basenarm) aufgetragen. Grenz-

standorte liegen im kiinftigen Marginalbereich und sind zuséatzlich durch eingeschréankten Bodenwasser-

haushalt gekennzeichnet. Intensivuntersuchungsbestande sind fett gedruckt.

o Klima

Die klimatische Vulnerabilitat der Erntebestéande wird in sensFORclim als klimatische Marginalitéat (CMI)

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

sierter Additiver Modelle« ermittelt. Die Baumvorkommen fiir die Modelle stammen aus dem Datensatz
der LWF (2019, 2020) auf der Basis von ICP Forests-Daten (MAURI et al. 2017) und ergdnzenden Quel-

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

bei einem Vorkommen innerhalb eines 16 x 16 km Rasters, die Buche als prasent gewertet (THURM et
al. 2018). Als Klimadaten wurden WorldClim-Daten (WorldClim 2.1, FIck & HIaMANS 2017) verwendet.
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Wie in MELLERT et al. (2015) wurden als Basis fir die Modellierung der Marginalitéat die Variablen BIO6
(Minimumtemperaturen im kaltesten Monat), BIO10 (Mittlere Sommertemperaturen) und BIO18 (Som-
merniederschlag) fur die Klimaperiode 1970-2000 herangezogen. Um die kinftig zu erwartenden Ver-
héltnisse abzubilden, wurde ein einfaches Temperaturerh6hungsszenarium (+2,5 °C) angewendet. Die
prognostizierte Klimanische wurde dann in einen Optimal-, Intermedéar- und Marginalbereich (warm-

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

o Bodenwasserhaushalt
Neben dem Regionalklima im Untersuchungsgebiet wurde ein besonderes Augenmerk auf den lokalen
Bodenwasserhaushalt gelegt. Zum einen um eine Uberlagerung des Klimas durch Bodeneffekten durch
Zuschusswasser zu vermeiden, zum anderen um den standdrtlichen Grenzbereich zu definieren, der
durch ungiinstigen Bodenwasserhaushalt unter marginale Klimaverhaltnisse gekennzeichnet ist. Zur
Vermeidung der genannten Uberlagerungseffekte wurden grundsétzlich nur terrestrische Standorte
ausgewabhlt. In den Klimastraten marginal bis optimal wurden durchschnittliche bis gute Standorte mit

mittlerer bis hoher Wasserspeicherkapazitat einbezogen.

o Bodentrophie
Da unser Studiengebiet mehrere Bundeslander umfasst, haben wir fur die Standortstrophie einen kom-
patiblen, landeribergreifenden Parameter verwendet, namlich den Tiefengradienten der Basensatti-
gung, kurz Basentyp (AK STANDORTSKARTIERUNG 2016). Die Basensattigung (BS%) ist eine zentrale
bodenchemische Eigenschaft, da sie nicht nur die Verflgbarkeit der Makronahrstoffe K, Ca und Mg
beschreibt, sondern auch mit der Verfiigbarkeit anderer wichtiger Nahrstoffe zusammenhangt. 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 Erntebestanden besetzt werden. Um Populationen mit Genaustausch
einzubeziehen, wurden Grenzbestéande — sofern verfiigbar — in der Nahe zu Marginalbestanden ge-
sucht. Diese Anordnung der Untersuchungsbestande sollte es erleichtern, Rickschliisse 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.

=

Genetische Diversitat erhoht die Anpassungsfahigkeit von Baumpopulation an den Klimawandel.

n

Entlang des Gradienten von feucht-kihl zu warm-trockenem Klima kommt es zur Anpassung an die
jeweiligen Bedingungen.

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

4. Die pflanzenverfiigbare Bodenwasserspeicherkapazitat (nutzbare Feldkapazitat, nFK; engl.: available
water capacity AWC) spielt eine zentrale Rolle firr die Uberbriickung von Trockenperioden. Eine hohe
AWC mindert daher das standdrtliche Trockenstressrisiko, eine niedrige AWC fordert es.
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5. Die Nahrstoffausstattung der Béden (Trophie) beeinflusst ebenfalls die Trockenstresstoleranz (Bsp.
Kalium fur Stomataregulation).

6. Im Optimalbereich der Nische (feucht-kiihl bei den hier untersuchten temperaten Baumarten) ist der
Bodeneffekt gering, im prognostizierten Marginalbereich (warm-trocken) wirkt er verstarkt.

7. Die lokale Anpassung an Trockenheit und Durre ist auf speicherschwachen Standorten mit angespann-
tem Wasserhaushalt am starksten ausgeprégt.

8. Aufgrund der unterschiedlichen Phylogenie von Populationen kommt es zu Variationen in der Anpas-
sung. Neben Spezialisten mit enger dkologischer Toleranz kommen auch Generalisten mit breiter 6ko-
logischer Valenz vor.

Fir 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, kiinftiger vom Rear-
Edge) sind vorteilhaft wegen der vorhandenen Anpassung an trockene Verhéltnisse, wenn die Popula-
tionen eine ausreichende genetische Vielfalt aufweisen.

2. Forstliche Genressourcen aus dem Zentralbereich des Vorkommens (Optimalbereich) sind vorteilhaft,
wegen der groRen genetischen Diversitat und der damit verbunden max. Anpassungsfahigkeit (Ge-
genthese zu 1).

3. Die Wahl der Genressourcen hangt allein von der genetischen Diversitat ab und ist daher unabhangig
von den standortlichen Verhéltnisse am Herkunftsort (Gegenthese zu 1 und 2; setzt aber die Kenntnis
der genetischen Diversitat voraus).

o Auswahl der Untersuchungsflachen
Aus dem Erntezulassungsregister wurden geeignete Bestande gefiltert und in Straten gem. des Stu-
diendesigns eingeteilt (Abb. I-4, siehe auch Kapitel zu AP3). Die Geodaten wurden fir die Vorauswabhl,
Anfahrt und Flachenpriifung aufbereitet. Im Einzelnen wurden eine Ubersichtkarte, um auf die Flache
zu gelangen (Abb. I-5 a), eine Orthokarte (Abb. I-5 b) und eine Bodenkarte mit Hohenlinien des Unter-
suchungsgebiets (Abb. I-5 c) erstellt.

)

—

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

Abb. I-5 ¢c: Detailkarte mit Bodenstandorten und Héhenlinien

Nach Plan gem. der Antragstellung héatte die Mehrzahl der Bestédnde anhand von Geo- und Fernerkun-
dungsdaten weitestgehend ohne Begang vor Ort festgelegt werden sollen. Die im Rahmen von AP2
durchgefuhrte Vorstratifizierung zeigte aber, dass es besonders schwierig werden wirde, geeignete

Besténde im intermediéaren und marginalen Klimaraum zu finden.

Dort ist die Auswahl der Bestdnde im Vergleich zum Optimalbereich generell eingeschrankt und wird
zudem durch aktuelle Trockenschaden, Ausfélle oder auch gréRere Kalamitaten 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 Bestanden oft
nur unzureichend und haufig nicht korrekt wiedergeben. Zudem waren aufgrund der Vielfalt der Unter-
suchungsmethoden in unserem interdisziplindren Forschungsprojekt die Anforderungen zur Erflllung
der Auswahlkriterien von Untersuchungsflachen generell sehr hoch. Etwa das Kriterium von Dichtstand
fur die waldwachstumskundlichen Untersuchungen einerseits, sowie das Vorhandensein einer Verjin-
gung fur die Nachkommenschaftsuntersuchungen andererseits. Die Bestandswahl konnte daher nicht
wie urspringlich geplant nach Datenlage erfolgen, sondern erforderte eine eingehende Voruntersu-

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

Die ausgewiesenen Untersuchungsflachen wurden fir die Aufnahme/Beprobung nach den im Projekt

festgelegten Kriterien zunéchst ausgewahlt. Dabei wurden Daten aus den jeweiligen Bundeslandern

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

Untersuchungen statt. Grundsatzlich wurden Bestande mit Reinbestandscharakter bevorzugt ausge-

wabhilt.

Institutionsiibergreifende Untersuchung (vollstandig) erfolgte mit den nachfolgenden Kriterien:

o

o

15 (-20) Probe-Baume im Gruppenverbund
Mindestens 70 Jahre alt

Méoglichst vitale und herrschende Individuen, weitgehend ohne sichtlich erkennbare Schéden (z.B.
Kronenbruch, Ernteschaden, etc.)

Der Mindestabstand zwischen den Baumen betragt 30 m (kann u.U. auf 15 m herabgesetzt werden)

Dichtstand/Kronenschluss: Ziel ist es, Baume zu beproben, welche die durchschnittlichen Bedin-
gungen in einem maximal maRig durchforsteten Bestand reprasentieren (méglichst keine vorwich-
sigen Individuen (Protzen/Uberhélter), keine teilweise freigestellten Individuen). Stark aufgelichtete
Besténde eignen sich nicht. Ausnahmen sind u.U. mdglich, wenn sich dichtere Partien (z.B.
Horste/Gruppen) finden lassen, die die Aufnahme der geforderten Anzahl an Probebdumen, unter
Einhaltung des Mindestabstandes, erlauben. Kronenschlussgrade hoher als 0,8 ist erstrebenswert,
kann aber im Falle dichtere Gruppenformungen abweichen.

Direkte Nachbarn beprobter Baume sollten derselben Art angehéren (Reinbestandscharakter). Aus-
nahmen sind méglich, wenn die Arten hinsichtlich ihrer Wuchsdynamik ahnlich sind (z.B. Tanne und
Fichte).

Wurden Bedranger entfernt, sollte das Jahr des Eingriffs nachvollziehbar sein, um bei der retrospek-
tiven Betrachtung der Zuwachsgénge eine Uberlagerung des Klimasignals durch Durchforstungsef-
fekte ausschlie3en zu kénnen.

Weitestgehende Standortsgleichheit

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

folgende Kriterien:

@)

Mind. 15 grofRere Tannengruppen auf den genannten Bodensubstrat sollten einen Zentral-Baum
haben, der idealerweise vollstéandig von anderen Tannen (relativ gleichmafig) im Uberwiegendem
Dichtstand ummantelt ist.

Abweichend davon kann auch an einer Seite ein Baum fehlen oder ein Laubbaum stehen. GréRere
Randeffekte sollten ausgeschlossen werden, bspw. Tannen-Randb&ume in freistehender Gruppe,
Einzelbdume, Trupps mit 2-4 Baumen.

Der Fichten-Anteil als Begleitbaumart der Ummantelung der Fichte sollte < 50% sein
Douglasie wird aufgrund seiner Dominanz vollsténdig ausgeschlossen.

Baume der Ummantelung sind circa in derselben Kraft'schen Klasse

24



Schlussbericht sensFORclim

o In einem Bestand oder groRerer Gruppe (Horst), kdnnen auch mehr als ein Zentralbaum stehen,
sofern der Abstand gréRer als 20m ist.

Kriterien fur das Kollektiv der genetischen Untersuchungen

o 17-33 weitere Probebdume

o Mindestens 70 Jahre

o Mindestabstand zwischen den Baumen betrégt 15 m

o Dichtstand und Bedranger-Situation haben hier keine Relevanz

o Standort der Baume vergleichbar mit dem der ibrigen Baume

Kriterien fur das Kollektiv der Nachkommenschaftsuntersuchungen
Von jedem Erntebestand sollten 150 Pflanzen aus der Baumschule fur folgende Sortimente zur Verfu-

gung gestellt werden:

o Fichte 40-60 cm 3-jahrig
o Weiltanne 40-60 cm 4-jahrig
o Rotbuche 50-70 cm 1- bis 2-jahrig

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

einer Art weitgehend homogen in Hinsicht auf Alter und Grof3e ist.

Grundsatzlich wurde eine Verwendung von Wildlingen ebenfalls als méglich angesehen. Es gelten die
oben genannten Grofenordnungen. Bei der Gewinnung sollten die Wildlinge mdglichst iber die ge-

samte Flache verteilt gewonnen werden. Grobere Wurzelverletzungen sollten vermeiden werden.

Einrichtung der Untersuchungsflachen, Plotdesign

Im Standardprogramm wurde i.d.R. an 15 Baumen (B&aume mit Nr. in Abb. I-3) der Boden, das Wachs-
tum und die Genetik untersucht. An 33 weiteren Baumen (Baume ohne Nr. in Abb. I-3) wurden Genpro-
ben gewonnen. Die Untersuchung umfasste folgendes Material bzw. folgende Parameter:

o Wachstum und Dendrodkologie: Standardparameter wie Baumhohe, -durchmesser und Dichte
sowie Jahrringproben: 15(-20) Baume mit jeweils 2 Proben pro Baum (Baume mit Nr. in Abb. I-6).

o Boden und Standort: Bodenansprache und Sondierung an jedem der 0.g. Probebaume mittels
Spaten, Purckhauerbohrer und VIRO-Sonde, sowie Schatzung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK).

o Genetik: Proben an 48 Baumen entweder von der Rinde (Kambium) fir die Untersuchung der
neutralen Marker oder Blatter bzw. Knospen fur die adaptiven Marker bei den Intensivstandorten
(siehe auch Kapitel 2.6., unten)

o Nachkommenschaftsuntersuchung: Je nach Verfigbarkeit 150 Baumschlupflanzen oder Wild-
linge.

o Morphologie und Physiologie: an Altbaumen Marker bei den Intensivstandorten (siehe auch Ka-
pitel 2.6., unten)

Wie oben beschrieben wurde im klimatischen Marginalbereich angestrebt zwei benachbarte Bestande

zu beproben, wie dies bei den Bestadnden im Raum Kipfenberg gelungen ist (Abb. 1-6).
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1). Im marginalen Klimabereich wurde méglichst ein Bestand auf mittleren bis tiefgrindigen Béden an-
gelegt (Marginalbestand, KIM, oben) und ein Grenzbestand (KIG, unten) auf flachgriindigen und/oder
sandigen Bdden mit niedriger Wasserspeicherkapazitat und entsprechend geringerer Wasserhaus-
haltsstufe. Das volle Untersuchungsprogramm (Bodenaufnahme, Dendrodkologie, Genetik) wurde auf
die Baum-Nr. 1-15 angewendet. An Baum-Nr. 16-48 wurden nur Genproben gewonnen.

Sondierende Untersuchungen zur adaptiven genetischen Variabilitat
Die Sonderuntersuchung zur adaptiven genetischen Variabilitdt umfasst jeweils sechs Bestéande der drei
Untersuchungsbaumarten. In einem Kandidatengenansatz wurden adaptive Marker aus geeigneten Studien

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

Morphologie und Physiologie

In der Morphologie werden neben Klassische Merkmale von Feldversuchen (z.B. Ausfalle, Hohe, BHD,
Schaden) morphologische/anatomische Merkmale (z.B. Schiffchenbildung, Laub-/Nadelverfarbung, Sto-
matadichte, MaRe des GefaRsystems eines Jahrringsegmentes. In der Physiologie wurden Merkmale wie
der Leitfahigkeitsverlust, das Dammerungswasserpotential, Kohlenstoff-lsotopen Signatur, Wassernut-

zungseffizienz, Transpiration, usw. untersucht.

Waldernéhrung

Zur Charakterisierung des Erndhrungszustandes wurden Blatt- /Nadelproben an den Baumen der Inten-
sivuntersuchung genommen. Es wurden die Makrondhrelemente (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 Bestandsernahrung die Leistungsfahigkeit bzw. die Resilienz beeinflusst.

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.
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. Ergebnisse

Arbeitspaket 1
Zuordnung von Standortsdaten

Die Zuordnung der Standortsdaten ist Grundvoraussetzung fir die gezielte Auswahl von Untersuchungsbe-
sténden. Die Vergleichbarkeit der Kriterien Uber die vier beteiligten Bundeslander (BL) sollte gewahrleistet
werden. In den einzelnen Bundeslandern 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, Nahr-
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 Nahrstoffversorgung das Wachstum der Baume ebenfalls stark beeinflusst, sollte dieser
Faktor nicht zufallig Uber die Studienstandorte verteilt sein, sondern bei der Standortswahl ebenfalls berlick-
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 Staundsse oder Grundfeuchte vorlag (s.u.). Die Ein-
teilung erfolgte anhand der nutzbaren Feldkapazitat von O bis 100 cm (berechnet nach TEEPE et al.
2003, Skelett-korrigiert). Fur die Vorstratifizierung wurde der Wasserhaushalt der Standorte durch Klas-

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

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/serviets/MCRFileNodeServlet/o-
penagrar_derivate 00022249/doku/doku_Bodenprofil 02 Laender.pdf.

Beispiel Vor- Beispiele fiir Zuordnung aus | STOK Ziffer 3

gabe Tab. Bodentypen (spektrum) im
12/13 Datensatz
T1 trocken 0-50 mm nFK 0-1m 0  (sehr) trocken
T2 maRig trocken 50—-100 mm nFK0-1m 1 maRig trocken (grundwechseltrocken
T3 maRig frisch 100-150 mm nFK0-1m 2 maRig frisch, maRig grund-, hangfrisch
T4 frisch 150—-200 mm nFK 0-1m 3 ziemlich frisch, fiihjahrsfrisch, grundfrisch
T5 sehr frisch 200—-250 mm nFK0-1m 4 (sehr) frisch, hangfrisch, grundfeucht
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Nahrstoffverfugbarkeit

Die Nahrstoffversorgung und -verfiigbarkeit lasst sich Gber den Tiefenverlauf der Basensattigung im
Profil darstellen (KOLLING et al. 1996, AK STANDORTSKARTIERUNG 2016, Tab. 82). Eine Unterscheidung
von eutrophen Bdden und oligotrophen Kalkstandorten ist aber auch mithilfe von Standortsinformatio-

nen oder auf der Basis des Bodentyps mdglich (KoLB et al. 2018).

Die Nahrstoffversorgung und -verfiigbarkeit wurde der Karte von KoLB et al. (2018) entnommen. Dabei
wurden, wie im Konzeptpapier vorgeschlagen, basenreiche Béden (Basentyp 1 und 2 entspricht Nahr-
stoffstatus 5 und 6 = carbonathaltig bzw. carbonatreich) sowie mittlere (Basentyp 3 und 4 entspricht
Nahrstoffstatus 2 bis 4 = maRig nahrstoffarm bis nahrstoffreich) und saure, nahrstoffarme Béden aus-
geschieden (Basentyp 5 entspricht Nahrstoffstatus 1).

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

nopse der Trophie-, Nahrstoff-, bzw. Nahrkraftklassifikationen der Bundeslander
(nach WOLFF u.a. 1998, verandert) Quelle AK STANDORTSKARTIERUNG 2016, Tab.

105
charakferistische
Schlissel Trophiestufen Waldgesellschaften ?i?:hm;%hgsu‘gqug;n
in Anhalt an Trautmann (1966) -
) . . Hainbu.- u.
1 eutroph (g) Artenreicher-Buchenmischwald reich (R) Eschen-fihige Sto
Waldmeister-Buchenwald . Bergahom
2 meso-eutroph (mo) (Perlgrasbuchen .} krafti (K) Beteiligung méglich
3 mesotroph (M) Arntenreicher Hainsimsen- Buchen
Suchenwald mafig (M) Beteiligung:
] Artenarmer Hainsimsen- . .
4 cligo-mesotroph (om) Buchenwald auch flhrend
Eichen-Birkenwalder / Heidelbeer- | Ziemlich arm Buche dienend
5 aligofroph (o) Buchenwald {Heidelbeere, (Z) maglich
Drahtschmiegle) arm (&) Kiefer mit Birke
6 dystroph (d) Hochmoor-Vegetationskomplex |  sehr arm Flechten-
ysirop d P Kiefernwald
N . T RLP oD
Schliissel | Trophiestuphe BW BY| HE MNISISH (NFZ) | NRW 2 5L (NZ) oD
6 | sehrgut 4,
- . r+ (r4c)
1 eutroph nahrstoffreich r eutroph Fe sehrgut|r r3 e|[1011| R
55 | QU (r3c)
. r2,
naormal f {nicht| r- '
2 meso-eutroph m-& ut r2c G K
P versauert) |m+ 4+, | ziemlich g [m4]
schw. bis 44 ou m m
3 mesatroph maR sauer | M mesoir. 3+ mitiel m3 a7 | M
oligo- m- 3, malig
4 mesoiroph sauer a+| oM 2. schwach m2 6 | M-
5 cligotroph 2 | oligorr. 225_ schwach | ”;'31 0 534 i
stark sauer : a
sehr | schwach
6 dystroph - |dystroph| 1 schwach sa | - 1 D

r = reich [eutroph) ; m = mittel [mesctroph), momal (BY) ; a = am (ofigotroph), sa = sehr amm [dystroph), ¢ = carbonathaltig; (NFZ) =
Mahrstoffziffer (Mahrstoffversorgung) . RLP' = Standortsschitzung, RLP® = Standortskartisrung, OD = ostdeutsche Bundesldnder, (MZ)
= Mahrkraftziffern
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WorldClim-Daten fir die Nischenmodelle

Als Klimadaten wurden fiir die Nischenmodellierung und Stratifizierung WorldClim-Daten (Fick &
HIIMANS 2017) fur Europa in der neuesten Ausgabe (WorldClim 2.1) und in héchstméglicher raumlicher
Auflésung verwendet. Ein europdischer Datensatz ist hier erforderlich, weil in die Kalibrierung der Ni-
schenmodelle méglichst groRe Teile des Baumartenareals einzubeziehen sind. Wie in MELLERT et al.
(2015) wurden als Basis fur die Modellierung der Marginalitat 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) fur die Klimaperiode 1970 -2000 herangezogen.

DWD-Daten fur die Genassoziationsstudien

Fur die Genassoziationsstudien (siehe Kapitel AP5) innerhalb von Siiddeutschland wurden Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD Climate Data Center 2018) verwendet, da diese in Deutschland im
Vergleich zu WorldClim mehr Wetterstation berticksichtigen und damit eine héhere Prazision erreichen.

Die in die Genassoziationsstudien einbezogenen Klimavariablen sind in Tab. AP1-3 aufgelistet.
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Tabelle AP1-3:

Variable

tionsstudien berucksichtigt wurden

Parameter

Jahreszeit (Monate)

Klimavariablen des DWD (DWD Climate Data Center 2018), die in den Genassozia-

Beschreibung/Quelle

TmpMax13
TmpMax14
TmpMax15
TmpMax16
TmpMax17
TmpAvg01
TmpAvg07
TmpAvgl3
TmpAvgl4d
TmpAvgl5
TmpAvglée
TmpAvgl7
TmpMinl3
TmpMinl4
TmpMinl5
TmpMinl6
TmpMinl7

FrostDay

Prec13
Precl14
Prec15
Prec16
Precl7
Wb13
Wb14
Wb15
Wb16
Wb17

TmpRange

Conti

EQ

Al

Temperatur o
Maximum

Temperatur o
Mittelwert

Temperatur oc
Minimum

Anzahl Frosttage

Niederschlagsumme mm

Klimatische
. mm
Wasserbilanz

Termperaturspanne  °C

Kontinentalitat -.-

Ellenberg-Quotient

Ariditaatsindex -.-

Frihling (03, 04, 05)
Sommer (06, 07, 08)
Herbst (09, 10, 11)
Winter (12,01, 02)
Gesamtjahr
01
07

Frihling (03, 04, 05)
Sommer (06, 07, 08)
Herbst (09, 10, 11)
Winter (12, 01, 02)
Gesamtjahr

Frihling (03, 04, 05)
Sommer (06, 07, 08)
Herbst (09, 10, 11)
Winter (12, 01, 02)
Gesamtjahr

Gesamtjahr

Friihling (03, 04, 05)
Sommer (06, 07, 08)
Herbst (09, 10, 11)
Winter (12,01, 02)
Gesamtjahr

Frihling (03, 04, 05)
Sommer (06, 07, 08)
Herbst (09, 10, 11)
Winter (12,01, 02)
Gesamtjahr

TmpAvg07 - TmpAvg01

aufs Gesamtjahr bezogen

aufs Gesamtjahr bezogen

aufs Gesamtjahr bezogen

30-jahriges Mittel des monatlich gemittel-
ten taglichen Lufttemperaturmaximums in
2 m Hohe

30-jahriges Mittel der tGber die Kalender-
monate gemittelten Lufttemperaturin 2 m
Hoéhe

30-jahriges Mittel des monatlich gemittel-
ten taglichen Lufttemperaturminimums in
2 m Hohe

Definition Frosttag: Minimum der Lufttem-
peratur < 0°C

30-jahriges Mittel der Niederschlagshohe
in mm

30-jahriges Mittel der jahrlichen klimati-

schen Wasserbilanz in [mm] als Differenz
von Niederschlagssumme und Grasrefe-

renzverdunstung

Temperaturdifferenz, Basis = 30-jahriges Mittel
der Uber die Kalendermonate gemittelten Luft-
temperatur in 2m Hohe

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

ELLENBERG, H.H. (1988). Vegetation ecology of
Central Europe. University Press, Cambridge,
UK, pp. 731.

DE MARTONNE, E. (1926). L'indice d'aridité. Bulle-
tin de I'Association de géographes frangais, 3(9),
3-5.)
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o Standortswahl - Prufung und Abgleich mit dem Studiendesign

Als Quelle fur die Standortsinformationen dienten die Standortskartenwerke der entsprechenden Insti-
tutionen bzw. Bundeslander (AK Standortskartierung 2016). In Baden-Wirttemberg sind die auf Basis
der Standortsaufnahme (ALDINGER & MICHIELS 1997) erarbeiteten Standortsinformation mit Beschrei-
bungen digital verdffentlicht (Landesforstverwaltung BW). In Bayern liegen analoge und digitale Karten
vor, fur das Flachland und die Mittelgebirge (BECK & KOLLING 2013, VON LOwIs 2013) sowie die Bayeri-
schen Alpen (REGER & EwWALD 2012). Zudem konnten Standortsinformationen von SachsenForst und
ThiringenFORST genutzt werden, die nach dem ostdeutschen Kartierungsverfahren erhoben wurden
(KoPP & SCHWANECKE 1994).

Beziglich unterschiedlicher Datengrundlagen sind Auswertungen im Rahmen des Projekts mit harmo-
nisierten Bodendaten unumganglich gewesen. Dariiber hinaus wurden durch die Aufnahme am Mikro-

standort am Einzelbaum zusétzlich Standorstinformationen gewonnen.

o Standortsansprache, Bodenaufnahme und kleinraumigen Variabilitat
Zur Absicherung der Auswahl der Untersuchungsflachen wurden die Standorte angesprochen und tber-
prift, ob sie dem gewéhlten Stratum entsprechen. Zudem untersuchten wir die Bodenbereiche (Pe-
dons), in denen die Untersuchungsbaume (15 Baume pro Untersuchungsflache) 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 Plrckhauer-Bohrer untersucht. Die nutzbare Feldkapazi-
tat (AWC) jedes Horizonts wurde nach KA5 berechnet (KA5; AK Standortskartierung 2016).

o Waldernahrung
Zur Charakterisierung des Erndhrungszustandes wurden Blatt-/Nadelproben an allen Baumen der In-
tensivuntersuchung genommen. Es wurden die Makronahrelemente (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 (GOTTLEIN 2015), Tanne (GOTTLEIN et al. 2011) und Fichte (GOTTLEIN
2015) wurde nach den angegebenen Referenzen durchgefiihrt. Diese Erndhrungseinstufung untersttitzt
die Standortsbewertung und dient der Abschatzung, ob die Bestandsernahrung die Leistungsfahigkeit

bzw. die Resilienz mdglicherweise beeinflusst.

Die Untersuchungsbestande wurden nach systematischen Kriterien entlang von Klima- und Nahrstoffgradi-
enten ausgewahlt (siehe AP3). Die Untersuchungen in sensFORclim fokussieren auf die Klimasensitivitat
von Buche, Fichte und Tanne. Hierbei stehen die Effekte von Warme und Trockenheit im Zentrum des Inte-

resses. Zudem wurde der Frage nach mdglichen Bodeneffekten nachgegangen.

In sensFORclim werden auf dieser Basis ca. 3.000 Saatguterntebestéande in Sid- und Sudostdeutschland
mithilfe von Nischenmodellen entlang dieses 6kologischen Gradienten eingeordnet. Aus dieser Grundge-

samtheit wurden die Forschungsbestande ausgewahlt.

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.
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Arbeitspaket 2:
Ermittlung der Vulnerabilitat der Erntebestande (EB)

1. Vorgehensweise

Die klimatische Vulnerabilitat der Erntebestande (AP2) wird in sensFORclim als Marginalitéat (MELLERT et al.
2015, 2016, DORADO-LINAN et al. 2018) auf der Basis von Nischenmodellen ermittelt. Die Werte der Margi-
nalitat kénnen intuitiv auf Ebene der Wahrscheinlichkeit interpretiert werden (Abb. AP2-1). Das Maximum
der Marginalitat ist 2. Der Wert 2 wird fir Vorkommen am Kéltepol der Verbreitung (Leading-Edge) erreicht.
Der Wert 1.1 beschreibt bspw. ein Vorkommen, das dem Leading-Edge zugewandt ist, und daher gegeniber
dem Optimum (Marginalitat = 1) noch eine ,Reserve” von 10 % Wahrscheinlichkeit bezlglich 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 Marginalitat der Standorte wurde fir alle vier Bun-

deslander flachendeckend berechnet.

2 i
- Leading Edge Rear Edge
= optimal
()
£ S
L
=
@
£ ©
% o] :
= intermediar
©
=
2 = |
QL ©
£
£
(=]
N
g <]
=
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-2 -1 0 1 2 3 4
Warmefaktor - z.B. Januartemp. [°C]
Abb. AP2-1: Responsekurve einer Baumart entlang eines Warmegradienten mit Klassen der klimatischen Margi-

nalitat (Marg2) in sensFORclim (univariates Beispiel). In Anlehnung an AusTIN & VANNIELS (2011)
kénnen Marg2-Werte<1 wie folgt interpretiert werden: 1-0.7 optimal [griin]; 0.7-0.4 intermediar [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 Walder (http://icp-forests.net) enthalt. Um das klimatische Potential einer
Baumart voll auszuschopfen, wurden innerhalb eines 16 x 16 km Rasters Préferenzen bevorzugt ausge-

wahlt, d.h. beim Vorliegen von Prasenzen wurden Absenzen unterdriickt (THURM et al. 2018).
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3. Klima
Als Klimadaten wurden WorldClim-Daten (FIck & HIIMANS 2017) in der neuesten Ausgabe (WorldClim 2.1)

verwendet. Wie in MELLERT et al. (2015) wurden als Basis fur die Modellierung der Marginalitat 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) fur die Klimaperiode 1970 -2000 herangezogen.

4. Modelle

Fir 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 mdglich sind, unterdriickt 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 starksten limitiert werden, wahrend die Buche am weitesten in diesem

Bereich vordringt.

Aalba - Response 1 Aalba - Rosponse 2 Fsylv - Rosponse 1 Faylv - Response 2
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Schwarze Punkte: Baumarten-Prasenzen
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(nach Daten der LWF 2020)

Baumarten

Aalba:  Weil3tenne
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Abb. AP2-2: Vorkommenswahrscheinlichkeit (Responsesurface) der Baumarten im Klimaraum nach Nischenmo-
dell entlang der Klimagradienten Sommerniederschléage (P_678), durchschnittiche Sommertempera-
turen (T_678) und Minimumtermpertaturen im Januar (TO1).
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Die Vorkommenswahrscheinlichkeit geht sowohl in Annédherung an die kalt-feuchte Nischengrenze (Lea-
ding-Edge) als auch zur warm-trockenen Grenze (Rear-Edge) zurtick. Zur Ermittlung der Vulnerabilitat der
Erntebestdnde wurden die hier beschriebenen Modelle auf das Klima im Untersuchungsgebiet projiziert. Das
Konzept der klimatischen Marginalitét 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 Marginalitat
auf den Rear-Edge. In sensFORclim verwenden wir eine Variante der Marginalitat, bei der die Werte intuitiv

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

Fur die Untersuchungen in sensFORclim ware es ideal gewesen, wenn im Untersuchungsgebiet bereits
unter den jetzt herrschenden Bedingungen ausreichend Besténde unter optimalen, intermediéren und mar-
ginalen Klimaverhéltnissen vorhanden wéaren. Auf der Basis der aktuellen Marginalitéat (Klimaperiode 1970-
2000) konnten im Untersuchungsgebiet aber nur fur die Fichte klimatisch marginale Bestande ausgewiesen
werden (Abb. 2). Fur Tanne und Buche, die ihr Verbreitungszentrum in Mitteleuropa haben, ist dies nicht der
Fall. Dieses Problem wurde in sensFORclim dadurch geldst, dass wir die Marginalitat fur Klimaerwarmungs-
szenarien berechnet und ein geeignetes Szenario ausgewahlt haben. Wir testeten mehrere Temperaturer-

héhungsszenarien und haben schlie3lich folgende Variante gewahlt:

o Szenarium basierend auf Daten der Klimaperiode 1970-2000 mit einer Temperaturerhéhung von
+2,5°C

Folgende Aspekte waren fir die Wahl dieses Szenariums ausschlaggebend:

o Unter diesem Szenarium kénnen im Untersuchungsgebiet Straten gebildet werden, welche die Zuwei-
sung von kinftig klimatisch marginalen Standorten zu den Erntebestanden 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 Simplizitdt des Szenarios wird zudem ein raumliches Auseinanderdriften der klimatischen
Zukunft von der Vergangenheit vermieden, wie es bei komplexeren Klimaszenarien auftreten kann.
Die Konservierung der rdumlichen 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 ware insbesondere flr die retrospektiven Untersuchungen konzepti-

onell nachteilig.

o Klimatische Vulnerabilitat der Erntebestande
Die Marginalitét der Standorte wurde als Mal fur die klimatische Vulnerabilitat der Erntebestande aller
vier Bundeslander flachendeckend berechnet, und zwar fiir die nahe Vergangenheit (Abb. AP2-3) und
die Zukunft (Abb. AP2-4).

34



Schlussbericht sensFORclim

Asiba_MargCurr Fayv_MargCurr Pable_MargCurr
LR 2 E]

‘l 2
S [

'
" ¢ o
0
|
L]

. s M " u n M A

Abb. AP2-3: Klimatische Marginalitat unter gegenwartigen Bedingungen (Klimaperiode 1970-2000) von
Standorten in Bayern, Baden-Wirttemberg, Sachsen und Thiringen. Lage der Erntebestéande
(violette Punkte)

Abb. AP2-4: Klimatische Marginalitat unter einem Szenarium von +2,5 Grad Erwéarmung gegeniber den ge-
genwartigen Bedingungen (Klimaperiode 1970-2000) von Standorten in Bayern, Baden-Wiirt-
temberg, Sachsen und Thiringen. Lage der Erntebestande (violette Punkte)

Legende zu Abb. AP2-3 und AP2-4

optimal grun Aalba  WeiRltanne
itermediar beige Fsylv Rotbuche
marginal rot Pabie Gemeine Fichte
klimatischer Grenzbereich grau

Einordung des Ergebnisses

Zur Einordnung der Marginalitatskarte in das uberlieferte Expertenwissen kdnnen Vegetationskarten
herangezogen werden (BOHN ET AL.2003). Besonders geeignet hierfir ist die Rotbuche, weil sie als
dominante Baumart die Waldtypen Mitteleuropas wesentlich (mit)pragt.

Ein Vergleich auf der Grundlage der Karte der nattrlichen Vegetation Europas (BoHN & NEUHAUSL 2003)
zeigte, dass es sich bei den Flachen am Rear-Edge (rot/orangefarbene Flache in Abb. AP2-3) um Wald-
typen handelt, in denen die Rotbuche nicht oder nur zerstreut vorkommt. In den grof3en rétlichen Fla-
chen an der nordéstlichen Grenze Sachsens und Thiiringens (bei Erfurt und Leipzig) und in der mittleren
Region Unterfrankens (bei Wirzburg) dominieren Traubeneichen-Hainbuchenwalder als Vegetations-
typ. In den rétlich gefarbten Gebieten im siidwestlichen Gebiet in der Rheinniederung zwischen Freiburg
und Karlsruhe, wo auch die Rotbuche eine untergeordnete Rolle spielt (rote und graue Gebiete), herr-

schen Stieleichen-Hainbuchenwalder vor (BOHN & NEUHAUSL 2003).
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Die in Abb. AP2-3 blau eingefarbten Gebiete am Leading-Edge stellen Bergwalder mit einem hohen
Anteil von Abies alba, Picea abies und Acer pseudoplatanus dar. In den Bayerischen Alpen, dem
Schwarzwald und dem Bayerischen Wald Uberwiegen montane bis altimontane Typen mit einem mit
zunehmender Hohe steigenden Anteil an Nadelbdumen. Insgesamt zeigt der Vergleich mit Experten-
wissen Vegetationskarten (BoHN & NEUHAUSL 2003), dass die Marginalitat eine gute Basis fur die quan-

titative Einordnung der Vulnerabilitdt von Baumarten in unser Zielgebiet darstellt.

Abb. AP2-5: Buchenbestand mit Trockenschaden aus dem Stratum eines marginalen Grenzstandorts (roter
Bereich in Abb. AP2-4).

Bei der Einrichtung der Untersuchungsbestande bestatigt sich die Stratifizierung des Klimaraumes und
insbesondere die Definition des marginalen Bereichs insofern, dass es dort schwierig war, bei ungiins-
tigerem Bodenwasserhaushalt Bestande ohne Trockenschaden zu finden. Dies gilt auch und gerade fur
die Buche, die bis vor Kurzem meist noch als ,sichere Bank® im Klimawandel angesehen wurde. Im
marginalen Bereich wiesen die Grenzbestande der Buche teilweise bereits deutliche Schaden auf (Abb.

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

Verstarkte Trockenschaden der Buche im Marginalbereich werden auch von den dort anfallenden
Schadholzmengen und dem Meldewesen des Waldschutzes in Bayern bestétigt (siehe Kapitel AP 3,

sensFORclim-Straten und Schadensmeldungen zur Buche in Bayern).
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Nischenmodelle erlauben es, die Habitateignung fir Gegenwart und Zukunft abzuleiten. Zur Bewertung der
zukinftigen Eignung von Erntebestanden sind die Bedingungen am Rear Edge, d.h. an der unteren meridi-
onalen und der unteren Héhengrenze der Artenverbreitung von besonderer Bedeutung. Beim Konzept der
klimatischen Marginalitét wird Abstand zum Rear Edge als Maf3 fir die Anfélligkeit gegentiber Klimaerwar-
mung herangezogen. Im Untersuchungsgebiet sind unter den jetzt herrschenden Bedingungen nur fir die
Fichte klimatisch marginale Bestande vorhanden. Fur Tanne und Buche, die ihr Verbreitungszentrum in Mit-
teleuropa haben, ist dies nicht der Fall. In sensFORclim wurde die Marginalitat fur Klimaerwarmungsszena-
rien berechnet, um einerseits einen moglichst breiten klimatischen Gradienten abzudecken und andererseits
die kiinftige Eignung von forstlichem Vermehrungsgut abzuschatzen. Das gewahlte Szenarium basieret auf
Daten der Klimaperiode 1970-2000 mit einer Temperaturerhéhung von +2,5 °C. Dieses Szenarium liefert die
zentrale Basis fiur die Stratifizierung und damit fir eine systematische Untersuchung entlang der herrschen-

den Umweltbedingungen.

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.
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Arbeitspaket 3

Stratifizierung des o6kologischen Raums - Vorstratifizierung
und Test des Standortauswahlverfahrens

Der Ansatz und das Ergebnis der finalen Stratifizierung wurde bereits in Kapitel |1 2.6 Auswahl der Untersu-
chungsflachen, Flacheneinrichtung 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, intermediar, marginal) wurde im marginalen Bereich zusétzlich noch
der sog. Grenzbereich edaphisch abgegrenzt (Abb. AP3-1, Details s.u.). Die Ubrigen Straten wurden durch
Standorte mit htherer Wasserspeicherkapazitat besetzt. Um starke Witterungssignale bei den Resilienzstu-
dien zu erhalten, sollten in sensFORclim auch im Optimalbereich moglichst Standorte mit allenfalls mittlerer
nFK (~ 100 mm) ausgewdhlt werden. Nach der harmonisierten Wasserhaushaltsstufe aus WP-KS-KW wa-

ren dies méaRig frische bis mafig trockene Standorte.

Optimal Intermediér Marginal Grenzstandorte
Typen 1-2;
basenreich
Typen 3-4;
Unterboden
basenhaltig
Typen 5;
tiefgrindig
basenarm
Legende
Wasserhaushaltstufe nFK [mm]
magig frisch - m. trocken ~ 100 (75-125)
magig trocken - trocken ~ 50 (25-75)
Abb. AP3-1: Stratifizierung des Umweltraumes in sensFORclim nach klimatischer Marginalitdt der Baumarten und

Nahrstoffversorgung (Basentyp nach KOLLING et al. 2010 bzw. AK Standortserkundung 2016) des
Standorts. Pro Stratum wurde eine Untersuchungsflache pro Baumart etabliert.

Die Vorstratifizierung erlaubt einen ersten Uberblick tiber die Verteilung von Standorten im 6kologischen
Raum. Da neben den zugelassenen Erntebestéanden weitere Untersuchungsbestande, insbesondere in den
Grenzbereichen, angelegt werden mussten, wurde eine flachendeckende Stratifizierung angestrebt. Die fla-
chendeckend modellierte Marginalitat der Standorte und ggf. weitere Standortsinformationen wurden dann

als Suchkulisse fur neue Untersuchungsbesténde zur Verfligung gestellt.

Ausgehend von der makrodkologischen Vorstratifizierung werden in einem zweiten Schritt die Standortsin-
formationen verfeinert, mit dem Ziel eine dem Untersuchungsdesign konforme Standortsvorauswahl zu ge-
wahrleisten. Das Auffinden von Grenzstandorten stellt eine besondere Herausforderung dar. Hierbei sind
wir auf die Kenntnisse lokaler Experten angewiesen, die Hinweise auf entsprechende Bestande geben sol-

len. Die Suchkulisse zur Marginalitat der Studienbaumarten soll diesen Arbeitsschritt unterstutzen.
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Die endgultige Entscheidung, ob ein Standort in die Studie integriert wurde (finale Stratenzuordnung), fand
vor Ort im Gelande statt. Hierbei wurden neben standdrtlichen Kriterien auch die Eignung des Bestandes fur

die weiteren Studienzwecke (Resilienz-, Nachkommenschaftsstudien) geprift.

o Ergebnis der Vorstratifizierung

In sensFORclim wurde die Marginalitat der Erntebestande zunéchst klimatisch definiert (siehe Kapitel
AP2). Ausgehend von der 3-stufigen klimatischen Stratifizierung (optimal, intermediar, marginal) wurde
im marginalen Bereich zuséatzlich noch der sog. Grenzbereich edaphisch abgegrenzt. Dieser Grenzbe-
reich zeichnet sich durch Standorte mit geringer Speicherkapazitat (nFK) als zusatzlicher Wasserhaus-
haltseinschréankung aus. Man kann zwar auch einen kiinftigen ,klimatischen Grenzbereich“ bestimmen,
es ist aber zweckmaRig, ein edaphisch definiertes Kriterium zu verwenden, weil damit Standorte einbe-
zogen werden kénnen, 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 mdglich ist, das Stratum ,klimatischer Grenzbereich® mit einem
einheitlichen Kriterium (wie bspw. + 2,5°C) fur alle drei Baumarten zu besetzen (siehe grauer Bereich
in Abb. AP2-3 und AP2-4).

Zur Vorstratifizierung wurden die Erntebestande nach einer dem Studiendesign (Abb. AP3-1) entspre-
chenden Matrix ausgewertet (Abb. AP3-2 bis AP3-4). Hierzu wurden die 0.g. Geodaten herangezogen.
Die Ergebnisse konnten zu einer ersten Einschatzung der verfigbaren Erntebesténde pro Stratum ge-

nutzt werden.
Folgende Einschatzungen lassen sich aus der Vorstratifizierung ableiten.

Far Tanne
o sind ca. 85 marginale STO beim Kriterium +2,5 °C verfligbar.
o insgesamt ist die Abdeckung der Straten gut, auf3er bei Trophie ,tiefgrindig basenarm*

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

davon

Optimal Intermediar Marginal Grenzstandorte
Typen 1-2;
basenreich 189 106 29 0
Typen 3-4;
Unterboden 165 117 48 0
basenhaltig
Typen 5;
tiefgriindig 32 6 7 0
basenarm
Legende
Wasserhaushaltstufe nFK [mm]
maBig frisch - m. trocken ohne Limit E
mdaBig trocken - trocken ~ 50 (25-75)
Abb. AP3-2: Anzahl von Tannen-Erntebestanden in den definierten Straten (klimatischer Marginalitat der

Baumarten, Nahrstoffstatus nach KoLs et al. 2018 sowie der nutzbaren Feldkapazitat des Bo-
dens (AK Standortserkundung 2016, BGR 2020).
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Fir Buche

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

o insgesamt ist die Abdeckung der Straten gut, auRer bei Trophie ,tiefgriindig basenarm®; solche
STO nur im Optimalbereich ausreichend vorhanden (ca. 150)

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

—

Anzahl von Buchen-Erntebestanden in den definierten Straten (klimatischer Marginalitéat der
Baumarten, Nahrstoffstatus nach Kolb et al. 2018 sowie der nutzbaren Feldkapazitat des Bo-

davon
Optimal Intermediar Marginal Grenzstandorte
Typen 1-2;
basenreich 518 105 35 7
Typen 3-4;
Unterboden 470 75 5 0
basenhaltig
Typen 5;
tiefgriindig 148 8 1 0
basenarm
Legende
Wasserhaushaltstufe nFK [mm]
médig frisch - m. trocken ohne Limif
méfig trocken - trocken ~ 50 (25-75)
Abb. AP3-3:
dens (AK Standortserkundung 2016, BGR 2020).
Fur Fichte

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

o insgesamt ist die Abdeckung der Straten am besten.

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

davon
Optimal Intermedidr Marginal Grenzstandorte

Typen 1-2;
basenreich 126 83 151 2
Typen 3-4;
Unterboden 165 135 323 86
basenhaltig
Typen 5;
tiefgriindig 130 40 48 0
basenarm

Legende

Wasserhaushaltstufe nFK [mm]

malig frisch - m. trocken ohne Limit

mélig frocken - frocken ~ 50 (25-75)

Abb. AP3-4

—

Anzahl von Fichten-Erntebestanden in den definierten Straten (klimatischer Marginalitét der
Baumarten, Nahrstoffstatus nach Kolb et al. 2018 sowie der nutzbaren Feldkapazitat des Bo-
dens (AK Standortserkundung 2016, BGR 2020).
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o Konsequenzen fur die Standortsauswabhl
Die Vorstratifizierung mittels makrotkologischer Daten zeigt die Mdglichkeiten der Standortswahl im
Okologischen Raum. Es bestétigte sich die Vermutung, dass neben den zugelassenen Erntebestanden
weitere Untersuchungsbestande angelegt werden missen, insbesondere im edaphischen Grenzbe-
reich. Hier ist die Besetzung mit Erntebestéanden sehr schwach. Darliber hinaus zeigt sich, dass das
Stratum ,tiefgriindig versauerte Béden® durch die Untersuchungsbaumarten ebenfalls sehr schwach
belegt ist. Die Imbalancen in der Zellenbesetzung sind zwar nicht sehr Uberraschend, weil das sauer-
trockene Standortsspektrum eher von Kiefer und Eiche bestockt ist und deshalb die Zielbaumarten von
sensFORclim hier weniger stark reprasentiert sind. Die sehr geringe Besetzung bei Buche und Tanne
wirde aber eine andere Definition der Straten am sauren Standortsende erforderlich machen, sollte

sich der Befund aus der Vorstratifizierung anhand der Standortsdaten bestatigen.

Auf der Basis der flachendeckenden Stratifizierung kann nun im néachsten Schritt in Kombination mit

weiteren wichtigen Informationen eine Suchkulisse fur neue Untersuchungsbesténde erstellt werden.

In den weiteren Schritten im Arbeitspaket 1 wurden die Standortsinformationen verfeinert, um die Vor-
auswahl der Untersuchungsbestéande mit den beteiligten Partnern fir die Gelandearbeit so weit als modg-
lich vorzubereiten. Dazu werden die Karten zu Marginalitat der Baumarten (Abb. AP2-3, AP2-4) zusam-
men mit der Projektdatenbank zu den Erntebestdnden in einem QGIS-Projekt zusammengefuhrt und
an die Partner Gbermittelt. Diese Geoinformationen bilden auch die Grundlage fir die 0.g. Suchkulisse

fur neue Untersuchungsbestande.

Der Untersuchungsraum deckt eine weite 6kologische Amplitude von kalt-kontinentalem (Sachsen, Thrin-
gen) Uber gemaligt-subozeanischem Mittelgebirgsklima (Bayern) bis hin zum warm-submediterranem (Kai-
serstuhl, Baden-Wirttemberg) Klima ab. Diese Region ist nicht nur reprasentativ fir weite Teile Deutsch-
lands, die Heterogenitat in den Umweltbedingungen bietet auch die Mdglichkeit zur Ausbildung von zahlrei-
chen, moglicherweise im Klimawandel interessanten Lokalanpassungen. Denn entlang des 6kologischen
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
fur die Standorteignung von Waldbaumen. Die Stratifizierung der Saatguterntebestande erfolgte entlang die-
ses weiten 6kologischen Gradienten auf der Basis der klimatischen Marginalitdt und Bodenkarten. Bei der
Vorstratifizierung zeigte sich, dass neben den zugelassenen Erntebestanden weitere Untersuchungsbe-
sténde angelegt werden mussten, insbesondere im standértlichen Grenzbereich. Aus dem grof3en Kollektiv
der Vorstratifizierung von tber 3.000 Bestanden wurden nach standértlichen Kriterien 37 Bestande (bei
Tanne und Fichte je 12, bei Buche 13) unter Zuhilfenahme lokaler Bodeninformationen ausgewahlt. Mit der
Stratifizierung wurde die Grundlage fur ihre systematische Untersuchung mit Methoden der Resilienzfor-
schung sowie 6kophysiologischer und genetischer Methoden geschaffen. Eine Auswertung von Schadfla-
chen der Buche in Bayern zeigt, dass im Marginalbereich die Schadhéaufigkeit signifikant erhoht ist, wahrend
im Optimalbereich kaum Schaden vorkommen. Dies zeigt, dass die vorgenommene Stratifzierungsmethode
unter Zuhilfenahme von Nischenmodellen grundséatzlich geeignet erscheint, um die Vulnerabilitdt von Be-

stdnden zu prognostizieren.
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Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.
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Arbeitspaket 4
Datenerhebung und Resilienzstudien an Erntebestanden

O

Untersuchungskonzept

Die vorliegende Studie zur Trockenheitstoleranz von Tanne, Fichte und Buche im Zentrum ihres Ver-
breitungsgebietes umfasst die Untersuchung von Durrereaktionen entlang eines einzigartigen 6kologi-
schen Gradienten, der verschiedene Nahrstoffniveaus und klimatische Bedingungen abdeckte. Der Gra-
dient wurde aus einem 6kologischen Nischenmodellierungsansatz abgeleitet und reichte von Sid- tber
Mittel- bis Ostdeutschland und umfasste 37 Standorte. In Kombination mit dendrochronologi-schen Da-
ten haben wir untersucht, wie unterschiedliche (Mikro-) Standortsbedingungen und Dirreei-genschaften
verschiedene Komponenten der Widerstandsfahigkeit von Baumen gegeniber Diirre be-einflussen und
dabei mégliche zeitliche Trends untersucht. Zudem wurde der Ernéhrungsstatus aller Baume untersucht
und die Holzdichtedaten von ausgewahlten Standorten herbeigezogen, um deren potenzielle Eignung
als Indikator fur Trockenheitstoleranz zu prifen. Eine detaillierte Beschreibung der Methodik ist in
Schmied et al. (2023). Die sieben detaillierten Ziele der dendrodkologischen Studie waren die folgen-
den:

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

rioden unterschiedlicher Starke.

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

Dirre auf die Reaktionsmuster der drei Baumarten.

(3) Beruteilung, ob die Reaktion der Baume auf die Trockenheit durch das Néhrstoffregime des Stand-
orts, Mikrostandortunterschiede in der pflanzenverfligbaren Wasserkapazitat und langfris-tige klimati-

sche Bedingungen gepragt wird.
(4) Untersuchung maoglicher zeitlicher Veranderungen in den Reaktionsmustern auf Trockenheit.
(5) Ranking der Erntezulassungsbestande anhand ihrer Dlrrereaktion

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

ter wiederkehrendem Trockenstress

(7) Erfassung des Erndhrungsstatus der Zielbdume im Hinblick auf Trockentoleranz von Einzelb&u-men

Jahrringdaten

Die luftgetrockneten Bohrkerne wurden schrittweise mit immer feinerem Schleifpapier (120-800er Kor-
nung) abgeschliffen, um die Jahresringgrenzen hervorzuheben. AnschlieRend wurden die Bohrkerne
mit dem digitalen Positionierungstisch LINTAB 5 und der Software TSAPWIN (beide Rinntech, Heidel-
berg) auf 1/100 mm genau vermessen. AnschlieBend fuhrten wir sogenanntes Cross-Dating durch
(STOKES UND SMILEY, 1996), indem wir alle Bohrkerne auf eindeutige gemeinsame Wachstumsmus-

ter untersuchten.
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Dabei lieBen wir uns von auf-fallig schmalen oder breiten Jahresringen leiten, die fiir die Gberwiegende
Mehrheit der Jahresringrei-hen an jedem Standort und innerhalb jeder Art typisch waren (SCHWEIN-
GRUBER et al., 1990). Dartiber hinaus wurde die Genauigkeit des Cross-Datings mit Hilfe von Kreuz-
korrelationsfunktionen statistisch Gberprift. Sogenannte Skeletonplots wurden zudem zur Evaluierung
hinzugezogen. Um alters- und gréenbedingte 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-jahrige cubic smoothing splines mit einem 50 %
frequency cut-off an unsere Jahrringdaten anlegten (COOK et al., 1992; FRITTS, 1976). Im nachsten
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.

Identifizierung von Trockenjahren

Fur alle unsere Studienstandorte haben wir Klimadaten aus dem 1 km x 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 fir den gesamten
Zeitraum verfugbar, den wir flr unsere Studie betrachtet haben (1940-2020). Wir stltzten uns auf den
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) (VICENTE-SERRANO et al., 2010), um
Dirre-ereignisse zu definieren, da er einen multiskalaren Ansatz verwendet und die Bericksichtigung
ver-schiedener Durreperioden ermdglicht. Zudem hat dieser geringe Datenanforderungen und gilt als
sen-sitiv gegenuber Auswirkungen der globalen Erwarmung (VICENTE-SERRANO et al., 2010). Wir
haben die Hargreaves-Gleichung (BEGUERiA UND VICENTE-SERRANO, 2017; HARGREAVES,
1994) zur Ableitung der potenziellen Evapotranspiration (PET) verwendet und anschlieend die monat-
liche klimatische Was-serbilanz (CWB = Niederschlag - PET) berechnet. Wir wahlten den Gber 6 Monate
integrierten SPEI fur August (SPEI6, Marz bis August), da dieser Zeitraum nachweislich die Dauer der
kambialen Aktivitat der Fichte (ROSSI et al., 2008) und Buche (CUFAR 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 Dirreperioden. Hierbei unterschieden wir zwischen milden
(-1.5 < SPEI £ 1), starken (-2 < SPEI £ -1.5) und extremen (SPEI £ -2) Trockenheiten (SLETTE et
al., 2019).

Quantifizierung der Wachstumsreaktion auf Trockenheit

Wir stiitzten uns auf die Indizes Resistenz (Rt), Erholung (Rc) und Resilienz (Rs), um die Fahigkeit von
Buche, Fichte und Tanne zu erfassen, wie diese mit zunehmender Trockenheit zurechtkommen. Diese
komplementéaren Indizes wurden erstmals von LLORET et al. (2011) vorgeschlagen und wie folgt defi-
niert:

Resistenzi = Dri/PreDri

Erholungi = PostDri/Dri

Resilienzi = PostDri/PreDr:i

wobei Dr; das Wachstum im Durrejahr i selbst, PreDr; das durchschnittliche Wachstum in einem voran-
gegangenen Zweijahreszeitraum und PostDr; das durchschnittliche Wachstum in den beiden Folgejah-

ren nach jeder Durre darstellt.

44



Schlussbericht sensFORclim

In diesem Zusammenhang beschreibt die Resistenz die Fahigkeit eines Baumes, den negativen Aus-
wirkungen einer Durre zu widerstehen, wahrend der Index Erholung die Fahigkeit widerspiegelt, nach
der Trockenheit das Wachstum erneut zu erhéhen. Der Index Resilienz schliel3lich erfasst die kurzfris-

tige Fahigkeit eines Baumes, das Wachstumsniveau von vor der Dirre wieder zu erreichen.

Berucksichtigung der Durrehaufigkeit, sowie Bedingungen vor und nach der Durre

Wir verfolgten zwei weitere Ansétze, um wiederholte oder langer andauernde Durreperioden und unter-
schiedliche klimatische Bedingungen in der Zeit vor und nach einer Dirre zu bertcksichtigen. Erstens
bestimmten wir, wie von BOSE et al. (2020a) vorgeschlagen, die Durrehaufigkeit, indem wir die Diirre-
jahre zehn Jahre vor jedem identifizierten Durreereignis zahlten. Zweitens stitzten wir uns auf einen
Ansatz von DESOTO et al. (2020) zur Bestimmung der relativen Intensitét eines jeden Dirreereignisses,

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

In Ubereinstimmung mit den Formeln fiir den Resilienzindex von LLORET et al. (2011), berechneten wir:
SPElresisti = SEI;/PreSPEI;

SPElrecovi = PostSPEI/SPEI;

SPElresiii = PostSPEI;/PreSPEI;

wobei SPEI; der SPEI6 (Aug) im Durrejahr i selbst ist, PreSPEI; der durchschnittliche SPEI6 (Aug) in
der zweijahrigen Periode vor der Dirre, und PostSPEI; der durchschnittliche SPEI6 (Aug) im Zweijah-

reszeitraum nach der Durre.

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 Dur-
reintensitaten,

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

o Beurteilung, ob die Reaktion der Baume auf die Trockenheit durch das Nahrstoffregime des
Standorts, Mikrostandortunterschiede in der pflanzenverfigbaren Wasserkapazitat und lang-
fristige klimatische Bedingungen moduliert wird, sowie

o Erfassung mdglicher zeitlicher Veranderungen in den Reaktionsmustern auf Trockenheit.

Zur Modellierung nutzten wir einen informationstheoretischen Ansatz: Zunéchst wurden Pradiktorvari-
ablen auf (Multi-)Kolinearitat gepruft und nur solche mit VIF < 3 beibehalten. Die Antwortvariablen (Re-
sistenz, Erholung, Resilienz) wurden log-transformiert. Drei Modelle pro Reaktionsvariable berticksich-
tigten verschiedene Trockenheitsintensitaten (mild, stark, extrem), was zu insgesamt neun Modellen
fuhrte. Die Pradiktoren 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 Dirreintensitét, Durrefrequenz, Wasserverfugbarkeit, Baumgrof3e, Nahrstoffregime,

Baumart und Standortariditat sowie relevante Wechselwirkungen beriicksichtigten.
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Die Modellstruktur der zufalligen Effekte basierte auf AIC-Werten und Likelihood-Ratio-Tests. Ein zufal-
liger Effekt auf Standortebene wurde in die Modelle integriert. Die Modellauswahl erfolgte tiber AlICc-
Rangordnung und Akaike-Gewichtung (Burnham und Anderson, 2002). Dabei wurden die finalen Mo-
delle anhand der niedrigsten AlCc-Werte und hdchsten Akaike-Gewichte ausgewahlt (Barton, 2020)
und anhand des marginal und conditional R2 evaluiert. Die Modellannahmen wurden mittels Residu-
enanalysen gepruft und durch posterior predictive checking validiert (Gelman et al., 2021). Gruppenver-
gleiche zwischen Baumarten, Durreintensitaten und Nahrstoffregimen erfolgten mit Kruskal-Wallis- und
Wilcoxon-Rangsummentests. Fir die Erfassung mdoglicher zeitlicher Veranderungen in den Reaktions-
mustern gegeniber Trockenheit wurden zusatzlich drei Modelle erstellt, die starke und extreme Tro-
ckenperioden separat betrachteten. Hierbei wurden Baumart, Durrefrequenz, Néahrstoffregime und
Standorttrockenheit sowie ihre Interaktionen mit den Dirrejahren untersucht. Die Modellbeschreibungen
und Herleitungen sind bei Schmied et al. (2023) im Detail beschrieben. Die integrierten Pradiktoren und

die zugrundeliegenden Annahmen sind in Tabelle AP4-1 aufgefihrt.

Tabelle AP4-1: Uberblick tiber die integrierten Pradiktoren und den zugrundeliegenden Annahmen.

Trockenheitsreaktion..

variiert mit der Baumart

variiert mit der BaumgroRe

variiert mit der dem pflanzenverfiigha-
ren Wasser

variiert mit der Starke der Trockenheit
werden durch die klimatischen Bedin-

gungen vor und nach der betrachteten
Dirre beeinflusst

variieren mit der Trockenheitsfrequenz

variieren mit dem Nahrstoffregime

variieren mit den langfristigen klimati-
schen Bedingungen

Vitasse et al. (2019); Zang et al. (2014); Lé-
vesque et al. (2013)

Zang et al. (2012)

Gazol, Camarero, et al. (2017); Lévesque et al.
(2016); Chakraborty et al. (2021)

Gazol, Ribas, et al. (2017); Gao et al. (2018)

Gao et al. (2018); Sohn et al. (2016); Serra-Ma-
luquer et al. (2018); Thurm et al. (2016); Pel-
tier and Ogle (2019)

Bose et al. (2020); Gao et al. (2018); Serra-Ma-
luquer et al. (2018)

Lévesque et al. (2016); DeSoto et al. (2020);
Gessler et al. (2016)

Pretzsch et al. (2013); Gazol, Ribas, et al.
(2017); Sanchez-Salguero et al. (2018)

Ranking der Standorte anhand ihrer Durrereaktion

Um Aussagen Uber die Trockentoleranz der jeweiligen Standorte zu erméglichen, bewerteten wir die
Reaktion der Baume auf starken und extremen Trockenstress. Reaktionen auf milde Trockenheit (-1,5
< SPEI < -1) wurden nicht beriicksichtigt, da vorherige Analysen zeigten, dass milde Trockenheit nur
geringe Auswirkungen auf die Baume haben, welche kaum anhand der erfassten Variablen erklart wer-
den konnten. Fur jeden Baum wurde die durchschnittliche Reaktion auf alle erfahrene Trockenheit in
der Periode 1940-2020 berechnet. Die Reaktionen aller Baume eines Standorts wurden dann ebenfalls
gemittelt, um eine Gesamteinordnung zu erhalten. Es resultierte fir jeden Standort ein jeweiliger Ge-
samtwert fur Resistenz, Erholung und Resilienz. Fur jeden Index war somit die Aufstellung eines Ran-

kings (von besonders hoher Rt, Rs bis zu besonders niedriger Rt, Rs) mdglich.
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Holzdichtemessungen mittels Lignostation auf ausgewahlten Standorten

Trockenheitsinduzierte Veranderungen der Zellentwicklung spiegeln sich im Holzdichteverlauf von Jahr-
ringserien wider und kédnnen mdglicherweise als Indikator fiir Anfélligkeiten gegenlber Trockenstress
bis hin zur Mortalitéat dienen (CAMARERO, 2022). Um mehr Uber die Dichteschwankungen und ihrer Be-
ziehung zur Einzelbaum-Vitalitat herzustellen, stitzten wir uns auf vier Standorte des Erweiterungspro-
jekts ,sensFORbeech” (Flachen 2218, 2219, 2220, 2221), da aufgrund der ausgepragten Vitalitatsun-
terschiede die aussichtsreichsten Unterschiede zu erwarten waren. Fir 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 erméglicht eine zersto-
rungsfreie, schnelle und vergleichsweise kostengiinstige Messung der Bohrkerne. Anders als bei der
Ublichen Rontgendensitometrie wird bei der Hochfrequenz-Densitometrie die relative Dichte entlang der
beprobten Holzoberflachen unter Verwendung der dielektrischen Eigenschaften des Holzes ermittelt
(SCHINKER et al., 2003). Die dielektrischen Eigenschaften von Holz werden u.a. durch das Verhaltnis
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 grof3-
lumigen, dinnwandigen Zellen). Insgesamt wurden auf den vier ausgewahlten Flachen (zwei mittelba-
sisch, zwei basenreich) von 124 Baumen der Holzdichteverlauf gemessen, wobei die Hélfte der Baume
anhand ihres Kronenzustandes als vital oder absterbend angesprochen wurden. Bei den Analysen
stand insbesondere im Fokus, ob der vergangene Holzdichteverlauf der Baume Auskunft tGber die Tro-
ckenheitstoleranz geben kann. Dazu wurde die Entwicklung der Holzdichte in Bezug zum Vitalitatsstatus

der jeweiligen Baume gestellt.

Verwendete Software

Fur 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 dpIR (BUNN, 2008), treeclim (ZANG UND
BIONDI, 2015) und pointRes (VAN DER MAATEN-THEUNISSEN et al., 2021) fur Jahrringanalysen und die
Berechnung von Trockentoleranzindizes. Das SPEI-Paket (BEGUERIA UND VICENTE-SERRANO, 2017)

wurde fur 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 Ime4 (Bates et al., 2015), ImerTest (KUZNETSOVA
etal., 2017), MuMIn (BARTON, 2020), performance (LUDECKE, 2021), effects (Fox et al., 2020) und rstatix
(KassaMBARA, 2021) wurden fir statistische Analysen herangezogen. Auf3erdem wurde das Meta-Paket
tidyverse (WICKHAM et al., 2019) fur 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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Die bepropten Bestande deckten nicht nur einen breiten 6koklimatischen Gradienten ab, sondern auch Be-
stande und Baume mit unterschiedlichen Charakteristiken. Abb. AP4-5 gibt hierzu einen Uberblick tiber die
Eigenschaften der beprobten Baume im Projekt. Die Tanne zeichnete sich standortsiibergreifend durch die
im Durchschnitt am dicksten Ba&ume und niedrigsten h/d-Werte aus. Die Buche hingegen wies durchschnitt-
lich die geringste Bestandesgrundflache, das hohste Alter und ausgepréagten Reinbestandscharakter auf,
wahrend die Fichte eine hohe Bestandesgrundflache und ein héheres h/d-Verhaltnis aufzeigte. Grundsatz-

lich waren sich die Baumarten im Vergleich aber relativ ahnlich.

Wir beobachteten standortsiibergreifend ahnliche Wachstumsmuster innerhalb der derselben Baumart. Abb.
AP4-6 stellt den Verlauf der Standortschronologien dar und hebt dabei ausgewahlte Durrejahre hervor, die
an mindestens 80 % aller Standorte pro Art auftraten. Das sogenannte ,expressed population signal“ (EPS)
lag fur alle Standorte durchgangig Giber dem allgemein verwendeten Schwellenwert von 0,85 (WIGLEY et al.,
1984), was auf ein starkes gemeinsames Signal und eine gute Reprasentation der dominanten Baume der
Population reprasentiert (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
Gleichlaufigkeit (glk) widerspiegelt. Diese lag zwischen 0,62 und 0,73 (ECKSTEIN UND BAUCH, 1969). Ein de-

taillierter Uberblick tiber die Chronologie-Statistiken befindet sich in SCHMIED et al. (2023).
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Baumart B3 Tanne E3 Buche E3 Fichte
Brusthéhendurchmesser (cm) Baumhdohe (m)
80 | 50
60 . 40
30
40
20
20
Hohe-zu-Durchmesser-Verhaltnis (./.) Kronenverhaltnis (./.)
' 100
1.0
75
0.8
50
0.6 25
0.4 0
Abholzigkeit (cm/m) Grundflache (m#ha)
4 |
75
3
2 50
1 25
0 0
Reinbestandscharakter (%)
100 r—- 200
e 3 150
60 5| °00 | o
i | $
40 . 100
20 -5 5
0 50 '
Abb. AP4-5: Grundlegende Informationen zu den bepropten Zielbdumen. Das Kronenverhaltnis gibt den Antell

der Krone an der Gesamtlange des Baumes an und dient zusammen mit dem Héhe-zu-Durchmes-
ser-Verhéltnis als Indikator fur die Einzelbaumstabilitat. Der Reinbestandscharakter bezieht sich auf
den Anteil der Mischbaumarten unter den Konkurrenzbdumen des Zentralbaumes (100 % = Reinbe-

stand).
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Jahrringbreiten (standardisiert)
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Abb. AP4-6: Wachstumsmuster von Tanne (blau), Buche (griin) und Fichte (rot) von 1940 bis 2020. Jede Linie
stellt eine Standortschronologie dar (n = 37). Die grauen Balken zeigen Durrejahre (SPEI6 < -1), die
an mindestens 80 % aller Standorte pro Art auftraten. Die Farbintensitat steht fur unterschiedliche
Einstufungen der Trockenheit (mild = -1,5 < SPEI6 < -1; stark = -2 < SPEI6 < -1,5; extrem = SPEI6 <
-2), wobei die SPEI6-Werte Uber die Standorte je Art und Dirrejahr gemittelt wurden. Je dunkler die
Farbe, desto intensiver war die Dirre im Durchschnitt.

Auf allen 37 Standorten wurden 9 bis 18 einzelne Jahre identifiziert, die potenzielle standortspezifische Dlr-
reperioden (SPEI<-1) wahrend des Untersuchungszeitraums (1940-2020) darstellen. Jeder Standort erlebte
mindestens eine extreme, eine starke und eine milde Dirre. Insgesamt waren 2003 und 2018 die ausge-
pragtesten Durrejahre, gefolgt von 1947, 1976 und 2015 (Abb. AP4-7). Die Wuchsreaktionen auf die Tro-
ckenheiten variierten je nach Art, Starke der Durre und Nahrstoffregime stark. Im Allgemeinen wurden die
geringste Resistenz und Resilienz unter extrem trockenen Bedingungen beobachtet, wobei die Fichte die
am starksten betroffene Baumart war (Abb. AP4-7). Buche und Fichte unterschieden sich in ihren Reakti-
onsmustern auf starke Trockenheit nicht, wahrend die Tanne eine signifikant h6here Resistenz und Resilienz
zeigte. Milde Dirren hatten nur geringe oder keine Auswirkungen, aber die Reaktionen der Baume waren

sehr unterschiedlich, wobei die Tanne hierbei weniger widerstandsféhig war als die beiden anderen Arten.

Auch der Nahrstoffhaushalt beeinflusste die Reaktionsmuster auf Trockenheit. Baume, die an Standorten
mit mittlerem Nahrstoffgehalt wuchsen, waren am widerstandsfahigsten gegeniiber extremer Trockenheit,

wahrend die Resilienz von Baumen auf basenreichen und mittelbasischen Standorten ahnlich war.
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Die Buche zeigte die gré3ten Unterschiede in ihrer Reaktion auf starke und extreme Durren, inshesondere
bei extremen Dirren mit einem mittleren Nahrstoffregime (Rt=1,17+0,68). Die Tanne zeigte eine hohe Re-
sistenz und Resilienz gegeniber starken Dirreperioden (Abb. 3). Allerdings wurde eine geringe Resistenz
als Reaktion auf extreme Durreereignisse beobachtet (0,76 = 0,21), gefolgt von einer schnellen Erholung
(1,26 £ 0,28), was in einer hohen Resilienz mundete (0,93 + 0.26). Die Fichten reagierten am empfindlichsten
auf starke und extreme Diirreperioden, 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 Durreperioden erreichten die meisten Fichten nicht das Wachstumsniveau vor der Diirre (Rs
=0,79 £ 0,22).

=
-

Tanne Buche Fichte Tanne Buche Fichte Tanne Buche Fichte

Abb. AP4- 7: Baumartenspezifische Unterschiede in der Reaktion auf Trockheit (blau= Tanne, griin= Buche, rot=
Fichte) bei unterschiedlicher Trockenheitsintensitét. Die grauen Kreise geben den Gruppenmittelwert
und die Aste die Standardabweichung an. Die schwarz gepunkteten Linien implizieren keine Reak-
tion der Baume (Rt, Rc, Rs=1), wahrend die grau gepunktete Linie eine sehr ausgepragte, 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 durchgefiihrt wurden. Zwei Gruppen, die einen oder mehrere Buchsta-
ben gemeinsam haben, waren nicht signifikant unterschiedlich (p > 0,01).
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Unsere statistische Modellierung zeigte, dass die Modelle, die milde Dirren berticksichtigen, nur zwischen
1,1 und 2,3 % der zugrundeliegenden Varianz erklarten, weshalb wir diese ausschlossen. Daher konzent-
rieren wir uns nur auf die Modelle, die starke und extremen Durren berucksichtigten. Baumartenidentitat,
Durrehaufigkeit, Nahrstoffregime und damit verbundene Wechselwirkungen waren die wichtigsten Pré-
diktoren fur die Reaktionen der Baume (Tab. AP4-2). Unabhéangig von der Baumart wurde eine hohe Hau-
figkeit von Durreperioden 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 fiir ein niederigeres Wachstumsniveau, welches langfristig zu geringeren relativen
Einbriichen auf erneute Trockenheit fuhren kann. Dies deutet deshalb nicht unmittelbar daraufhin, dass hau-
figere Trockenheiten positiv fur die Baume waren. Im Allgemeinen schienen zwar Fichte und Buche von
einer hoheren Trockenheitshaufigkeit 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 pragten. Wah-
rend sich die klimatischen Bedingungen nach der Dirre nicht signifikant auf das Verhalten von Tanne und
Fichte auswirkten, profitierte die Buche von einer hohen Wasserversorgung in der Zeit nach der Dirre.
Grol3e EffektgréRen unterstrichen die Bedeutung der Bedingungen nach der Trockenheit fur die Buche. Das
Nahrstoffregime der Standorte prégte die Reaktionsmuster auf Trockenheit. Baume, die auf basenreichen
Standorten wuchsen, waren anfalliger als solche auf basenarmen Standorten, erholten sich aber schneller.
Signifikante Wechselwirkungen wurden zwischen der Dirreintensitdt und dem Nahrstoffregime festgestellt.
Die Resilienz der Fichte nahm mit zunehmender BaumgréRe ab. Sowohl bei der Buche als auch bei der
Fichte wurde eine geringere Resilienz mit grél3eren Baumen in Verbindung gebracht, wahrend bei der Tanne
das Gegenteil der Fall war. Die verfigbare Wasserkapazitat der einzelnen Baume war in den finalen Model-
len nicht berlicksichtigt, was darauf hindeutet, dass die Unterschiede in der Reaktion auf Trockenheit inner-
halb eines Standorts die mikrostandoértliche Varianz zwischen den Baumen auf gut wasserversorgten Stand-
orten nicht erklaren konnten. Im Erweiterungsprojekt sensFORbeech hingegen zeigte sich, dass kleinrau-
mige Unterschiede im Wasserhaushalt ein bedeutender Antriebsfaktor fur Vitalitats- und Wachstumsunter-
schiede unter wiederkehrendem Trockenstress sind. Insgesamt erklarten die einbezogenen Pradiktoren zwi-
schen 0,13 und 0,5 der Gesamtvarianz, wie aus den marginalen R2-Werten hervorgeht (Tabelle AP4-3).
Wenn feste und zuféllige Effekte berilicksichtigt wurden, lag die gesamte erklarte Varianz (conditional R?)
zwischen 0,41 und 0,69.

Wir beobachteten unterschiedliche Muster der Reaktion auf Trockenheit zeitlichen Verlauf (Tab. AP4-4).
Wahrend die Resilienz von Buche und Tanne im Laufe der Zeit zunahm, nahm sie bei der Fichte ab. Grol3e
EffektgréRen unterstrichen die Bedeutung der Unterschiede zwischen den Baumarten bei der Berticksichti-
gung der zeitlichen Trends. Im Gegensatz dazu &nderte sich dieses Muster bei der Resilienz, wobei Buche
und Fichte einen deutlichen Riickgang verzeichneten. Die Resilienz der Tannen nahm hingegen leicht zu
(Abb. AP4-8). Die durch die Pradiktoren erklarte Varianz lag zwischen 0,11 und 0,25, wéahrend die gesamte
erklarte Varianz zwischen 0,16 und 0,34 lag (Tab. AP4-3).
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Tabelle AP4-3:

Parameterschétzer und Standardfehler (se) der finalen Modelle fir starke (oben) und

extreme (unten) Dirren, die sich aus dem Multimodellvergleich ergaben.

Intercept

Buche

Fichte

spei6
SPeiresist,recov,resil
Baumgraéfie
Frequenz

Basenreich
Mittelbasisch

Buche x Baumgrofie
Fichte x Baumgrofie
Buche x Frequenz
Fichte x Frequenz
basenreich x spei6
mittelbasisch x spei6
basenreich x Frequenz
mittelbasisch x Frequenz
R%,

R%

Beobachtungen
Akaike Gewichtung

Intercept

Buche

Fichte

spei6

SPeiresist,recov,resil
Frequenz

Basenreich
Mittelbasisch

Buche x spei6

Fichte x spei6

Buche x Frequenz
Fichte x Frequenz
Buche x speiresist,recov,resit
Fichte x speiresist,recov,resil
basenreich x spei6
mittelbasisch x spei6
basenreich x Frequenz
mittelbasisch x Frequenz
R%,

R?,

Beobachtungen

Akaike Gewichtung

0.04 (0.07)
-0.15 (0.8)
-0.24 (0.08)
0.01 (0.02)
0.06 (0.01)
0.03 (0.01)
-0.002 (0.02)
-0.08 (0.08)
0.03 (0.07)
0.14 (0.02)
-0.11 (0.02)
0.20 (0.02)
0.16 (0.03)
0.03 (0.02)
0.13 (0.02)
-0.05 (0.02)
-0.18 (0.02)

0.333
0.527
1599
1

-0.20 (0.08)
0.09 (0.08)
-0.34 (0.09)
0.20 (0.05)

0.22 (0.05)
-0.23 (0.09)
0.08 (0.09)
-0.26 (0.05)
0.03 (0.06)
0.15 (0.04)
0.01 (0.05)

0.11 (0.06)
-0.22 (0.04)
0.01 (0.05)
-0.13 (0.04)

0.504
0.697
848
0.22

k¥

* % %k

* % %k

* %k

* % %k

* %k

* %k

* %k

*

* %

*kk

k% k

k% k

*kk

*kk

* %

0.13 (0.06)
-0.09 (0.07)
0.13 (0.07)
-0.05 (0.02)
0.06 (0.01)
0.02 (0.01)
-0.07 (0.02)
-0.07 (0.07)
-0.16 (0.07)
-0.21 (0.02)
0.02 (0.02)

<-0.001 (0.02)
-0.10 (0.02)
0.07 (0.02)
0.20 (0.03)

0.227
0.416
1599
1

0.08 (0.11)
-0.22(0.14)
0.20 (0.12)
-0.30 (0.03)
<0.001 (0.03)
0.30 (0.1)
0.30 (0.12)
0.10 (0.12)

0.11 (0.06)
-0.18 (0.07)
0.30 (0.06)

-0.1(0.05)
-0.07 (0.06)
0.41 (0.04)
-0.09 (0.06)
0.09 (0.05)

0.389
0.661
848
0.44

: 0.06 (0.07)
-0.21(0.1)
-0.11(0.1)

* %k

ok 0.06 (0.01)
0.06 (0.01)

ok -0.02 (0.02)

Hokk -0.07 (0.02)
-0.11 (0.02)
0.13 (0.02)
0.15 (0.02)

* %k

k% k

0.127
0.459
1599

-0.04 (0.05)
-0.09 (0.07)
-0.19(0.07)
*#x  <.0,001 (0.04)
-0.02 (0.02)
E 0.14 (0.01)

-0.20 (0.04)
0.05 (0.05)

* %

Hokk 0.12 (0.04)
0.03 (0.04)

kkk

0.250
0.409
848
0.36

k%

kkk

kkk

k% k

kkk

kkk

Anmerkung: Tanne auf basenarmen Standorten dient als Referenz. Die Parameterschéatzer sind aufgrund der vorherigen Skalierung
und Zentrierung direkt vergleichbar. Mittelbasisch und basenreich = Nahrstoffregime- Klassifizierungen; Frequenz=Trockenheitsfre-
guenz; BaumgroRe=dbh1.3m; spei6=spei6 August; Speiesis:recovresi=relative Trockenheitsintensitét; R?. ,=konditional & marginal R%;

Akaike-Gewichtung = Wahrscheinlichkeit, dass das ausgewéahlte Modell das beste Modell ist.

Signifikanzniveaus: ***<0.001, **<0.01, *<0.05, °<0.1.
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Tabelle AP4-4; Parameterschatzer und Standardfehler (se) der finalen Modelle zur Beschreibung der
zeitlichen Entwicklung der Reaktionen auf starke und extreme Dirren.

Trends fiur starke und extreme "
- Schétzer (se)
Diirren

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) ***
R%m 0.246 0.120 0.112

R% 0.339 0.239 0.159

Beobachtungen 2447 2447 2447

Akaike Gewichtung 0.68 0.42 0.34

Anmerkung: Tanne dient als Referenz. Die Parameterschatzer sind aufgrund der vorherigen Skalierung und Zentrierung direkt ver-
gleichbar. Frequenz = Trockenheitshaufigkeit; R% n=konditional & marginal R?; Akaike-Gewichtung = Wahrscheinlichkeit, dass das
ausgewahlte Modell das beste Modell ist.

Signifikanzniveaus: *** <0.001, **<0.01, *<0.05, °<0.1.

a b
@ Resistenz ®) Resilienz
1.1
10 ......................................................................
1.0
0.8
0.9
0.6 0.8
1940 1960 1980 2000 2020 1940 1960 1980 2000 2020
Jahr Jahr
Baumarten == Tanne == Buche == Fichte

Abb. AP4-8: Modellvorhersagen fiir zeitliche Trends der Resistenz (a) und der Resilienz (b) als Reaktion auf
schwere und extreme Dirreperioden. Die farbigen Bander beziehen sich auf die 95 %-Konfidenzin-
tervalle. Die y-Achse umfasst unterschiedlichen Skalen. Die Variable fir die Dirrehaufigkeit wurde
auf den Mittelwert gesetzt.
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Tab. AP4-5 liefert die Ubersicht tiber das finale Ranking der Bestande zur Einordnung der durchschnittlichen
Trockentoleranz gegeniiber starkem und extremen Trockenstress in der Periode 1940-2020. Es zeigt sich
deutlich, dass die Buchen und Tannen im Durchschnitt eine deutlich héhere Trockentoleranz aufwiesen als
die Fichte, welche sich im absoluten Ranking konstant im unteren Bereich befindet. Wahrend Buchen und
Tannen hinsichtlich der Resistenz beiderseits gut abschnitten, dominiert die Tanne hinsichtlich der Resilienz

die obersten Range, was somit auch die Ergebnisse aus der statistischen Modellierung widerspiegelt.

Eine besonders trockentolerante Population scheint bei der Tanne im zukiinftigen klimatischen Grenzbereich
auf mittelbasischem Standort zu finden zu sein (Flache 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, Flache 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 (Flache 3201, Platz 19). Eine resiliente Fichtenpopulation kénnte hin-

gegen auf intermedidrem, mittelbasischem Standort gefunden werden (Flache 3410, Platz 10).
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Tabelle AP4-5:

Ubersicht tiber das finale Ranking der Bestande zur Einordnung der durchschnittlichen
Trockentoleranz gegeniiber starkem und extremen Trockenstress in der Periode 1940-
2020. Die Erholung (Rc) ist nicht aufgefuhrt, da diese stark von der Resistenz abhangt
und daher ein Ranking nur geringe Aussagekraft hat. Stattdessen ermdglicht die Resili-
enz (Rs) Aussagen Uber die Erholung und langfristige Widerstandsfahigkeit.

Ranking Resilienz

Comr [ w [ [ o [ 0w

2108 1.085

Ranking Resistenz

2204 1.177

D2 Tanne IRV 1104  1.043 Gb  Mb 1104  1.067
[ 3 |Buche [[SIINN:Y 2405 1.030 S Mar Br 2209 1.062
D Tanne  [JeITEERRV 1202 1.027 opt  Ba 1109 1.059
Ba 1109  1.005 Gb Br 1111 1.042
Ba 2410 1.003 opt  Mb 1202 1.042
Ba 2106 1.002 Mar  Ba 1107 1.042
Br 1111 0.998 S Mar Ba 2410 1041
Ba 1107 0.987 Gb Ba 1108 1.033
Mb 2412 0.968 X Mb 3410 1.033
Mb 1105 0.959 [Buche I Br 2202 1.022
Mb 2103 0.932 Bl o & 2405 1.014
Ba 2411 0931 E -0 Ba 2411 1.009
Br 2202 0923 o = 1201 1.008
Ba 1108 0922 (Tanne [ Br 1306  1.007
Br 2209 0919 CIEE opt Mb 2204 1.007
Mb 1103 0914 (Fichte [T Ba 3204 1.000
Mb 2107 0912 [Tanne  EYO YT 1105 0981
Mb 3201 0.909 S Ba 2106 0978
Br 1110 0.909 N Ba 1212 0961
Mb 2313 0.884 [Buche  [[el:TRNN:Y: 2201 0.960
Br 1201 0.862 [Fichte eIV 3201 0.960
Ba 3409 0.849 [Buche [ Mb 2107 0954
Mb 3410 0.848 Int Mb 1103 0933
Ba 3204  0.845 Mar  Br 3202 0923
Br 2201 0.838 S Mar Mb 2103 0921
Br 1306  0.837 [Fichte [} Mb 3305 0917
Br 2108 0.822 Mar  Br 1110 0916
Br 3108 0810 Gb Br 3203 0.906
Mb 3305 0.795 B Mb 2412 0.899
Br 3203 0776 o & 3108 0.884
Ba 3211 0741 o & 3409  0.871
Ba 3212 0734 Gb Ba 3211 0843
Br 3107 0725 Int Br 3107 0836
Br 3202 0717 Mar  Mb 3306  0.820
Mb 3306 0715 G var  ea 3212 0.820
Ba 1212 0712 L opt Mb 2313 0711
Abkiirzungen
M Marginalitatsstufen: Opt = Optimal Int  =Intermediar Mar = Marginal Gb = Grenzbestand
NR Nahrstoffregime: BA = Basenamr Mb = Mittelbasisch Br = Basenreich
ID Flachen-ID

@ RZ Durchschnittliche Resistenz
@RS  Durchschnittliche Resilienz
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Um einen Einblick zu bekommen, ob die Holzdichte ein geeigneter Indikator fur die Trockentoleranz von
Baumen ist, ermittelten wir den Holzdichteverlauf von 124 Baumen mit unterschiedlicher Vitalitat. Die Halfte
der Baume galt als vital und somit als relativ trockentolerant, wahrend die andere Hélfte deutliche Trocken-
schaden aufzeigte und somit als vulnerabel gegeniiber Trockenstress einzuordnen war. Es zeigten sich
Unterschiede insbesondere in der maximalen Holzdichte, wobei die Streuung und somit die Unsicherheiten
hoch waren. Absterbende Baume wiesen vor der Trockenperiode 2018-2022 im Durchschnitt eine geringere
maximale Holzdichte auf, was sich wahrend der Trockenperiode verstarkte (Abb. AP4-9). Die minimale Holz-
dichte war zwischen den Vitalitatsklassen &hnlich, wobei die minimale Holzdichte in Folge der Trockenperi-
ode im Durchschnitt fur die absterbenden Baume etwas hoher war als die der vitalen Baume. Allerdings war
die Streuung hier sehr stark ausgepréagt. Im direkten Vergleich zeigten sich nur geringfligige, wenn auch
statistisch signifikante Unterschiede. Die Holzdichte kdnnte auch bei Laubhdlzern, wie der Buche, als zu-
satzliche Informationsquelle fiir die Trockentoleranz hinzugezogen werden, wobei ein groRerer Stichproben-

umfang notwendig ware.
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Abb. AP4-9: Durchschnittliche Jahrring- und Holzdichteentwicklung der untersuchten vitalen und absterbenden
B&aume auf mittelbasischen und basenreichen Standorten.
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Wir haben unterschiedliche Reaktionsmuster von Tanne, Buche und Fichte auf Trockenheit entlang eines
Okologischen Gradienten in Zentraleuropa festgestellt. Wir fanden heraus, dass das Nahrstoffregime, die
Haufigkeit von Trockenheit und die hydraulischen Bedingungen in den vorangegangenen und nachfolgen-
den Jahren die Reaktion auf Trockenheit maRgeblich beeinflussen. Eine héhere Durrehaufigkeit wurde mit
einer héheren Resistenz und Resilienz von Fichte und Buche in Verbindung gebracht, was auf ein mégliches
Akklimatisierungspotenzial hindeutet. Im Allgemeinen erhdhten feuchtere Bedingungen in den beiden vo-
rangegangenen und folgenden Jahren die Trockenresistenz, Erholung und Resilienz gegeniiber schweren
Durren und waren besonders wichtig fur die Erholung der Buche nach extremen Dirreperioden. Auf3erdem
wurde festgestellt, dass Baume, die unter ausgeglichenen Néahrstoffbedingungen (mittelbasisch) wuchsen,

besser in der Lage waren, extreme Dirreperioden zu tolerieren.

Die Fichte zeigte die starksten Wachstumseinbuf3en infolge von starken und extremen Durreperioden, wah-
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 allmahlich ab, was auf eine hohere
Anfalligkeit fur die vorhergesagten klimatischen Veranderungen hindeutet, insbesondere bei der Fichte. Das
Ranking der Bestande 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 fur weitere Herkunftsversuche von besonderer Bedeutung.

Des Weiteren wurde getestet, ob die Holzdichte als potenzieller Indikator fir Trockentoleranz hinzugezogen
werden kann, wobei sich nur geringflgige, wenn auch signifikante Unterschiede zeigten. Weitere Untersu-
chungen mit einem gré3eren 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-
tezulassungsbestande 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 Trockenschaden auf. Die Kronenverlichtung variierte
jedoch stark zwischen Baumen desselben Waldbestands, was Fragen nach den zugrundeliegenden Fakto-

ren aufwirft.

In der Erweiterungsstudie stutzten wir uns auf zwolf von Trockenheit betroffene, buchendominierte Waldbe-
stéande entlang des konzipierten Nahrstoff-Gradienten aus ,sensFORclim* (basenreich, mittelbasisch, ba-
senarm). Die Erweiterungsstudie untermauert die Erkenntnisse aus ,sensFORclim“, dass besonders basen-
arme Standorte sich anfallig gegeniiber Trockenstress zeigen und kleinrdumige Unterschiede im pflanzen-
verfigbaren Wasser essentiell fur die Vitalitdt und das Wachstum bei wiederkehrendem Trockenstress ist.
Insgesamt wird gezeigt, wie wichtig es ist, kleinrAumige Unterschiede in den Boden- und Bestandesmerk-
malen zu beriicksichtigen. Eine waldbauliche Steuerung in Richtung geringerer Bestandsdichten in Kombi-
nation mit einer heterogeneren Struktur scheint zudem vorteilhaft zu sein, um das Buchensterben in trocken-

heitsgefahrdeten Erntezulassungsbestanden der Buche abzumildern.
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I. Geringere Konkurrenz mit struktureller Il. Absterbende Baume
Vielfalt fordert Einzelbaumvitalitat treten geklumpt auf
Vital Absterbend

11l. Rascher Wachstumseinbruch
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IV. Kleinrdumige Unterschiede im pflanzenverfiigbaren V. Starker Wachstumseinbruch
Wasser bestimmen Vitaltitdtsunterschiede auf basenarmen Standorten
Abb. AP4-10: Graphische Zusammenfassung der zentralen Erkenntnisse aus dem Erweiterungsprojekt ,sens-

FORbeech*.

4. Literatur

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.

59



Schlussbericht sensFORclim

Arbeitspaket 5
Genetische Charakterisierung der Erntebestande

Um die genetischen Strukturen eines Vorkommens mdoglichst reprasentativ zu erfassen, wurde eine Stich-
probe von 48 Baumen pro Vorkommen fiir die genetische Untersuchung ausgewahlt, die rasterférmig Gber
die jeweiligen Bestande verteilt sind. Eine hohe Probenzahl ist wichtig, um die genetischen Parameter (Struk-

tur, Vielfalt und Diversitat) richtig interpretieren zu kénnen.

Im Rahmen des sensFORclim Projekts wurden 13 Rotbuchen-, 12 Weildtannen- und 12 Gemeine Fichten-
Vorkommen fiir genetische Untersuchungen ausgewéhlt. Die genetische Charakterisierung soll einen Uber-
blick Uber die genetische Variabilitat ermdglichen, sowie raumlich-genetische Muster im Untersuchungsge-
biet aufzeigen. Daraus sollen Empfehlungen fir die Wahl von Saatguterntebestédnden abgeleitet werden.

Die genetischen Analysen wurden an Proben von Rotbuche (Fagus sylvatica L.), Weildtanne (Abies alba
Mill.), und Gemeiner Fichte (Picea abies (L.) Karst) im Labor des Bayerischen Amts fir Waldgenetik (AWG)
durchgefiihrt. Die genetischen Marker wurden getestet und nach zahlreichen Optimierungsschritten ange-
passt. Die fir 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 Variabilitat in der
Anzahl solcher Wiederholungen (Langenvariabilitéat) und wegen des codominanten Vererbungsschemas die-
ses Markertyps, sind Mikrosatelliten ideal fir populationsgenetische Untersuchungen geeignet. Fur die ge-
netische Analyse mittels Mikrosatelliten dienen als Ausgangsmaterial getrocknete und zerkleinerte Knospen
oder Blatter, aus denen die DNA nach der CTAB-Methode teilweise mit Lefort und teilweise von der Firma
LGC (DovYLE & DoyLE 1990) extrahiert wurde.

Die DNA wurde danach in einer Polymerasekettenreaktion (PCR) mittels Qiagen-Multiplex-Kit und mit Fluo-
reszenzfarbstoffen markierten Primern vervielfaltigt und die dadurch entstandenen vervielféltigten DNA-
Fragmente mittels vollautomatischer Kapillarelektrophorese aufgetrennt (GeXP 8800, Beckman-Coul-
ter/Sciex). Anschliel3end erfolgte die Lédngenerfassung mit der geréteeigenen Software GenomeLab GeXP

Version 10.2 (Beckman-Coulter/Sciex).

Fur die genetischen Analysen bei der Rotbuche wurden folgende 11 SSR-Marker fiir die Routine-Analyse
ausgewahlt: FS1_15 (PASTORELLI et al. 2003), EEU75, DUKCT, EJV8T, EMILY, ERHBI, DZ447, csolfa_06,
csolfa_29, csolfl9 (LEFEVRE et al. 2012), sfc_1143 (ASUKA et al. 2005).
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Fur die genetischen Analysen bei den Weilstannen-Populationen wurden folgende sieben SSR-Marker flr
die Routine-Analyse ausgewahlt: NFF7, NFH3, NFF3, NFH15 (HANSEN et al. 2005), SF78, SF1, SFb4 (CRE-
MER et al. 2006).

Fur 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).

o Parameter zur Beschreibung der genetischen Variation:
Ausgehend von den fiir die Einzelbdume bestimmten Multilocus-Genotypen wurden zuerst die Allelh&u-
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 Ng; 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 Diversitat 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 Mal} flr die Anzahl an Allelen basierend auf der
kleinsten Stichprobengrofie. Daher kann man mit diesem Kennwert gut zwischen Populationen ver-
gleichen, die verschiedene Stichprobengréf3en aufweisen.

o Heterozygotiegrad als beobachteter prozentualer Anteil heterozygoter (mischerbig) Individuen (Ho
- beobachtete Heterozygotie) und unter Hardy-Weinberg-Gleichgewicht erwarteter prozentualer
Anteil heterozygoter (mischerbig) Individuen (He - erwartete Heterozygotie).

o Fixierungskoeffizient F als Verhéltnis zwischen (Hp) und (He), der die gesamte Abweichung vom
Hardy-Weinberg-Gleichgewicht innerhalb einer Population aufgrund von Selektion, Populations-
grof3e, 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)
durchgefuhrt. Die AMOVA ermdglicht eine hierarchische Aufteilung der genetischen Variation zwischen
Regionen, Populationen und innerhalb von Populationen. Fir die AMOVA-Signifikanz-Tests wurden
9999 zufallige Permutationen durchgefiihrt. Als Differenzierungsmalfd kann die sogenannte F-Statistik
(WRIGHT 1951, 1965; NEI 1977) verwendet werden. Hierbei stellt der Wert ,Fst* ein Malf} fiir 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 zunachst die Hauptachse in einem multidi-
mensionalen Datenraum auf, jede weitere Achse erklart dann einen geringeren Anteil der Gesamtvari-
ation. Meistens fiihren hierbei die ersten zwei bis drei Achsen zur Haupttrennung zwischen den Grup-

pen.

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_Woirttemberg) 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 uber 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 Gber 8 Populati-
onen verteilten. Die hochste 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 GenAIEx6.5 (PEAKALL & SMOUSE 2012) und Fstat (GOUDET
2001) (Abb. AP5-1). Beschreibung der Abkirzungen s.u.

Ostringen

Langenbrettach
Tauberbischofsheim
Kaufbeuren

Sailershausen

Wurzelberg

Cunnersdorf

Mockrehna marginal_
Ottendorf

2103
2106
2107
2108
2201
2202
2204
2209
2313
2405
2410
2411
2412

M
|

- 0 6 6

2 ®00=2o0

48 700 376 69 200 | 0669 | 0886 0037
4 [[8ea 3906 (850800 |[0g63 | 0704 [T0082
48 709 378 706 200 0710 0700 -0,001

47 7,55 3,94 7,55 2,00 0,707 0,048

0677

a7 718 (412 718 100 0716 [0713] o002
48 718 389 7,16 0674 0705 0055
a3 655 [ 357 653 200 0684 0,014
47 736 395 736 | 000 | 0683 | 0684 0,007
48 700 395 698 | 000 | 0693 0704 0,025

48 745 390 742 2,00 0,696 0,007
47 7555 7,55 0691 0708 0,48
47 800 401 800 600 0721 0706 [ 0019
47 736 393 736 | 000 | 0689 0699 0,024
48 738 392 736 200 0690 0700 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 Fis Inzuchtkoeffizient
StichprobengréRe von 43 Individuen)
Strat Stratum: O=optimal; I=intermediar; 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).

Zwischen
Populationen
1%

Verteilung der genetischen Variation

Among Indiv
2%

Abb. AP5-1: Verteilung der genetischen Variation (AMOVA) zwischen und innerhalb der untersuchten Popu-
lationen auf Basis von Fst (MaR fir genetische Differenzierung) (GenAlEx6.5 Software; PEKALL

& SMOoUSE 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) erklaren lediglich 46,29 % der Gesamtvariation. Dennoch gibt diese einen
ersten Einblick in die genetische Struktur (Abb. AP5-2).

Principal Coordinates (PCoA)
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Coord. 1 (29,08 %) Coord. 1
Abb. AP5-2: Hauptkoordinatenanalysen (PCoA) basierend auf NeI (1972) genetischer Distanz (GenAlEx6.5

Software (PEAKALL & SMOUSE 2012).
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Abb. AP5-3: Ermittlung der optimalen Anzahl an Clustern anhand der rdumlich-genetischen Struktur.

Die Untersuchung der genetischen Struktur anhand der Software STRUCTURE (Abb. AP5-3, AP5-4)

ergab keine Strukturierung.
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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 gleichmaRig auf alle Populationen.

Weilltanne (Abies alba)

Populationsgenetische Parameter

Die Anzahl der Allele (Na) schwankte zwischen 8,78 (Population 1107 - Malsch) und 11,44 (Population
1202 - Schrdg) mit einem Gesamtdurchschnitt von Na = 9,99. Die Anzahl der effektiven Allele (Ne)
schwankte von 4,06 (Population 1202 - Schrdg) 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 - Schrdg) mit einem Gesamtmittelwert von Ar =
9,99.

Insgesamt waren 32 Privatallele vorhanden, die sich Uber alle 12 Populationen verteilten (Tab. AP5-2).
Die héchste Anzahl an privaten Allelen wurde in den Populationen 1306 - Schalkau (Npriv = 10) gefun-
den, gefolgt von 1202 - Schrog (Npriv = 4). Der beobachtete (Ho) und der erwartete (He) Heterozygo-
tiegrad liegt Uber alle untersuchten Populationen auf einem &hnlichen 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 Weil3tannen Popu-

lationen, berechnet mit GenAlEx6.5 (PEAKALL & SMOUSE 2012) und Fstat (GOUDET
2001) (Abb. AP5-5). Beschreibung der Abkirzungen s.u.

1103 | 48 10,11 4,83 10,11 3,0 0,678 0,700 0,058
1104 G 48 11,00 5,31 11,00 1,0 0,685 0,705 0,034
1105 M 48 9,78 459 9,78 3,0 0,678 0,676 0,003
1107 M 48 8,78 4,30 8,78 2,0 0,699 0,672 | -0,044
1108 G 48 8,89 4,42 8,89 2,0 0,632 0,650 0,032
1109 0] 48 9,00 4,45 9,00 1,0 0,611 0,645 0,069
1110 M 48 9,56 | 406 9,56 1,0 0,657 0,663 0,046
1111 G 48 10,44 4,83 1044 2,0 0,701 0,692 -0,012
1201 O 48 9,67 4,49 9,67 1,0 0,704 0,682 @ -0,022
1202 O 48 11,44 5,99 11,44 4,0 0,725 0,724 0,007
1212 | 48 10,56 5,70 10,56 2,0 0,711 0,719 0,020
1306 | 48 10,67 5,41 10,67 10,0 0,711 0,722 0,022
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 Fis Inzuchtkoeffizient

StichprobengréRe von 43 Individuen)
Strat  Stratum: O=optimal; I=intermediar; M=marginal; G=Grenzbestand
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Verteilung der genetischen Variation

Zwischen
Populationen
3%

mong Indiv
2%

Abb. AP5-5: Verteilung der genetischen Variation (AMOVA) zwischen und innerhalb der untersuchten Popu-

lationen auf Basis von Fst (Maf fur genetische Differenzierung) (GenAlEx6.5 Software; PEKALL &
SMousE 2012).

Die Hauptkoordinatenanalyse ,Principal Coordinate Analysis“ (PCoA) zeigt die genetischen Hauptmus-
ter, die in der genetischen Distanzmatrix hach NEI (1972) enthalten sind. Die beiden ersten Achsen der
PCoA (Coord. 1 and Coord. 2) erklaren 67,65 % der Gesamtvariation. Dies ergibt bereits einen ersten
Einblick in die genetische Struktur (Abb. AP5-6). Die 3. Achse (Coord. 2) erkléart noch einmal 7,9 % der
Gesamtvariation.

Principal Coordinates (PCoA) Principal Coordinates (PCoA)
e 1201 e 1201 .
1212
+ 1109
™~ L]
' #1306 £
5 * flcﬂ“ﬂ]mq + 1202 3 + 1105
+ 1108 ¢ 1108 [103
+ 1202
+ Tho¥l1l + Modiilo,
+ 110% 1103 * 110
#12 13
Coord. 1 Coord. 1

Abb. AP5-6: Hauptkoordinatenanalysen (PCoA) basierend auf Nei (1972) genetischer Distanz (GenAlEx6.5 Soft-
ware (PEKALL & SMOUSE 2012).
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. Delta K = mean(|L"(K)|) / stdev[L(K)]
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Abb. AP5-7: Ermittlung der optimalen Anzahl an Clustern anhand der raumlich-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).
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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 intermediaren 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 Gber 11
Populationen verteilten. Die hochste Anzahl an privaten Allelen wurde in den Populationen 3107 - Gam-
mertingen - 3212 - Schénderling 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 - Flossenbiirg) 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).

9% o 4 [ 0o | os osn |op

3204 | 0,574
Waldaschaff 3211 G 48 9,38 9,23 1,00 0,517 0,565 0,088

Albstadt 3108 O 48 9,25 913 445 200 | 0487 | 0583 | 0178

Bornichen 3410 | 48 8,94 8,82 4,26 2,00 0,563

CLLLIEI s07 1 es [ese o2 | a6t a0l [T0sa8T| 0573|0055

s
[=]
a
»
o
=]
=
o

Schonderling 212 M 48 944 932 | 460 | 400 0530 0563 0084

Sk 349 o 48 [963 949 | 440 300 0510 0561 0,104

Viernau 3305 G 48 950 936 428 | 400 0498 0553 0,109

3306 M 48 913 903 438 200 0525 | 0549 | 0053

Kipfenberg2 3202 M 48 8,81 8,70 4,27 3,00 0,505 - 0,096

Kipfenberg3 30 6 48 |83 | 828 | 403 | 200 0512 0558 0,087

Adlgass 3201 (0] 47 9,06 8,98 4,41 1,00 0,510 0,561 0,089
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 Fis Inzuchtkoeffizient

StichprobengroRe von 43 Individuen)
Strat  Stratum: O=optimal; I=intermediar; 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).

Percentages of MolecularVariance
Among Pops Among Indiv
0% 10%
Abb. AP5-9: Verteilung der genetischen Variation (AMOVA) zwischen und innerhalb der untersuchten Popu-

lationen auf Basis von Fst (MaR fur genetische Differenzierung) (GenAlEx6.5 Software; PEKALL
& SMousk 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) erklaren lediglich 45,8 % der Gesamtvariation. Dennoch
gibt diese einen ersten Einblick in die genetische Struktur (Abb. AP5-10).

Principal Coordinates (PCoA) Principal Coordinates (PCoA)
320125\"
+ 3108_BWYV
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- - # 3212 BY# 3107_BW
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2 # 3202.BY 4 3305 TH 2 ¢ saLey
= = + 3410 SN
g 4 3107_BW * sggz_m
=) _ 4+ 3104 BY - 4|
™~ wanIu SN - & B306 TH
£ £
§ &
8 33’12#‘ 3306_TH + 3304 BY
3408 SN
+ 3108_8\ + 3ad9 sn
4 3211 BY N
4+ 3305_TH
Coord. 1 (16,64%) Coord. 1 (16,64%)

Abb. AP5-10: Hauptkoordinatenanalysen (PCoA) basierend auf NeI (1972) genetischer Distanz (GenAlEx6.5
Software (PEAKALL & SMOUSE 2012).
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Delta K = mean(|L"(K)|) / stdev[L(K)]

Delta K

0.506
0.366
219 0801 oo 0318

Abb. AP5-11: Ermittlung der optimalen Anzahl an Clustern anhand der raumlich-genetischen Struktur.
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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 hdchsten Wert bei K = 2, jedoch mit einem sehr geringen deltakK-Wert (deltaK = 5,65). Daraus
lasst sich schliel3en, dass es keine Clusterbildung gibt. In Abb. AP5-12 zeigt sich keine rdumlich-gene-

tische Struktur bei K=2. Beide Cluster verteilen sich gleichmafig auf alle Populationen.

2. Adaptive genetische Variabilitat

2.1. Genetische Methoden

Im ursprunglichen Antrag fokussieren die genetischen Untersuchungen ganz auf die potenzielle Anpas-
sungsfahigkeit von Saatguterntebestdnden an kunftige Umweltbedingungen (AP5: Erfassung der geneti-
schen Variation an hochvariablen, neutralen Genorten der Kern-DNA). Denn die genetische Vielfalt ist die
Grundvoraussetzung und der wichtigste MaRstab fiir die zukiinftige Anpassung und das langfristige Uberle-
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 fur ein Teilkollektiv mit ins Untersuchungsprogramm von sensFORclim aufgenommen.
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Aufgrund der groRen Dynamik in diesem Forschungsfeld nimmt das Wissen zur genetischen Anpassung
von Baumarten laufend zu. Wir konnten dank Grundlagenstudien vorhandene adaptive Marker fur unsere
drei Zielbaumarten anwenden und testen. Aus Kostengriinden wurden sechs Bestande pro Baumart ausge-
wahlt, die den Umweltgradienten repréasentativ abdecken (Tab. AP5-7). Auf den Marginal- und Grenzstand-

orten wurden jeweils zwei Parchen gebildet.

Es handelt sich hierbei um sondierende Untersuchungen, die im Rahmen des Projekts nicht endgultig ab-

geschlossen werden konnten. Die Ergebnisse werden an anderer Stelle publiziert.

Tabelle AP5-7: Ubersicht der ausgewahlten Besténde fiir die Untersuchung mit adaptiven Markern.

2201 Kaufbeuren BY Optimal
2412 Ottendorf SN Intermediar
2209 Karlstadt BY Marginal
2411 Mockrehna SN Marginal
2108 Tauberbischofsheim BW Grenz
2410 Mockrehna (RE) SN Grenz
1202 Schrog BY Optimal
1306 Schalkau TH Intermediar
1105 Horb BW Marginal
1107 Malsch BW Marginal
1108 Baden-Baden BW Grenz
1104 Horb (RE) BW Grenz
3201 Adlgass BY Optimal

% 3410 B&rnichen SN Intermediar

S 3306 Dolmar TH Marginal

'uEJ 3202 Kipfenberg BY Marginal

§ 3305 Viernau TH Grenz
3203 Kipfenberg (RE) BY Grenz

Es wurden verschiedene methodische Ansétze verwendet, um die neutrale und adaptive genetische Varia-
bilitat der drei Zielbaumarten des Projekts sensFORclim zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden 13 Rot-
buchen, 12 Weildtannen- und 12 Fichtenvorkommen ausgewéhlt, um die neutrale genetische Variabilitat zu
untersuchen. Fir die adaptive genetische Variabilitdt konnten wir aus Kostengriinden nur ein Teil der Be-
stéande pro Baumart auswéahlen (Abb. 1-4). Hierbei handelt es sich um sondierende Untersuchungen, die im
Rahmen des Projekts nicht endgultig abgeschlossen werden konnten. Die Ergebnisse werden an anderer
Stelle publiziert.

Die genetischen Analysen wurden im Labor des Bayerischen Amts fur Waldgenetik (AWG) durchgefihrt.

Die genetischen Marker wurden getestet und nach zahlreichen Optimierungsschritten angepasst.
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Ausgehend von den fur die Einzelbaume bestimmten Multilocus-Genotypen wurden zuerst die Allelhaufig-
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 fur die

Rotbuche und die Gemeine Fichte sowie SPET-Sequenzierung fir die Weildtanne.

Bei der Rotbuche schwankte die Anzahl der effektiven Allele (Ne) nicht sehr stark zwischen den Populatio-
nen. Die allelische Vielfalt (Ar) zeigte gré3ere Unterschiede zwischen Populationen (6,53 - 8,59) mit einem
Gesamtmittelwert von Ar = 7,36. Insgesamt waren 25 Privatallele vorhanden, die sich tiber 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 Weil3tanne ergab sich ein deutlicheres Bild bei der genetischen Struktur. Eine Clusteranalyse basie-
rend auf 12 Populationen zeigt zwei Genpools, die sich raumlich deutlich unterscheiden, wobei die Popula-
tionen 1201 und 1202 intermediaren 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 - Schrdg)
mit einem Gesamtmittelwert von Ar = 9,99. Insgesamt waren 32 Privatallele vorhanden, die sich Uber 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 gleichmafiig aus, was fir eine kinstliche Begrindung 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 tber 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 Bestanden (Abb. AP5-20
und AP5-21).

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.
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Arbeitspaket 6

Stressphysiologie Erntebestande und deren Nachkommen-
schaften, Herkunftsversuche

Die Auswahl der zu untersuchenden Erntebesténde fur stressphysiologischen Untersuchungen erfolgte aus
der Gesamtheit der im AP 1 ausgewahlten Erntebesténde. Neben der reprasentativen Abdeckung der Stand-
ortsgradienten standen die Einbeziehung der Besténde in die genetischen und dendrochronologischen Un-
tersuchungen, die Verfluigbarkeit von Nachkommenschaften sowie, wenn mdglich, das Vorhandensein in

Herkunftsversuchen im Mittelpunkt des Interesses.

In enger Abstimmung mit den Projektpartnern konnten zwei Weif3tannen- (ID-Nr. 1202, 1306), sechs Rotbu-
chen- (ID-Nr. 2201, 2204, 2209, 2405, 2412) und funf Fichten-Bestéande (ID-Nr. 3201, 3202, 3306, 3409,
3410) ausgewahlt werden, die zum Zeitpunkt der Untersuchungen als Erntebesténde flr die Erzeugung von
Forstvermehrungsgut der Kategorie ,Ausgewahlt‘ zugelassen waren (Tab. AP6-1). Um die Standortsgradi-
enten weitgehend vollstandig abbilden zu kénnen, wurden weitere Bestande ohne Zulassung fir die Erzeu-
gung von Forstvermehrungsgut einbezogen (Weildtanne: 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 Bestande unterscheiden sich abgesehen von der Lage vor allem in Hinsicht auf Hohen-
lage und Bodenart voneinander. Eine Reihe von Bestanden wies eine Alterspanne von 15 bis zu 150 Jahren

auf.

Die Probennahmen erfolgten an 15 Individuen mit den Endziffern 01 bis 15 in den Altbestanden. Diese
waren auch in die genetischen und dendrochronologischen Untersuchungen einbezogen. Der Zeitpunkt und
die Entnahme der Zweig-, Blatt- und Nadelproben fiir die morphologisch-anatomischen, physiologischen und
ernahrungskundlichen Untersuchungen geschah in der Lichtkrone entsprechend der Richtlinien fir die Pro-
bennahme zur Durchfihrung von erndhrungskundlichen Untersuchungen (oberes Kronendrittel, AuRenbe-
reich, vier Entnahmestellen). Die Probengewinnung fand bei der Rotbuche im Juli und August 2021, bei

Weiltanne und Fichte im Zeitraum vom Dezember 2021 bis Februar 2022 statt.

Im Falle der Nadelbaumarten wurden mindestens 30 Zentimeter lange Endstlicke eines Seitentriebes aus
den Kronen entnommen, die mindestens drei Jahressegmente einschlie3lich weiterer untergeordneter Sei-
tentriebe umfassten. Bei der Rotbuche erfolgte die Probennahme getrennt nach Untersuchungszweck. Fir
die morphologischen und anatomischen Untersuchungen fanden einjéahrige Triebe mit funf mdglichst unbe-

schéadigten Blattern Berucksichtigung.
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Fur Xylem-Leitfahigkeitsmessungen mussten dreijahrige Triebabschnitte von mindestens 10 Zentimeter

Lange gewonnen werden.

Nach Entnahme wurden die Proben baumartenspezifisch vor Austrocknung geschitzt, baumweise getrennt
in geeignete Transportmedien verpackt und gekihlt unverziiglich zum Ort der weiteren Verarbeitung ver-
bracht. Im Fall der Proben fir die ernahrungskundlichen Untersuchungen wurden diese entsprechend den
Vorgaben des Projektpartners TU Minchen, Fachgebiet Waldernahrung und Wasserhaushalt, zur weiteren
Verarbeitung versendet. Die fir die nadel- bzw. blattmorphologischen und -anatomischen Untersuchungen
bestimmten Proben wurden bei -20 °C bis zum Zeitpunkt der Untersuchungen eingelagert. Die fiir die phy-
siologischen Untersuchungen vorgesehenen Proben wurden zeitnah zur Probennahme bearbeitet und bis

zum Zeitpunkt der Untersuchungen bei 5 °C verwabhrt.

Die Erfassung morphologischer und anatomischer Merkmale wie Abmessungen, Gewicht, Aufbau der
auleren Zellschichten, Harzkanéle und Leitblindel erfolgte in mehreren Schritten. Die Nadeln bzw. Blatter
der beprobten Individuen wurden mikroskopisch untersucht. Die angewendeten Verfahren orientierten sich
an den von PAWLACZzYK 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.
Fur die anatomischen Messungen der Dicke von verschiedenen Zellschichten wurden mit dem Gefriermikro-

tom nach gangigen Verfahren Querschnitte hergestellt und fur die Messungen herangezogen.

Zur Ermittlung der Stomata-Anzahl und -GréRe 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 Objekttrager prapariert. Von diesen Abzigen wurden am Mikroskop Bilder aufge-

nommen und diese anschlieRend ausgewertet.

Die Probeblatter eines Baumes wurden anschlie3end sortiert auf ein weil3es DIN-A4-Blatt gelegt und einge-
scannt. Mit dem Grafikprogramm paint.net classic erfolgte die Messung der Blattflache sowie der Blattlange

entlang der Mittelrippe und senkrecht dazu der Blattbreite.

Fur die anatomischen Messungen der Dicke von verschiedenen Zellschichten wurde ebenso verfahren wie

im Falle der Nadelbaumarten.

Im Rahmen der physiologischen Untersuchungen an Weilstanne und Fichte kam als einfacher Schnell-
test zur Erfassung der Widerstandsfahigkeit der untersuchten Wei3tannen- und Fichtenbestande gegeniuber
Austrocknung die Schnellwiegemethode nach HUBER (1927) an abgeschnittenen Trieben zur Anwendung
(siehe auch WAGNER 1990).

Der Probenumfang bestand aus einjahrigen Trieben von den 15 beprobten Bdumen pro Bestand, die ca. ein
Zentimeter unterhalb der Triebbasisnarbe vom zweijahrigen Trieb abgetrennt wurden. Nach Entfernen aller
Nadeln des zweijahrigen Triebabschnittes sowie eventuell vorhandener Seitenzweige, Feststellung des
Frischgewichtes erfolgte vor der Austrocknung in einem Klimaschrank die Aufsattigung des Triebes mit Was-

ser in handelsublichem gesattigtem Steckschaum fiir 48 Stunden.
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Nach Aufsattigung, 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 Lichtintensitat
fur 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 fir weitere 24 Stunden die Trocknung der Triebe bei 105 °C und
die Erhebung des Trockengewichts. Fir die Gewichtsbestimmung wurde eine Prazisionswaage der Firma

Sartorius (BP301S) mit einer Messgenauigkeit von 0,1 Milligramm verwendet.

Im Rahmen der 6kophysiologischen Untersuchungen an Rotbuche fand die Messung der Xylemleitfahigkeit
sowie des Leitfahigkeitsverlustes nach Erzeugung kinstlicher Embolien statt. Sie erfolgten weitgehend nach
der Methode von RusT (1999). Die Messungen wurden an mindestens dreijahrigen Triebabschnitten mit
einer Lange von mindestens 10 cm durchgefihrt. Nach der Vorbereitung der Triebabschnitte erfolgte zu-
nachst die Messung der Eingangsleitfahigkeit. Nach zwei Durchgangen mit Spilen bei einem Druck von
1,80 Bar inklusive Messung der maximalen Leitfahigkeit erfolgte die Erzeugung einer kinstlichen Embolie
mit der Scholander-Bombe. AnschlieRend wurde nochmals Druckluft mit 1 Bar an den Triebabschnitt ange-
legt und erneut die Xylemleitfahigkeit bestimmt. Nach Abschluss der Messung wurde zur Normierung der

Leitfahigkeit die Lange 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 Mikrondhrelementen in den Proben erfolgte durch das Fachgebiet Walder-
nahrung und Wasserhaushalt der Technischen Universitat Minchen entsprechend des Handbuches Forst-
liche Analytik, Abschnitt B Pflanzenuntersuchungen (GUTACHTERAUSSCHUSS FORSTLICHE ANALYTIK [Hrsg.]
2022). Die Einordnung der Nahrelement-Gehalte erfolgte bei der Weil3tanne anhand der Grenzwerte nach
GOTTLEIN et al. (2011) bei Rotbuche und Fichte nach GOTTLEIN (2015).

Fir 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
Ruckschrittverfahren. Im Falle der nicht-metrischen Daten wurde vor der Berechnung der weiterfihrenden
Statistik eine Quadratwurzeltransformation der Boniturnoten vorgenommen (SACHS 2004). Der Vertrauens-
bereich fir signifikante Zusammenhénge 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 flr die Untersuchungen an den Erntebestédnden

Zeitpunkt Probennahmen Probennahmezweck

12/2021 - 02/2022

Morphologisch-anatomische, physiologische, erndhrungskundliche

e Untersuchungen an Erntebestdnden

m 12/2021 - 02/2022

Im Falle der Nadelbaumarten wurden mindestens 30 Zentimeter lange Endstiicke eines Seitentriebes
aus den Kronen entnommen, die mindestens drei Jahressegmente einschliellich weiterer untergeord-
neter Seitentriebe umfassten. Bei der Rotbuche erfolgte die Probennahme getrennt nach Untersu-
chungszweck. Fur die morphologischen und anatomischen Untersuchungen fanden einjahrige Triebe
mit funf mdoglichst unbeschadigten Blattern Berlcksichtigung. Fir Xylem-Leitfahigkeitsmessungen

mussten dreijahrige Triebabschnitte von mindestens 10 Zentimeter L&nge gewonnen werden.

Nach Entnahme wurden die Proben baumartenspezifisch vor Austrocknung geschuitzt, baumweise ge-
trennt in geeignete Transportmedien verpackt und gekuhlt unverziglich zum Ort der weiteren Verarbei-
tung verbracht. Im Fall der Proben fir die erndhrungskundlichen Untersuchungen wurden diese ent-
sprechend den Vorgaben des Projektpartners TU Minchen, Fachgebiet Walderndhrung und Wasser-
haushalt, zur weiteren Verarbeitung versendet. Die fiir die nadel- bzw. blattmorphologischen und -ana-
tomischen Untersuchungen bestimmten Proben wurden bei -20 °C bis zum Zeitpunkt der Untersuchun-
gen eingelagert. Die fir die physiologischen Untersuchungen vorgesehenen Proben wurden zeitnah zur

Probennahme bearbeitet und bis zum Zeitpunkt der Untersuchungen bei 5 °C verwahrt.

Morphologische und anatomische Untersuchungen an Nadeln- bzw. Blattern

Zur Erfassung morphologischer und anatomischer Merkmale (Tab. AP6-3) wurden die Nadeln bzw.
Blatter der beprobten Individuen mikroskopisch untersucht. Die angewendeten Verfahren orientierten
sich an den von PAwLACZzYK 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. Fir die anatomischen Messungen der Dicke von verschiedenen Zellschichten wurden mit dem
Gefriermikrotom nach gangigen Verfahren Querschnitte hergestellt und fir die Messungen herangezo-

gen.

Zur Ermittlung der Stomata-Anzahl und -Groé3e 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 Objekttrager préapariert. Von diesen Abzigen wurden am Mikroskop

Bilder aufgenommen und diese anschliel3end ausgewertet.

Die Probeblatter eines Baumes wurden anschlieend sortiert auf ein weil3es DIN-A4-Blatt gelegt und
eingescannt. Mit dem Grafikprogramm paint.net classic erfolgte die Messung der Blattflache sowie der

Blattlange entlang der Mittelrippe und senkrecht dazu der Blattbreite.
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Fur 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
L e S
Trieblange Lange des jlingsten Jahrestriebes
Nadelanzahl Anzahl Nadeln pro cm des jiingsten Jahrestriebes
e Nadellange mm durchschnittliche Nadellange am jiingsten Jahrestrieb
f_a Stomatabander Anzahl Stomatabander pro Nadel
E Stomataanzahl Anzahl der Stomata auf 1Imm Lange eines Stomatabandes
g Nadelbreite mm
& Nadeldicke mm
o Epidermisdicke pm
g Hypodermisdicke pm
‘o Palisadenparenchymdicke pm
3 Harzkanaldurchmesser pm
Leitblindeldicke pm
Leitblindelbreite pum
Stomatalange pm -
Stomatadichte - Anzahl der Stomata pro mm”2
Blattflache cm”2 -
Blattgewicht g Gewicht eines getrockneten Blattes
Blattflachengewicht mg/cm”2  Gewicht des getrockneten Blattes bezogen auf seine Oberfla-
che
Blattdicke pm -
Palisadenparenchymdicke pm Nur Herkiinfte
Schwammparenchymdicke pm Nur Herkiinfte
Epidermisdicke pm Nur Herkiinfte

Physiologische Untersuchungen an WeiRtanne und Fichte
Als einfacher Schnelltest zur Erfassung der Widerstandsfahigkeit der untersuchten Wei3tannen- und
Fichtenbestande gegenuber Austrocknung kam die Schnellwiegemethode nach HUBER (1927) an abge-

schnittenen Trieben zur Anwendung (siehe auch WAGNER 1990).

Der Probenumfang bestand aus einjahrigen Trieben von den 15 beprobten Baumen pro Bestand, die
ca. ein Zentimeter unterhalb der Triebbasisnarbe vom zweijahrigen Trieb abgetrennt wurden. Nach Ent-
fernen aller Nadeln des zweijahrigen Triebabschnittes sowie eventuell vorhandener Seitenzweige, Fest-
stellung des Frischgewichtes erfolgte vor der Austrocknung in einem Klimaschrank die Aufsattigung des

Triebes mit Wasser in handelstblichem gesattigtem Steckschaum fur 48 Stunden.

Nach Aufsattigung, 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
Lichtintensitat fur 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 fiir weitere 24 Stunden die Trocknung der Triebe bei 105 °C
und die Erhebung des Trockengewichts. Fir die Gewichtsbestimmung wurde eine Prazisionswaage der

Firma Sartorius (BP301S) mit einer Messgenauigkeit von 0,1 Milligramm verwendet.

o Physiologische Untersuchungen an Rotbuche
Im Rahmen der 6kophysiologischen Untersuchungen fand die Messung der Xylemleitfahigkeit sowie
des Leitfahigkeitsverlustes nach Erzeugung kunstlicher Embolien statt. Sie erfolgten weitgehend nach
der Methode von RusT (1999). Die Messungen wurden an mindestens dreijahrigen Triebabschnitten mit
einer Lange von mindestens 10 cm durchgefiihrt. Nach der Vorbereitung der Triebabschnitte erfolgte
zunachst die Messung der Eingangsleitfahigkeit. Nach zwei Durchgédngen mit Spulen bei einem Druck
von 1,80 Bar inklusive Messung der maximalen Leitfahigkeit erfolgte die Erzeugung einer kiinstlichen
Embolie mit der Scholander-Bombe. AnschlieRend wurde nochmals Druckluft mit 1 Bar an den Trieb-
abschnitt angelegt und erneut die Xylemleitfahigkeit bestimmt. Nach Abschluss der Messung wurde zur

Normierung der Leitféahigkeit die Ladnge sowie die Durchmesser des Triebes gemessen.

o Ernahrungskundliche Untersuchungen
Die Aufarbeitung der Nadel- und Blattproben, der Aufschluss des Pflanzenmaterials und die Analyse
der Gehalte an den Haupt- und Mikronahrelementen in den Proben erfolgte durch das Fachgebiet Wal-
dernahrung und Wasserhaushalt der Technischen Universitat Miinchen 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 Ruckschrittverfahren. Im Falle der nicht-metrischen Daten wurde vor der Berechnung der
weiterfihrenden Statistik eine Quadratwurzeltransformation der Boniturnoten vorgenommen (SACHS
2004).

Fur die statistische Analyse der Ergebnisse aller Aufnahmen fand das Statistikprogramm SPSS (Version
19.0) Verwendung. Der Vertrauensbereich fur signifikante Zusammenhange bzw. Unterschiede wurde

entsprechend der gesetzlichen Vorgaben mit p < 0,05 angesetzt (ANONYMUS 2002).

Die untersuchten Nadelmerkmale variierten zwischen den untersuchten WeiRtannen-Altbestanden in der
Hauptsache sehr deutlich. Mit Ausnahme der Nadellange und Anzahl Stomata pro cm Stomata-Band konn-

ten signifikante Unterschiede festgestellt werden.

78



Schlussbericht sensFORclim

Die Merkmalsauspragungen der unter-suchten Bestande waren mit wenigen Ausnahmen sehr variabel. So
zeigten Bestande wie Malsch und Baden-Baden zu einem bei den Merkmalen Anzahl von Nadeln pro cm
Trieblange, Dicke des Epi- und Hypodermis-Gewebes oder horizontale Ausdehnung der Leitbiindel eine
geringe Auspragung, bei dem Merkmal vertikale Ausdehnung der Leitblindel eine intermediare bis starke
Auspragung (Abb. AP6-1). Der Bestand Siegsdorf-Schrdg zeigte in der Hauptsache entweder eine geringe
oder eine starke Aus-pragung 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 Zusammenhange,

die nicht signifikant waren.

Bei den Rotbuchen-Bestanden konnten bei jedem der untersuchten Blatt- und Stomata-Merkmale sig-nifi-
kante Unterschiede festgestellt werden, die exemplarisch an den Merkmalen Anzahl Stomata pro mmz2,
Lénge der Stomata und Blattflachengewicht beschrieben werden. Die durchschnittliche Stomata-Anzahl pro
mm?2 bewegte sich zwischen 190 (Cunnersdorf) und 269 (Tauberbischofsheim) und betrug im Mittel Gber alle
untersuchten Rotbuchen-Bestande 233. Es konnten vier signifikant voneinander un-terschiedliche Gruppen
festgestellt werden. Die durchschnittlichen Stomata-Lé&ngen variierten von 12,5 um (Arnstein) bis 13,8 um
(Tauberbischofsheim), der Mittelwert war 13,3 pum. Auch bei diesem Merk-mal konnten vier signifikant von-
einander unterschiedliche Gruppen beobachtet werden. Zwischen der durchschnittlichen Stomata-An-
zahl/mm? und der Stomata-Lange von Blattern der untersuchten Rotbu-chen-Besténde existierte eine starke
und signifikante Beziehung mit einem Korrelations-Koeffizienten von r=0,800. Die Gewichte der Bléatter be-
zogen auf die Blattflache unterschieden sich zwischen den untersuchten Rotbuchenbestéanden sehr deutlich
und signifikant. Die Werte reichten von 22,5 bis 35,8 mg/cmz. Der Mittelwert betrug 29,5 mg/cmz2. Zwischen
den Blattflichengewichten und der Stomata-L&nge konnte ein starker und signifikanter Zusammenhang von

r=0,898 festgestellt werden.

Wie bereits bei den Weil3tannen- und Rotbuchen-Altbestanden beobachtet, variierten auch bei den un-ter-
suchten Fichten-Bestéanden die Nadelmerkmale mit Ausnahme der Nadeldicke mit signifikanten Un-terschie-
den. Die beobachtete Variation wird nachfolgend exemplarisch an den Merkmalen Nadellange und Dicke
des Palisadengewebes vorgestellt. Die durchschnittliche Nadellange bewegte sich zwi-schen 15,9 mm (Ad-
Igass) und 19,4 mm (Dolmar) und betrug mit Mittel Gber alle Bestdnde 17,5 mm (Abbildung 6-4a). Das Pali-
sadengewebe der Nadeln war Uber alle Bestdnde hinweg 357 um dick. Das Minimum lag mit 314 um beim
Bestand Kipfenberg-Marginal, das Maximum mit 394 um bei dem Be-stand Sachsengrund. Bei den Nadel-
l&ngen zeigte sich ebenso wie bei der durchschnittlichen Dicke des Palisadengewebes, dass aus der glei-
chen Region stammende Besténde sich bei einigen Nadel-merkmalen signifikant unterschieden, bei anderen

nicht.

o Physiologische Untersuchungen an Rotbuche; WeiRtanne und Fichte
Der durchschnittliche Leitfahigkeitsverlust nach Erzeugung kiinstlicher Embolien in den Trieben der un-
tersuchten Rotbuchen-Bestéande bewegte sich zwischen 65,8 % (Cunnersdorf) und 75,9 % (Mock-
rehna-Grenzbereich). Es bestanden keine signifikanten Unterschiede. Fur die durchschnittliche Ein-
gangsleitfahigkeit konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bestanden festgestellt wer-

den. Aufféllig ist sehr gro3e Streuung der ermittelten Werte.
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Die Austrocknung der mit Wasser aufgesattigten einjahrigen Trieben der untersuchten WeilRtannen-
Bestande verlief ab dem ersten Wégetermin signifikant unterschiedlich. In den ersten 100 Minuten der
Austrocknungszeit zeigten vor allem der Bestand Horb-Marginal niedrige Austrocknungsraten und un-
terschied sich von den Bestdnden Malsch und Baden-Baden, die signifikant hdhere Austrocknungsraten
aufwiesen. Nach zwei Stunden Austrocknungszeit wiesen die Bestande Schalkau und Siegsdorf-Schrdg
mit zunehmender Zeit signifikant niedrige Raten auf. Am Ende der Austrocknungszeit unterschieden
sich vor allem die Bestande Horb-Marginal und Baden-Baden mit den héchsten Austrocknungsraten
signifikant von dem Bestand Schalkau mit der geringsten Austrocknungsrate. Die Austrocknungsraten

der anderen Bestande lagen zwischen den genannten Extremen.

Bei der Austrocknung der mit Wasser aufgesattigten Triebe der Fichten-Besténde zeigten sich bereits
in der beginnenden Austrocknungsphase erste signifikante Unterschiede zwischen dem Bestand
Dolmar auf der einen Seite und den weiteren untersuchten Bestdnden auf der anderen. Mit zunehmen-
der Austrocknung bildeten sich drei Gruppen von Bestanden heraus, die sich signifikant voneinander
unterschieden (Abb. AP6-7). Die Bestdnde Kipfenberg-Marginal und Bornichen zeigten die hdchsten,
die Bestande Adlgass, Viernau und Sachsengrund mittlere sowie die Bestédnde Dolmar und Kipfenberg-

Grenzbereich die niedrigsten Austrocknungsraten.

Versorgung der Altbestande mit Mikronahrelementen

Die Versorgung der untersuchten Altbestdnde mit Hauptnahrelementen variierte in Abhangigkeit von
der Baumart zum Teil erheblich. Die Ausstattung der Weildtannen-Altbestédnde war bei Calcium und
Magnesium im Normalbereich, wéahrend sich die Ausstattung mit Stickstoff, Phosphor und Kalium mit

jeweils zwei Ausnahmen im Mangelbereich befand.

Zum Teil sehr unausgewogen waren die Gehalte an Hauptnahrstoffen der Rotbuchen- und Fichtenbe-
stande. Dies zeigte sich besonders bei den Magnesiumgehalten der untersuchten Rotbuchenbestande,
die von einer Mangel- bis zu einer Uberversorgung 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-Bestande lagen im Normal- bis Uberschuss-
bereich. Beiden Baumarten war ein Mangel an Schwefel gemeinsam. Ausgehend von den absoluten
Gehalten an Hauptnahrelementen zeigten sich die Verhéltnisse zwischen dem Stickstoffgehalt einer-
seits zu den Gehalten von Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium andererseits in Abh&angigkeit

von der Baumart in einem mehr oder weniger ausgewogenen Zustand.

Die meisten unharmonischen Elementverhaltnisse mit Ausnahme des N/K-Verhaltnisses waren bei den
untersuchten Weitannen-Besténden festzustellen. Nur 33 % der Bestéande wiesen harmonische Nahr-
stoffverhdltnisse auf. Mit Ausnahme des N/P-Verhéltnisses besal? der Uberwiegende Anteil der unter-
suchten Rotbuchen-Bestéande ausgewogene Elementverhéltnisse. Der Bestand Tauberbischofsheim
bildete eine bemerkenswerte Ausnahme, da sich alle untersuchten Elementverhdltnisse in einem un-
ausgewogenen Zustand befanden. Die ermittelten Elementverhaltnisse der unter untersuchten Fichten-

Bestande bewegten sich zwischen den Weil3tannen- und Rotbuchen-Bestanden.
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Auffallig waren die unausgewogenen N/Mg-Verhaltnisse von Fichten-Bestanden aus Thiringen und
Sachsen, die womdglich auf eine Uberversorgung dieser Bestande mit Magnesium zuriickzufiihren

sind.

Die Versorgung der untersuchten Altbesténde mit Mikronahrelementen befand sich Giberwiegend im
Normalbereich. Ausnahmen bildete die Versorgung mit Kupfer bei den Weitannen-Altbestanden sowie
die Stickstoff-Gehalte bei den Fichten-Altbestanden, die sich vollstandig bzw. Gberwiegend im Mangel-
bereich bewegten. Eine weitere Ausnahme zeigte sich bei den Bor-Gehalten in den Rotbuchen-Altbe-

standen, die von einer Mangel- bis zu einer Uberschussversorgung reichten.

Die Beschaffung von Pflanzen der untersuchten Erntebestande aus Forstbaumschulen erwies sich auf
Grund der seit mehreren Jahren unzureichenden Fruktifikation der Waldbaume 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 mdglich wurden nach vorgege-
benen Standards im Hinblick auf die Verteilung der Pflanzen im Bestand, ihre Wuchshdhe und Art und Weise
der Entnahme Wildlinge durch beauftragte Unternehmen geworben. Bei der Weif3tanne musste im Einzelfall
auf Ersatzbestéande (Horb-Salzstetten, Starnberg) ausgewichen werden, da in den urspriinglich ausgewahl-

ten Bestanden trotz sorgfaltigster Prifung keine Wildlinge verfligbar waren.

Die Pflanzenbeschaffung fand fir die Weildtanne im Herbst 2020 bzw. Frihjahr 2021, fur die Rotbuche und
die Fichte im Herbst 2021 bzw. Frihjahr 2022 statt. Alle Pflanzen wurden unmittelbar nach Erhalt in vier-
eckige Rosentopfe mit einem Volumen von zwei Litern unter Verwendung von baumartenspezifischen
Baumschulsubstraten verpflanzt und auf einer Freiland-Stellflache bis zum Beginn der Untersuchungen kul-

tiviert.

Fir die Untersuchungen im Gewéachshaus erfolgte die Einteilung der Versuchspflanzen in zwei Gruppen,
eine Kontroll-Variante und eine Trocken-Variante, mit jeweils vier Wiederholungen zu finf Pflanzen je Wie-
derholung. Die Anordnung der einzelnen Bestande erfolgte randomisiert Uber ein Losverfahren ohne Zu-
riicklegen als unvollstandige Blockanlage (LIESEBACH et al., 2017). Rechtzeitig vor Einstellung der Pflanzen
in das Gewdachshaus erfolgte die endgultige Auswahl von 40 Pflanzen pro Bestandes-Nachkommenschaft

und anschlieRend die Messung von Ausgangs-Hohe und -Wurzelhalsdurchmesser der Pflanzen.

Nach einer mehrwochigen Phase zur Akklimatisierung an die Gewachshausbedingungen wurde zu Beginn

des Austrocknungsversuchs die Bewasserung der Trockenvariante vollstédndig eingestellt.
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Wahrend der Austrocknungsphase wurden wochentlich die Messung der Bodenfeuchte in den Tépfen (Bo-
denfeuchtesonde PICO32, Firma Imko Mikromodultechnik GmbH) und der Chlorophyll-Fluoreszenz (Mini-
PAM-II, Firma Heinz Walter GmbH) sowie die okulare Einschéatzung der Pflanzenvitalitat anhand fiinf-stufiger
baumartenspezifischer Boniturschemata durchgefiihrt. Am Ende des Versuches wurden erneut Hohe und
Durchmesser der Pflanzen gemessen. Die Untersuchungen erfolgten bei der Weif3tanne 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 finf Triebe je Pflanze mit moglichst un-
beschéadigten und vitalen Blattern Verwendung. Die Vorbereitung der Triebe erfolgte analog zu den Trieben
der Nadelbdume. Die Zeitintervalle zur Bestimmung des Wasserverlustes entsprachen bei Rotbuche und
Fichten denjenigen der Erntebestande, bei der Weil3tannen 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.

o Austrocknungsversuche im Gewachshaus

Nach Einstellung der Bewasserung am 14.06.2021 nahm die durchschnittliche Bodenfeuchte in den
Topfen der untersuchten Weiltannen-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 Ausmal. 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 Riickgang der Chlorophyll-Fluoreszenz-Werte unter-
schied sich signifikant von den Nachkommenschaften Starnberg und Schalkau mit dem geringsten
Rickgang, wahrend die Werte der Nachkommenschaften Horb-Marginal, Horb-Grenzbereich und
Siegsdorf-Schrog zwischen den Extremen lagen. Die Haufigkeiten der beobachteten Trockenschaden
nach 45 Tagen Trockenheit bestatigte die oben genannten Beobachtungen. Zwischen den Werten der
Chlorophyll-Fluoreszenz und der Vitalitat bestand ein negativer, nicht signifikanter Zusammenhang mo-
derater Starke (r=-0,680).

Die durchschnittliche Bodenfeuchte in den Tépfen 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 starker zurtick als die der anderen untersuchten Nachkommen-
schaften (Abb. AP6-9a).
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Mit zunehmender Austrocknung der Topfe bildeten sich innerhalb von 23 Tagen zwei weitere Gruppen
von Nachkommenschaften heraus, die einen signifikant unterschiedlichen Riickgang 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 Rickgang der Werte. 30 Tage nach Beginn der Austrocknung konnten bei
der Nachkommenschaft Ulm keine photosynthetischen Aktivitaten in den Blattern 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 Einschatzung der Vitalitat, ausgedriickt durch die Haufigkeiten der Boniturstufen 23
Tage nach Beginn der Austrocknung, differenzierten die Nachkommenschaften etwas stérker, bestétig-
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 Bewéasse-
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 Schadigung der Blatter, das heil3t Gber
90 % der Blatter einer Pflanze waren ausgetrocknet und/ oder verfarbt bzw. die Pflanze war abgestor-

ben.

Die Werte der Chlorophyll-Fluoreszenz und der Vitalitat korrelierten negativ und stark, jedoch nicht sig-

nifikant miteinander (r=-0,790).

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Untersuchungen variierte die Bodenfeuchte in den Topfen
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. Unabhéngig 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 gré3te 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

besal} wiederum signifikant geringe Werte als die Nachkommenschaft Bérnichen (Abb. AP6-10a).

Diese Konstellation spiegelte sich in den Haufigkeiten 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 Vitalitatsbonitur 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 Bérnichen und Dolmar

einerseits und den uUbrigen Nachkommenschaften andererseits festgestellt werden.
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Schnellwiegemethode

Die Austrocknung der mit Wasser aufgesattigten einjahrigen Trieben der untersuchten WeilRtannen-
Nachkommenschaften verlief sowohl in der Phase der noch aktiven stomatéren 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 Waégetermin 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-Schrég und Schalkau ihre Rangfolge in der
Gruppe mit mittleren Austrocknungsraten, ohne dass sie sich signifikant unterschieden (Abbildung AP6-
12). Wahrend des Austrocknungsprozesses ab dem Wéagetermin 75 Minuten wies die Nachkommen-
schaft Horb-Grenzbereich die geringste, die Nachkommenschaft Starnberg die héchste Austrocknungs-

rate auf.

In den ersten 60 Minuten nach Einbringung der mit Wasser aufgesattigten 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 Wéagetermine von 80 Minuten bis zur vierten Stun-
den konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Austrocknungsraten der Nachkommen-
schaften beobachtet werden. Ab dem Wagetermin zur funften 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 gesattigten Fichten-Triebe in einem Kili-
maschrank unterschieden sich die Austrocknungsraten der untersuchten Nachkommenschaften beim
ersten Wagetermin nach 20 Minuten signifikant. Nach 40 Minuten Austrocknungszeit konnten keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Mit Beginn des Wéagetermins 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 spateren 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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Um die bei den morphologischen und anatomischen Blatt- bzw. Nadelmerkmalen festgestellte Variation in
die Gesamtvariation der untersuchten Baumarten einordnen zu kdnnen, wurden neben Herkiinften, die von

untersuchten Erntebestanden abstammen, Herkiinfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet einbezogen.

Entsprechende Weil3tannen-Herklnfte konnten in dem IUFRO-Weitannen-Herkunftsversuch 1982/83 mit
Flachen in Tannesberg (BY), Eich und Greifensteine (SN) identifiziert werden. Der Séchsische Rotbuchen-
Herkunftsversuch 1993 sowie der I. und Il. internationale Rotbuchen-Herkunftsversuch 1993 bzw. 1996 bo-
ten die Moglichkeit sowohl Herklinfte, die von untersuchten Erntebestidnden abstammten als auch Herkunfte
aus dem gesamten Verbreitungsgebiet einzubeziehen. Die urspringlich fir diesen Zweck identifizierte Ver-
suchsflache Borstendorf des Internationalen Fichten-Herkunftsversuches 1972 konnte wahrend der Projekt-
laufzeit nicht mehr in die Untersuchungen einbezogen werden, da sich die Versuchsstruktur durch fortlau-
fenden Borkenkéferbefall in kurzer Zeit aufgeldst hatte. Ersatzweise musste auf Herklnfte einer ehemaligen
Versuchsflache und aktuellen Generhaltungsanlage zuriickgegriffen werden, die jedoch nicht das gesamte

Verbreitungsgebiet der Fichte reprasentieren.

Die Probennahmen fir die Untersuchungen erfolgten auf den Rotbuchen-Herkunftsversuchsflachen im
Sommer 2022, auf den Weildtannen- und Fichtenflachen wéhrend der Vegetationsruhe 2022/23. Die Ent-
nahme der Proben geschah entsprechend der unter AP 6, Punkt 1.2 aufgefihrten 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 Altbaumen der Elternbestande erhoben wurden, wie die angewendeten Metho-

den, die unter AP 6, Punkt 1.2 beschrieben wurden.

Fir die statistische Auswertung fanden die unter AP 6, Punkt 1.2 beschriebenen Verfahren entsprechende

Anwendung.

Zwischen den morphologischen und anatomischen Nadelmerkmalen bestand in Abh&angigkeit von unter-
suchten Weitannen-Herkiinften und den einbezogenen Versuchsflachen ein unterschiedliches Ausmali

an Signifikanz der ermittelten Variation.

So konnten zwischen den untersuchten Herkinften der Versuchsflache Tannesberg nur in Einzelfallen sig-
nifikante Unterschiede bei den Merkmalen Nadelbreite, horizontale und vertikale Ausdehnung (Leitbiindel

und Durchmesser Harzkanéle) festgestellt werden.
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Auf den Versuchsflachen Eich und Greifenstein wiesen die untersuchten Herkiinfte dagegen bei den meisten
Merkmalen eine signifikant unterschiedliche Variation auf. Analog zum Vorgehen bei den Untersuchungen

zu den Erntebestanden werden die Ergebnisse exemplarisch an ausgewéhlten Merkmalen vorgestellt.

Die Dicke der Hypodermis der untersuchten Weil3tannen-Herkinfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet
auf der Versuchsflache Ténnesberg bewegte sich zwischen 130 um und 148 pm, die Unterschiede waren
nicht signifikant (Abb. AP6-17a). Dagegen waren die Unterschiede in der vertikalen Ausdehnung der Leit-
biindel, die von 168 um bis 216 um reichte, signifikant (Abbildung AP6-17b).

Die Ergebnisse der Untersuchungen von morphologischen und anatomischen Blattmerkmale der Rotbu-
chen-Herkiinfte unterschieden sich wesentlich von denjenigen der Weitannen-Herkunfte. Im Gegensatz
zu den Ergebnissen der Untersuchungen mit Weil3tannen-Herkiinften zeigten die untersuchten Rotbuchen-
Herkinfte mit Ausnahme des Merkmals Blattgewicht zwischen den untersuchten Herkinften auf allen ein-
bezogenen Versuchsflachen signifikante Unterschiede. Dies zeigte sich auch bei den im Falle der Erntebe-
stande bereits exemplarisch beschriebenen Merkmalen Lange der Stomata und Anzahl Stomata pro mmz.
Die Stomatalange variierte zwischen 11,4 um (Postojna [SI]) und 13,1 um (Winterstein [DE-TH] und betrug
im Durchschnitt Gber alle einbezogenen Herklinfte 12,2 um. Die Anzahl Stomata pro mm?2 mit Werten zwi-
schen 121 (Budingen [DE-HE]) und 163 (Veneto [IT], im Mittel 146 unterschied sich ebenfalls signifikant
zwischen den untersuchten Herkinften aus dem gesamten Verbreitungsgebiet.

Das Beispiel der Herklinfte Cunnersdorf, Ottendorf (beide DE-SN), Chorin (DE-BB), Bad Urach (DE-BW)
und Winterstein (DE-TH), die auf unterschiedlichen Versuchsflachen geprobt wurden, zeigte, dass sich die
Auspragung der Merkmale Stomatalange und Anzahl Stomata pro mm2 zwischen den Versuchsflachen sig-
nifikant unterschied.

Aus den unter Kapitel AP 6.3.1 genannten Griinden konnte nur auf finf Fichten-Herkiinfte einer Versuchs-
flache zuriickgegriffen werden, die aus einem raumlich eng begrenzten Teil des Verbreitungsgebietes (Sach-
sen - Tief- und Bergland) stammten. Signifikante Unterschiede konnten bei den Merkmalen Anzahl Nadeln
pro cm Trieblange, Lange 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 Merkmalsauspragungen.

Die wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens kénnen folgendermalien zusammengefasst werden:

(1) Zzwischen der untersuchten morphologisch-anatomischen und 6kophysiologischen Merkmalen der
Weildtannen-, Rotbuchen- und Fichten-Ernte- und Altbesténde zeigten sich wiederholt signifikante Un-

terschiede in der Auspragung.

(2) Im Fall der untersuchten verfugbaren Nachkommenschaften der Ernte- und Altbesténde konnten bei
den 6kophysiologischen Merkmalen Vitalitat, Chlorophyll-Fluoreszenz-Gehalt und der Austrocknungs-

rate von Trieben ebenfalls signifikante Unterschiede festgestellt werden.
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®)

(4)

Die Variationsbreite und die Auspragung der morphologisch-anatomischen Merkmale, die am Beispiel
der untersuchten Herkinfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet vor allem von Weil3tanne und Rot-
buche beobachtet werden konnten, wiesen auf einen zum Teil erheblichen standdrtlichen Einfluss hin.
Bei einzelnen Merkmalen konnten jedoch in Abhangigkeit von der untersuchten Herkunft standortsun-
abhangig stabile Auspragungen von Merkmalen festgestellt werden. Diese Zusammenhéange bedurften

einer genaueren Analyse.

Trotz der geringen Stichprobengrof3e von untersuchten Altbestanden und deren Nachkommenschaften
konnten eine Reihe von signifikanten Zusammenhangen zwischen den erhobenen Blatt- bzw. Nadel-
und stressphysiologischen Merkmalen und den standértlichen, genetischen und waldwachstumskund-
lichen Kenngro3en festgestellt werden. In der Zusammenschau zeigte sich, dass vor allem Altbesténde
und deren Nachkommenschaften, die auf trockeneren Standorten wachsen, auf Grund ihrer Nadel- und
Blattmerkmale sowie ihrer sich daraus ergebenden physiologischen Reaktionsfahigkeit eine erhéhte

Widerstandskraft gegenuber Trockenheit aufweisen.

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.
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Arbeitspaket 7
Interdisziplinare Auswertung

Im AP7 werden die Ergebnisse der einzelnen Disziplinen auf Ebene der Populationen fachiibergreifend ana-
lysiert. Ziel der Auswertung ist es zu priifen, inwieweit Beziehungen zwischen Genotyp, Umwelt und ver-
schiedenen phanotypischen Eigenschaften nachgewiesen werden kénnen, sowie maogliche Korrelations-
muster und Trends in den Daten zur erkennen. Der Fokus liegt hierbei auf den Beurteilungsparameter fur
Erntebestdnde zur Bereitstellung von klimaplastischem Vermehrungsgut (Kapitel AP 8). Beim Vorliegen
deutlicher und Ubereinstimmender Muster sowie straffer Beziehungen, kdnnte das Set der Beurteilungspa-
rameter fir Erntebestéande zur Bereitstellung von klimaplastischem Vermehrungsgut (Kapitel AP 8) reduziert

werden.

In die vorliegende Analyse gehen Parameter auf Populationsebene ein, die fiir alle 12 Bestéande pro Baumart
(bei Rotbuche 13) liickenlos vorhanden sind. Sonderuntersuchungen, die lediglich auf einem Teilkollektiv
der Untersuchungsbestande maoglich waren, werden im nachsten 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.

Bei den Klimaparametern wurden sechs in der Nischenmodellierung und Forstékologie relevante Variablen
ausgewahlt (z.B. MELLERT et al. 2014, 2016, 2022), und zwar fur thermales Klima (Jahrestemperatur, Frost-
tage), Sommerniederschlage und Ariditat (EQ) sowie Kontinentalitat (TmpRange). Bei der Auswahl wurde
zudem darauf geachtet, dass die Pearson-Korrelation der Klimaparameter untereinander moglichst ein r <
0.7 aufweist (DORMANN et al. 2013). Von 36 Korrelationen konnte dieses Kriterium in 33 Fallen erfiillt werden.

In Kapitel AP1 werden die Klimaparameter detailliert beschrieben.

Als zentrale Parameter der dendrodkologischen Resilienz (Rs und Rt) werden die durchschnittlichen Tro-
ckentoleranz gegenuber starkem und extremen Trockenstress in der Periode 1940-2020 herangezogen (Ka-
pitel AP4, SCHMIED et al. 2023a). Die Erholung (Rc) ist nicht aufgefiihrt, da diese stark von der Resistenz
abhangt und daher ein Ranking nur geringe Aussagekraft hat. Stattdessen ermdglicht die Resilienz (Rs)
Aussagen Uber die Erholung und langfristige Widerstandsfahigkeit. Zusatzlich 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 dendrodkologischen Resilienzparameter ausfiihrlich beschrieben. Zur Ein-
schatzung der Wuchsleistung innerhalb der letzten 10 Jahre wurde der Grundflachenzuwachs in diesem

Zeitraum (bai_past10) verwendet.
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Die potentielle Wuchsleistung wurde in Anlehnung an die Héhenbonitat geschatzt. Das Baumalter wurde
anhand von Jahrringreihen geschatzt, bei denen der Baumkern getroffen wurde, oder geschatzt, wenn die
letzten gezahlten Ringe nahe am Kern lagen. In den seltenen Féllen, in denen es nicht méglich war, den
Kern zu finden oder das Baumalter zu schéatzen, wurde das Durchschnittsalter der anderen Baume im selben
Bestand verwendet. Dies war mdoglich, weil die BAume im Bestand ungefahr gleich alt waren. Die Baumhghe
wurde mit einem Vertex IV Ultraschall-Hypsometer (Hagléf, Schweden) gemessen. Die Héhe im Alter von
100 Jahren (Bonl100) wurde mit Wachstumsfunktionen abgeschatzt. Weitere methodische Details siehe
SCHMIED et al. (2023a) und MELLERT et al. (2023).

Als Kennwerte der neutralen genetischen Variabilitat werden die in Kapitel AP5 behandelten Parameter her-
angezogen. Die Kennwerte wurden fir die Korrelationsanalyse so transformiert, dass hohe Werte stets mit
einer hohen genetischen Variabilitéat verbunden sind: Fis_i (invers) = Fis invers (hohe Werte bedeuten keine

Inzucht).

Die Korrelationsanalyse wurde auf der Basis von Kendalls tau durchgefiihrt, da die Pearson-Korrelation an-
fallig ist fur Ausreil3er, insbesondere bei kleinen Stichproben. Kendalls tau hat Vorziige bei intervallskalierten
Daten, wenn diese Ausreif3er beinhalten, die nicht normalverteilt sind, die Skalen ungleiche Teilungen auf-
weisen oder wie in vorliegenden Fall bei kleinen Stichprobengrof3en (12 bzw. 13 Untersuchungsflachen pro
Baumart). Zudem ist Kendalls tau die Methode der Wahl, wenn ordinale Daten, wie hier der ordinale Basen-
typ (BSo) und der ordinale Nahrstofftyp (Nso), mit in die Analyse einbezogen werden. Zur Berechnung von
tau wurde das R-Paket Kendall benutzt (MCLEOD 2022). Hierbei werden etwaige Bindungen bericksichtigt,
indem eine Anndherung an die Normalverteilung mit Stetigkeitskorrektur verwendet wird. Die Korrelations-
muster wurden mit dem R-Paket corrplot (WEI & SIMKO 2021) dargestellt. Fir die detaillierte Darstellung
ausgewahlter Beziehungen (Irrtumswahrscheinlichkeit der Kendall-Korrelation p < 0,1) wurden zusatzlich
Streudiagramme mit der robusten linearen Regression nach SIEGEL (1981) mit den R-Paket mbim 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 regelméfig deutlich unter der
Kendall-Korrelation, da die Siegel-Regression extrem robust gegentiber AusreiRern ist (breakdown point ~
50%).
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Rotbuche

Die Ergebnisse der interdisziplindren Analyse bei der Rotbuche zwischen Genotyp, Umwelt und ver-

schiedenen phéanotypischen Eigenschaften zeigen signifikante Korrelationsmuster und Trends in den

Daten. Die Anzahl der Allele (Na) zeigt eine schwach positive Korrelation mit der Ariditat (EQ) bzw.

neg. Korrelation mit den Sommerniederschlagen (Prec14). Die beobachtete Heterozygotie (Ho) ist

schwach positiv mit der Kontinentalitat korreliert. Die genetische Vielfalt und Diversitat (Na, Ne, und
Ar) sind negativ mit AWC sowie mit dem Nahrstoffregime (Nso) korreliert (Abb. AP7-1).
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Korrelation von Parametern der neutralen genetischen Variabilitdt mit Umweltvariablen. Die far-
bigen Flachen 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 Abkurzungen siehe Tabelle AP1-3 und Kapitel AP5.1.3
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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)
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Abb. AP7-2: Korrelation von Parametern der neutralen genetischen Variabilitat mit Wachstumsparametern.

Die farbigen Flachen 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 Abkurzungen siehe Tabelle AP1-3 und Kapitel AP5.1.3

Der Grundflachenzuwachs (bai_pastl10) ist positiv mit den Sommerniederschlagen (Prec14) und der
Wasserspeicherkapazitat (AWC) korreliert. Dies korrespondiert mit der negativen Korrelation mit dem
Ellenberg-Quotienten (Ariditat). Die Resilienz ist negativ mit den Sommerniederschlagen (Prec14) und
der Wasserspeicherkapazitat (AWC) sowie dem Néhrstoffregime (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 Flachen 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 Variabilitédt der Rotbuche scheint an trockeneren Standorten mit unginstiger
Nahstoffausstattung hoher zu sein als unter guinstigen Bedingungen. Dies spiegeln auch die Korrelation
zwischen dem Wachstum und der Genetik sowie der Umwelt.

Auf unginstigen Standorten mit wechselnden Skelettanteilen herrscht neben einem variablen Wasser-
haushalt auch eine gréRere bodenchemische Heterogenitat. Die Standortsvariabilitat ist auf solchen
Standorten also insgesamt gréRer. Dies kann durch verschiedene evolutionare Prozesse zu einer brei-

teren Differenzierung der Population und damit zu einer héheren genetischen Vielfalt flihren.

Weilltanne

Bei der interdisziplindren Analyse bei der Weildtanne zwischen Genotyp, Umwelt und verschiedenen
phanotypischen Eigenschaften zeigen die Anzahl der Allele (Na), die Allelische Vielfalt (Ar) und die
erwartete Heterozygotie (He) eine positive Korrelation mit dem Nahrstoffregime (Nso). Zudem ist He
schwach positiv mit der Kontinentalitat korreliert.

Bei der Weil3tanne konnte keine Korrelation der neutralen genetischen Variabilitat mit Wachstumspara-
metern gefunden werden. Die Wachstumsparameter Bon100 und bai_past10 zeigen keine Korrelation
mit der Umwelt. Die Resilienz und die Resistenz iiber 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 Marginalitat (Marg25), den Sommerniederschldgen (Prec14) sowie negativ

mit der Wasserspeicherkapazitat (AWC) korreliert. Das Muster bei der Resistenz (Rt_2018) ist &hnlich.

Die Korrelation von Genetik mit Klimaparametern ist generell schwach und n.s. nur He ist positiv mit
der Kontinentalitat korreliert. Die neutrale genetische Variabilitat (Na, Ar) der Weildtanne scheint bei
gunstiger Nahstoffausstattung hdher zu sein als unter unginstigen Bedingungen. Die Resilienzpara-

meter korrespondieren mit diesem Trend.
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Bei der Weiltanne ist das Muster der genetischen Vielfalt entlang der Riickwandungsrouten nach der
Eiszeit zu beriicksichtigen. Die Vielfalt nimmt von S nach N und von W nach O ab. Dabei zeigen gré3ere
Populationen eine hohere Vielfalt. Die Rickwandungslinien sollten bei der Wahl der Erntebestande be-
rucksichtigt werden. In Bayern ist die vielféltigere Baden-Wirttembergische Linie nicht vorhanden. Des-

halb ist in Bayern die Auswabhl vielfaltiger Populationen besonders wichtig.

Fichte

Die Ergebnisse der interdisziplindren Analyse bei der Fichte zeigen, dass der inverse Inzuchtkoeffizient
(Fis_i) eine schwach negative Korrelation mit den Sommerniederschlagen (Prec14). Bzw. eine schwa-
che positive Korrelation mit der Ariditdt (EQ) und eine positive Korrelation mit der Kontinentalitat
(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 Kontinentalitdt (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 beglnstigenden Verhaltnissen (geringe Ariditat, ho-
her Niederschlag) aber auch eine positive Korrelation mit den Frosttagen. Eine negative Korrelation liegt
mit der Kontinentalitat (TmpRange) vor. Der Wachstumsparameter Bon100 korreliert mit allen Boden-
parametern, wobei eine hoher Wasserspeicherkapazitat einen positiven und die Basen- und Gesamt-
nahrstoffausstattung einen negativen Effekt ausiiben. Die Resistenz Uber 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 Variabilitéat der Fichte tendiert dazu, an feuchteren Standorten héher zu sein.
Dies gilt auch fir Standorte mit ungtinstiger Basenausstattung. Insgesamt ist dieser Trend jedoch sehr
schwach ausgepréagt. Dieser Trend korrespondiert mit der Tendenz eines hdheren Wachstums und er-
hohter Resistenz an kihleren und feuchteren Standorten. Generell existieren kaum autochthonen
Bestéande, weil kiinstliche Begrindung bei der Fichte seit langer Zeit betrieben wird. Daher
konnten sich keine klaren genetischen Muster entlang der untersuchten Umweltgradienten
herausbilden, was in den Analysen bestatigt wurde (siehe Kap. AP5). Es ist plausibel, dass
bei der azidotolerante Fichte, die schwerpunktmafig auf sauren Standorten vorkommt (MEL-

LERT et al. 2020), in diesem Bereich ihre hdchste genetische Variabilitat erreicht.
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Die anhand des Gesamtkollektivs von 12 (bzw. 13) Bestdnden pro Baumart ermittelten Beziehungen zwi-
schen der neutralen genetischen Variabilitat und der Umwelt sind Grof3teils schwach ausgepragt und mit
robusten statischen Methoden besser darstellbar. Bei der Rotbuche bestehen die deutlichsten und bei der
Weilstanne die schwachsten Korrelationen. Bei der Rotbuche und der Fichte scheint die neutrale genetische
Variabilitdt unter warmeren und trockeneren Standortsbedingungen bei geringerem Wachstum tendenziell
hoher zu sein, bei der WeiRtanne ist dies eher umgekehrt. Zu Wachstumsparametern ist bei der Wei3tanne

bei der neutralen genetischen Variabilitat keine Beziehung erkennbar.

Insgesamt sind die Korrelationsmuster bei den verschiedenen Baumarten nicht deckungsgleich. Hervorzu-
heben ist, dass Beziehungen der neutralen genetischen Variabilitdt zu den untersuchten Bodenparameter
bestehen, die in derartigen Studien bisher wenig beachtet wurden. Die im Rahmen von sensFORclim durch-
gefuhrten dendrotkologischen Studien zeigen, dass die Resilienz der untersuchten Baumarten vom Nahr-
stoffangebot beeinflusst wird (SCHMIED et al. 2023a, Kapitel AP4). In der flankierenden Studie zur Rotbuche
konnte zudem gezeigt werden, dass die Resilienz von der Wasserspeicherkapazitat des Bodens mitbe-
stimmt wird (SCHMIED et al. 2023b). Effekte von kleinrdumigen Unterschieden in der Wasserspeicherkapazi-
tat auf das Héhenwachstum konnten insbesondere an Grenzstandorten nachgewiesen werden (MELLERT et
al. 2023).

Generell GUberrascht 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 (zuféllige Veranderungen
der Allelfrequenzen) abzielen. Bei Rotbuche und Weifdtanne sind anhand der Untersuchungsbestande 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 (HOHN et al. 2021). Gegenwartig ist die Identifizierung von adap-
tiven Markern flr unsere Zielbaumarten in der internationalen Genforschung in einer dynamischen Entwick-
lung. Im Rahmen von sensFORclim konnten erste Ansatze hierzu in den sondierenden Untersuchungen

getestet werden (siehe folgendes Kapitel ,Sonderuntersuchung in ausgewahlten Bestanden®).

Fur die Reihung der Bestéande 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 Diversitat (AP5) haben jedoch einen zentralen Stellenwert in sensFORclim und sind eine
wichtige Basis fur die Bewertung von (potenziellen) Erntebestédnden. Im Kapitel zu AP8 wird gezeigt, wie die
Ergebnisse der einzelnen Disziplinen (Dendrotkologie, Genetik) summarisch in die Bewertung eingehen

kénnen.

Im Antrag wird die Uberpriifung von Nischenmodellen im Zuge der fachiibergreifenden Analyse genannt.
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Zwar konnten in der hier dargestellten Analyse Beziehungen der ausgewahlten Parameter zur Marginalitat
— abgesehen von den Wachstumsparametern bei Weil3tanne und Fichte — nicht statistisch abgesichert wer-
den, aber bei den damit verbunden Klimaparameter zeigen sich aber haufig signifikante Korrelationen. Ins-
gesamt erweisen sich Nischenmodelle als wichtiges Werkzeug zur Unterstiitzung von forstgenetischen Fra-
gestellungen, insbesondere bei der Charakterisierung der Standortsverhaltnisse und der Stratifizierung von
Umweltgradienten hinsichtlich der potenziellen Wuchsleistung (MELLERT et al. 2023) sowie bei der Erstellung
von Suchkulissen fur Klimawandel-Anbauversuche (siehe Kapitel AP9). Zudem ermdéglichen Nischenmo-
delle auf Subspeziesebene die Analyse der Eigenschaften von Herklinften (MELLERT et al. 2021) und nah
verwanden Unterarten (MELLERT UND SEHO 2022) und er6ffnen damit wichtige Optionen fur den Waldbau im

Klimawandel.

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 Verknipfung von Genotyp und Phanotyp eine wirksame Methode dar, um indivi-
duelle genetische Hintergriinde mit bestimmten Merkmalen in Verbindung zu bringen. Im Rahmen des
sensFORclim-Projekts haben wir diese Fragen fur die drei Arten in einer Teilmenge ausgewahlter Be-
stande mit unterschiedlichen statistischen und methodischen Ansatzen untersucht (siehe WP5 flir De-
tails).

Fir den Kandidatengen-Ansatz wurden bei der Buche 70 Einzelnukleotid-Polymorphismen (SNPs) in
24 Kandidatengenen ausgewahlt, die moglicherweise an Phanologie und Stressreaktion beteiligt sind.
Die Assoziation dieser SNPs mit den im Projekt erfassten Reaktionen der Baume auf Trockenstress
wurden entlang der Klima- und Nahrstoffgradienten ermittelt. Hierbei handelt es sich um sondierende
Untersuchungen, die im Rahmen des Projekts nicht endgultig abgeschlossen werden konnten. Die Er-

gebnisse werden daher an anderer Stelle publiziert.

o Genomweite Assoziationsstudie (GWAS)
In der Forstgenetik wurden bisher v.a. Kandidatengenansétze (2.1.1) — aus Kostengriinden - gewahilt.
Generell kann aber die Pramisse kontinuierlicher Allelhdufigkeiten entlang von Umweltgradienten zur
Identifizierung falsch positiver Ergebnisse fuhren (LOTTERHOS et al. 2022). Da die meisten Merkmale
eine polygene Grundlage haben (MATHIESON et al. 2021), scheint diese Feststellung eine ernsthafte
Herausforderung fur GEA zu sein. Im Rahmen von sensFORclim konnte neben dem Kandidatengenan-
satz auch eine GWAS in Kooperation mit dem Team Molekulare Okologie der Senckenberg-Gesell-
schaft von Markus Pfenninger, eine genomweite Assoziationsstudie mit den Bestédnden 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 fur Umwelt, Naturschutz und Geologie (HLNUG, FAST-Projekt) finanziert, die Gen-
proben wurden vom AWG im Rahmen von sensFORclim zur Verfiigung gestellt. Die derzeitigen Modelle
fur die Reaktion der Arten auf den Klimawandel beriicksichtigen in der Regel nicht die Evolution. Beim
Ansatz von PFENNINGER et al (2023) wurde die Fernerkundung mit der Populationsgenomik kombiniert,
um die Vorhersage der phanotypischen Reaktion auf Trockenstress bei der Rotbuche zu verbessern.
Es wurde eine Ganzgenomsequenzierung von gepoolter DNA aus den Bestanden entlang des unter-
suchten 6kologischen Gradienten von feucht-kaltem zu warm-trockenem Klima vorgenommen. Dabei
wurden neben den 13 Rotbuchenbestanden aus sensFORclim zwei weitere Bestande aus Hessen ein-
bezogen. Die Bestdnde wurden Uber den Blattflachenindex (LAI) und den Feuchtigkeitsstressindex
(MSI) fur den Zeitraum 2016-2022 phanotypisiert. 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 Erkla-
rungskraft des Modells entscheidend erhéht. AnschlieRend wurde die Reaktion der Rotbuche auf den
kunftigen Klimawandel unter Berticksichtigung evolutionarer Anpassungsszenarien vorhergesagt. Dem-
nach wirde ein moderates Klimawandelszenario den Fortbestand angepasster Rotbuchenwalder er-

mdglichen, nicht aber Worst-Case-Szenarien.

Dieser neu entwickelte Ansatz kann daher als Richtschnur fiir Anpassungsmafnahmen an den Klima-
wandel dienen, wie z. B. die Zulassung natirlicher Selektion oder proaktives Evolutionsmanagement.
Die gewahlte Strategie hangt vom erwarteten Klimawandelszenarium und der Geschwindigkeit der
Adaptionsprozesse ab. Die Arbeit wurde bei Nature Communication zur Veréffentlichung eingereicht
(Stand 03.11.2023) und ist im Anhang des Berichts enthalten.

Altbestande

Die Auswahl der fur die stressphysiologischen, morphologischen und anatomischen Untersuchungen
vorgesehenen Ernte- und Altbesténde erfolgte aus der nach Gesamtheit der im AP 1 ausgewahlten
Bestande. Kriterien waren neben der reprasentativen Abdeckung der Standortsgradienten und der Ein-
beziehung der Bestande in die genetischen und dendrochronologischen Untersuchungen, die Verfig-
barkeit von Nachkommenschaften sowie, wenn mdoglich, das Vorhandensein in Herkunftsversuchen.
Dadurch war die Anzahl in Frage kommender Besténde fir die Untersuchungen grundsatzlich einge-

schrankt. Die Beprobung der Besténde erfolgte nach standardisierten Verfahren und Zeitpunkten.

In Abhéngigkeit von der Baumart ergaben sich unterschiedliche Zusammenhange zu den standortli-

chen, genetischen und waldwachstumskundlichen Untersuchungsergebnissen.

Bei den Rotbuchen-Altbesténden ergaben sich keinerlei Zusammenhénge, bei den Fichten-Altbestan-
den nur im Einzelfall der Dicke des Palisaden-Gewebes, die in einer signifikant positiven Beziehung zur

Marginalitat und in einer signifikant negativen zum Basentyp des Standortes stand.
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Zwischen den untersuchten morphologischen und anatomischen Nadelmerkmalen der Weitannen-Alt-
besténde und deren standortlicher Kenngréf3en bestand eine Vielzahl von signifikanten Zusammenhéan-
gen. Inshesondere zeigte sich dies bei den Nadelmerkmalen Dicke von Epidermis- und Hypodermis
sowie vertikale Ausdehnung der Leitblindel, die tGbereinstimmend signifikant mit der Marginalitat, dem
Ellenberg-Quotienten, dem Ariditatsindex nach Martonne und der verfiigharen Wasserkapazitat korre-
lieren. Bemerkenswert hierbei ist, dass die Zusammenhange der vertikalen Ausdehnung der Leitbiindel
mit den genannten Standortsfaktoren gegensatzlich zu denjenigen der Dicke von Epidermis- und Hypo-
dermis ausfallen. Bei den Merkmalen Lange der Nadeln und Tiefe der Stomata bestanden signifikante

und positive Beziehungen zum Basentyp des Standorts.

Die Ergebnisse wiesen im Fall der Weildtanne darauf hin, dass die Auspragung morphologischer und
anatomischer Nadelmerkmale durch Standortsfaktoren wie Temperatur und Niederschlag des Standor-
tes beeinflusst werden kénnen. Eventuell vorhandene herkunftsbedingte Unterschiede, die sich aus den
Ergebnissen der Untersuchungen mit Herklinften aus dem gesamten Verbreitungsgebiet ergeben ha-

ben, werden dadurch modifiziert.

Signifikante Zusammenhange zwischen den Nadelmerkmalen und den waldwachstumskundlichen
Merkmalen ergaben im Fall der Weildtannen-Altbestéande nur bei den Merkmalen Nadel-Lange (positiv)
und Dicke des Palisaden-Gewebes (negativ) zu der Wuchsleistung der Bestande. Bei der Rotbuche
korrelierten signifikant negativ die Stomata-Lange mit der Wuchsleistung und die Stomata-Anzahl pro
Flacheneinheit jeweils mit dem Grundflachenzuwachs der letzten 10 Jahre und den Resistenzwerten
der extremen Trockenjahre 2003 und 2018. Die im Fall der Fichten-Altbestande festgestellten signifikant
negativen Beziehungen betrafen die Merkmale Anzahl Nadeln pro cm Trieblange zu den Resistenz- und
Resilienz-Werten der Trockenjahre 2003 und 2018 sowie der Nadel-Lange, der vertikalen und horizon-
talen Ausdehnung der Leitbindel zu den Werten der Resilienz bezogen auf den gesamten Untersu-
chungszeitraum. Die Anzahl Stomata-Bander 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-Lange, einer geringen Anzahl von Nadeln pro cm Trieblange und engen

Leitbundeln uber hohe Werte der Resistenz und Resilienz gegeniiber Trockenheit verflgen.

Bei den Beziehungen der untersuchten Nadelmerkmale zu den genetischen Daten der Altbestande kon-
nen bei der Rotbuche und der Weil3tanne in Einzelfallen, bei der Fichte im verstarkten Mal3e Zusam-
menhange 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 Nadellange und die vertikale wie horizontale Ausdehnung der
Leitbiindel 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-Haufigkeit. Die Einzelfalle bei der Weildtanne betrafen die Anzahl der Stomata-Béander (Anzahl pri-
vater Allele, Fixierungsindex) und die horizontale Ausdehnung der Leitbiindel (Anzahl effektiver Allele),
die signifikant positiv waren. Die durchschnittlichen Werte der Stomata-Anzahl pro Flacheneinheit der
Rotbuchen-Altbestdnde korrelierten mit dem erwarteten Heterozygotie-Grad signifikant positiv, diejeni-

gen der Stomata-Lange negativ mit dem Fixierungsindex.
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Vor allem bei der Fichte zeichnete sich ein starkerer Zusammenhang der Nadelmerkmale mit den ge-
netischen Strukturen der Altbestande ab. Es ist zu prifen, inwieweit es zu Koinzidenzen mit zwischen
den genetischen Daten und den standortlichen bzw. waldwachstumskundlichen Kenngréf3en gekom-

men ist.

Zwischen den ermittelten Ergebnissen der stressphysiologischen Untersuchungen und den standortli-
chen, genetischen und waldwachstumskundlichen Untersuchungsergebnissen ergaben sich nur in Ein-
zelfallen signifikante Zusammenhange. Bei der Weil3tanne konnte eine signifikant negative Beziehung
zwischen der Austrocknungsrate zu einem mittleren Zeitpunkt einerseits und der verfliigbaren Wasser-
kapazitat und der Hohe des Sommerniederschlages andererseits beobachtet werden. Die Fichten-Alt-
besténde wiesen signifikant positive Korrelationen der Austrocknungsrate zu einem mittleren und spé-
ten Zeitpunkt zur Wuchsleistung des Bestandes einerseits und der friihen Austrocknungsrate zu den
Werten der Resilienz bezogen auf den gesamten Untersuchungszeitraum andererseits auf. Zwischen
dem Leitfahigkeitsverlust der Rotbuchen-Bestande und der Anzahl der effektiven Allele sowie zwischen
der frihen und mittleren Austrocknungsrate der Fichtenbestande und dem beobachteten Heterozygotie-
Grad ergaben sich signifikant negative Korrelationen. Die ermittelten Beziehungen sind unter der Be-
ricksichtigung der geringen Stichprobe je Baumart bemerkenswert. und weisen auf den Zusammen-
hang zwischen standdértlichen und waldwachstumskundlichen KenngréR3en und der physiologischen Re-
aktionsfahigkeit der Altbestande hin.

Nachkommenschaften der Altbestande

Auf Grund der in AP 6.2 genannten Griinde stand fir die durchgefuihrten Untersuchungen ein in Hinsicht
auf Wuchsort und Alter sehr heterogenes Pflanzenmaterial (Wildlinge, Baumschulpflanzen) zur Verfu-
gung. Eine mehrjahrige Akklimatisierung an einheitliche Wuchsbedingungen war auf Grund der befris-
teten Projektlaufzeit in keinem Fall méglich. Die Auspragung der Merkmale war demnach ausschlief3lich
durch den Wuchsort bedingt. Im Falle der verwendeten Baumschulpflanzen unterschieden sich die
Standortsverhaltnisse in Hinsicht auf Bodensubstrat, Nahrstoff- und Wasserversorgung von den Wuchs-

bedingungen der In-situ-Standorte.

Vor allem bei der Rotbuche und der Fichte konnten signifikante Zusammenhange der physiologischen
Ergebnisse zu den standortlichen KenngréRen und den genetischen und waldwachstumskundlichen
KenngroRen ihrer Elternbestéande beobachtet werden. Dies trifft im begrenzten Umfang (genetische
Kenngrofl3en) auch fir die Weildtanne zu.

Die mittlere und spéate Austrocknungsrate der Rotbuchen-Nachkommenschaften korrelierten signifikant
positiv mit der Temperaturspannweite bzw. negativ mit der verfiigbaren Wasserkapazitat des Ur-
sprungsstandortes. Des Weiteren fanden sich signifikante Beziehungen der mittleren (negativ) und der
spaten Austrocknungsrate (positiv) zu den Werten der Resilienz Giber den gesamten Beobachtungszeit-
raum. Die spaten Austrocknungsraten der Fichten-Nachkommenschaften stehen in einem negativ sig-

nifikanten Zusammenhang mit dem Grundflachenzuwachs der letzten 10 Jahre.
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Bei den ermittelten Werten der Austrockungsraten von den untersuchten Nachkommenschaften konn-
ten bei allen Baumarten signifikante Zusammenhéange zwischen den genetischen Strukturen der Altbe-
sténde und den Austrocknungsraten zu unterschiedlichen Zeitpunkten festgestellt werden. Dies betrifft
bei der WeiRtanne signifikant negative Beziehungen der friihen Austrocknungsrate zu allen genetischen
Kenngrofen mit Ausnahme der Anzahl privater Allele und des Fixierungsindexes. Bei der Rotbuche und
Fichte korrelieren die spate 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 Stichprobengrof3e von untersuch-
ten Altbestanden und deren Nachkommenschaften eine Reihe von signifikanten Zusammenhangen zwi-
schen den erhobenen Blatt- bzw. Nadel- und stressphysiologischen Merkmalen und den standértlichen,
genetischen und waldwachstumskundlichen Kenngré3en beobachtet werden konnte. In der Zusam-
menschau zeigte sich, dass vor allem Altbestédnde und deren Nachkommenschaften, die auf trockene-
ren Standorten wachsen, auf Grund ihrer Nadel- und Blattmerkmale sowie ihrer sich daraus ergebenden

physiologischen Reaktionsfahigkeit eine erhdhte Widerstandskraft gegeniber Trockenheit aufweisen.

Zur Charakterisierung des Erndhrungszustandes wurden Blatt- /Nadelproben an allen Baumen der Inten-
sivuntersuchung (Abb. I-4) genommen. Es wurden die Makronahrelemente (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 Altbestande hinsichtlich der Waldernahrung vorgenommen.
Diese Betrachtung wird hier durch die Ergebnisse in Beziehung zu den untersuchten Gradienten (Abb. [-4)

sowie einer fachubergreifenden Analyse ergénzt.

Die Kalziumernahrung war auf basenreichen Standorten bei Buche und Fichte regelméaRig besser als auf
den entsprechenden basenarmen Standorten der Studienmatrix (Abb. I-4). Dies gilt auch fur die Kaliumer-
nahrung der Buche. Die P-Ernahrung der Fichte ist dagegen erwartungsgeman auf basen- und karbonatrei-
chen Standorten schwacher. Dies trifft bei Buche nur im Marginal- und Grenzbereich zu. Unter den Mikro-
nahrelementen bestatigt sich bei Buche und mit Einschrankungen bei Fichte die Erwartung, dass auf basen-
armen Standorten hohere Mn-Gehalte auftreten. Bei den Marginalstandorten und Grenzstandorten waren
im Vergleich zu Intermediar- und Opimalstandorten bei der Tanne ein markant erniedrigter Stickstoffgehalt
in den Blattorganen festzustellen. Zudem war bei Tanne eine Haufung disharmonischen Ernahrung (50%
der Falle) gemessen am N/Mg-Verhdltnis in diesen Bereichen festzustellen (Tab. AP6-5). Ansonsten zeigte
die Ausstattung der Baume mit Nahrstoffen entlang der untersuchten Gradienten einen eher heterogenen

Verlauf.

Anhand der Daten zur Waldern&hrung sollte zudem abgeschétzt werden, inwieweit die Bestandsernahrung
die Leistungsfahigkeit bzw. die Resilienz beeinflussen kénnte. Hierzu wurden die Erndhrungsparameter zu-
sammen mit den Daten der kleinrAumigen Bodenuntersuchung hinsichtlich ihres Effekts auf das Wachs-

tumspotential (Hohenbonitat) der Bestéande untersucht (MELLERT et al. 2023).
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Es bestand eine pos. Korrelationen zwischen Bodenwasserspeicherkapazitat (nFK) und Makroernéhrung
v.a. bei Fichte und Tanne (aufféllig: P, Mg). Es konnte - im Gegensatz zur nFK — kein deutlicher Einfluss der
Erndhrung auf die Hohenbonitat nachgewiesen werden (siehe Anhang: Tagungsbeitrag DVFFA-Tagung

2022). Auch mit der Resilienz konnten keine klaren Zusammenhange gefunden werden.

Die geringe statistische Erklarungskraft der Ernéhrung bei diesen Analysen kann mit der konfundierenden
Wirkung der nFK zusammenhéngen, die in den statistischen Modellen neben der Nahrelementgehalten als
EinflussgroRen fungierte. Denn die Deutung der Befunde kann hier nicht monokausal erfolgen, weil sowohl
die Nahrstoffspeicherkapazitat als auch die Wasserversorgung der Béden stark von der nFK abhangen (weil
bspw. bei der Bodenart Lehm eine hohe nFK vorliegt, welche sowohl mit einer hdheren Nahrstoffverfigbar-
keit als auch mit einer hdheren Wasserspeicherung verbunden ist als z.B. bei der Bodenart Sand). Zudem
wird die Waldernéhrung in Deutschland stark von Stoffeintragen tberlagert. Auch dies erschwert die Inter-

pretation der Befunde.

Unseres Erachtens sind die Ergebnisse dahingehend zu deuten, dass die Momentaufnahme zur Walder-
nahrung (Jahre 2021/22) an den Intensivstandorte nicht ausreicht, um die komplexen Zusammenhange zwi-
schen Erndhrungszustand und Wachstum bzw. Resilienz darzustellen. Fir eine Klarung waren weitere Un-

tersuchungen erforderlich, insbesondere Wiederholungsaufnahmen tber einen langeren Zeitraum.

Die Analyse interdisziplindrer Untersuchungen mit unterschiedlichen statistischen Methoden fur das Ge-
samtkollektiv und die Zusatzstudie (Teilkollektiv) zu adaptiven Markern, zur Morphologie und Physiologie
sowie ihrer Beziehung zu Umweltfaktoren haben sich als &ulRerst vielversprechend erwiesen, um zu neuen

Erkenntnissen fir die Bewertung von Saatguterntebestanden zu kommen.

Aktuelle Erkenntnisfortschritte der forstgenetischen Grundlagenforschung konnten in sensFORclim aufge-
griffen und sondierende Untersuchungen auf einem Teil der Projektflichen an anpassungsrelevanten Genen
mit neu entwickelten sog. adaptiven Markern durchgefiihrt 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 Bestande 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-
stande und deren Nachkommenschaften, die auf trockeneren Standorten wachsen, auf Grund ihrer Nadel-
und Blattmerkmale sowie ihrer sich daraus ergebenden physiologischen Reaktionsfahigkeit eine erhéhte

Widerstandskraft gegentiber Trockenheit aufweisen.

Nach den gefundenen Ergebnissen zur Gen-Umwelt-Beziehung (neutrale genetische Variabilitt) scheinen
Population auf trockneren Standorten tendenzmé&Rig eine hdhere genetische Vielfalt aufzuweisen als Be-

sténde mit guter Wasserversorgung.
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Die Resultate aus der Auswertung des Gesamtkollektivs geben daher deutliche Hinweise darauf, dass eine
hdhere Heterogenitat 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 fihrt, dass sich verschiedener Generationen weiter differenzieren.

Die untersuchten Beziehungen von Bestands- und Umweltparametern zeigen, dass sowohl die geografische
bzw. raumlich-genetische Struktur von Baumpopulationen als auch die kleinstandértliche Variabilitéat von
Standorten fundamentale forstgenetische Faktoren darstellen. Die Tatsachen, dass diese Faktoren bisher
in der Praxis und z.T. auch in der Wissenschaft meist unberiicksichtigte geblieben sind, zeigt dass die Aus-
weisung neu gedacht werden muss. Kriterien fiir die Ausweisung von Erntebestanden miissen lberarbeitet

werden:

o  Die Lage im Klimagradienten (thermales Klima, Ariditéat und Kontinentalitét) ist von zentraler Bedeutung

fur Stresstoleranz, Resilienz und Genetik von Baumpopulationen
o Inshesondere Marginal- und Grenzstandorte miissen beriicksichtigt werden.

o Der Boden spielt eine bisher unterschatze Rolle in der Phanotyp-Umweltbeziehung, sowie Genotyp-

Umweltbeziehung und als deren Konsequenz auch in der Phanotyp-Genotyp-Beziehung.

o Neben der Biogeochemie und der Trophie der Standorte ist insbesondere die kleinstanddrtliche Varia-

bilitat im Bodenwasserhaushalt von gré3erer Bedeutung als bisher angenommen.

Die o0.g. Faktoren sollten daher auch als fundamentale Kriterien in das Design von entsprechenden forstge-
netischen Studien eingehen. Fir Herkunftsversuche und fur den Herkunftswahl beim Waldumbau sind die
beschriebenen mikro- bis makrotkologischen Gradienten gerade unter sich &ndern Klimabedingungen von
zentraler Bedeutung. Bei der Herkunftsfrage ist der Standort generell stérker zu berticksichtigen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die PopulationsgréRe. Je grof3er der Bestand desto hoher die genetische
Vielfalt. Die Populationsgrof3e ist eine wichtige Basis fur zukinftige Selektion und daher neben den o.g.

Kriterien ein zentraler Aspekt bei der Auswahl von Erntebestanden.

Die Referenzliste kann beim AWG nachgefragt werden.

101



Schlussbericht sensFORclim

Arbeitspaket 8

Ausweisung von Erntebestanden zur Bereitstellung von kli-
maplastischem Vermehrungsgut

In Arbeitspaket 8 soll gezeigt werden, wie man bei der Identifizierung von geeignete Erntebestéande vorgehen
kann. Anhand der 12 (bzw. 13 bei Buche) Untersuchungsbestande pro Baumart kann dies nur beispielhaften
Charakter haben. In Zukunft, wenn weitere Untersuchungsergebnisse Uber Erntebestande vorliegen, kon-
nen die in sensFORclim entwickelten Methoden auf einer breiteren Basis angewendet werden. Mit der Iden-
tifikation resilienter und stresstoleranter Populationen wird die Grundlage fur die Bereitstellung von klima-
plastischen forstlichem Vermehrungsgut geschaffen. Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann aber bereits
geprift, inwieweit neben bereits zugelassenen Erntebestanden potenzielle Kandidaten fir Neuzulassungen
aus der Untersuchung von Bestanden auf Marginal- und Grenzstandorten hinzukommen. Neben den fir alle
37 Bestande verfigbaren Kennwerten zur Resilienz haben die Parameter zur Beurteilung der genetischen

Diversitat einen zentralen Stellenwert bei der Auswahl.

Fur die finale Ausweisung von Erntebestéanden aus den 12 Untersuchungsbestanden pro Baumart kommen
im Wesentlichen die Kriterien genetische Vielfalt (1) und Dirre-Resilienz (2) in Frage. Als zusatzliches Aus-
wabhlkriterium spielen fur die Forstwirtschaft auch die Qualitat und das Wachstum eine Rolle. Die untersuch-
ten Erntebestdnde wurden hinsichtlich der Qualitatskriterien im Rahmen der routineméafiigen Kontrolle be-
reits gepruft. Gegenstand des Messprogramms von sensFORclim waren Wachstumsparameter, eine Qua-
litatsbeurteilung wurde nicht vorgenommen. Die Gegentberstellung und Auswahl der Bestande 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 fir die Ableitung der hier
verwendeten Parameter wurde bereits in den Kapiteln zu den entsprechenden Arbeitspakten ausfihrlich
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 unguinstig und hoher Werte als

glnstig zu bewerten sind. Fur die Herleitung des Scores wurde die folgende Formel verwendet:

Kennwert x; — min(Kennwert x;)

Score; = -
' max(Kennwert x;) — min(Kennwert x;)
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O

Auswahldiagramme

Zur Entscheidungsunterstiitzung wurde ein Auswahldiagramm erstellt, ausgehend von einer Neun-
Felder-Matrix, wie sie beisielweise in der Okonometrie verwendet wird. Wenn man die Resilienz und die
Genetik als grundsatzlich gleichwertige Kriterien auffasst, kann sich das Auswahlverfahren am
Minimumprinzip orientieren. Dies ist im Auswahldiagramm in Abb. AP8-1 (ff.) dargestellt. Optimale
Besténde liegen im dunkelgrinen 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 Fichtenbestéande (Abb. AP8-3)
gezeigt werden. Hier liegt Bestand 3204 im Idealbereich (dunkelgriin) und weist zudem ein hohes
Wachstumspotential auf.
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Die Konfiguration der Kennwerte der Buche weist darauf hin, dass die Untersuchungsbestande 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 (dunkelgriin) mit hohem Gen- und Rs-Score von 3 Bestdnden besetzt
(Abb. AP8-1). Das potentielle Wachstum dieser Besténde liegt jedoch nur im mittleren (2106, intermedar;
2201, optimal) bis unteren Bereich (2411, Grenzbestand). Weitere flinf Bestédnde liegen im mittleren Bereich
(hellgrin), der ebenfalls noch interressant sein kbnnte, sofern weitere Kritierien (wie z.B. Qualitat) fur diese
Bestande sprechen wirden. Vier der Untersuchungsbestande in diesen beiden Bereichen sind keine
Erntebestande, namlich 2107, 2108, 2410, 2411. Im unteren Bereich (hellblau) liegen benfalls finf Bestande.

Q
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»
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0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Gen-Score
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 dunkelgriin eingefarbt. Im hellgriinen Bereich liegt mindestens einer der beiden
Scores im mittleren Wertebereich. Im blauen Bereich liegt mindestens einer der beiden Scores im
unteren Wertebereich. Die BlasengréfRe wurde nach der Bonitét im Alter 100 (Bon100) skaliert.
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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 istim Idealbereich (dunkelgriin) 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 fiunf
Besténde liegen im mittleren Bereich (hellgruin), der fur eine Auswahl als Saatguterntebestand auch noch
infrage kdme, sofern weitere Kritierien (wie z.B. Qualitat) fur diese Bestdnde sprechen wirden. Im unteren

Bereich (hellblau) liegen sechs Bestande.

3 11«}4
: @ e
S ] : ]
o S |
o |
o :
2 :
0 :
xr < |
o
o I
o
S (1110)
I I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Gen-Score
Abb. AP8-2: Auswabhldiagramm: 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 dunkelgriin eingefarbt. Im hellgriinen Bereich liegt mindestens einer der beiden
Scores im mittleren Wertebereich. Im blauen Bereich liegt mindestens einer der beiden Scores im
unteren Wertebereich. Die Blasengréf3e wurde nach der Bonitat im Alter 100 skaliert.
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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 (dunkelgriin) 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 (hellgriin). Im unteren Bereich (hellblau) liegt der
Groliteil der Bestande. Wie bereits dargestellt (Kap. AP5) ist das Bild bei der Fichte nicht durch natirliche
Prozesse entstanden, sondern stark anthropogen ubergeprégt. Die vergleichweise niedrige genetische

Vielfalt lasst nur ein geringes Anpassungpotential erwarten.

1.0

Rs-Score

Gen-Score

Abb. AP8-3: Auswabhldiagramm: 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 dunkelgriin eingefarbt. Im hellgriinen Bereich liegt mindestens einer der beiden
Scores im mittleren Wertebereich. Im blauen Bereich liegt mindestens einer der beiden Scores im
unteren Wertebereich. Die BlasengréR3e wurde nach der Bonitat im Alter 100 skaliert.
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In der Analyse der neutralen genetischen Variabilitat entlang der definierten Umweltstraten sind spezifische
Anpassungsmuster in einem bestimmte Bereich nicht zu beobachten. Dies ist vermutlich den vielfaltigen
evoltionaren Enfliissen geschuldet. Zum Einen wurden bei der Riickwanderung nach der Eizeit genetische
Eigenschaften aus Riickzugsgebeiten mitgebracht. Anderseits bewirken jiingere demografischen Prozessen
wie die Ausbildung von Waldgesellschaften unter aut- und synékologischen Faktoren (Konkurrenz,
Symbiose, etc.) sowie der menschlichen Einfluss bis in die heutige Zeit (Verbereitung z.B. bei Fichte; Verbiss
z.B. bei Tanne) vielféltige Anpassungsmuster. Eine hohe genetische Vielfalt ist in Mitteleuropa daher in
erster Linie an groRe Populationen gebunden. Die Ausweisung von Saatgurerntebestanden sollte daher
nicht nur anhand von Wachstum und Phé&notyp erfolgen. Nicht die isolierte Betrachtung einzeler Paramtern
sondern ihre Interaktion ist zu beachten. Eine hohe genetische Vielfalt als Basis flur kinftige
Selektionprozesse sollte bei der Ausweisung von Erntebestanden kiinftig bekannt sein und beriicksichtigt

werden.

Das vorgestellte grafisch unterstiitzte 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 Erntebestanden auf.

Die exemplarischen Ergebnisse anhand von jeweils 12 (bzw. 13) Bestanden legt nahe, dass

o ldealbestande, die alle Kriterien erfiillen, wohl eher selten anzutreffen sind

o bereits bei wenigen Kriterien sind Zielkonflikte bei der Auswahl zu erwarten sind, die ggf. durch eine
Priorisierung mit zusatzlichen Bedingungen aufgeldst werden kdnnen

o fur den Zweck der Auswahl méglichst zukunftsfahiger Saatguterntebestéande im Klimawandel ist die
genetische Vielfalt von primarer Relevanz und sollte im Zweifel hoher gewichtet werden

Klnftige Studien werden zeigen, ob Bestande, bei denen durchweg giinstige Eigenschaften in Kombination

auftreten haufiger anzutreffen sind, oder ob sie tatsachlich eine seltene Ausnahme darstellen.
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Arbeitspaket 9

Erstellung einer Suchkulisse als Grundlage fur kunftige Kli-
mawandel-Anpassungs-Feldversuche (AWG)

Im vorliegenden letzten Arbeitspaket (AP9) werden die erarbeiteten Modelle regionalisiert und Regionen mit
vergleichbaren Standortsbedingungen (sog. Analogregionen der Herkinfte) abgegrenzt. Damit wird eine
Basis fir kinftige 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 kiinftig erwarten (sog. Analogregionen).

Die Erstellung von Suchkulissen fur kinftige internationale Klimawandel-Anpassungs-Herkunftsversuche
basiert auf Klimaanalogien. Fur die Fichte ist die Erstellung einer Suchkulisse fiir andere européische Lander
obsolet, da die klimatische Verbreitungsgrenze dieser Baumart durch Deutschland verlauft. Die Zahl von
Untersuchungsflachen im Marginalbereich der Fichte (Herkunftsversuchsflachen, Erntebesténden, usw.) ist
bereits im Inland so grof3, dass sich eine internationale Suchkulisse erlbrigt. Wir verweisen daher auf die
Karte zur Marginalitéat der Fichte in den Bundeslandern Bayern, Baden-Wiurttemberg, Sachsen und Thurin-
gen sowie die Zuordnung der Marginalitat zu den Erntebestéanden dieser Bundeslander (elektronischer An-
hang: Pdb_Macroeco.gpkg; Pdb_Macroeco.xIsx). Die Suchkulissen von Buche und Weiltanne werden ge-

sondert publiziert.
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IHl.  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 Schaden stark zugenommen (z.B. invasive
Ausbreitung von Schadorganismen, Trockenheits- und Durreschaden, Spatfrost und Sturmereignisse). An-
hand der Schaden wird deutlich, dass der Klimawandel das ganze Walddkosystem sowie alle Leistungen
und Giiter, die die Walder liefern, betreffen wird. Die gré3ten Schadflachen sind bei der Brotbaumart Fichte
zu beobachten, die als wichtigste Baumart in Deutschland die gréf3te Holzbodenflache einnimmt. Bei den
Laubbaumarten wie z.B. Buchen, Eichen und Bergahorn sind zunehmend Vitalitatseinbuf3en zu beobachten.

Unter diesen Bedingungen stellt sich fiir viele Waldbesitzende die zentrale Frage, auf welche Baumarten
und Herkinfte sie beim Waldumbau setzen sollen. Daneben ist die Versorgung mit herkunftssicherem und
genetisch vielfaltigem Vermehrungsgut entscheidend fiir den Anbauerfolg und die Stabilitat zukunftiger Wal-

der.

Die Bewertung der Anpassungs- und Reaktionsfahigkeit der Saatguterntebesténde ist dadurch umso wich-
tiger geworden und wird durch verschiedene Fachdisziplinen bereits untersucht. Bis heute sind jedoch in
Deutschland die Standortseigenschaften der Saatguterntebestéande im Hinblick auf klimarelevante boden-
physikalische Parameter meist unbekannt. Im Projekt sensFORclim wird die Kombination von bisher be-
wahrten Methoden vorgenommen, um zu einer disziplinibergreifenden Bewertung anhand von relevanten
Kennwerten zu kommen (klimatische, bodenphysikalische und -chemische Kennwerte; dendrodkologische
Parameter, genetische Diversitat, genetische Anpassung; morphologische und stressphysiologische Para-

meter).

Fur die Untersuchung wurden zunéchst die Bestande nach systematischen Kriterien entlang von Klima- und
Nahrstoffgradienten ausgewahlt (AP 3). Die Untersuchungen in sensFORclim fokussierten auf die Klima-
sensitivitat von Buche, Tanne und Fichte. Hierbei stehen die Effekte von Warme und Trockenheit in Verbin-

dung mit moéglichen Bodeneffekten im Zentrum des Interesses.

Fur die Nischenmodellierung und die Stratifizierung wurden WorldClim-Daten flir Europa in h6chstmdglicher
raumlicher Auflosung verwendet. Fir die Vorstratifizierung wurden zudem Bodendaten der Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) genutzt. In sensFORclim werden auf dieser Basis ca. 3000
Saatguterntebestanden in Sud- und Stidostdeutschland mithilfe von Nischenmodellen entlang dieses 6kolo-
gischen Gradienten eingeordnet. Aus dieser Grundgesamtheit wurden die Forschungsbestande ausgewahlt.

Neben der Trophie (Basentyp) wurde v.a. die Wasserhaushaltstufe zur Standortswahl herangezogen.

Durch den Einsatz von Nischenmodellen ist es moglich, die Habitateignung fur Gegenwart und Zukunft ab-
zuleiten und damit eine Bewertung der Vulnerabilitdt von Saatguterntebestanden vorzunehmen. Zur Bewer-
tung der zukiinftigen Eignung von Erntebesténden sind die Bedingungen am Rear Edge, d.h. an der unteren
meridionalen und der unteren Héhengrenze der Artenverbreitung von besonderer Bedeutung. Beim Konzept
der klimatischen Marginalitat wird Abstand zum Rear Edge als Maf? fur die Anféalligkeit gegeniiber Klimaer-

warmung herangezogen.
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In sensFORclim wurde die Marginalitat fir Klimaerwarmungsszenarien berechnet, um einerseits einen még-
lichst breiten klimatischen Gradienten abzudecken und um die kiunftige Eignung von forstlichem Vermeh-
rungsgut abzuschéatzen. Das gewdhlte Szenario basieret auf Daten der Klimaperiode 1970-2000 mit einer
Temperaturerh6hung von +2,5 ° C. Dieses Szenario liefert die zentrale Basis fir die Stratifizierung und damit
fur eine systematische Untersuchung entlang der herrschenden Umweltbedingungen. Der Untersuchungs-
raum deckt eine weite 6kologische Amplitude von kalt-kontinentalem (Sachsen, Thiringen) Uber gemaRigt-
subozeanischen Mittelgebirgs- (Bayern) bis hin zum warm-submediterranen (Kaiserstuhl, Baden-Wirttem-
berg) Klima ab. Diese Region ist nicht nur reprasentativ flir weite Teile Deutschlands, die Heterogenitéat in
den Umweltbedingungen bietet auch die Mdglichkeit zur Ausbildung von zahlreichen, moglicherweise im
Klimawandel interessante Lokalanpassungen. Denn entlang des 6kologischen 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 fur die Standorteignung
von Waldbaumen. Die Stratifizierung der Saatguterntebesténde erfolgte entlang dieses weiten 6kologischen
Gradienten auf der Basis der klimatischen Marginalitdt und Bodenkarten. Bei der Vorstratifizierung zeigte
sich, dass neben den zugelassenen Erntebestanden weitere Untersuchungsbestande ausgewahlt werden
mussten, insbesondere im standdrtlichen Grenzbereich. Aus dem grol3en Kollektiv der Vorstratifizierung von
Uber 3000 Bestanden wurden nach standdrtlichen Kriterien 37 Bestande (bei Tanne und Fichte je 12, bei
Buche 13) unter Zuhilfenahme lokaler Bodeninformationen ausgewahlt. Mit der Stratifizierung wurde die
Grundlage fiir eine systematische Untersuchung mit Methoden der Resilienzforschung, der Okophysiologie
und der Genetik geschaffen. Eine Auswertung von Schadflachen der Buche in Bayern zeigt, dass im prog-
nostizierten Marginalbereich die Schadhéaufigkeit signifikant erhéht ist, wahrend im Optimalbereich kaum
Schaden vorkommen. Dies zeigt, dass die vorgenommene Stratifzierungsmethode unter Zuhilfenahme von

Nischenmodellen grundsatzlich geeignet erscheint, um die Vulnerabilitdt von Bestanden zu prognostizieren.

Die Ergebnisse der dendrotkologischen Untersuchungen (AP4) zeigen deutlich unterschiedliche Reaktions-
muster von Tanne, Buche und Fichte auf Trockenheit entlang des dkologischen Gradienten in Zentraleuropa.
Es konnte beobachtet werden, dass das Néahrstoffregime, die Haufigkeit von Trockenheitsereignissen und
die hydraulischen Bedingungen in den vorangegangenen und nachfolgenden Jahren die Reaktion auf Tro-
ckenheit maRgeblich beeinflussen. Eine hohere Durrehaufigkeit wurde mit einer hoheren Resistenz und
Resilienz von Fichte und Buche in Verbindung gebracht, was auf ein mdgliches Akklimatisierungspotenzial
hindeutet. Im Allgemeinen erhéhten feuchtere Bedingungen in den beiden vorangegangenen und folgenden
Jahren die Trockenresistenz, Erholung und Resilienz gegentiber schweren Dirren und waren besonders
wichtig fur die Erholung der Buche nach extremen Dirreperioden. AulRerdem wurde festgestellt, dass
Baume, die unter ausgeglichenen Nahrstoffbedingungen (mittelbasisch) wuchsen, besser in der Lage waren,
extreme Durreperioden zu tolerieren. Die Fichte zeigte die starksten Wachstumseinbuf3en infolge von star-
ken und extremen Durreperioden, wahrend 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
allméahlich zuriick, was auf eine héhere Anfélligkeit fir die vorhergesagten klimatischen Veranderungen hin-
deutet, insbesondere bei der Fichte. Das Ranking der Bestande 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 fir weitere Herkunftsversuche von be-

sonderer Bedeutung.

Des Weiteren wurde getestet, ob die Holzdichte als potenzieller Indikator fur Trockentoleranz hinzugezogen
werden kann, wobei sich nur geringfiigige, aber signifikante Unterschiede zeigten. Weitere Untersuchungen
mit einem grélReren Stichprobenumfang und einem breiten Gradienten sind hier notwendig, um deutlichere

Trends zu erkennen.

Neben der Trockenresistenz, Erholung und Resilienz von bestehenden Bestéanden haben die populations-
genetischen Vielfaltsparameter (AP5) einen zentralen Stellenwert in sensFORclim und sind eine wichtige
Basis fur die Bewertung der zukiinftigen Anpassungsfahigkeit von Saatguterntebestanden. Die neutrale ge-
netische Variation wurde anhand von Kern-Mikrosatelliten untersucht. Zusatzlich wurde mit Hilfe von adap-
tiven Markern in einer sondierenden Untersuchung eine mdgliche Identifizierung lokaler Anpassung bei ei-
nem Teilkollektiv geprift. Die adaptive genetische Variabilitat wurde aus Kostengriinden auf sechs ausge-
wahlte Intensivuntersuchungsstande pro Baumart beschrankt (Abb. I-4). Fir die adaptive Variabilitat 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 groRere 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. Fur den Kandidatengen-Ansatz wurden bei der Buche
70 Einzelnukleotid-Polymorphismen (SNPs) in 24 Kandidatengenen ausgewahlt, die mdglicherweise an
Phanologie und Stressreaktion beteiligt sind. Die Assoziation dieser SNPs mit den im Projekt erfassten Re-
aktionen der Baume auf Trockenstress wurden entlang der Klima- und Nahrstoffgradienten ermittelt. Hierbei
handelt es sich um sondierende Untersuchungen, die im Rahmen des Projekts nicht endgtiltig abgeschlos-
sen werden konnten. Die Ergebnisse werden daher an anderer Stelle publiziert. Dies gilt auch fir die ent-

sprechenden Untersuchungen an der Weifl3tanne und Fichte.

Bei der Weil3tanne ergab sich ein deutlicheres Bild bei der genetischen Struktur. Eine Clusteranalyse ba-
sierend auf 12 Populationen zeigt zwei Genpools, die sich raumlich deutlich unterscheiden. Die genetischen
Vielfaltsparameter waren fast gleich verteilt. Die Anzahl der effektiven Allele (Ne) schwankte starker 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 gleichmafiig aus, was fur eine kunstliche Begriindung 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 dendortkologischen und genetischen Untersuchungen zu vertiefen, wurden
weitere Untersuchungen zur Morphologie und Stressphysiologie an Altbdumen und der Naturverjingung
durchgefiihrt (AP6). Trotz der geringen Stichprobengréf3e von untersuchten Altbestédnden und deren Nach-
kommenschaften konnten eine Reihe von signifikanten Zusammenhéangen zwischen den erhobenen Blatt-
bzw. Nadel- und stressphysiologischen Merkmalen und den standértlichen, genetischen und waldwachs-
tumskundlichen Kenngrof3en festgestellt werden. Zwischen den untersuchten morphologisch-anatomischen
und 6kophysiologischen Merkmalen der Weildtannen-, Rotbuchen- und Fichten-Ernte- und Altbesténde zeig-
ten sich wiederholt signifikante Unterschiede in der Auspragung. Im Fall der untersuchten verfligbaren Nach-
kommenschaften von den Ernte- und Altbestanden konnten bei den 6kophysiologischen Merkmalen Vitalitat,
Chlorophyll-Fluoreszenz-Gehalt und der Austrocknungsrate von Trieben ebenfalls signifikante Unterschiede
festgestellt werden. Die Variationsbreite und die Auspragung der morphologisch-anatomischen Merkmale,
die am Beispiel der untersuchten Herkiinfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet vor allem von Weiltanne
und Rotbuche beobachtet werden konnten, wiesen auf einen zum Teil erheblichen standértlichen Einfluss
hin. Bei einzelnen Merkmalen konnten jedoch in Abhangigkeit von der untersuchten Herkunft standortsun-
abhangig stabile Auspragungen von Merkmalen festgestellt werden. Diese Zusammenhénge bedurften eine
genauere Analyse. In der Zusammenschau zeigte sich, dass vor allem Altbestdnde und deren Nachkom-
menschaften, die auf trockeneren Standorten wachsen, auf Grund ihrer Nadel- und Blattmerkmale sowie
ihrer sich daraus ergebenden physiologischen Reaktionsfahigkeit eine erhéhte Widerstandskraft gegeniiber
Trockenheit aufweisen.

Insgesamt hat sich die interdisziplindre Analyse (AP7) mit unterschiedlichen statistischen Methoden fiir das
Gesamtkollektiv und die Zusatzstudie (Teilkollektiv) zu adaptiven Markern, zur Morphologie und Physiologie,
Dendrotkologie sowie ihrer Beziehung zu Umweltfaktoren als auf3erst vielversprechend erwiesen, um zu
neuen Erkenntnissen fir die Bewertung von Saatguterntebestdnden zu kommen. Aktuelle Erkenntnisfort-
schritte der forstgenetischen Grundlagenforschung konnten in sensFORclim aufgegriffen und sondierende
Untersuchungen auf einem Teil der Projektflachen an anpassungsrelevanten Genen mit neu entwickelten
adaptiven Markern durchgefiihrt werden. Eine hohe genetische Vielfalt als Basis fiir kiinftige Selektionspro-

zesse sollte bei der Ausweisung von Saatguterntebestanden kiinftig bekannt sein und berticksichtigt werden.
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Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Populationsgréf3e. Je gréRer der Bestand und der Anteil reproduzierender
B&aume, desto hoher die genetische Vielfalt. Auch die Vernetzung der Bestdnde durch Genfluss ist eine
wichtige Einflussgrof3e der genetischen Vielfalt in Bestanden. Die Populationsgrof3e ist eine wichtige Basis
fur zukinftige Selektion und daher neben anderen Kriterien ein zentraler Aspekt bei der Auswahl von Saat-
guterntebestanden. 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 vielfaltigen evolutionaren Einfliissen geschuldet. Zum einen wurden bei der Riickwanderung
nach der Eiszeit genetische Eigenschaften aus Riickzugsgebieten mitgebracht. Anderseits bewirken jingere
demografische Prozesse wie die Ausbildung von Waldgesellschaften unter aut- und syndkologischen Fak-
toren (Konkurrenz, Symbiose, etc.) sowie der menschliche Einfluss bis in die heutige Zeit (Verbereitung z.B.
bei Fichte; Verbiss z.B. bei Tanne) vielfaltige 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 Dendrotkologie konnte beobachtet werden, dass das Nahrstoff-
regime und die nutzbare Feldkapazitat, die Haufigkeit von Trockenheiten und die hydraulischen Bedingun-
gen in den vorangegangenen und nachfolgenden Jahren die Reaktion auf Trockenheit maf3geblich beein-
flussen. Bei den interdisziplindren Untersuchungen zur Physiologie und Morphologie zeigte sich, dass vor
allem Altbestande und deren Nachkommenschaften, die auf trockeneren Standorten wachsen, auf Grund
ihrer Nadel- und Blattmerkmale sowie ihrer sich daraus ergebenden physiologischen Reaktionsfahigkeit eine
erhdhte Widerstandskraft gegentiber Trockenheit aufweisen. Nach den gefundenen Ergebnissen zur Gen-
Umwelt-Beziehung (neutrale genetische Variabilitat) scheinen Populationen auf trockeneren Standorten ten-
denzmaliig eine hdhere genetische Vielfalt aufzuweisen als Bestande mit guter Wasserversorgung. Die Er-
gebnisse aus der Auswertung des Gesamtkollektivs geben daher deutliche Hinweise darauf, dass eine ho-
here Heterogenitat der Umweltbedingungen insbesondere bei den Bodenfaktoren in Wechselwirkung mit
dem Klima in der Selektion auf die Ausbildung diverser Genotypen hinwirken kénnte. Zudem ist anzuneh-
men, dass die durch den Klimawandel bedingte Standortsdrift dazu fiihrt, dass sich verschiedene Generati-
onen weiter differenzieren. Die Beziehungen von Bestands- und Umweltparametern zeigen, dass die raum-
lich-genetischen Strukturen von Baumpopulationen, sowohl geografisch gro3rdumig als auch kleinstandort-
lich wirken. Effekte auf unterschiedlichen standdrtlichen Skalen sind forstgenetisch hochrelevant. Die Tatsa-
chen, dass diese Faktoren bisher in der Praxis und z.T. auch in der Wissenschaft meist unbertcksichtigt

geblieben sind, zeigt dass die Ausweisung von Erntebestanden neu gedacht werden muss.
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Kriterien hierfir missen Uberarbeitet werden und sollten folgende wichtige Erkenntnisse berlicksichtigen:

o Die Lage im Klimagradienten (thermales Klima, Ariditét und Kontinentalitét) ist von zentraler Bedeutung

fur Stresstoleranz, Resilienz und Genetik von Baumpopulationen.
o Inshesondere Marginal- und Grenzstandorte miissen beriicksichtigt werden.

o  Der Boden spielt eine bisher unterschatze Rolle in der Phanotyp-Umweltbeziehung, sowie Genotyp-

Umweltbeziehung und als deren Konsequenz auch in der Phanotyp-Genotyp-Beziehung.

o  Neben der Biogeochemie und der Trophie der Standorte ist insbesondere die kleinstandértliche Varia-

bilitat im Bodenwasserhaushalt von gréRerer Bedeutung als bisher angenommen.

Die o0.g. Faktoren sollten daher auch als fundamentale Kriterien in das Design von entsprechenden forstge-
netischen Studien eingehen. Fir Herkunftsversuche und fur den Herkunftswahl beim Waldumbau sind die
beschriebenen mikro- bis makrotkologischen Gradienten gerade unter sich &ndernden Klimabedingungen

von zentraler Bedeutung. Bei der Herkunftsfrage ist der Standort generell zu beriicksichtigen.

Die Ausweisung von Saatguterntebestanden sollte daher nicht nur anhand von Wachstum und Ph&notyp
erfolgen. Einzelner Parameter sind nicht nur isoliert zu betrachten, sondern auch ihre Interaktion ist zu be-
achten. Das vorgestellte grafisch unterstitzte 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 Erntebestanden auf (AP 8).

Die exemplarischen Ergebnisse anhand von jeweils 12 (bzw. 13) Besténden legt nahe, dass Idealbestande,
die alle Kriterien erfillen, wohl eher selten anzutreffen sind. Bereits bei wenigen Kriterien sind Zielkonflikte
bei der Auswahl zu erwarten, die ggf. durch eine Priorisierung mit zusatzlichen Bedingungen aufgeldst wer-
den konnen. FUr den Zweck der Auswahl moglichst zukunftsfahiger Saatguterntebestande im Klimawandel

ist die genetische Vielfalt von primarer Relevanz und sollte im Zweifel hoher gewichtet werden.

Fur die Identifizierung von weiteren klimaresilienten Saatguterntebestdnden der Buche und Weil3tanne in
ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet wurde eine Suchkulisse als Grundlage fir kinftige Klimawandel-An-
passungs-Feldversuche erstellt, welche europ. Nachbarlander bertcksichtigt (AP 9). Es wurde gezeigt, wie
mit Methoden der Nischenmodellierung und Klimaanalogie potentiell interessante Herkunftsregionen identi-
fiziert werden kénnen. Die Modelle zielen auf eine mdglichst prazise Abbildung des warmen und trockenen
Nischenrandes (Rear Edge) in warmeren Regionen Europas ab. Damit konnte bspw. eine interessante Her-
kunftsregion der Tanne in Kalabrien identifiziert werden. Das Beispiel der kalabrischen Weildtanne (Herkunft
~Gariglione®) zeigt, dass die hier dargestellte Methode fiir die Suche nach klimaplastischen Herkinften tat-
sachlich Erfolg verspricht. Diese kalabrische Herkunft hat sich in Osterreich in Lagen unterhalb von 600 m
Seehohe als sehr leistungsstark erweisen und wurde daher fir den Anbau in entsprechenden Gebieten

bereits empfohlen.

In kiinftige Translokationsversuchen (assited migration) mit nationalen und internationalen Partnern kénnten
bspw. Herkunftsversuche und Praxisanbauversuche mit klimaplastischen Herkiinften aus Deutschland er-
ganzt werden und dabei das Wachstum, die Trockenheitstoleranz und die Qualitat von unterschiedlichen

heimischen sowie nichtheimischen Herkinften verglichen werden.
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Die Ergebnisse dieser Versuche kénnen als Grundlage fur die Erarbeitung von Herkunfts- und Verwen-
dungsempfehlungen dienen. In einem schrittweisen Vorgehen, bei dem prioritdr geeignete Herkiinfte aus
angrenzenden Regionen eingesetzt werden, kénnte die genetische Anpassungsféhigkeit von residenten Po-

pulationen langfristig erhdht werden.

IV. Verwertung

Die Fragen nach der Klimasensitivitdt der Forstgenressourcen in Deutschland und die Bereitstellung von
klimatolerantem forstlichem Vermehrungsgut sind fur die Praxis wie fur die Wissenschaft von hoher Bedeu-
tung. Die meisten in sensFORclim verwendeten Methoden haben sich bereits in der Vergangenheit bewahrt.
Dies erleichtert deren Ergebnisverwertung und Anschlussfahigkeit. 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 veréffentlicht (siehe Kapitel VI. Verof-
fentlichungen). Sie wurden sowohl im Rahmen von Fachtagungen als auch bei einer Abschlusstagung préa-
sentiert (siehe Kapitel VI.3). Die Ergebnisse wurden vor allem fur die Forstpraxis aufbereitet, jedoch auch
mit Fachgremien der Lander diskutiert und moégliche Anschlussprojekte sondiert. Die Anschlussfahigkeit von

Forschung und Praxis ist hoch, wie an folgenden Beispielen dargestellt werden soll.

Langerfristige Herkunftsfeldversuche (HKV) sind ein seit langem bewéhrter Ansatz zur Uberpriifung der Va-
riabilitat verschiedener Provenienzen aus dem Verbreitungsgebiet einer Art. Aufgrund der Vorauswahl der
Herklnfte, die traditionell v.a. auf leistungsstarke Population abzielt, nicht jedoch ungiinstigere Standortsbe-
reiche bertcksichtigt, sind herkdmmliche HKV in der Regel weniger geeignet, um die Klimatoleranz bestimm-
ter Provenienzen zu untersuchen. Die systematische Untersuchung von Erntebestanden in sensFORclim
belegt, dass die Erweiterung auf eben diese unglnstigere Standortsbereiche von grof3er Bedeutung fur die

Saatgutforschung und -gewinnung sein wird.

In Bezug auf die Anwendung 6kologischer Nischenmodelle konnte gezeigt werden, wie mutmallich klima-
plastische Verjingungspflanzen gezielt entlang von 6kologischen Gradienten gewonnen werden kdnnen.
Der Effekt des Klimawandels auf die klimatische Plastizitdt der Baumarten kann in speziellen, mit diesen
Pflanzen langfristig angelegten Klimawandel-Anpassungs-Feldversuchen in Zielgebieten der erstellten

Suchkulisse untersucht werden. Hierzu wurden konkrete Vorschlage erarbeitet (siehe Kapitel AP9).
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V. Erkenntnisse von Dritten

In einer Erweiterungsstudie im Projekt ,sensFORbeech® stiitzten wir uns auf zwolf von Trockenheit be-
troffene, buchendominierte Waldbestande in Bayern entlang des konzipierten Nahrstoff-Gradienten aus
,SensFORclim* (basenreich, mittelbasisch, basenarm). Die Erweiterungsstudie untermauert die Erkennt-
nisse aus ,sensFORclim“, dass besonders basenarme Standorte sich anféllig gegenuber Trockenstress zei-
gen und Kleinrdumige Unterschiede im pflanzenverfugbaren Wasser essentiell fur die Vitalitdt und das
Wachstum bei wiederkehrendem Trockenstress ist. Insgesamt wird gezeigt, wie wichtig es ist, kleinrAumige
Unterschiede in den Boden- und Bestandesmerkmalen zu berlicksichtigen. Eine waldbauliche Steuerung in
Richtung geringerer Bestandsdichten in Kombination mit einer heterogeneren Struktur scheint zudem vor-
teilhaft zu sein, um das Buchensterben in trockenheitsgeféahrdeten Erntezulassungsbestanden der Buche
abzumildern. Des Weiteren wurde die Stratifizierung des 6kologischen Raumes sowie das konzipierte Nahr-
stoff-Gradienten in einem weiteren Projekt ,Trockenstresstolerante Saatguterntebestidnde von Buche,
Tanne und Fichte in Baden-Wirttemberg“ verwendet. Wahrend der Projektlaufzeit sind dem Zuwendungs-
empfanger auBerhalb der genannten Vorhaben keine vergleichbaren Vorhaben bekannt geworden. Die in-
ternationale Literatur wurde laufend gesichtet und neue Erkenntnisse bei den anstehenden Arbeiten berick-

sichtigt.
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