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6 Abschlussbericht 2016 

Zusammenfassung 

Die Anpassung der Wälder an den Klimawandel ist gegenwärtig eine der größten Herausfor-

derungen der Forstwirtschaft. Im Zuge dessen stellt die prognostizierte klimawandelbedingte  

Zunahme extremer Wetterereignisse, wie z.B. häufigere und intensivere Dürreperioden, eine 

bisher unkalkulierbare Bedrohung für unsere Wälder dar. Daher ist die Generierung von Wis-

sen um adäquate Entscheidungen für den Erhalt gesunder und produktiver Waldökosysteme 

eine dringliche waldbauliche Aufgabe. Im Falle einiger trockenstresssensitiver Baumarten 

könnte dies bedeuten, dass geeignete, trockenheitstolerante Ersatzbaumarten gefunden werden 

müssen.  

Das Ziel dieses Projekts war es, die Trockenstresstoleranz der wirtschaftlich wichtigsten Na-

delbaumarten des Schwarzwaldes zu vergleichen und dabei herauszufinden, ob bzw. unter 

welchen Standortsbedingungen Weißtanne und Douglasie geeignete Ersatzbaumarten für die 

trockenstressempfindliche Fichte sind. Erstmalig ist mit dieser Studie ein umfassender und 

direkter dendro-ökologischer Vergleich der Baumarten Weißtanne (Abies alba), Fichte (Picea 

abies) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii) untereinander auf mehreren Standorten ermög-

licht worden. Die Probebäume wurden in Mischbeständen der drei Baumarten ausgewählt. 

Die Bestände stocken auf Standorten, die jeweils repräsentativ sind für den südlichen, mittle-

ren und nördlichen Schwarzwald. Um den Einfluss unterschiedlicher klimatischer Bedingun-

gen abbilden zu können, wurden die Proben an jedem Standort entlang eines Höhengradienten 

entnommen.  

Trotz der Zunahme der Niederschlagssumme mit der Höhe, hatte die Höhenlage lediglich 

einen marginal signifikanten, eher zufälligen Einfluss auf die Wachstumsreaktion der drei 

Baumarten während und nach Trockenjahren. Tiefergelegene Standorte waren nur geringfü-

gig trockenstressanfälliger als Standorte höherer Lagen. Grundsätzlich waren Erholung und 

Resilienz des Dickenwachstums nach einer Trockenheit der Probebäume aus Beständen bes-

serer Ertragsklassen bei allen Baumarten höher. Die Ertragsklasse, als Ausdruck der Standort-

sgüte, hatte allerdings keinen Einfluss auf die Wachstumsreaktion während extremer Trocken-

jahre (Resistenz). Während die Fichte die niedrigste Trockenheitsresistenz und –resilienz und 

die höchste Variabilität bei der Erholung zeigte, wies Tanne die höchste Trockenheitsresistenz 

auf. Zudem war die Variabilität über die verschiedenen Höhenstufen bei Tanne am niedrigs-

ten. Zudem zeigte die Analyse des radialen Baumwachstums der letzten 30 Jahre, dass a) 

Douglasie stets höhere Zuwachsraten hatte als Fichte und Weißtanne; dass b) Weißtanne nach 

einem Zuwachseinbruch in den 1970er und 80er Jahren einen kontinuierlichen Anstieg des 

jährlichen Radialzuwachses hatte; und dass c) Fichte einen langjährigen, abnehmenden Trend 

im jährlichen Radialzuwachs aufweist. 

Die Analyse des Einflusses der Baumnachbarschaft auf das Wachstum von Einzelbäumen 

zeigte, dass sowohl innerartliche als auch zwischenartliche Komplementarität eine Rolle 

spielt. Die Variabilität der Wachstumsreaktionen nahm mit zunehmender Artenzahl der direk-
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ten Nachbarn ab. Bei allen Baumarten verbesserten sich vor allem Erholung und Resilienz mit 

zunehmender Mischung in der direkten Nachbarschaft. Bei der Weißtanne wurde zudem eine 

erhöhte Trockenstressresistenz mit zunehmender Mischung gefunden. Der Effekt eines erhöh-

ten Mischungsanteils in der direkten Nachbarschaft (Konkurrenzqualität) auf die Trocken-

stressreaktion des jährlichen Radialzuwachses war hierbei stärker als der Effekt der Dichte 

der Nachbarschaft (Konkurrenzintensität). Diese Studie bildet, aufgrund ihrer einmaligen Da-

tengrundlage und der richtungsweisenden Ergebnisse, eine wichtige Basis für weitere Studien 

zur Anpassung von Mischbeständen an die sich ändernden Umweltbedingungen.   



 

 

8 Abschlussbericht 2016 

1 Einleitung 

Die Forstwirtschaft steht vor großen Herausforderungen, da der Klimawandel die Vitalität 

und Produktivität der aktuellen Waldbestände verändern wird (Albert et al., 2015; EEA, 2008; 

IPCC, 2007). Um die Waldökosystemfunktionen und -dienstleistungen aufrechterhalten zu 

können, müssen daher dringend waldbauliche Methoden zur Anpassung von aktuellen und 

zukünftigen Waldbeständen an den Klimawandel entwickelt werden (Linder, 2000; Lindner et 

al., 2000; Köhl et al., 2010). In allen bisherigen Klimaszenarien für Mitteleuropa werden au-

ßergewöhnlich trockene Vegetationsperioden als größte Herausforderung für gegenwärtige 

Waldökosysteme betrachtet (Albert et al., 2015). Daher muss die Entwicklung von Methoden 

zur Anpassung der Wälder an derartige Trockenperioden im Waldbau prioritär behandelt 

werden.  

Die Fichte (Picea abies, Karst) ist aus ökonomischer Sicht die zurzeit wichtigste Baumart in 

Baden-Württemberg. Ihr Anteil an der Waldfläche macht hier mehr als 30% aus. Entspre-

chend hat sich die lokale Holzindustrie auf die Verarbeitung von Nadelholz spezialisiert, wo-

bei der Fokus auf der Fichte liegt. Aufgrund ihrer Sensitivität gegenüber hohen Temperaturen 

und ihrer Anfälligkeit für Trockenstress und Schädlingsbefall (z.B. Borkenkäfer), wird der 

Anteil der für Fichten geeigneten Standorte in Zukunftsprognosen deutlich heruntergestuft. Im 

Zuge dessen wird in Baden-Württemberg der Ersatz der trockenstressanfälligen Fichte durch 

trockenstresstolerantere Baumarten als nötig betrachtet. Angesichts mangelnder Erkenntnisse 

und geringer Erfahrung mit den infrage kommenden Ersatzbaumarten hinsichtlich Trocken-

stresstoleranz und Wachstumspotenzial auf unterschiedlichen Standorten, ist eine verglei-

chende Studie hier dringend erforderlich.  

Im aktuellen Klimaschutzgesetz Baden-Württembergs ist als ein wichtiges Klimaschutzziel 

die Reduktion unvermeidbarer Auswirkungen des Klimawandels durch vorsorgende Anpas-

sungsmaßnahmen festgelegt. Für das Handlungsfeld Forstwirtschaft ist das Einbringen resis-

tenterer Nadelbaumarten anstelle der Fichte benannt. Weißtanne (Abies alba) und Douglasie 

(Pseudotsuga menziesii) werden als mögliche, trockenheitstolerantere Ersatzbaumarten für 

gefährdete Fichtenbestände diskutiert. Von Bedeutung sind bei diesen Baumarten neben einer 

möglichen höheren Trockenstressresistenz die Holzeigenschaften und wirtschaftlichen Ver-

wertungs- und Wertschöpfungsmöglichkeiten, die jenen der Fichte ähneln. Allerdings ist die 

gesellschaftliche Akzeptanz der Tanne, die als charakteristische Baumart natürlicher Wälder 

gesehen wird, wahrscheinlich höher als die Akzeptanz der eingeführten Douglasie (Reif, 

2010). Da jedoch Mischwälder eine der Hauptstrategien für die Anpassung der Wälder an den 

Klimawandel sind, könnten auch Mischungen mit Weißtanne als und Douglasie eine adäquate 

Lösung sein. Vor diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Studie folgende Hypothe-

sen getestet: 

1. Fichte (Picea abies), Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und Weißtanne (Abies alba) 

unterscheiden sich untereinander in ihrer Resistenz, Erholung und Resilienz während 

bzw. nach extremen Trockenereignissen.  
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2. Die relativen Unterschiede in den Wachstumsreaktionen von Fichte, Douglasie und 

Weißtanne ändern sich mit der Höhenlage. 

3. Baumartenmischungen in der Nachbarschaft haben positive Effekte auf das Wachstum 

von Einzelbäumen in Fichten-Douglasien-Weißtannen-Mischbeständen.  
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  STAND DER FORSCHUNG 1.1

In Hinsicht auf die für Zentraleuropa prognostizierten Klimabedingungen wird die Fichte in 

Baden-Württemberg als sehr gefährdete Baumart betrachtet. Frühere Studien haben gezeigt, 

dass die Resilienz dieser Baumart gegenüber Trockenjahren zu niedrig ist (z.B. (Kahle et al., 

2007; Kahle et al., 2008; Pretzsch, 2012; Prietzel und Bachmann, 2011; Boden et al., 2014). 

Bestätigung findet diese Annahme darüber hinaus durch bereits offensichtlichen Trocken-

stress der Fichte an ihren südlichen Verbreitungsgrenzen (Kohnle et al., 2008).  

Bereits zahlreiche Studien belegen eine positive Korrelation zwischen wärmeren Sommern 

und häufigerem Schädlingsbefall bei der Fichte (Bentz et al., 2010; Okland und Bjornstad, 

2006; Lloret et al., 2011). Hier spielt insbesondere die Anfälligkeit gegenüber Borkenkäfern 

(Coleoptera: Scolytidae) bei (trockenheitsbedingt) geschwächten Fichtenbeständen eine wich-

tige Rolle. Diese Anfälligkeit führt zu einer zusätzlich signifikant erhöhten Mortalität 

(McDowell et al., 2008). Angesichts des prognostizierten Temperanstiegs (IPCC, 2007; Ha-

newinkel, 2010) ist somit ein deutlicher Fichten-Rückgang in kollin-submontanen Gebieten 

zu erwarten (Hanewinkel, 2010; Hanewinkel et al., 2010). Folglich wird für die nächsten 60 

bis 80 Jahre von einem Fichten-Rückgang im gesamten Schwarzwald ausgegangen, vermut-

lich wird die Baumart hier lediglich in den Hochlagen erhalten bleiben (Hanewinkel et al., 

2010; Hanewinkel, 2010). Ein derartiger Rückgang der Fichte könnte ohne waldbauliche 

Steuerung zu einer erheblichen Ausdehnung von Buchenbeständen (Fagus sylvatica) führen, 

wie dies bereits an der Baumartenverteilung in der jüngsten Altersklasse der Bundeswaldin-

ventur zu erkennen ist (BME (Hanewinkel, 2010)L 2014). Die Ausdehnung der Buche würde 

bei heutigen wirtschaftlichen Verwertungsmöglichkeiten der Baumarten langfristig zu einem 

deutlich geringeren wirtschaftlichen Ertrag der Forstbetriebe führen (Möhring et al., 2008).  

Bereits aus den aktuellen Inventurdaten ist ein deutlicher Rückgang der Fichten-Anbaufläche 

ersichtlich: zwischen 1987 und 2002 ist ein Verlust von 219.000 Hektar im ehemaligen West-

Deutschland dokumentiert worden. Zwischen 2002 und 2012 nahm die geeignete Anbauflä-

che für Fichten in Deutschland um 242.000 Hektar (-8%) ab (BMEL, 2014).  Im Falle eines 

Totalverlustes der Anbauflächen für Fichten in Baden-Württemberg wäre von einem finanzi-

ellen Verlust von 700 Mio. Euro bis 2030 und von bis zu 3,3 Mrd. Euro bis 2100 auszugehen 

(Hanewinkel, 2010). Die Weißtanne hingegen hat derzeit mit 7 % einen geringen Anteil an 

der Baumartenzusammensetzung in Baden-Württemberg. Auch wenn die Verteilung der Tan-

ne regionale Schwerpunkte aufweist, finden sich Vorkommen der Art in nahezu allen Wuchs-

regionen mit Ausnahme des Rheintals. Dies belegt ihre breite Standortamplitude. Vielerorts 

unbekannt ist, dass die Tanne in Baden-Württemberg die potenziell natürlich am weitesten 

verbreitete Nadelbaumart wäre. Es wird vermutet, dass ihr Anteil an der potenziell natürlichen 

Vegetation landesweit etwas unter 20 % liegt (BMEL, 2014). 

Auch der Anteil der Douglasie macht im Land Baden-Württemberg derzeit einen relativ ge-

ringen Baumartenanteil von 3 % aus, wobei  Schwarzwald und Neckarland die größten Vor-

kommen haben. Jedoch kann in den kommenden Jahren mit einem deutlichen Anstieg des 

Douglasienanteils an der Baumartenfläche des Landes gerechnet werden. Ohne Berücksichti-

gung von Klimaprojektionen ist langfristig bereits eine Erhöhung von bis zu 6 % in öffentli-

chen Wäldern vorgesehen (BMEL, 2014). Gemäß den Richtlinien für die Waldentwicklungs-
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typen soll die Douglasie in öffentlichen Wäldern allerdings ausschließlich in Mischbeständen 

angebaut werden. Im Privatwald sind zunehmend Reinbestände vorzufinden. Zur Kompensa-

tion der Fichte in Baden-Württemberg werden Douglasie und Tanne genannt, wobei den 

Baumarten bereits heute ein gute Anbauwürdigkeit bescheinigt wird (Bolte et al., 2009). So-

wohl  Douglasie als auch Tanne sind wahrscheinlich deutlich trockenheitstoleranter als die 

Fichte (Prietzel und Bachmann 2011). Die Douglasie wird insbesondere aus ökonomischem 

Interesse diskutiert, da es sich um eine schnell-wachsende und sehr produktive Baumart mit 

einem hohen Wachstumspotenzial auf hiesigen Standorten handelt (Kohnle et al., 2008), die 

auf dem Holzmarkt einen höheren Gewinn bringt als Tanne oder Buche (Prietzel und Bach-

mann, 2011). 

Die Weißtanne wird auch aus ökologischen Gründen als eine mögliche Ersatzbaumart für die 

Fichte im Schwarzwald angesehen. Zudem erwiesen sich  insbesondere  ältere Tannen in den 

letzten Jahren unter den gegenwärtigen Klimabedingungen in Baden-Württemberg als äußerst 

stabil (Meining et al., 2013).  Untersuchungen  zur Tanne im Weinbauklima der Gegend um 

Heilbronn legen zudem die Vermutung nahe, dass die Tanne selbst dort auf geeigneten Stand-

orten und bei entsprechender  waldbaulicher Behandlung eine wichtige Mischbaumart sein 

könnte (Dittmar et al., 2012). Die Tanne hat bisher auch auf mäßig-trockenen (Niederschlags-

summen von 600 bis 700 mm), tonreichen Substraten in Zentralfranken, eine hohe Vitalität 

(Kölling und Borchert, H., 2004). Unter den Klimabedingungen in Baden-Württemberg in den 

letzten Jahren erwies sich die Weißtanne als besonders stabile Baumart (Meining et al., 2013). 

Auch in einer Reihe von anderen Publikationen wird der Tanne, im Vergleich zu anderen mit 

ihr vergesellschafteten Baumarten, eine relativ hohe Trockenstresstoleranz bescheinigt 

(Muck, P. et al., 2008; Kohnle et al., 2008; Dittmar et al., 2012; Lebourgeois et al., 2013). 

Anhand eines Vergleichs zwischen erwartetem und tatsächlichem Höhenwachstum konnte 

gezeigt werden, dass die Anbaumöglichkeiten der Weißtanne weit über ihrem natürlichen 

Verbreitungsgebiet liegen (Nothdurft et al., 2012).  

Eine Mischbestand kann definiert werden als “Bestand, in welchem weniger als 80% der 

Kronen zu einer einzigen Baumart gehören” (Burns und Honkala, 1990). Basierend auf der 

Nischentheorie wird bei Mischbeständen davon ausgegangen, dass an einem Standort an dem 

zwei oder mehr Arten koexistieren, die Ressourcennutzung durch Komplementär- und/oder 

Konkurrenzeffekte beeinflusst wird. Unterschiedliche Gewichtung in der Ressourcennutzung 

und ein unterschiedliches Adaptationsverhalten weisen darauf hin, dass die Arten in einem 

Mischbestand die Ressourcen eines Standortes auf einem insgesamt höheren Niveau aus-

schöpfen als in Reinbeständen (Forrester und Bauhus, 2016). In Bezug auf die Wasserversor-

gung kann dies bedeuten, dass einzelne oder alle beteiligten Baumarten in Mischbeständen 

einem erhöhten Wasserstress ausgesetzt sind (Grossiord et al., 2014). 

Die hohe Konkurrenzkraft der Douglasie erschwert vielerorts die dauerhafte Implementierung 

von Douglasien-Mischbeständen  (Flaig, H., Aretz, A. et al., 2003). Da jedoch eine Reihe von 

ökologischen und naturschutzfachlichen Aspekten dafür sprechen eine nicht-heimische 

Baumart wie die Douglasie in Mischung mit heimischen Baumarten anzubauen, sollten wald-

bauliche Methode zur Förderung von Douglasien-Mischbeständen gefunden werden (Reif, 

2010). Dieser Gedanke kann durch die Erkenntnis untermauert werden, dass die Weißtanne in 
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Mischbeständen weniger Trockenstress anfällig ist als in Reinbeständen (Lebourgeois et al., 

2013). Zudem konnten positive Effekte einer Baumartenmischung für das Baumwachstum in 

Mischbeständen aus Fichte und Tanne demonstriert werden (Forrester et al., 2013; Danescu et 

al., 2016). Erkenntnisse hinsichtlich der Zuwachsänderungen von Douglasie, Weißtanne und 

Fichte in Mischbeständen fehlen allerdings bisher. 
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2 Material, Methoden und Analyse 

 UNTERSUCHUNGSGEBIET 2.1

Im Rahmen dieser Studie wurden die Wachstumsreaktionen von Douglasie, Weißtanne und Fichte in 

60 bis 100-jährigen Mischbeständen des zentralen und südlichen Schwarzwalds untersucht. Basierend 

auf Zuwachsbohrungen wurden die Trockenstressreaktionen anhand dendro-ökologischer Jahrring-

Analysen retrospektiv untersucht. Im Zuge dessen entstand eine der größten dendro-ökologischen 

Datensätze gemischter Nadelwälder Zentraleuropas. Die Proben decken viele verschiedene Standorte 

Abbildung 1 Übersichtskarte der drei Höhentransekte. Untersuchungsgebiete sind rot umrandet. Höhenunterschiede sind farblich 

differenziert (s. Legende). 
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ab, sodass die Ergebnisse der Studie auf die regionalen Populationen der drei Baumarten übertragen 

werden können. 

Es wurden drei Transekte (Staufen, Kandel und Hornisgrinde) etabliert, die jeweils in je drei Höhenla-

gen unterteilt wurden. Diese reichen von der kollinen bis submontanen untersten Lage (Verlauf zwi-

schen 200-550 m.ü.M.), über die mittlere submontan bis montane Lage (zwischen 650-800 m. ü. M.), 

bis zur  hohen, montan bis hochmontanen Lage (900-1100 m. ü. M.) (Abbildung 1; eine detaillierte 

kartographische Darstellung der drei gewählten Transekte findet sich zudem in Abbildung 14 im An-

hang, Abbildung 2).  

 

Abbildung 2 In jedem Untersuchungsgebiet (Kandel, Blauen, Hornisgrinde) wurde ein Transekt mit drei Höhenstufen (300-

500, 600-800, 900-1200 m. ü. M.) und je Höhenstufe mit zwei unterschiedlichen Expositionen (Nord und Süd) etabliert, so 

dass insgesamt 6 Mischbestände je Transekt beprobt wurden. In jedem Bestand wurden 15 dominante, gesunde Bäume pro 

Baumart beprobt. 

 

Somit wurde eine gleichmäßige Verteilung der beprobten Bäume über den gesamten Höhenverlauf 

sichergestellt. Um neben der Höhenlage auch unterschiedliche Einstrahlungssituationen zu berücksich-

tigen, wurden in jeder Höhenlage Untersuchungsflächen mit nördlicher und südlicher Exposition ge-

wählt. 

  

Norden         Süden 

900-1200 [m. ü. M.] 

600-800 [m. ü. M.]  

300-500 [m. ü. M.] 

15 Bäume pro Baumart 
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Tabelle 1 Standörtliche Beschreibung der drei Untersuchungsgebiete (Kandel, Blauen und Hornisgrinde) und Transekte  

Untersuchungsgebiet Kandel 
     

 
KNH KNM KNL KSH KSM KSL 

Höhe [m. ü. M.] 1000-1100 680-800 300-400 1079-1127 640-810 300-370 

Ausrichtung [°] 355-5 40-0 20-0 175-270 210-270 230-270 

Ertragsklasse 1 [dGZ100] 1 12 15 17 7 12 15 

DMI2, (2003)  98.33, (64) 71.41 (47) 48.63 (32) 93.67 (57) 60.27 (40) 47.39 (31) 

Durchschnittliche Jahrestemperatur  

(T, °C) 
5.68 7.73 9.67 6.62 8.7 10.04 

Durchschnittlicher Niederschlag  

(P, mm) 3 
1836 1509 1141 1854 1344 1133 

Durchschnittliche Min Jan / Max Juli  

Temperatur  4 (Tmin / Tmax, °C ) -11.6/24.0 -10.1/27.0 -9.0/29.8 -10.8/25.5 -9.5/28.3 -8.6/30.3 

Untersuchungsgebiet Blauen 
     

 
BNH BNM BNL BSH BSM BSL 

Höhe [m. ü. M.] 945-1080 680-760 430-550 895-1060 670-780 465-550 

Ausrichtung [°] 355-0 20-50 355-0 150-240 185-265 120-250 

Ertragsklasse 1 [dGZ100] 13 17 18 13 14 16 

DMI, (2003) 89.62 (67) 78.24 (57) 67.56 (50) 86.76 (64) 59.81 (44) 50.55 (38) 

Durchschnittliche Jahrestemperatur  

(T, °C) 
6.33 6.95 7.7 6.75 8.31 8.77 

Durchschnittlicher Niederschlag  

(P, mm) 
1744 1581 1426 1732 1305 1131 

Durchschnittliche Min Jan / Max Juli  

Temperatur (Tmin / Tmax, °C ) 
-11.1/25.0 -9.5/25.8 -9.4/26.9 -10.9/25.7 -9.5/27.8 -9.7/28.5 

Untersuchungsgebiet 
Hornisgrind

e      

 
HNH HNM HNL HSH HSM HSL 

Höhe [m. ü. M.] 850-920 680-790 290-365 930-1015 550-650 320-460 

Ausrichtung [°] 330-30 355-0 350-0 100-190 180-210 120-210 

Ertragsklasse 1 [dGZ100] 12 15 19 10 16 17 

DMI, (2003) 98.62 (62) 107.2 (71) 62.99 (44) 94.21 (63) 75.6 (52) 56.96 (39) 

Durchschnittliche Jahrestemperatur  

(T, °C) 
6.29 5.94 8.87 6.61 7.8 9.37 

Durchschnittlicher Niederschlag 

 (P, mm) 
1907 2036 1416 1864 1602 1314 

Durchschnittliche Min Jan / MaxJuli  

Temperatur (Tmin / Tmax, °C ) 
-11.2/25.3 -10.9/24.8 -9.1/29.2 -10.5/25.7 -9.6/27.3 -8.5/29.7 

 

1 Ertragsklasse Baumarten-spezifische Wachstumstabellen für Baden-Württemberg wurden für die Zuweisung von Qualitätsw

erten ver- wendet (ForstBW).  
2  Trockenheitsindexes nach de Martonne (DMI) berechnet als  𝐷𝑀𝐼 = 𝑃 (𝑇 + 10⁄ )  (Martonne, 1926). 
3 Durchschnittliche Jahresniederschlagssumme 1960-2014 
4 Durchschnittstemperatur des kältesten und des wärmsten Monats  
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 PROBENNAHME UND DATENERFASSUNG 2.2

Durch die vollständige Beprobung der drei Transekte ergibt sich ein Datensatz von 18 Unter-

suchungsflächen mit jeweils 15 beprobten Bäumen pro Art. Insgesamt wurden pro Baumart 

270 Bäume der Arten Weißtanne, Fichte und Douglasie beprobt. Alle Untersuchungsflächen 

sind im Besitz des Landes Baden-Württemberg und die Beprobung wurde mit Zustimmung 

der zuständigen Förster bzw. Forstverwaltung durchgeführt. In jedem Bestand wurden für 15 

dominante, gesunde Bäume pro Baumart je zwei Bohrkerne auf 1,30 m Stammhöhe (Brusthö-

he) mit einem Zuwachsbohrer (Suunto, 400 mm, Finland) entnommen. Darüber hinaus wur-

den die zusätzlichen Variablen Brusthöhendurchmesser (BHD), Baumhöhe, Baumart und Ent-

fernung und Winkel zu konkurrierenden Bäumen zur Berechnung der Konkurrenzindizes in 

einem 10 m-Radius aufgenommen. Hierbei wurden in direkter Konkurrenz zueinander ste-

hende Bäume als Probebäume ausgeschlossen. Baumstümpfe wurden in gleicher Weise do-

kumentiert und der BHD aus einer Form-Faktor-Gleichung von 10 Bäumen eines jeden Un-

tersuchungsgebiets extrapoliert. Die Stammdurchmesser wurden in drei Höhen gemessen (10, 

70 und 130 cm) und der BHD der Stümpfe durch höhen-abhängige Koeffizienten korrigiert 

und dann auf die höheren 5 cm aufgerundet.  

 

Tabelle 2 Beschreibung des Baumkollektivs der beprobten Bestände.  

  Durchschnittliche Baumhöhe 

(m) 

Durchmesser Bäume 

(BHD, cm) 

Durchschnittliches Alter 

(in Jahren)1 

  Douglasie Fichte Tanne Douglasie Fichte Tanne Douglasie Fichte Tanne 

Hornisgrinde HNH 31.4 27.9 27.5 67 48.6 61.1 66 76 102 

HNM 35.9 33.4 33.2 63.6 60.1 62.5 74 90 89 

HNL 43.3 37 35.9 80 59.8 61 78 78 90 

HSH 27.5 25.9 26.2 52.6 50.6 59.9 69 85 101 

HSM 38 33.8 34 66.1 55.9 66 67 84 106 

HSL 37.6 31.2 30.2 60.3 53.5 50.6 63 70 80 

Kandel KNH 35.1 30.9 27.9 72.2 57.4 48.6 85 88 97 

KNM 42 34.5 33.6 80.2 61 60.5 101 83 106 

KNL 45.5 35.9 37.3 87.2 59.5 67.2 90 90 97 

KSH 31.2 28.3 27.1 61.1 53 54.8 95 127 96 

KSM 38.9 31.7 29.6 78.4 59.3 67.8 96 81 123 

KSL 37.4 31.6 31.7 69.5 50.4 49.3 79 68 90 

Blauen BNH 32.5 31.2 39.1 80.7 55.6 62.9 95 83 106 

BNM 36.6 36.4 42.9 76.3 57.5 62.7 81 86 107 

BNL 31.7 31.8 36.3 61.7 48.7 58.1 59 70 77 

BSH 27.8 29.6 34.4 64.8 51.1 59.5 64 99 103 

BSM 29 30.2 38.4 68.8 50.4 57.4 73 76 92 

BSL 34.1 31.9 41.8 80.4 48.9 61.2 78 82 98 

 
1 Alter für alle Baumarten im Jahr 2014, Mittelwert der Höhe und des BHD aller Zielbäume. 

 

  



 

 

Weißtanne und Douglasie als Ersatzbaumarten für Fichte 17 

 DENDROCHRONOLOGISCHE ANALYSEN 2.3

Zur besseren Erkennbarkeit der Jahrringe wurden die Bohrkerne einseitig geschliffen und 

poliert. Anschließend wurden die Jahrringbreiten mit Hilfe des WINDENDRO Bildverarbei-

tungsprogrammes (Regents Instruments, Quebec) vermessen, dokumentiert und datiert. Be-

dingt durch die hohe Produktivität der untersuchten Bestände waren die Jahrringe vergleichs-

weise breit und klar voneinander zu unterscheiden. Daher war eine mikroskopische Untersu-

chung der Jahrringe nicht notwendig und die aufbereiteten Bohrkerne konnten eingescannt 

und digitalisiert werden. Anschließend wurden die Jahrringchronologien visuell abgeglichen. 

Eine Qualitätskontrolle wurde mittels Vergleich durch Kreuzvalidierung der erstellten Jahr-

ringchronologien mit dem Programm COFECHA (Holmes, 1983) durchgeführt, um eine kor-

rekte Zuordnung der Jahrringe zu den jeweiligen Kalenderjahren gewährleisten zu können. Im 

nächsten Schritt wurde nach Baumart, Standort (Höhe und Exposition) getrennt die Gleichläu-

figkeit berechnet. Sie ist ein Maß für die Gleichheit des Zuwachses verschiedener Jahrring-

chronologien und resultiert aus deren Verlauf –  der gemeinsamen Zu- oder Abnahme der 

Jahrringbreite. Die Gleichläufigkeit wird in Prozent angegeben, wobei 100 % eine totale 

Übereinstimmung bedeutet (Schweingruber, 1988). Bei den im Rahmen dieses Projektes da-

tierten Proben variierte die Gleichläufigkeit zwischen 60 und 85%. Diese vergleichsweise 

hohe Gleichläufigkeit ist ein Zeichen für die hohe Korrelation des Wachstumsverhaltens zwi-

schen den Bäumen der jeweiligen Baumart. Diese  Ergebnisse zeigen ein interessantes Bild 

der heutigen Situation: die beiden vorgeschlagenen Ersatzbaumarten zeigen ein robusteres 

Verhalten als die Fichte – nun sogar unter der Berücksichtigung von extremen Klimaereignis-

sen. Die common period
1
 Analyse zeigt die hohe statistische Qualität der Zuwachsdaten der 

Probebäume für die Untersuchung des Klima-Wachstums-Verhältnisses: aus den vorliegen-

den Zuwachschronologien aller Probebäume ging ein starkes Signal externer Einflüsse hervor. 

Dies wurde durch hohe Expressed Population Signal (EPS)-mit Werten zwischen 0,8 und 0,9 

bestätigt. Wenn der EPS-Wert über 0,85 liegt, so eignet sich die Chronologie für dendro-

klimatische Analysen (Wigley et al. 1984). Aus den Zuwachschronologien wurde die Syn-

chronität der Wachstumsverläufe der einzelnen Arten, auch zwischen den Untersuchungsflä-

chen, erkennbar ein Zeichen für ähnliche Reaktionen auf das Klima.  

Um kurzzeitige Veränderungen und Wachstumsunterschiede zu identifizieren, wurden Ver-

gleiche zwischen den Baumarten anhand der Rohdaten der Jahrringweiten durchgeführt. An-

schließend wurden die Jahrringweiten in jährliche Grundflächenzuwächse umgewandelt (Ab-

bildung 15). Aufgrund der geringen Zahl bis ins Mark reichender Bohrkerne erwiesen sich die 

erhaltenen Werte jedoch als schlechte Indikatoren für die Einschätzung des Klima-

Wachstums-Verhältnisses. Es wurden daher  letztendlich die Jahrringbreiten (in mm) für die 

weitere Analyse verwendet. Für die Messung der Trockenstressreaktionen wurden sowohl 

Rohdaten, als auch standardisierte Daten verwendet. Die Ergebnisse zeigten allerdings keine 

signifikanten Unterschiede zwischen diesen beiden Ansätzen auf. Um trotzdem sicherzuge-

hen, dass die möglichen Alterstrends die Analyse nicht beeinträchtigen, wurden die weiteren 

                                                 

 

1  Gemeinsame Zeitperiode in der die Jahresringchronologie von >10 Bäumen vermessen wurden 
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Analysen mit den standardisierten Jahrring-Daten durchgeführt. Auf einzelne Chronologien 

wurde eine klassische Spline Standardisierung unter der Verwendung nicht-exponentieller 

Funktionen des Softwarepakets R auf die einzelnen Chronologien angewendet (detrend.series 

with ModNegExp, dplR package; Cook und Kairiūkštis, 1990; Bunn, 2010).  

Die Trockenstressreaktionen der drei Baumarten wurden mit Fokus auf die Trockenjahre 1976 

und 2003 berechnet. Die Indizes wurden aus den kreuzvalidierten Chronologien der einzelnen 

Bäume berechnet. Die Wahl dieser zwei Jahre wurde durch eine Weiserjahr-Analyse bestätigt. 

Diese Jahre zeichnen sich durch 20-prozentige Zuwachseinbrüche für alle drei Baumarten in 

Verbindung mit niedrigen Trockenheitsindex-Werten aus (Abbildung 7: de Martonne Index- 

DMI für die vegetative Periode enthält die Monate Mai, Juni, Juli und August (Martonne, 

1926). Für Details s. Kapitel 2.5). Auf der Grundlage der Jahrringchronologien wurden in 

Anlehnung an Lloret et al. (2011) die Variablen Resistenz, Erholung, Resilienz und die relati-

ve Resilienz zur Einschätzung des Trockenstresses wie folgt berechnet: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑧 (𝑅𝑡)  =
𝑇𝐽

𝑃𝑟𝑒𝑇𝐽 
 

𝐸𝑟ℎ𝑜𝑙𝑢𝑛𝑔 (𝑅𝑐) =  
𝑃𝑜𝑠𝑡𝑇𝐽

𝑇𝐽
 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑧 (𝑅𝑠) =
𝑝𝑜𝑠𝑡𝑇𝐽

𝑝𝑟𝑒𝑇𝐽 
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑧 (𝑅𝑅𝑠) =
(𝑝𝑜𝑠𝑡𝑇𝐽 − 𝑇𝐽)

𝑝𝑟𝑒𝑇𝐽 − 𝑇𝐽
 × 1 −

𝑇𝐽

𝑝𝑟𝑒𝑇𝐽 
 

Wobei TJ = Der Radialzuwachswert des Trockenjahres; preTJ = Radialzuwachswert des Vor-

trockenjahres; postTJ = Radialzuwachswert des Nachtrockenjahres. 

Die durchschnittlichen Jahrringbreiten der Jahre vor und nach den Trockenjahren wurden als 

Mittelwerte der jeweiligen zwei Vor- und Nachtrockenjahre berechnet. Von einem Einbezie-

hen längerer Perioden vor und nach den Trockenjahren wurde abgesehen, da andernfalls die 

Gefahr bestanden hätte, die Auswirkungen anderer Trockenjahre in diese Perioden mit aufzu-

nehmen. So konnte zum Beispiel für das Jahr 2006 ein starker Zuwachseinbruch identifiziert 

werden, der sowohl auf Trockenheit, als auch auf Mastjahre im Zusammenhang mit Trocken-

heit zurückgeführt werden könnte (Meining und Wilpert, 2006). Um diese Vorgehensweise 

mit nur 2 Jahren vor und nach Trockenjahren zu prüfen, wurden auch Intervalle mit bis zu +/- 

8 Jahren getestet. Die Ergebnisse waren in diesen Fällen weniger signifikant, die Hauptaussa-

gen blieben jedoch erhalten.  

 

 ANALYSE DER KONKURRENZ IN MISCHBESTÄNDEN 2.4

Vorherige Studien in Mischbeständen von Tanne und Fichte zeigten, dass beide Baumarten 

zwar voneinander profitieren, das Ausmaß dieses positiven Mischungseffekts jedoch von 

Klimafaktoren, Ertragsklasse und Standortdichte abhängig ist (Forrester et al., 2013). Um den 

Effekt von Konkurrenz auf das radiale Wachstum einzelner Bäume einschätzen zu können, 

wurde im Rahmen der vorliegenden Studie der Nachbarschafts-Index von Forrester et al. 
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(2013) angewandt. Um eine möglichst hohe Variabilität von Konkurrenzverteilungen abde-

cken zu können, wurden verschiedene Kombinationen der Zusammensetzung der Nachbar-

schaftskonkurrenz bei der Datenaufnahme im Feld berücksichtigt.  Die Intensität der Konkur-

renz (TotNID) die ein einzelner Baum erfährt, wurde für jeden Baum als Funktion der Grund-

fläche aller Konkurrenten in einem Radius von 10 m berechnet. Die Grundflächen der Kon-

kurrenten wurden je nach Abstand vom Zielbaum und der Baumart mittels einer einfachen 

Summierungsgleichung gewichtet (Forrester et al., 2013): 

𝑇𝑜𝑡𝑁𝐼𝐷𝑖 = ∑  

𝑛

𝑗=1

𝑠𝑖𝑧𝑒𝑗

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖𝑗
 

 

Abbildung 3 Beziehung zwischen Resistenzwerten und Konkurrenzintensität, gemessen als die Summe der Grundfläche der 

Konkurrenten aller Baumarten (TotNID). PTotNID zeigt den Effekt der zunehmenden Konkurrenz auf die Trockenstressreak-

tion. mono-Werte zeigen keinen signifikanten Effekt der Gruppierung in Rein- und Mischbestandssituationen. 

 

Wobei  NIDi den Einfluss der Nachbarschaft auf einen zentralen Baum beschreibt (i), wobei 

die Nachbarschaften aus n Bäumen besteht (j); die Baumgröße wird als Grundfläche des 

Baums (in cm
2
) quantifiziert ; die Distanz (in m) als die Distanz zwischen dem Stammzent-

rum des zentralen Baums (i) und dessen j-tem Nachbarn. Alle Bäume in einem Radius von 10 

m wurden als Konkurrenten des zentralen Baums (i) registriert. Kein Konkurrenzbaum wurde 

wiederum als Zentralbaum ausgewählt, so dass die untersuchten Baumnachbarschaften unab-

hängig waren. Für die Arten der Konkurrenz zwischen den drei Nadelbaumarten wurden ins-

gesamt 15 Kategorien definiert. Darüber hinaus wurde eine weitere Kategorie für Laubbäume 

implementiert, welche in der Folge zu 80% aus Fagus sylvatica bestand. Die verschiedenen 

Umgebungen konnten daher sowohl als monospezifisch, als auch aus zwei, drei oder maximal 

vier Baumarten bestehen. Eine Vergleich der Verteilung der Konkurrenzintensität in mono-

spezifischen Baumnachbarschaften mit denen von gemischten Nachbarschaften zeigte, dass 

diese sich nicht signifikant unterschieden und somit verglichen werden konnten (Abbildung 

4).   
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Zusätzlich zur quantitativen Auswertung der Konkurrenz spielt auch die Qualität der Konkur-

renz, bedingt durch die unterschiedliche Ressourcennutzung verschiedener Baumarten, eine 

wichtige Rolle für das Wachstum und für die Trockenstressreaktion. Konkurrenzkonstellatio-

nen wurden in 15 Kategorien unterteilt und mit dem relativen „Standardlevel der mono-

spezifischen Baumnachbarschaft“ einer jeden Baumart verglichen. Der Komplementaritätsef-

fekt, berechnet als prozentualer Unterschied der Trockenstressreaktion zwischen mono-

spezifischen und hetero-spezifischen Baumnachbarschaften, floss in die Quantifizierung des 

Gesamteffekts zunehmender Konkurrenz auf den Trockenstress ein.   
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 KLIMADATEN 2.5

Die für die Berechnung der Klimasensitivität benötigten Witterungsdaten wurden als interpo-

lierte Daten des REGNIE Projekts der Datenbank des Deutscher Wetterdienstes (DWD 2013), 

entnommen.  Für die Berechnung des Trockenheitsindexes nach de Martonne (DMI) wurden 

die monatlichen Witterungsparameter Niederschlagsumme, Temperatur-Minimum, -

Maximum und Durchschnittstemperatur von jedem Untersuchungsgebiet beim DWD einge-

holt. Der DMI wurde für die Periode 1960 bis 2014 jeweils sowohl als Ganzjahreswert, als 

auch als Wert für die Vegetationsperiode (jeweils für die Monate Mai bis August, da diese die 

signifikantesten waren) wie folgt berechnet (Maliva und Missimer, 2012).  

 𝐷𝑀𝐼 = 𝑃 (𝑇 + 10⁄ )   

Im Folgenden wurde, basierend auf den resultierenden DMI-Werten, mithilfe des Jahrring-

Korrelationsprogrammes DENDROCLIM2002 (Biondi und Waikul (2004) der Einfluss der 

Witterung auf die Trockenstressreaktionen der Probebäume getestet. Aufgrund der Kürze (ca. 

60 Jahre) der Zuwachschronologien wurde ein 30-jähriges Intervall gewählt, welches schritt-

weise vorwärts- und rückwärts- mit den Zuwachsdaten korreliert wurde. Die zu analysierende 

Zeitspanne wurde auf den Zeitraum zwischen 1989 und 2015 festgelegt. Um die Wahrschein-

lichkeit möglicher Fehlinterpretationen zu minimieren,  wurde dieser Zeitraum nicht weiter 

verkürzt.  

Die für die zusätzliche Analyse der Schwefeldioxid-Einlagerung benötigten Daten  wurden 

von der Schauinsland-Wetterstation (DE0003R) [1977.01.02-2010.12.31] (Abbildung 8) ein-

geholt (Tørseth et al., 2012).  

 

 MASTJHARE  2.6

Ein Faktor, der bei Bäumen häufig für Variation im Durchmesserzuwachs führt, ist ihre 

Fruchtbildung (Seifert und Müller-Starck, 2009). Für die Analyse von Mastjahren wurden die 

Erntemengen von Zapfen für den Zeitraum 2001 bis 2011 (RP Freiburg und Karlsruhe, Lan-

desbetrieb Forst Baden-Württemberg) verwendet.   

 

 STATISTIK  2.7

Um die Trockenstressreaktionen der Probebäume erklären zu können, wurden Kovarianzana-

lysen durchgeführt  und multiple Reggresionsmodelle berechnet. Hierbei wurden lineare Mo-

delle mit einfachen und multiplen Variablen berechnet (Crawley, 2005). In diesem Zuge wur-

de jeweils die Variable mit dem niedrigsten Akaike-Wert (AIC) ausgeschlossen. Zur  Ein-

schätzung der Güte der Regressionsmodelle wurden die Parameterkoeffizienten getestet, so-

dass aufgrund der resultierenden R
2
- Werte die Modell-Eignung quantifiziert werden konnte. 

Darüber hinaus wurde mit der regular subset-Methode ein halbautomatischer Modellaufbau 

durchgeführt. Dabei wurden, durch die schrittweise-vorwärts und schrittweise-rückwärts ge-

richtete, Variablen-Auswahl  (exhaustive search), nach und nach Variablen hinzugefügt und 

deren t-Statistik-Koeffizienten untereinander verglichen. So konnte für jede Variable der Bei-
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trag zur Modell-Aussage hinsichtlich Trockenstressreaktion geprüft und quantifiziert werden 

(Tab. 11). Alle Modellierungen wurden mit dem Programm R Version 3.1.2 (R Development 

Core Team, 2014) durchgeführt.   
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3 Ergebnisse 

 EFFEKT VON TROCKENJAHREN AUF DAS BAUMWACHSTUM  3.1

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Baumarten untereinander zu ermöglichen, wurden 

durchschnittliche Chronologien berechnet (Abbildung 4). Bei den allgemeinen Wachstum-

strends lag die Douglasie auf dem höchsten Niveau. Der Radialzuwachs bei Fichten nahm im 

Laufe der letzten 40 Jahre sukzessive ab, wohingegen sich die Weißtanne nach einer Wachs-

tumsdepression in den 70er und frühen 80er Jahre erholt hat. Weißtannen weise heute eine 

höhere durchschnittliche Wachstumsrate auf als Fichten (Elling et al., 2009).  

Speziell in den Trockenjahren 1976 und 2003 (rot gestrichelte Linie, Abbildung 4), wurde in 

allen Fällen eine Abnahme der Jahrringbreiten festgestellt. Das Jahrringwachstum der Doug-

lasien fällt in Trockenjahren auf ein höheres absolutes Niveau zurück als das von Tannen und 

Fichten. Dies könnte, abgesehen von einer höheren Trockenheitstoleranz, durch ein geringeres 

Durchschnittsalter der beprobten Douglasien und ein höheres durchschnittliches Niveau be-

dingt sein.  

Abbildung 4 Unbearbeitete Jahrringchronologien der untersuchten Baumarten. Die Dürrejahre 1976 und 2003 sind durch verti-

kal gestrichelte rote Linien hervorgehoben. 
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Durchschnittliche Chronologien einzelner Transekte (Abbildung 16, 17, 18) und Wachstums-

reaktionen auf Einzelbaumebene wurden berechnet, um den Effekt von deskriptiven Variab-

len (z.B. Höhe über NN der Bestände, Exposition, Ertragsklasse) zu testen. Die große Varia-

bilität der Ergebnisse zeigte jedoch kein klares Muster, dass Einzelvariablen hätte zugeordnet 

werden können. Solch starke Variabilität kann durch unterschiedliches Management, unter-

schiedliche Produktivitäten und die relativ geringen Unterschiede der Höhenlagen im 

Schwarzwald bedingt sein.  

Ziel dieser Studie war es, eine große Auswahl unterschiedlicher Standorte zu berücksichtigen, 

da dies eine weitaus verlässlichere Übertragung der Ergebnisse auf die Gesamtpopulation 

ermöglicht. Trockenstressreaktionen, erkennbar durch deutliche Zuwachseinbrüche, traten an 

allen Standorten gleichzeitig auf. Wie zu erwarten, waren die Ausmaße der Zuwachsreaktio-

nen der drei Baumarten auf Trockenstress sehr unterschiedlich und unterschieden sich darüber 

hinaus zwischen den betrachteten Extremjahren (Abbildung 5, Tabelle 6 a,b im Anhang). 

Im Vergleich zu Douglasie und Weißtanne zeigten Fichten in allen Fällen die geringste Resistenz ge-

genüber Trockenheit. Fichten zeigten auch eine sehr variable Erholungsrate; besonders im Jahr 2003 

war die Resilienz in Bezug auf das Trockenjahr geringer als bei den anderen Baumarten. Zudem wur-

den die Zuwachsraten der Jahre vor der Trockenheit in den anschließenden zwei Jahren nicht wieder 

erreicht. Tatsächlich blieb die durchschnittliche relative Resilienz (RR) weit unter dem Schwellenwert 

Abbildung 5 Mittelwerte der Wachstumsreaktion Resistenz, Erholung, Resilienz und relative Resilienz des Jahres 1976 und 2003 

für jede Baumart. Signifikante Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten sind durch unterschiedliche Groß-

buchstaben (A,B,C) dargestellt.  
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von 1,0, was einen nachhaltigen negativen Einfluss der Trockenheit anzeigt. Im Jahr 2003 war die 

Weißtanne die resistenteste der drei betrachteten Baumarten. Dies erklärt auch den geringen Erho-

lungswert, da keine deutlichen Zuwachsrückgänge kompensiert werden musste. Anders als im Jahr 

2003, einem Jahr in dem die Fichten-Zuwächse in hohen Lagen weniger zurückging  als jene von 

Weißtanne und Fichte in niedrigeren Höhenlagen, gingen dem Jahr 1976 einige Trockenjahre voraus. 

Daher ist es wahrscheinlich, dass diese Vorkonditionierung das Baumwachstum 1976 negativ beein-

flusst hat (vgl. Becker, 1989). 

Während des Trockenjahres 1976 verhielten sich alle betrachteten Baumarten ähnlich. Insbe-

sondere Fichten und Douglasien wiesen keine signifikanten Zuwachsreaktionen auf. Weiß-

tanne wies jedoch bereits bei der Trockenheit von 1976 eine signifikant höhere Erholungsrate 

und Resilienz auf. Im Jahr 2003 fielen die Trockenstressreaktionen deutlicher aus als 1976. 

Die Baumart Fichte zeigte 2003 in Form der niedrigsten Resistenz- und Resilienzwerte den 

größten Trockenstress an. Die Wachstumsreaktionen von Douglasie und Weißtanne ähnelten 

Abbildung 6 Mittelwerte der Wachstumsreaktion Resistenz, Erholung, Resilienz und relative Resilienz das  Jahre 2003 für 

jede Baumart. Signifikante Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten sind durch unterschiedliche Groß-

buchstaben (A,B,C) dargestellt. Gleichheit wird durch die Verwendung des gleichen Buchstabens verdeutlicht. 
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sich und vielen weniger stark aus. Weißtanne zeigte die höchste Resistenz und, zusammen mit 

Douglasie, die höchste Resilienz. Die geringe Erholungsrate sollte nicht irrtümlich als eine 

geringe Zuwachsreaktion, sondern als Ausbleiben einer Reaktion betrachtet werden, da nach 

dem Trockenereignis keine intensive Erholung notwendig war. Die hohe Erholungsrate der 

Fichte, welche nicht signifikant höher war als jene der Douglasie, zeigt eine hohe Variabilität 

der Trockenstressreaktion zwischen den einzelnen Bäumen. Im Gegensatz zu unseren Erwar-

tungen zeigten die verschiedenen Höhenlagen keinen gerichteten Einfluss auf die Trocken-

stressreaktion, wie aus Abbildung 6 für die Wachstumsreaktion aller Baumarten im Jahr 2003 

ersichtlich. Hier wurden nur geringe, signifikante Unterschiede gefunden. Da auch Modelle 

mit der Berücksichtigung der Interaktion von Baumarten und Höhenlage (ANOVA Test der 

Modelle 1 im Anhang) keine signifikanten Unterschiede zeigten, oder eine bessere Erklärung 

erlaubten, wurde das einfachste Modell ausgewählt (Tabelle 7 im Anhang). Die Signifikanz-

level und Resultate des Modells sind im Anhang aufgeführt (Modell 2). Die Hauptaussage 

dieser Analysen ist, dass, mit Ausnahme der Reaktionen der Weißtanne die Erholung und 

Resilienz des Jahrringwachstums in hohe Lagen signifikant langsamer bzw. weniger vollstän-

dig ist. In mittleren und tiefen Lagen wurde kein Unterschied zwischen den Reaktionen der 

Baumarten gefunden, mit Ausnahme auffällig hoher Erholungswerte von Weißtanne in mittle-

ren Lagen. Ein Vergleich zwischen den Baumarten weist auf eine deutlich geringere Resistenz 

und Erholung der Fichte hin, wie bereits in vorherigen Analysen deutlich wurde. Das Aus-

bleiben signifikanter Unterschiede entlang des Höhengradienten kann evtl. auf die geringen 

Höhenunterschiede zwischen den gewählten Beständen zurückgeführt werden. Da diese 

Standorte nicht die von Trockenstress am stärksten betroffenen Gebiete abdecken, blieb die 

Zuwachsreaktion einerseits geringer als zunächst erwartet. Andererseits zeigen die Ergebnis-

se, dass die untersuchten Wirtschaftswälder auch extreme Trockenjahre überstehen können. 

Im Gegensatz zu Ergebnissen anderer Studien (z.B. , Dittmar und Elling, W., 1999; 2005; 

Savva et al., 2006; Leal et al., 2007) konnte in der vorliegenden Studie kein positiver Effekt 

warmer Sommer auf das Baumwachstum beobachtet werden. Ein möglicher Grund dafür 

könnte sein, dass die gewählten Standorte in den Hochlagen nicht nahe genug an der Baum-

grenze liegen, wo das Baumwachstum durch warme Sommer zunimmt (Fritts et al., 1965). 

Bäume an optimalen Standorten reagieren generell weniger stark auf Temperaturänderungen 

als Bäume an temperaturlimitierten Standorten (z.B. Čejková und Kolář, 2009; Wilson und 

Hopfmueller, 2001). Die hier gefundenen Unterschiede zwischen Baumarten wurden auch 

durch andere Untersuchungen bestätigt. Eine Analyse der Auswirkungen auf Trockenheit auf 

das Baumwachstum unterschiedlicher Baumarten auf schweizerischen Dauerbeobachtungs-

flächen zeigte eine höhere Trockenstresssensitivität der Fichte im Vergleich zur Weißtanne, 

die insgesamt nur wenig beeinflusst war (Zingg und Bürgi, 2008). Tannen, und auf durchläs-

sigen Böden auch Douglasien (Mauer und Palatova, 2012), besitzen ein tiefes Wurzelsystem 

welches ihnen erlaubt, tiefer gelegene Wasserreserven zu nutzen. Fichten hingegen entwi-

ckeln typischerweise ein eher oberflächliches Senkerwurzelsystem aus, das auf wechselfeuch-

ten Böden sehr flachgründig ausgeprägt sein kann (Larcher, 2003). Daher könnte das Wachs-

tum von Fichten stärker negativ beeinflusst werden, sollte ein Temperaturanstieg nicht mit 

einer Erhöhung der Wasserverfügbarkeit verbunden sein. Im Zuge der gegenwärtigen Erwär-

mungstrends nimmt spätsommerlicher Trockenstress von subalpinen Fichten in den Schwei-

zer Alpen schon seit ∼1900 zu (Büntgen et al., 2006).  



 

 

Weißtanne und Douglasie als Ersatzbaumarten für Fichte 27 

 KLIMASENSITIVITÄT DES JAHRRINGWACHSTUMS 3.2

Die Klimasensitivitätsanalyse mit DENDROCLIM2002 zeigte für alle Standorte eine hohe, an man-

chen Standorten signifikant, positive Korrelation mit den Mai-Temperaturen und den Juni-Juli-

Niederschlagssummen. Die Analyse der Monate zeigte, dass Weißtanne eher auf hohe Frühlingstem-

peraturen (April und Mai) positive reagierte, während das Radialwachstum der Douglasien darüber 

hinaus positiv mit den Januar- und Februar-Temperaturen korrelierte. Die Analyse der Jahre verdeut-

lichte zusätzlich, dass das Radialwachstum der Weißtanne entlang des Höhengradienten konstant posi-

tiv mit den Mai-Temperaturen korrelierte. Bei Douglasie und Fichte traf selbiges zu, jedoch lediglich 

im Falle der mittleren und hohen Lagen. Die Zuwachschronologien von Fichte und Douglasie korre-

lierten dagegen in den tiefen Lagen positiv mit den Mai-, Juni- und Augusttemperaturen und negativ 

mit den entsprechenden Niederschlagssummen. Grundsätzlich wurde das Wachstum der Weißtanne 

der letzten 30 Jahre insbesondere von der Temperatur entlang des gesamten Höhengradienten beein-

flusst; Douglasie und Fichte zeigten lediglich in den tiefen Lagen eine starke Korrelation mit den 

Temperaturen. Diese Ergebnisse stimmen mit Erkenntnissen aus dem polnischen Tiefland überein. 

Hier hatten besonders die Frühjahrestemperaturen im April und Mai und hohe Niederschläge im 

Sommer einen positiven Effekt auf das Wachstum. Die jährlichen Zuwächse der Fichte waren hier 

stärker vom Niederschlag als der Temperatur abhängig, während jene von  Douglasie und Weißtanne 

stärker auf die Temperatur reagierten (Feliksik und Wilczyński, 2009). In der vorliegenden Studie 

konnte keine klare Beziehung zwischen dem DMI für Mai, Juni, Juli und August und dem Radial-

wachstum der Probebäume identifiziert werden. Lediglich eine schwach negative Beziehung zu Resis-

tenz und Resilienz und eine positive Beziehung zur Erholungsrate konnten gefunden werden. Dies 

könnte durch geringe Unterschiede des Trockenheitsindex´ der Trockenjahre zwischen den Transek-

ten, insbesondere zwischen den Transekten des Blauen und Kandel, bedingt sein (Abbildung 7). Die 

Jahre 1992 und 1998, welche auch als Trockenjahre bekannt sind, waren aus den Zuwachs- und Hö-

hendaten weniger ersichtlich und hatten keinen starken Einfluss auf die Radialzuwächse (weniger als 

20 % Zuwachseinbruch) und wurden aus diesem Grund hier nicht berücksichtigt.  

Abbildung 7 a. Durchschnittliche Jahrringbreiten der Baumarten und b. durchschnittliche Trockenheitsindices für Mai, Juni, Juli 

und August für die drei Höhenlagen. Die Trockenjahre 1976 und 2003 sind durch vertikale Linien in Rot hervorgehoben. 

a. 

 

 

 

b. 
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 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN SCHWEFELDIOXID-KONZENTRATIONEN UND JAHR-3.3

RINGWACHSTUM 

 Da das Wachstum der  Bäume auch durch Schadstoffe beeinflusst wird, wurden Daten der 

Schwefeldioxidkonzentrationen der Wetterstation am Schauinsland der Jahre 1972-2011 wur-

den mit den unbearbeiteten Jahrringchronologien korreliert, um mögliche Effekte auf das 

Wachstum der Baumarten zu untersuchen (Abbildung 8). Dabei wurde angenommen, dass die 

Daten der Station am Schauinsland repräsentativ sind für die gesamte untersuchte Region. Die 

Korrelationen zwischen Wachstum und Schwefeldioxidkonzentrationen des gleichen Kalen-

derjahres zeigten einen signifikant-negativen Effekt auf das Wachstum der Weißtanne. Ein 

noch stärkerer (negativer) Effekt zeigte sich, wenn die SO2-Konzentrationen des vorangegan-

genen Jahres berücksichtigt wurden (Tabelle 5). Dieser starke negative Einfluss von SO2 bzw. 

der damit verbundenen sauren Deposition  auf das Wachstum von Weißtanne wurde für ganz 

Süddeutschland dokumentiert (Elling et al., 2009). Schwefeldioxid (SO2)-Emissionen wurden 

als Einflussfaktor für den Wachstumsrückgang von Tannen in Bayern diskutiert (Elling et al., 

2009). Eine ähnlich starke Auswirkung wird für den Schwarzwald jedoch als unwahrschein-

lich angesehen, da die SO2-Konzentrationen hier wesentlich geringer ausfielen als in Bayern 

(Beilke und Uhse, 1999). Im Gegensatz dazu war das Wachstum der Douglasien nicht mit 

SO2-Konzentrationen korreliert (Maaten-Theunissen et al., 2013). Das Jahrringwachstum der 

Fichten wies sogar eine positive Korrelation mit den SO2-Konzentrationen des gleichen Ka-

lenderjahres auf (Tabelle 8 im Anhang). Dies kann jedoch ein Artefakt der Synchronisierung 

der abnehmenden SO2-Konzentrationen und der Wachstumsabnahme der Fichte seit den frü-

hen 90er Jahren sein.  

 

Tabelle 3 Korrelationswerte der  Jahrringchronologien der Baumarten und 

Schwefeleinlagerung, mit dem gleichen Jahr und mit dem Vorjahr. 
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Abbildung 8 Durchschnittliche 

Jahrringweite der Baumarten und 

durchschnittliche jährliche SO2-

Konzentrationen. 

    

1972-2015 SO2 1972-2015 SO2 (Jahr-1) 

DouglRw -0.04254 DouglRw -0.15185 

FichteRw 0.476615 FichteRw 0.362057 

TanneRw -0.56092 TanneRw -0.62157 
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 EINFLUSS DER STANDORTSGÜTE (ERTRAGSKLASSEN) AUF DIE TROCKENSTRESS-3.4

REAKTIONEN 

Alle Analysen zeigten einen signifikanten Standortseffekt. Daher wurden Ertragsklassen 

(dGZ 100
2
) als erklärende Variable für die Wachstumsreaktion verwendet (Albert und 

Schmidt, 2010). Die Ertragsklassen wurden aus den Baumarten spezifischen Ertragstafeln für 

Baden-Württemberg (ForstBW) über das Alter und die Höhe des Baumes abgeleitet. Zur Be-

stimmung des Alters wurden die Bohrkerne verwendet. 

Diese Werte wurden als erklärende Variable eingesetzt und zeigten, dass die relative Erhoh-

lungsrate (Rc) und Resilienz (Rs, RRs) positiv mit der Ertragsklasse korrelierten und dass 

gleichzeitig die Resistenz nicht zunahm. Des Weiteren zeigten alle Baumarten ähnliche 

Trends mit kleinen Unterschieden in ihrer Stärke, in allen Fällen erschien der Effekt jedoch 

eher klein (Abbildung 9, Tabelle 7). Da die Standortsgüte (hier quantifiziert als Ertragsklasse) 

viele Standortsfaktoren umfasst, sollten in Zukunft diese Faktoren (z. B. Bodenwasserverfüg-

barkeit, Lufttemperatur) separat quantifiziert werden, um zu einem besseren Prozessverständ-

nis zu gelangen.  

  

                                                 

 

2 dGZ 100 = durchschnittlicher Gesamtzuwachs der Bestände bis zum Alter 100. 

Abbildung 9 Resistenz, Erholung, Resilienz und Relative Resistenz der Baumarten Tanne, Douglasie und Fichte in Abhängigkeit von 

der Ertragsklasse (dGZ100, hier: Ertragsklasse).  
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 DER EINFLUSS VON MASTJAHREN AUF DAS JAHRRINGWACHSTUM  3.5

Der Einfluss von Mastjahren ist auf das Dickenwachstum von Bäumen ist nur für Dauerbe-

obachtungsflächen, für die jährliche Samenfallmengen vorliegen, gut beschrieben. Für retro-

spektive Studien auf anderen Flächen gibt es nur ungenügende Daten zur Quantifizierung der 

Samenproduktion. Daher wurden für die vorliegende Analyse die Daten der regionalen Zap-

fenernte im Staatswald für die drei untersuchten Baumarten in den Regierungsbezirken Frei-

burg und Karlsruhe als ein grobes Maß für die Intensität der Fruktifikation verwendet. Da die 

Erntemengen nicht nur durch das Samenangebot sondern auch durch den Marktpreis und die 

Lagerbestände beeinflusst werden, können die Mengen der gepflückten Samen bzw. Zapfen 

nur einen unscharfen und relativen Hinweis auf die zeitliche Variation in der Fruktifikation 

bieten. Für die vorhandenen Daten ergibt sich in dieser Studie kein Zusammenhang zwischen 

den Geernteten Zapfenmengen und den Jahrringbreiten.  

Einzelne Studien berichten von einem Rückgang des Durchmessers und/oder des Höhen-

wachstums (Aichmüller, 1962; Dohrenbusch et al., 2002) oder auch der Jahrringbreiten (Selås 

et al., 2002) von Fichten aufgrund von Fruchtbildung. Eis et al. (1965) beobachten eine Ab-

nahme des Durchmessers der Jahrringe von Douglasien in Jahren der Zapfenbildung, welches 

suggeriert, dass die für die Zapfenentwicklung benötigten Kohlenhydrate aus der Photosyn-

these und nicht aus eingelagerten Reserven stammen. Koenig und Knops (2000) zeigten eine 

negative Korrelation zwischen Zapfenbildung und Wachstum. Seifert und Müller-Starck 

(2009) konnten jedoch keinen Zielkonflikt zwischen Zapfenbildung und Stammwachstum 

fruchtbildender Fichten in Bayern zwischen 2003 und 2006 erkennen. Bisher gibt es keine 

Studien zum Einfluss der Fruchtbildung auf das Radialwachstum von Weißtanne. Die Syn-

chronizität der Fruchtbildung zwischen und innerhalb von Baumarten wurde durch Koenig 

und Knops (2000; Koenig und Knops, 1998) untersucht und eine Synchronizität der Zapfen-

produktion in 500 km entfernten Beständen nachgewiesen. Daher lassen sich die in der Litera-

tur beschriebenen Mastjahre aus Süddeutschland und aus regionaler Inventur mit großer Si-

cherheit verallgemeinern, da wir hier geringere Entfernungen betrachten. Aus der Literatur 

konnte für 2006 ein Mastjahr für Fichten und Weißtannen identifiziert werden (Meining und 

Wilpert, 2006). Dies kann durch unsere Daten bestätigt werden und kann in Teilen die geringe 

Jahrringbreite des Jahres 2006 erklären. Allerdings können ansonsten keine weiteren Rück-

schlüsse aus den Mastjahren gezogen werden. Für eine zuverlässigere Analyse sollten die 

Jahrringe an Versuchsflächen gemessen werden, für die gleichzeitig auch jährliche Samen- 

bzw. Zapfenmengen quantifiziert worden sind. 
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Abbildung 10  Zusammenhang zwischen Abweichungen der Jahrringbreiten vom Durchschnitt der Jahre 2001 bis 2011 und 

den Abweichungen der geernteten Zapfenmengen vom Mittelwert des gleichen Zeitraums. Daten zu den geernteten Zapfen-

mengen wurden von ForstBW für die Bereiche der Regierungspräsidien Freiburg und Karlsruhe bereitgestellt.  
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 AUSWIRKUNG DER KONKURRENZINTENSITÄT AUF DAS JAHRRINGWACHSTUM 3.6

Einige Studien zeigen, dass die Wachstums- und Stressreaktionen einzelner Baumarten in 

Trockenzeiten stark von der Zusammensetzung des Bestandes abhängen können. Jedoch fehl-

te bisher eine spezifische Studie zu physiologischen Veränderungen in Mischbeständen von 

Douglasie, Weißtanne und Fichte. Es gibt Hinweise, dass Weißtanne in Mischbeständen auf 

trockenen Standorten weniger trockenstressempfindlich ist als in Reinbeständen auf feuchten 

Standorten (Forrester et al., 2013; Lebourgeois et al., 2013; Forrester und Pretzsch, 2015). Es 

wurde auch gezeigt, dass der Mischungseffekt bei der Weißtanne von bestimmten monatli-

chen Temperaturen und der Bestandesdichte abhängt (Forrester und Bauhus, 2016). Daher 

kann ein Standortvergleich, wie er in dieser Studie durchgeführt wurde, wichtige Informatio-

nen auf die offene Frage liefern, im welchem Maß das Wachstum einer Baumart in Mischbe-

ständen reduziert oder gefördert wird. Des Weiteren konnte durch die Untersuchung der Kon-

kurrenz einzelner Bäume ein verbessertes Verständnis der Auswirkung verschiedener Mi-

schungsverhältnisse und Strukturen in Mischbeständen geschaffen werden. 

Der Nachbarschafts-Index (TotNID (Forrester et al., 2013) wurde verwendet, um die Auswirkung der 

Konkurrenzsituation in einer Baumnachbarschaft auf die Trockenstressreaktion des Zentralbaums der 

Nachbarschaft (mit 10 m Radius) zu beurteilen. Diese Analyse wurde nur mit den Werten des Jahres 

2003 durchgeführt, da eine Rekonstruktion der Baumnachbarschaft für das Jahr 1976 nicht möglich 

war. Die Resistenz von Fichte und Tanne wurde durch eine erhöhte Konkurrenz nicht signifikant be-

einflusst, wohingegen Douglasie eine geringe Abnahme mit zunehmender Konkurrenz zeigte, aber 

keine signifikanten Veränderungen aller weiteren Wachstumsreaktionen (Abbildung 11, Tabelle 9 im 

Abbildung 11 Auswirkung der Nachbarschaftskonkurrenz (TotNID, bestimmt für 10 m Radius)  auf die Trockenstressreaktion 

von Einzelbäumen der drei untersuchten Baumarten. 
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Anhang). Im Gegensatz dazu zeigten sowohl Fichte als auch Tanne einen signifikant negativen Ein-

fluss der Konkurrenzintensität auf die Resistenz und Resilienz des Jahrringwachstums. Um sicher zu 

gehen wurde der Effekt von Baumartenverhältnissen in Konkurrenzsituationen getestet; keine Gruppe 

zeigte einen auffälligen Effekt auf die Trockenstressreaktion (Anhang Modell 3).  

 AUSWIRKUNG DER BAUMARTENMISCHUNG AUF DAS JAHRRINGWACHSTUM 3.7

Eine zunehmende Mischung mit anderen Baumarten hat die Resistenz von Fichte und Douglasie in 

Bezug auf das Trockenjahr 2003 stark reduziert. Tannen hingegen haben in hohem Maße von einem 

Mischungseffekt profitiert. Andererseits profitiert sowohl die Erholung als auch die Resilienz aller 

Baumarten von einer Erhöhung der Baumartenkonkurrenz in Mischbeständen. Dies könnte auf die 

Unterschiede in Wasser- und Lichtnutzung, bedingt durch unterschiedliche Wurzel- und Kronensys-

teme, zurückzuführen sein. Tatsächlich waren die in dieser Studie betrachteten Douglasien im Schnitt  

ca. 10 m höher als die anderen Baumarten. Dies könnte auch erklären, warum Douglasien in Mischbe-

ständen am stärksten beeinträchtigt waren, da Kronen der Sonneneinstrahlung hier am stärksten ausge-

setzt sind (Abbildung 12). Es wurde in anderen Studien beschrieben, dass die Tanne von Mischung 

mit anderen Baumarten profitiert (Lebourgeois et al., 2013); auch unsere Ergebnisse bestätigen eine 

erhöhte Trockenstressresistenz und -resilienz der Tanne in Mischständen. Interessanterweise verhalten 

sich Resistenz und Erholung der Fichte gegenläufig, mit einem stark negativen Effekt der Mischung 

auf die Resistenz und einem stark positiven Effekt auf die Erholung. Über die ursächlich verantwortli-

chen Prozesse für diese positiven und negativen Interaktionen der Baumarten in Mischung kann an 

dieser Stelle nur spekuliert werden. 

 
Tabelle 4 Prozentuale Veränderungen der “Komplementarität“ zwischen Trockenstressreaktion von Nachbarbäumen im 

Mischbestand und mit Konkurrenten im Reinbestand. Rt03, RC03, und Rs03 sind die Resistenz, die Erholung und die Resili-

enz in Bezug auf das Trockenjahr 2003. 

Komplementarität % = 
𝑅𝑒𝑠𝑝 𝑀𝑖𝑥 − 𝑅𝑒𝑠𝑝 𝑀𝑜𝑛𝑜 

𝑅𝑒𝑠𝑝 𝑀𝑜𝑛𝑜
 

 Douglasie Fichte Tanne 

Rt03 -7.4 -10.2 15.5 

Rc03 2.6 12.1 2.7 

Rs03 4.7 7.5 2.3 
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Ein Vergleich der Trockenstressreaktionen der drei Baumarten untereinander zeigt, dass Erholung und 

Resilienz mit zunehmender Mischung der Baumarten für alle betrachteten Baumarten ähnlich verlau-

fen (besonders in einer Drei-Baumarten-Nachbarschaft) und dass Tannen und Fichten gegensätzliche 

Reaktionen für den gleichen Typ von Mischbestand zeigen (Abbildung 13). Das Wachstum aller drei 

Baumarten unter Trockenstress ist generell besser in gemischten als in mono-spezifischen Baumnach-

barschaften, da Resistenz, Resilienz und Erholung hier eine bessere und gleichmäßigere Wachstums-

leistung zeigten. Eine zunehmende Zahl an Publikationen beschäftigt sich mit der Suche nach den 

verantwortlichen Hauptfaktoren für Komplementarität und Konkurrenzreaktionen in Mischbeständen. 

Die Verfügbarkeit von Licht und Wasser, sowie die Standortsgüte scheinen die Hauptfaktoren für die 

Intensität von Baumarteninteraktion zu sein (Forrester, 2014). Allerdings wurde noch nie zuvor ein 

Vergleich der Trockenstressreaktionen dieser drei Baumarten in Mischbeständen durchgeführt. Daher 

ist unklar, welche Prozesse in welchem Maße zu diesen Interaktionen beitragen. 

  

Abbildung 13 Vergleich des Mischungseffekts zwischen Baumarten. Für jeden Mischungstyp in den Baumnachbarschaften ist die 

mittlere Reaktion gezeigt. Schwarze Punkte zeigen die Reaktion der jeweiligen mono-spezifischen Baumnachbarschaften. 
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 UMFASSENDES STATISTISCHES MODELL DER TROCKENSTRESSREAKTIONEN 3.8

Um die Aussagekraft der vorangegangenen Analysen zu testen, wurde ein umfassendes statis-

tisches Modell unter der Verwendung der zuvor beschriebenen Variablen getestet. Die ge-

wählte Methode zum Aufbau des Modells war die “Schrittweise-Vorwärts-Selektion
3
” enthal-

ten im “leaps” Paket mit “regsubset”, mit der Liste der folgenden Variablen, welche Standort, 

Klima, Baum und Konkurrenzvariablen enthielten: 

Resp ~ Species.y+ Altitude +DMImjja +SiteQuality +DBH  +slope  +expsition + TotNID+ 

NID1Fichte + NID2Tanne + NID3Douglasie + NID4Br +SpDiversity   

 

Tabelle 5 Allgemeines Modell zur Berücksichtigung von signifikanten Variablen als 

Prädiktor der Trockenstressreaktionen. Werte zeigen den Koeffizient jeder Variablen. 

Sternchen markieren die signifikanten Werte. 

 Rt Rc Rs RRs 

     

Art Fichte -0.138*** 0.054 -0.152*** -0.014 

Art Tanne 0.081*** -0.107*** -0.003 -0.085*** 

Höhenlage Mittel -0.064*** 0.027 -0.044 0.020 

Höhenlage Hoch -0.079*** -0.138*** -0.173*** -0.094*** 

DMImjja 1.258** 0.676 1.605*** 0.347 

BHD -0.002** -0.0003 -0.003*** -0.001 

Ausrichtung -0.0002*** 0.0001 -0.0002** 0.00002 

TotNID -0.00000 -0.00003* -0.00003* -0.00003** 

NiD1Fichte 0.006 -0.030 -0.020 -0.026 

NID2Tanne 0.006 -0.031 -0.020 -0.026 

NID3Douglasie 0.005 -0.031 -0.021 -0.026 

NID4Br 0.005 -0.030 -0.021 -0.025 

1Aa -0.180** 0.103 -0.135 0.046 

1Df 0.050 0.150 0.185 0.135 

1Br -0.072 0.175 0.035 0.107 

2AaBr -0.093 0.103 -0.036 0.057 

2DfNs 0.064 -0.002 0.075 0.012 

2NsAa 0.015 0.070 0.073 0.059 

2NsBr 0.015 0.059 0.053 0.038 

3AaDfBr -0.001 0.102 0.058 0.059 

3AaDfNs 0.026 0.047 0.070 0.043 

3AaNsBr 0.005 0.043 0.021 0.015 

3NsDfBr 0.021 0.051 0.064 0.043 

4species -0.007 0.099 0.054 0.061 

Constant 0.309 4.155 3.026 2.717 

     

R2 0,195 0,112 0,126 0,095 

Notes:                                            

*p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01 

Nachbarschafts-Index gewichtet durch Abstand zu den Konkurrenten (2.4) 

Kodierung der Baumartenzusammensetzung: Aa= Tanne, Df=Douglasie, Ns=Fichte, Br=Buche 

 

 

                                                 

 

3 Schrittweise-Vorwärts-Selektion (Forward-stepwise-regression), ein halbautomatischer Prozess des Modellaufbaus, bei dem 

nach und nach Variablen hinzugefügt werden, und deren t-Statistik Koeffizienten untereinander verglichen werden.  
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Leider erreichte dieses Modell nur ein Bestimmtheitsmaß von r
2
=0.16 und zeigt so, dass diese 

Variablen keine starken Indikatoren für die Reaktion auf Trockenheit sind (Abbildung 19 im 

Anhang). Die durch die halbautomatische Methode ausgewählten Variablen wurden dann 

verwendet, um das finale Modell zu testen, welches letztendlich ein Bestimmtheitsmaß von 

0.19 für die Resistenz ergab. Das gleiche Modell wurde dann für alle anderen Wachtumsvari-

ablen verwendet - mit ähnlich geringen Bestimmtheitsmaßen (r
2
~0.1). 

Unter der Betrachtung aller Variablen wird klar, dass sowohl Standort- und Klimavariablen, 

als auch Baumartenunterschiede die Hauptfaktoren sind, welche die Reaktion auf Trockenheit 

bedingen. Die Zusammensetzung und Diversität der Bestände spielen eine gewisse, unterge-

ordnete Rolle.  

 LIMITIERUNGEN DES PROJEKTS 3.9

Eine Schwäche der meisten bisherigen retrospektiven Untersuchungen zu Trockenstresstole-

ranz von Bäumen ist, dass diese größtenteils an lebenden bzw. überlebenden Bäumen durch-

geführt wurden, sodass Extremsituationen die zu Mortalität führen, ausgeblendet bleiben. Das 

hat damit zu tun, dass in Wirtschaftswäldern, in denen solche Untersuchungen stattfinden, tote 

Bäume regelmäßig entfernt werden und dass Versuchsflächen, auf welchen dies nicht ge-

schieht, in der Regel nicht auf Extremstandorten angelegt werden. Daher ist es nicht verwun-

derlich, dass Mortalität im Zusammenhang mit Trockenheit für die drei Baumarten im 

Schwarzwald bisher nicht untersucht worden ist. Die durchschnittlichen Jahrringchronologien 

der drei Baumarten zeigten eine konstante Wachstumsabnahme der Fichte, ein in jüngerer 

Zeit verstärktes Wachstum der Weißtanne und ein stabiles Wachstum der Douglasie. Es ist 

aber möglich, dass der Einfluss extremer Klimaereignisse unterschätzt wurde, da tote und 

schwache/sterbende Bäume in der vorliegenden Studie nicht berücksichtigt wurden (Bréda 

und Badeau, 2008; Lu et al., 1995). Mit Hilfe von Mortalitätsmodellen wurde gezeigt, dass 

Bäume ein Absterben durch abnehmende Zuwachsraten über einen Zeitraum von bis zu 50 

Jahren hinweg ankündigen (Bigler und Bugmann, 2004). Ein kontinuierliches Abnehmen der 

Zuwachsrate von Bäumen könnte daher unter Umständen als Alarmsignal gewertet werden. 

Bisher wurden Resistenz, Resilienz und Erholung des Jahrringwachstums in Bezug auf Tro-

ckenjahre in Anlehnung an Lloret et al. (2011) standardmäßig für lebende, vitale Bäume be-

rechnet. Um diese Aspekte bei der Analyse des Einflusses von Trockenstress auf Baumpopu-

lationen zu integrieren, sollten in Zukunft auch Jahrringdaten von kürzlich abgestorbenen und 

sterbenden Bäumen erhoben werden. Dadurch können evtl. Muster identifiziert werden, die 

Rückschlüsse auf die Vitalität und mögliche Mortalität der Baumarten einzelner Untersu-

chungsgebiete auf zukünftige Trockenheit zulassen (Bigler und Bugmann, 2004; Bigler et al., 

2004).  

In der vorliegenden Untersuchung haben wir uns auf weit verbreitete, extreme Trockenjahre 

konzentriert, ohne die genaue Intensität der Trockenheit an den untersuchten Standorten zu 

quantifizieren. Um die Aussagekraft von retrospektiven Analysen zu erhöhen und ein Daten-

grundlage zu schaffen, die auch für die Vorhersage der Auswirkungen zukünftiger Trocken-

stressereignisse verwendet werden kann, sollte in Zukunft auch die Intensität von Trocken-

heit, sowie der zeitlichen Abstand zwischen Trockenheitsereignissen betrachtet werden. Bis-

her traten nur vereinzelte und isolierte Trockenheitsereignisse auf. Sollten extrem warme und 
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trockene Sommer jedoch in Zukunft zunehmen, könnten größere Schäden entstehen. In ande-

ren Studien wurde gezeigt, dass einerseits Bäume weniger sensitiv reagieren, wenn der Tro-

ckenheit einige feuchtere Jahre vorhergegangen sind (Pichler und Oberhuber 2007) und ande-

rerseits dass aufeinanderfolgende Trockenjahre einen wesentlich höheren Schaden verursa-

chen können (Allen et al., 2010; Lebourgeois et al., 2013).  

Die hier erarbeiteten Ergebnisse bestätigen, dass die Fichte in der untersuchten Region die 

anfälligste der drei Nadelbaumarten gegenüber Trockenstress ist, wohingegen Douglasie und 

Weißtanne trockenstresstoleranter sind. Unsere Analysen zeigen klare Unterschiede der drei 

Baumarten in der Trockenstressresistenz von 2003. Es wurde aber keine direkte Verbindung 

der Wachstumsreaktion mit der Höhenlage gefunden. Eine mögliche Verbindung könnte von 

der Einfachheit der genutzten Klimaindizes überdeckt worden sein, oder von einer zu groben 

Einteilung der Witterungsparameter, wodurch schwache Witterungsschwankungen bzw. -

trends nicht identifizierbar waren. 

 

4 Schlussfolgerung 

Die vorliegende Untersuchung hatte das Ziel, die Trockenheitstoleranzen zwischen der als 

trockenstressempfindlich eingestuften Fichte (Picea abies) und den möglichen Ersatzbaumar-

ten Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und Weißtanne (Abies alba) zu vergleichen. Um die 

Ergebnisse auf eine möglichst große standörtliche Bandbreite übertragen zu können, wurde 

ein Design gewählt, indem die Reaktion dieser Baumarten auf extreme Trockenjahre entlang 

von drei Höhentransekten am Westabfall des südlichen, mittleren und nördlichen Schwarz-

wald untersucht wurden. Anhand dieses Designs sollte ebenso festgestellt werden, ob sich die 

Eignung von Douglasien und Tannen als Ersatzbaumarten für die Fichte zwischen verschie-

denen Höhenstufen unterscheidet. Dabei wurde ein retrospektiver Ansatz gewählt, in dem die 

Reaktion auf Trockenheit durch die Variation im Jahrringwachstum der Bäume quantifiziert 

wurde. Die Bäume wurden in Mischbeständen der drei Baumarten geprobt, um einerseits eine 

direkte standörtliche Vergleichbarkeit zu gewährleisten und andererseits um zu untersuchen, 

ob Mischbestände geeignet sind, den Trockenstress in einem gewissen Umfang abzupuffern. 

Die Jahrringanalysen zeigten, dass das Durchmesserwachstum von Douglasien und Tannen 

im Vergleich zu Fichte in extremen Trockenjahren weniger stark einbricht und sich schneller 

von dem Trockenstress in den nachfolgenden Jahren erholt. Bei der Tanne nahm die Resistenz 

gegenüber Zuwachs Einbrüchen in Trockenjahren mit der Höhenlage zu, bei Douglasien und 

Fichte war das nicht der Fall. Die Trockenstresstoleranz der Tanne war allerdings Trockenjahr 

1976 deutlich weniger ausgeprägt als im Trockenjahr 2003. Dies lässt sich möglicherweise 

auf die Zuwachsdepressionen in den siebziger und dass achtziger Jahren, die bei dieser 

Baumart festgestellt worden sind, zurückzuführen.  Diese Zuwachsdepression bei Tanne steht 

möglicherweise mit den hohen atmosphärischen Säurebelastungen während dieser Zeit in 

Zusammenhang. Die in dieser Studie durchgeführten Analysen zum Zusammenhang zwischen 
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Jahrringwachstum der Tanne und SO2-Konzentration der Luft bestätigen diese Tendenz für 

die Tanne, nicht jedoch für die anderen beiden Baumarten.  

Die Höhenlage und die Exposition (Nord oder Süd) der untersuchten Bestände hatten nur ei-

nen geringen Einfluss auf die Wachstumsreaktion der drei Baumarten während und nach ext-

remen Trockenjahren. Dies lässt sich mit den Verhältnissen in solchen Jahren erklären, in 

denen unabhängig von der Höhenlage das gesamte Bodenprofil austrocknen kann. In Über-

einstimmung mit dieser Spekulation steht der Befund, dass die Einbrüche im Jahrringwachs-

tum während extremer Trockenjahre auch auf besonders guten Standorten ähnlich stark waren 

als auf schlechten Standorten (gemessen als Ertragsklasse). Allerdings hatte die Standortgüte 

einen positiven Einfluss auf die Erholung nach Trockenheit. Daher bieten höhere Lagen in 

solchen Jahren lediglich einen geringeren Temperaturstress, dieser wurde aber nicht separat 

untersucht. Zudem können die geringen Unterschiede zwischen den Wachstumsreaktionen 

auch auf relativ geringe Unterschiede in den Höhenlagen zurückgeführt werden. In jedem Fall 

zeigen diese Ergebnisse, dass die Tanne nicht nur in mittleren und höheren Lagen sondern 

auch in den tieferen Lagen eine geeignete Ersatzbaumart für die Fichte sein kann. Umgekehrt 

zeigen Analysen, dass auch die Douglasien hinsichtlich Niveau des Jahrringwachstums und 

Trockenstresstoleranz der Fichte auch in den hohen Lagen des Schwarzwalds überlegen ist. 

Der Einfluss von Mischbeständen auf das Jahrringwachstum der drei Nadelbaumarten war 

nicht eindeutig und auch nicht sehr ausgeprägt. Während die Tanne von der Mischung mit den 

anderen Arten am stärksten während der Trockenheit profitiert, spielt die Mischung bei der 

Fichte hauptsächlich in der Erholungsphase eine positive Rolle. Die Douglasien wurden von 

den Mischungen am wenigsten beeinflusst. Das mag mit ihrem dominanten Status in diesem 

Mischbeständen zu tun haben. 

Bei dem hier verfolgten, retrospektiven Ansatz gilt zu bedenken, dass nur das Jahrringwachs-

tum der Überlebenden Bäume analysiert werden konnte. Daher wurde der Einfluss von Tro-

ckenheit auf die Mortalität nicht mit erfasst. Für eine umfassende Bewertung der Trocken-

stresstoleranz der Baumarten sollte dieser Aspekt unbedingt noch mit in die Betrachtung ein-

bezogen werden. 

Trotz dieser Unsicherheiten hat diese Untersuchung gezeigt, dass mit der Tanne und der 

Douglasie jeweils eine einheimische und eine eingeführte Baumart als relative trockenstress-

tolerante, alternative Baumarten für die Fichte zur Verfügung stehen. Wo die standörtlichen 

Grenzen dieser Ersatzbaumarten in der Zukunft liegen werden, wurde in diesem Projekt nicht 

untersucht. Dazu müsste das Prozessverständnis zum Zusammenhang zwischen Wasserver-

fügbarkeit und Wachstum und Mortalität sowie den Befall mit Schädlingen und Pathogenen 

deutlich verbessert werden. Nur auf dieser Grundlage können die Auswirkungen unterschied-

licher Klimaszenarien auf die Wähler von morgen verlässlich eingeschätzt werden.  

Beide Baumarten haben eine lange waldbauliche Tradition in Baden-Württemberg und eignen 

sich sehr gut für den Anbau in Mischbeständen. Um eine weitere Verbreitung dieser Nadel-

baumarten zu ermöglichen und damit den Ersatz von labilen Fichtenbeständen voranzutrei-

ben, sind vielfältige Anstrengungen erforderlich. Dazu gehören die Information von Waldbe-
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sitzern über Potenziale und Risiken, die mit diesen Baumarten verbunden sind, die Unterstüt-

zung der Waldbesitzer beim Umbau ihrer Wälder, die Verbesserung der Wissensgrundlagen 

über die Ökologie und Physiologie der Baumarten, insbesondere in Grenzbereichen ihrer 

Verbreitung, sowie viele nachgeordnete Maßnahmen (z. B. angemessene Jagd), die eine Ver-

jüngung der Baumarten auf größerer Fläche überhaupt ermöglichen. Während die Douglasie 

ein von der Holzwirtschaft nachgefragtes Nadelholz bietet, wird das Holz der Tanne im Ver-

gleich zu Fichtenholz für viele Verwendungen immer noch als minderwertig angesehen und 

bringt den Waldbesitzern daher geringere Erlöse in den entsprechenden Sortimenten. Auch 

hier sind weitere Anstrengungen zur Entwicklung von innovativen Holzprodukten erforder-

lich, damit der Umbau zu stabilen Wäldern der Zukunft nicht mit betrieblichen und volkswirt-

schaftlichen Nachteilen verbunden ist. 
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8 Anhang –Statistische Model

Tabelle 6a,b Effekte und Signifikanzlevel der Speziesun-

terschiede der beiden untersuchten Dürrejahre 1976 und 

2003.  Unter Bezugnahme auf Abbildung 5. 

==== Schätzungen Zusammenfassung ================ 

 a.      Rt76     Rc76      Rs76       RRs76 

-------------------------------------------------

- 

Fichte  -0.014     0.008   -0.034     -0.021   

Tanne    0.005     0.105*   0.064     -0.058* 

------------------------------------------------- 

R2       0.001     0.006    0.001      0.022  

 ================================================ 

 b.      Rt03     Rc03      Rs03       RRs03 

------------------------------------------------- 

Fichte  -0.094***  0.053*   -0.100***  -0.006   

Tanne    0.071*** -0.093*** -0.005     -0.075*** 

------------------------------------------------- 

R2       0.083     0.036     0.028      0.022  
================================================= 

 

Tabelle 7 Effekte und Signifikanzlevel der Höhenlage 

und Spezies auf Dürrereaktionen. Unter Bezugnahme auf 

Abbildung 6. 

= Schätzungen Zusammenfassung ===================        

 Rt03     Rc03      Rs03       RRs03 

------------------------------------------------- 

Fichte -0.094*** 0.053**  -0.100*** -0.006   

Tanne 0.071*** -0.093*** -0.005    -0.075*** 

Mittel -0.016    0.022    -0.003     0.014   

Hoch  0.021   -0.140*** -0.080*** -0.100*** 

------------------------------------------------- 

R2          0.087     0.087     0.046     0.072   

================================================= 

 

 

Tabelle 8 Effekte und Signifikanzlevel von Spezies und 

Ertragsklasse. Unter Bezugnahme auf Abbildung 9. 

==Ertragsklasse================================== 

 Rt03      Rc03       Rs03      RRs03    

-------------------------------------------------

-------- 

Fichte   -0.093***   0.059**  -0.095*** -0.002   

Tanne     0.072***  -0.077***  0.008    -0.064*** 

Ertragskl.0.001      0.011***  0.009***  0.008***  

------------------------------------------------- 

R2        0.084     0.057     0.047     0.043   

================================================ 
 

 

Tabelle 9 Effekte und Signifikanzlevel des Nachbar-

schafts-Index (TotNID) für jede Spezies. Unter Bezug-

nahme auf Abbildung 11. 

=== Nachbarschafts-Index ======================                   

            Rt03      Rc03      Rs03      RRs03   

Douglasie--------------------------------------- 

TotNID   -0.00003* -0.00000  -0.00003   0.000 

------------------------------------------------ 

R2        0.011    0.00000    0.005    0.00004  

Fichte ========================================= 

TotNID    0.0001  -0.0001** -0.0004* -0.00005** 

------------------------------------------------ 

R2        0.0004     0.017     0.011     0.023    

Tanne ========================================== 

TotNID    0.0002  -0.001*** -0.0005** -0.0001*** 

------------------------------------------------ 

R2  0.004     0.035      0.014      0.040 

================================================ 
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 ZUSÄTZLICHE STATISTISCHE MODELLE 8.1

Modell 1 

Vergleich von Interaktions- und Nicht-Interaktionsmodell 

 

Model 1: Rt03 ~ Species * Altitude  

Model 2: Rt03 ~ Species + Altitude  

  Res.Df    RSS Df Sum of Sq      F  Pr(>F)   

1    799 39.726                               
2    803 40.115 -4   -0.3889 1.9555 0.09944 .4 

 

Modell 2  

Responses Species and altitude effect  

 

Reaktion: Rt03 

Varianzanalyse               Df Sum Sq Mean Sq F value     

Species         2  3.656 1.82824 36.5969 6.156e-16 *** 

Altitude        2  0.187 0.09328  1.8673    0.1552     

Residuals     803 40.115 0.04996                       

--- 

Call: 

lm(formula = Rt03 ~ Species + Altitude, data = Trees) 

Residuals: 

     Min       1Q   Median       3Q      Max  

-0.56481 -0.14765 -0.03181  0.12206  1.14520  

 

Coefficients: 

                      Estimate Std.Err t.value Pr(>|t|)     

(Intercept)            0.813   0.017  46.26  < 2e-16 *** 

SpeciesNorway Spruce  -0.093   0.019  -4.85 1.42e-06 *** 

SpeciesSilver Fir      0.070   0.019   3.66 0.000263 *** 

AltitudeMiddle        -0.016   0.019  -0.85 0.395440     

AltitudeHigh           0.020   0.019   1.07 0.281847     

-- 

Residual standard error: 0.2235 on 803 Df 

Multiple R-squared:  0.08743,Adjusted R-squared:  0.08288  

F-statistic: 19.23 on 4 and 803 DF,  p-value: 4.029e-15 

 

 

Reaktion: Rc03  

Varianzanalyse 

               Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

Species         2  2.930 1.46477  15.786 1.887e-07 *** 

Altitude        2  4.167 2.08354  22.454 3.246e-10 *** 

Residuals       803 74.512 0.09279                       

--- 

 

Call: 

lm(formula = Rc03 ~ Species + Altitude , data = Trees) 

Residuals: 

     Min       1Q   Median       3Q      Max  

-0.73514 -0.19241 -0.04423  0.13613  1.72533  

 

Coefficients: 

                      Estimate Std.Err  t.value Pr(>|t|)     

(Intercept)            1.176 0.0239  49.10  < 2e-16 *** 

SpeciesNorway Spruce   0.052 0.0262   2.00  0.04546 *   

SpeciesSilver Fir     -0.093 0.0262   -3.54 0.00041 *** 

Altitude Middle        0.022 0.0262   0.84  0.39593     

Altitude High         -0.139 0.0262   -5.33 1.28e-07 *** 

--- 

 

Residual standard error: 0.3046 on 803 Df 

Multiple R-squared:  0.08696,Adjusted R-squared:  0.08241  

F-statistic: 19.12 on 4 and 803 DF,  p-value: 4.921e-15 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

4
 Signif. codes:  ‘***’ 0.001 highly significant  ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05, ` ´ non-significant 

Reaktion: Rs03 

Varianzanalyse               Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr

(>F)     

Species         2  1.710 0.85512 11.7136 9.675e-06 *** 

Altitude        2  1.108 0.55390  7.5874  0.000544 *** 

Residuals       803 58.621 0.07300                       

-- 

Call: 

lm(formula = Rs03 ~ Species + Altitude, data = Trees) 

Residuals: 

     Min       1Q   Median       3Q      Max  

-0.63786 -0.15560 -0.04482  0.12038  2.30475  

 

Coefficients: 

                       Estimate Std.Err t.value Pr(>|t|)     

(Intercept)            0.937  0.021   44.13 < 2e-16 *** 

SpeciesNorway Spruce  -0.099  0.023  -4.28  2.0e-05 *** 

SpeciesSilver Fir     -0.004  0.023  -0.20  0.83876     

Altitude Middle       -0.002  0.023  -0.10   0.9142     

Altitude High         -0.079  0.023  -3.42  0.00064 *** 

--- 

Residual standard error: 0.2702 on 803 Df 

Multiple R-squared:  0.04587, Adjusted R-squared:  0.04111  

F-statistic:  9.65 on 4 and 803 DF,  p-value: 1.262e-07 

 

 

Response: RRs03 

Varianzanalyse 

               Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

Species         2  0.939 0.46937  9.6383 7.305e-05 *** 

Altitude        2  2.099 1.04974 21.5556 7.606e-10 *** 

Residuals       803 39.105 0.04870                       

--- 

 

Call: 

lm(formula = RRs03 ~ Species + Altitude , data = Trees) 

 

Residuals: 

     Min       1Q   Median       3Q      Max  

-0.88796 -0.13644 -0.01536  0.11288  1.16906  

 

Coefficients: 

                       Estimate Std.Err t.value Pr(>|t|)     

(Intercept)            0.124  0.0173   7.18 1.59e-12 *** 

SpeciesNorway Spruce  -0.006  0.0190  -0.32    0.743     

SpeciesSilver Fir     -0.075  0.0190  -3.96 8.11e-05 *** 

Altitude Middle        0.013  0.0190   0.72    0.466     

Altitude High         -0.100  0.0190  -5.28 1.63e-07 *** 

--- 

Residual standard error: 0.2207 on 803 Df 

Multiple R-squared:  0.07209, Adjusted R-squared:  0.06747  

F-statistic:  15.6 on 4 and 803 DF,  p-value: 2.688e-12 
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Modell 3 TotNID und Speziesanteil (%)     

=Douglasie========================================== 

                Rt03      Rc03      Rs03      RRs03   

---------------------------------------------------- 

TotNID       -0.00004**  0.00001  -0.00003   0.00000  

            (0.00002)  (0.00002) (0.00002) (0.00002) 

niD1Perc       0.026     -0.093    -0.036    -0.063   

              (0.032)    (0.049)   (0.048)   (0.038)  

niD2Perc       0.026     -0.093    -0.037    -0.063*  

              (0.032)    (0.049)   (0.048)   (0.038)  

niD3Perc       0.026     -0.092    -0.035    -0.061   

              (0.032)    (0.049)   (0.048)   (0.038)  

niD4Perc       0.024     -0.090    -0.036    -0.060   

              (0.032)    (0.049)   (0.048)   (0.038)  

Constant       -1.698   10.355**    4.575    6.273*   

              (3.216)    (4.925)   (4.753)   (3.794)  

---------------------------------------------------- 

Observations    268        268       268       268    

R2             0.053      0.095     0.030     0.075   

Adjusted R2    0.035      0.078     0.011     0.057   

==================================================== 

Note:                     *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01 

 

 

 

 

Fichte============================================= 

 Rt03      Rc03      Rs03      RRs03    

---------------------------------------------------- 

TotNID      -0.00001  -0.0001*  -0.0001** -0.00004** 

             (0.00002) (0.00003) (0.00002) (0.00002)  

niD1Perc      -0.020     0.038    -0.009     0.011    

              (0.055)   (0.077)   (0.055)   (0.046)   

niD2Perc      -0.020     0.038    -0.009     0.011    

              (0.055)   (0.077)   (0.055)   (0.046)   

niD3Perc      -0.020     0.036    -0.009     0.010    

              (0.055)   (0.077)   (0.055)   (0.046)   

niD4Perc      -0.022     0.039    -0.011     0.011    
              (0.055)   (0.077)   (0.055)   (0.046)   

Constant       2.789    -2.487     1.856     -0.933   

              (5.458)   (7.711)   (5.486)   (4.578)   

---------------------------------------------------- 

Observations    269       269       269       269     

R2             0.037     0.038     0.038     0.036    

Adjusted R2    0.019     0.020     0.020     0.017    

=================================================== 

Note:                     *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tanne================================================= 

Rt03       Rc03      Rs03      RRs03    

------------------------------------------------------ 

TotNID        0.00001  -0.0001*** -0.0001** -0.0001*** 

             (0.00002) (0.00002)  (0.00002) (0.00002)  

niD1Perc       0.002     -0.026    -0.022     -0.025   

              (0.037)   (0.048)    (0.050)   (0.042)   

niD2Perc      0.00002    -0.025    -0.024     -0.024   

              (0.037)   (0.048)    (0.050)   (0.042)   

niD3Perc       0.001     -0.025    -0.022     -0.023   

              (0.037)   (0.048)    (0.050)   (0.042)   

niD4Perc     -0.00000    -0.025    -0.024     -0.024   

              (0.037)   (0.048)    (0.050)   (0.042)   

Constant       0.788     3.707      3.328     2.539    

              (3.748)   (4.832)    (5.001)   (4.167)   

------------------------------------------------------ 

Observations    270       270        270       270     

R2             0.106     0.059      0.051     0.061    

Adjusted R2    0.089     0.041      0.033     0.043    

====================================================== 

Note:                      *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01 
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