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Systematische Suche nach klima-
plastischen Herkiinften in Bayern

Die Diirreereignisse im letzten Jahrzehnt haben deutliche Spu-
ren im Wald hinterlassen und zu Schaden und Vitalitatsverlusten
bei fast allen heimischen Baumarten gefiihrt. Die Dringlichkeit
von Waldumbau- und AnpassungsmaBnahmen an den Klima-
wandel wird dadurch immer deutlicher. Wir zeigen hier, wie die
Kombination aus Schadbeobachtungen und Standortanalysen
fiir eine systematische Suche nach widerstandsfahigen Baum-
populationen genutzt werden kann.

Im letzten Jahrzehnt gab es wiederholt
extreme Diirreereignisse in Bayerns Wal-
dern. Diese Witterungsbedingungen ha-
ben nicht nur die Wasserversorgung und
damit das Wachstum der Baume beein-
trachtigt, sondern auch ihre Widerstands-
fahigkeit gegeniiber forstlich relevanten
Schadorganismen verringert. Baumar-
ten, die einst als robust und vital galten,
wie etwa die Rotbuche (Fagus sylvatica
L.), zeigten an vielen Waldorten, insbe-
sondere in Unterfranken, Anzeichen von
starkem Trockenstress. Diese reichten
von vorzeitigem Laubabwurf iiber Kro-
nenschaden bis hin zu einer erhohten
Sterblichkeit (Abbildung 1). AusmaR und
Intensitat der Schadsymptome haben in
forstlichen Kreisen teilweise zu einer Un-
sicherheit hinsichtlich ihrer Interpretati-
on gefiihrt (Klemmt et al. 2023): Sollten
beispielsweise die Schadsymptome bei
der Rotbuche als individuelle Anpassung
an neue Umweltbedingungen bewertet
werden, oder miissen die standortlichen
Anspriiche dieser Baumart grundsatzlich
anders eingeschatzt werden?

Diirreschiden mit geeigneten
Herkiinften abmildern

Diese abiotisch bedingten Schéden ver-
deutlichten die Dringlichkeit von Anpas-
sungsmafnahmen an den Klimawandel,
um die Resilienz von Waldbestédnden zu
starken. Die Suche nach resilienten Her-
kiinften und deren Nutzung im Zuge ei-
ner »Assisted Migration« (Fady et al
2016) ware eine wichtige MaRnahme
zur Steigerung der Widerstandkraft von
Waldern. In diesem Beitrag zeigen wir
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am Beispiel der Rotbuche, wie Daten aus
dem Waldschutzmeldewesen der Bayeri-
schen Forstverwaltung und punktgenaue
Beobachtungen zu Wachstum, Vitalitat
sowie der Wasser- und Nahrstoffversor-
gung bei dieser Suche helfen konnen.
Das in der sensFOR-Projektreihe anhand
dieser Daten entwickelte Suchschema
ist aussichtsreich und sollte weiterentwi-
ckelt werden.

Gezielte Suche nach resilienten
Buchenpopulationen

Beobachtungen aus der forstlichen Praxis
zeigen, dass einzelne Baume und Baum-
gruppen auch unter widrigen Umweltbe-

1 Absterbende Buchen in Unterfranken. Fotos: Yves-Daniel Hoffmann, AWG, Andreas Hahn, LWF

dingungen ihre Vitalitat aufrechterhalten
konnen. Ein Einfluss standortbedingter
Faktoren auf die Baumvitalitat wird da-
bei haufig beobachtet und gilt als 6kophy-
siologisch plausibel.

Die Suche nach geeigneten Erntebestén-
den beginnt genau bei solchen aullerlich
erkennbar gesunden - d. h. phanotypisch
resilienten - Baumpopulationen. SchlieR-
lich legt die beobachtete phénotypische
Widerstandskraft von Populationen gene-
tische Ursachen nahe (klimaplastischer
Genotyp). Das Suchschema baut daher
auf dem Abgleich der Schadenintensitét
bzw. des Schadensumfangs von Populati-
onen bzw. Baumgruppen und deren Vul-



2 Schematische Dar-
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nerabilitat auf, die durch Klima und loka-
le Standortbedingungen bestimmt wird.
Die Beziehung zwischen Schaden und
Vulnerabilitdt kann graphisch dargestellt
werden (Abbildung 2). Eine besondere
Eignung unter Klimawandelbedingungen
lassen jene Baumgruppen oder -indivi-
duen erwarten, die auch wahrend einer
Diirrperiode nur geringe Schéaden trotz
hoher standortbedingter Schadanfallig-
keit zeigen (Abbildung 2, griine Punkte).
Fiir die systematische Suche nach resili-
enten Buchenpopulationen miissen also
Daten zur potenziellen Vulnerabilitéat
von Bestdnden und beobachtete Scha-
den zusammengefiihrt und fachiibergrei-
fend analysiert werden. In Bayern stehen
Daten zu Schiaden und Schadanfalligkeit
zur Verfiigung, gewonnen aus dem Wald-
schutzmeldewesen (SchiRlbauer et al.
2022), aus Klimadaten (Fick & Hijmans
2017) und aus Informationen zum Stand-
ort (Mellert et al. 2023).

Kulisse fiir die systematische Suche

Fiir eine groRrdumige Darstellung der
standortabhédngigen Vulnerabilitdt wur-
den Klimadaten fiir Bayern herangezogen
und eine Klimaerwadrmung von +2,5°C
angenommen. Auf dieser Basis wurde
die »klimatische Marginalitat« (CMI) der
Rotbuche berechnet (Abbildung 3). Die
resultierende Flachenprognose des CMI
wurde jeweils in einen Optimal-, Inter-
medidr- und Marginalbereich aufgeteilt.
Zur Priifung, inwieweit die vorgenom-
mene klimatische Einteilung mit den im
Beobachtungzeitraum 2018-2021 auf-
getretenen Trockenschidden korrespon-
diert, haben wir Daten zu Buchen-Tro-

ckenschaden in bayerischen Privat- und
Korperschaftswéldern herangezogen.
Diese basieren auf Meldungen der Amter
fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Fors-
ten (AELF) im Waldschutzmeldewesen
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(WSM) der Bayerischen Forstverwaltung.
Nachfolgend wurde gepriift, ob zwischen
diesen Schadmeldungen und der klimati-
schen Marginalitat (CMI) eine Beziehung
besteht, wie in Abbildung 2 unterstellt.
Zweitens wurde analysiert, ob mit den
Klassen der klimatischen Vulnerabilitéat
eine sinnvolle Einteilung erzielt wurde.
Ein Zusammenhang zwischen der Vulne-
rabilitdt und den Schaden ist zwar plau-
sibel, kann aber nicht zwingend erwartet
werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die verwendeten Nischenmodel-
le auf historischen Klimadaten (Periode
1970-2000) und einer prognostizierten
Klimaerwarmung von +2,5°C beruhen,
wahrend in den WSM-Meldungen die
jahrlich aktuellen Schéden wiedergeben
werden. Man kann diese Analyse daher
als Test auffassen, ob groRrdumige oko-
logische Parameter wie die Marginalitét
bzw. Vulnerabilitat {iberhaupt als MaR
fiir die potenzielle Schadensanfalligkeit
geeignet sind.

Methodische Grundlagen des Suchschemas

Nischenmodelle

Die klimatische Vulnerabilitdt der Ernte-
bestdnde wurde im Projekt sensFORclim

als klimatische Marginalitdt (CMI) auf der
Basis von Nischenmodellen mittels statisti-
scher Modelle ermittelt. Die Baumvorkom-
men stammen aus dem Datensatz der LWF
(2020). Um das klimatische Potenzial einer
Baumart voll auszuschopfen, wurde bereits
bei einem Vorkommen innerhalb eines 16 x
16 km Rasters die Buche als prdsent gewer-
tet. Als Klimadaten wurden WorldClim-Da-
ten (FICK & HIJMANS 2017) verwendet.
Ebenso wie in Mellert et al. (2015) wurden
die Variablen BIO6 (Minimumtemperaturen
im kiltesten Monat), BIO10 (Mittlere Som-
mertemperaturen) und BIO18 (Sommernie-
derschlag) fiir die Klimaperiode 1970—2000
als Basis fiir die Modellierung der Marginali-
tdt herangezogen.

Fir die groBraumige Darstellung der Vulne-
rabilitdt wurden die Klimadaten fiir Bayern
herangezogen, eine Klimaerwdrmung von
+2,5°C angenommen und die resultierende
Flichenprognose der Marginalitit (CMI) mit
den Schwellenwerten (CMI < 0,4 — marginal;
CMI 0,4 - 0,7 — intermedidr; CMI > 0,7 — op-
timal) zur Vulnerabilitdt (1-CMI) klassifiziert.

Waldschutzmeldewesen (WSM)

Fiir das Waldschutzmeldewesen der Bayeri-
schen Forstverwaltung wurden im Zeitraum
2018-2021 waldschutzrelevante Schaden

im halbjahrlichen Turnus bei den AELF und
den Revieren der Bayerischen Staatsfors-
ten (BaySF) erhoben (SchiBlbauer et al.
2022). In der Schadkategorie Trockenschi-
den (Bestand) wurden Buchenflichen mit
auffalligen Absterbeerscheinungen in der
Oberkrone erfasst — wobei die Buchen nicht
komplett abgestorben sein mussten.

Modell zum Entlaubungsgrad von Buchen
Die Daten stammen aus sensFORbeech
(Schmied et al. 2024) und beinhalten Daten
zum Entlaubungsgrad von zwdlf Rotbu-
chenbestdnden in Bayern sowie zu Bestand,
Klima und Boden. Als ZielgroRe des statis-
tischen Modells dient der Entlaubungsgrad,
als EinflussgréRen wurden die Marginali-
tit (Marginal-/Grenzbestand, p<o,05), die
Wasserspeicherkapazitit (nFK, p<o,o05) und
der Basenzustand (p<o,05) herangezogen.
Der Standort und die Bestandh6he wur-
den als Kontrollvariablen mitgefiihrt, um
etwaigen Standorts- oder Management-
effekten Rechnung zu tragen. Mit diesem
Beispiel soll das Vorgehen bei der Identifi-
kation klimaplastischer Baume und Bestan-
de veranschaulicht werden. Es sei hier aber
ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die
Daten nur zur Veranschaulichung der He-
rangehensweise verwendet werden. Fir
eine echte Identifikation resilienter Bestan-
de wird eine Erhebung von weiteren Daten
bendtigt.
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708 ha

3.919 ha 4.613 ha

233 ha

Trockenschiden [ha]
an Buche

[l AELF-Reviere
Marginalitédt

3 Marginalitdt der
Rotbuche in Bayern
(CMI) iiberlagert mit den
aus den AELF-Revieren
(Amter fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und
Forsten) gemeldeten
Schadfldchen der Jahre
2018-2021 (schraffierte
Polygone).

260 ha

Standortbedingte Anfilligkeit

fiir Schaden

Wie Abbildung 3 zeigt, besteht bereits
ein klarer Zusammenhang zwischen dem
CMI und den gemeldeten Schadflachen
der Reviere. Die statistische Analyse der
Beziehung zwischen beiden Parametern
gibt genaueren Aufschluss (Abbildung 5).
Die Korrelation zwischen beiden GrofZen
ist signifikant (nichtparametrische Kor-
relationsanalyse: Kendall’s tau = -0,2;
p < 0.001). Je geringer der CMI, also je
marginaler der Bestand, desto groRer
sind die Schaden. Das Streudiagramm
in Abbildung 5 zeigt, dass die grofiten
Schaden in Revieren in Unterfranken
auftreten - einem klimatisch hochvul-
nerablen Gebiet (Marginalbereich). Im
Optimalbereich kommen dagegen weni-
ger Schaden vor (s a. Abbildung 3). Dies
zeigt, dass die vorgenommene Stratifizie-
rungsmethode unter Zuhilfenahme von
Nischenmodellen grundséatzlich geeignet
ist, um die klimatische Vulnerabilitat von
Bestanden einzuschéatzen.

Um von der makrookologischen Skala
des GroRklimas auf die Ebene des Stand-
orts zu kommen, werden neben Daten
zu Kleinklima und Boden geeignete Pa-
rameter zur Einschdtzung der Vitalitét
benotigt. Exemplarisch verwenden wir
hier Daten zum Entlaubungsgrad von
Buchen, die im Projekt sensFORbeech
mit anderer Zielsetzung erhoben wurden
(Schmied et al. 2024). Die Daten wer-
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den hier nur modellhaft genutzt, um das
Vorgehen auf der Ebene des Bestandes
bis hin zum Plusbaum zu veranschauli-
chen (weitere Details sieche Kasten und
Schmied et al. 2024).

Als wesentlicher standortlicher Faktor
fiir die Vulnerabilitat von Waldbestdnden
wird die nutzbare Feldkapazitit (nFK)
herangezogen, welche die Wasserspei-
cherkapazitdt von Standorten beschreibt
(Mellert et al. 2023, Schmied et al. 2023,
Schmied et al. 2024). Im Streudiagramm
wurde der Entlaubungsgrad als MaR
fiir trockenbedingte Schaden gegen die
standortsbedingte Vulnerabilitat aufge-
tragen, die durch die nFK charakterisiert
ist. Bei Beurteilung der Baumpopulati-
onen anhand der nFK wird der Schwel-

Rotbuchen-Schadflichen und Vulnerabilitat

4 Starke Zeichnung der Buche infolge von
Trockenheit im Hauptschadensgebiet.
Foto: Yves-Daniel Hoffmann

lenwert von 120 mm als Grenze fiir eine
erhohte standortliche Vulnerabilitat zu-
grunde gelegt; dieser impliziert eine mitt-
lere bis geringe Speicherkapazitat (AK
STOK 2016). Nach diesem Bewertungs-
schema heben sich drei der zwolf Baum-
populationen vom durchschnittlichen
Trend ab, symbolisiert durch die hervor-
gehobenen Fehlerbalken in Abbildung 6
Diese Populationen konnten daher kli-
maplastische Genotypen enthalten. Die
auf diese Weise identifizierten Bestande
sollten in weiteren Studien und Praxisan-
bauversuchen getestet werden. Das Ver-
mehrungsgut derart gepriifter Bestande
ware ein wertvoller Beitrag zur Steige-
rung der Widerstandkraft und Stabilitét
von Waldern.

5 Gemeldete Schad-
flichengroRen der
Rotbuche in Bayern
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Fazit und Ausblick

Schadmeldungen auf Revierebene, wie
z.B. die Meldungen im Waldschutzmelde-
wesen der Bayerischen Forstverwaltung
geben einen guten Uberblick iiber regi-
onale Problemgebiete. Die Korrelation
von Schadereignissen mit der standortli-
chen Marginalitét, die als Kriterium fiir
die gebietsweise Schadensanfalligkeit der
Walder dient, belegt die makroklimatisch
bedingten Diirrerisiken. Bestdnde mit ge-
ringen oder keinen Schéden in solchen
Problemgebieten konnten auf resilien-
tere Bestdnde hinweisen. Solche phéno-
typisch aussichtsreichen Kandidaten soll-
ten in ein systematisches Priifverfahren
einbezogen werden, bei dem v.a. klein-
standortliche Ursachen fiir eine erhohte
Resilienz ausgeschlossen werden. Eine
derart identifizierte Baumpopulation er-
hohter Resilienz konnte nach weiteren
Priifungen nach der FovG-Zulassungs-
verordnung - z. B. hinsichtlich ihrer Qua-
litdt und ihrer genetischen Anpassungs-
fahigkeit - als Erntebestand fiir klima-
plastisches Vermehrungsgut ausgewiesen
werden.

Die vorgestellten interdisziplindren An-
sdtze wurden in den Projekten sensFOR-
clim und sensFORbeech entwickelt. Eine
Intensivierung der Zusammenarbeit von
Waldgenetik und Waldschutz ermoglicht
Fortschritte bei der Identifikation von
Baumpopulationen mit erhohter Wider-
standskraft. Das hier beschriebene Vorge-
hen konnte kiinftig mit umfangreicheren
Daten weiterentwickelt werden: Dazu
gehoren beispielsweise Waldschutzdaten
(Daten aus allen Waldbesitzarten, langere
Zeitreihen), Daten aus der Waldzustands-
erhebung, aktualisierte Standortsdaten
(Mette et al. 2025), aber auch die hoch-
aufgeloste Erfassung von Schadsymp-
tomen mittels terrestrischem Laserscan-
ning. Letzteres wird derzeit im Projekt
beechGPT realisiert, das auf den genann-
ten Schadensanalysen der Buche auf-
baut und strukturelle sowie funktionale
Verdnderungen unter Trockenstress un-
tersucht. Zudem bietet die zunehmende
Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten
- u.a. auch durch das in Bayern angesie-
delte Projekt EO4CAM des DLR - fiir die
forstlichen Zwecke ganz neue Chancen
zur Bewertung der Vitalitdit von Baum-
populationen (DLR 2025) und deren Ver-
schneidung mit Standortsdaten. Erste
Studien geben jedenfalls Anlass zum Op-
timismus (Pfenninger et al. 2025).
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Wiederholte Diirreereignisse im letzten Jahrzehnt haben bei der Rot-
buche (Fagus sylvatica L.) insbesondere in Unterfranken zu Vitalitéts-
verlusten und Absterben von ganzen Bestdnden gefiihrt. Zur Identifi-
kation von geeignetem Pflanz- und Saatgut fiir kiinftige Waldumbau-
maBnahmen werden Saatguterntebestidnde gesucht, die auch unter
warm-trockenen Bedingungen widerstandsfahig bleiben. Der vorlie-
gende Beitrag stellt eine systematische Methode zur Identifizierung
von klimaresilienten Buchenpopulationen in Bayern vor. Dafiir werden
zum ersten Mal Daten aus dem Waldschutzmeldewesen, Klimamodel-
len sowie Standortdaten gemeinsam ausgewertet.

In der Pilotstudie konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen
der modellierten klimatischen Marginalitdt und den tatsachlich gemel-
deten Diirreschdden nachgewiesen werden.

Die Methode der Stratifizierung mittels Nischenmodellen und Scha-
densdaten erwies sich als geeignet, um gefihrdete Gebiete zu identi-
fizieren. Das Vorgehen erméglicht die gezielte Suche nach jenen (pha-
notypisch) gesunden Baumen oder Populationen, die auch unter hoher
standortbedingter Vulnerabilitit (z. B. geringe nFK) wenig Schiden
zeigen. Diese Bestdnde werden als besonders »klimaplastisch« einge-
stuft und sollen zukiinftig als Saatguterntebestdnde dienen.
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