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0. Beantwortung der Auflagen

1. Ausgaben von Reisemitteln fir Stammpersonal

Reisemittel fur Stammpersonal kann nur in begriindeten Ausnahmeféllen Uber die Zuwendung
abgerechnet werden. Begrindete Ausnahmefalle liegen hier vor, betreffen aber nur einen kleinen
Bruchteil der gesamten Reisemittel. So ist die geeignete Endauswahl aus Erntezulassungsbestande
und Besténde in standortlichen Grenzbereichen fir das Projektziel essentiell. Daher soll die
Endauswahl vor Ort durch Experten mit langjahriger Erfahrung unterstitzt werden (Stammpersonal
vom Fachgebiet fir Walderndhrung und Wasserhaushalt, TUM). Detaillierte Begrindungen der
Kosten sind in den Erlauterungen zum Finanzierungsplan im Anhang aufgefuhrt.

2. Meilensteine

Die Meilensteine wurden im Arbeitsplan (Abschnitt Zeitplan und Meilensteine; S. 21) fixiert. Der
Zeitplan gibt eine tabellarische Ubersicht der Arbeitspakete und Meilensteine mit Zustandigkeiten
(S. 212).

3. Zuordnung der Aufgaben zu den Projektpartnern

Die Aufgaben der Verbundpartner wurde bereits im Abschnitt ,Methodik und Lésungsweg® (S. 14)
beschriecben und im Abschnitt ,Beitrag der einzelnen Verbundpartner zum Vorhaben;
Zusammenarbeit mit Dritten® (S. 19) weiter spezifiziert. Der Zeitplan gibt eine tabellarische
Ubersicht der Arbeitspakete mit Zustandigkeiten (S. 21).

4. Abgrenzung gegeniiber ,Herkunft“, ,FitForClim“ und ,,AdaptForClim“

Das beantragte Projekt ,sensFORclim“ erganzt die Projekte ,Herkunft, ,FitForClim“ und
»LAdaptForClim“. Im Vorhaben ,Herkunft* geht es um die Entwicklung eines grof3en Satzes moderner
Genmarker fur die Baumarten Fichte, Buche, Stieleiche und Traubeneiche. Mit diesen Genmarkern
werden in 100 autochthonen Bestanden jeweils 10 Baume in Deutschland und im angrenzenden
europdaischen Ausland beprobt, um genetische Referenzdaten zur urspriinglichen, naturrdumlichen
genetischen Differenzierung der genannten Arten zu erhalten. Anhand der Referenzdaten sollen
zugelassene Saatguterntebestdnde genetisch eingeordnet und Empfehlungen zur weiteren
Verwendung des Saatgutes ausschlie3lich auf molekular-genetischer Basis gegeben werden. Im
Unterschied dazu werden im Vorhaben ,sensFORclim* klimatolerante Herkiinfte auf der Basis von
Resilienzuntersuchungen und physiologischer Studien an Erntebestanden, Herkiinfen und
Nachkommenschaften von Fichte und Buche identifiziert. Als Ausgangsbasis dienen zugelassene
Saatguterntebestande sowie neue Bestande, die mit Hilfe des Projekt identifizierten bioklimatischen
Gradienten ermittelt und ausgewéhlt werden. Wahrend diese beiden Projekte auf die
Populationsebene (Herklinfte) abzielen, werden im Vorhaben ,FitForClim“ ausschliel3lich geeignete
Baume (Plusbdume) auf Grundlage der Ergebnisse von Herkunfts-, Nachkommenschafts- und
Klonprifungen innerhalb besonders geeigneter Populationen individuell ausgewahlt. Das Vorhaben
»LAdaptForClim* nutzt die Ergebnisse des Vorhabens ,FitForClim“. Die dort ausgewahlten
Plusbaume, die in zundchst Klonarchiven gesichert werden, sind die Grundlage fir den Aufbau
hochwertiger Samenplantagen.

5. Dienstreisen

Die Untersuchungsbestande werden in den ersten Projektmonaten ausgewahlt. Daher kann fir die
erforderlichen Kosten, insbesondere die Reisekosten, zum jetzigen Zeitpunkt nur eine qualifizierte
Abschatzung erfolgen. Die Fahrstrecken wurden mithilfe des Routing-Services von Openstreetmap
(http://project-osrm.org) unter Einsatz des R-Pakets ,orsm‘ ermittelt. Hierbei wurde die
durchschnittliche Entfernung zu zuféllig ausgewahlten Untersuchungsbestanden ermittelt
(Grundgesamtheit = Erntezulassungsbestande der vier beteiligten Bundeslander). Die
durchschnittliche Entfernung und die Reisetage pro Kampagne bilden die Grundlage fur die
Abschéatzung der Reisekosten. Detaillierte Begriindungen der Reisekosten sind in den
Erlauterungen zum Finanzierungsplan im Anhang aufgefiihrt.



6. Stichprobenstrategie innerhalb der Untersuchungsbesténde

Die Stichprobenahme im AP 2 fir Walderndhrung (TUM-WEL) erfolgt in den
Untersuchungsbestanden (Koénig et al. 2005) in der Lichtkrone dreier Baume, die zu einer
Mischprobe vereinigt werden. Die Bodenprobenahme (TUM-WEL) erfolgt tiefenstufenweise gem.
Arbeitsanleitung der Bodenzustandserhebung an Satelliten (Wellbrock et al. 2006) im 10 m-
Probekreis. Die Proben werden fur die Analyse zu einer Mischprobe vereinigt. Die
Stichprobennahme fir die genetischen Analysen (AP 5) erfolgt nach einem systematisch tber den
Bestand gelegten Raster. Die Abstdnde zwischen den Probeb&umen sollten mindestens 30 m
betragen. Die Probenahme erfolgt bei Fichte und Tanne mittels Bohrung am Stammful3, um
Kambiumproben zu entnehmen. Bei Buche erfolgt die Probenahme mittels Stangenschere, um
Blatter oder Knospen zu entnehmen.

7. Erkenntniswert Neutrale Marker fir phanotypische Beobachtungen

Auch wenn durchaus eine signifikante Beziehung zwischen adaptiven und neutralen Markern
bestehen kann (z.B. MERILA & CRNOKRAK 2001; HOLDEREGER et al. 2006), hat die genetische
Variation an neutralen Genorten i.d.R. keine direkte Beziehung zur Anpassung von Populationen.
Die aus neutralen Markern abgeleiteten Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den
~Klimatoleranten“ Populationen und weniger klimatoleranten Populationen in unserer Studie hat aber
Implikationen fur die Klimawandelanpassungsstrategie in der Praxis (SPERISEN et al. 2016). Wenn
der Genfluss zwischen klimatoleranten Populationen und vom Klimawandel gefahrdeten aber
klimaintoleranten Populationen gering ist, ware die gezielte Einbringung von klimatolerantem
Saatgut und Pflanzmaterial in die gefahrdeten Bestande dringend erforderlich (,assisted migration®;
MCLACHAN et al. 2007). Bei hohem Genfluss und geringer Gefahrdung wéren solche MalRhahmen
dagegen nicht erforderlich.

Obwohl diese Daten uns weiterhin wertvolle Einblicke in das allgemeine Niveau der genetischen
Variation in Populationen geben, wurden sie in den letzten Jahren zunehmend durch Daten aus der
adaptiven genetischen Variation ergdnzt. In den letzten Jahren hat das Wissen zur genetischen
Anpassung von Baumarten deutlich zugenommen (Tanne, MOSCA et al. 2014; Buche, PLUESS et al.
2016, CUERVO-ALARCON et al. 2018; Fichte, HEER et al. 2016). Deshalb wollen wir nun adaptive
Marker in unsere Studie einbeziehen. Eine Starke unserer Studie besteht gerade in der
Verknipfung von Standortsdaten mit der Genetik der Bestédnde. Auch wenn bei B&aumen, im
Gegensatz zu vielen landwirtschaftlich genutzten Pflanzen, die Kenntnisse zu Genom-
Umweltbeziehungen noch in den Anfangen stecken, sollte man sich vorerst auf die Analyse und
Erhaltung der (anpassungsrelevanten) genetischen Vielfalt, die Forderung von Naturverjingung und
die Vernetzung der Besténde konzentrieren. So wird die Grundlage geschaffen, dass sich Bestéande
durch natirliche Prozesse an neue Umweltbedingungen anpassen kénnen. Die Assoziation von
Gen- und Umweltdaten kann einen Beitrag zur Klarung der genetischen Grundlagen fir lokale
Anpassung liefern (RELLSTAB et al. 2016).

8. Erweiterung NO-Tiefland

Unser Projekt bearbeitet die Hauptbaumarten des (herzynischen) Bergmischwaldes. Mit den
beteiligten Partnern bzw. Bundeslandern wird ein gro3er Teil des Hauptverbreitungsgebiets dieses
submontan bis montan verbreiteten Waldtyps in Deutschland abgedeckt. In diesem geografischen
Raum wird bereits im Flachland der warme und trockene Klimarand des Bergmischwaldes
uberschritten, denn die Dominanz der untersuchten Baumarten geht im kollinen bis planaren
Bereich deutlich zurlick. In den Niederungen und insbesondere in warmebegunstigen, trockenen
Lagen liegen regelmaRig Grenzertragsstandorte dieser Baumarten. Das fur die
Untersuchungsbaumarten reprasentative klimatische Spektrum kann daher im geplanten Zielgebiet
gut abgebildet werden.

Die Ausdehnung der Untersuchungskulisse auf das NO-Tiefland, in dem aus klimatischen und
historischen Griinden Kiefern und Eichen dominieren, wurde mit Experten des Landesbetriebs Forst
Brandenburg besprochen, erwies sich letztlich aber nicht als zielfihrend.

9. Aussagekraft kurzfristiger physiologischer Untersuchungen
Die Aussagekraft der kurzfristigen physiologischen Untersuchungen ergibt sich aus der Kombination
unterschiedlicher Untersuchungsansétze an ein und demselben Material (Erntebestédnde) und der



Verknlpfung unterschiedlicher ontogenetischer Stadien ein und desselben Ausgangsmaterials
(Erntebestand, Nachkommen in &lteren Herkunftsversuchen, Nachkommen aktueller Absaaten)
unter Anwendung ein und desselben Methodenkataloges. Dieser Ansatz ist einmalig und erlaubt
weitreichende Rulckschlisse auf die unmittelbare und mittelbare Reaktionsfahigkeit der
untersuchten Baumarten auf die Veranderung relevanter klimatischer Parameter.

10. Versuchsaufbau Nachkommenschaftsprifung

Das Projekt schafft die Grundlagen fur die Anlage von Nachkommenschaftsprifungen (NKP) der
drei Baumarten. In Abweichung von der urspringlichen Planung laf3t sich eine NKP nicht in dem
dreijahrigen Projektzeitraum umsetzen.

In einem Folgeprojekt kdonnten 3 bis 4 Versuchsflichen je Baumart auf unterschiedlichen
Standorten angelegt werden.

11. Dringlichkeit Baumart Fichte

Trotz der Gefahrdungen an vielen Standorten wird die Fichte auf absehbare Zeit die haufigste und
bedeutendste Wirtschaftsbaumart in Deutschland bleiben. Vor allem in den mittleren und héheren
Lagen der Mittelgebirge und Alpen wird sie sich weiter behaupten kénnen und einen wichtigen
Bestandteil der natirlichen Waldbestockung zumindest als Mischbaumart darstellen. Aus diesem
Grund sind die bioklimatischen Grenzen von gut angepassten und reaktionsfahigen Populationen
dieser Baumart besonders interessant, um den zukinftigen Anbau der Fichte auf weiterhin
geeigneten Standorten nachhaltig sicherzustellen. Mit der gro3en Anzahl und Verbreitung der
Saatguterntebestdnde bietet sich sehr Vvielfaltiges Potential fur die Erzeugung von
anpassungsfahigem Fichtenvermehrungsgut. Unabhdngig davon wird von der Forstpraxis
zunehmend von der Wissenschaft gefordert, nach trockentoleranten Fichten-Herklnften zu forschen
und diese der Praxis zur Verfiigung zu stellen.

12. Potentielle Einengung des Genpools

Die Untersuchungen dienen dazu Zusammenhéange zwischen unterschiedlichsten phanotypischen
und genetischen Merkmalen zu ermitteln und die Reaktionsnormen innerhalb der untersuchten
Baumarten in Bezug auf relevante klimatische und bodenkundliche Faktoren zu ermitteln. Die
Ergebnisse werden Hinweise auf die grundsatzliche Eignung von Erntebestanden fir die
Saatguterzeugung geben, die wichtige Grundlagen fir die zukiinftige Beerntung dieser Bestande
und Bestande unter vergleichbaren Bedingungen sowie fir die Neuzulassung von Erntebestande
bereitstellen. Die Gefahr einer genetischen Einengung durch die Konzentration der
Erntemanahmen auf einzelne wenige Bestande besteht theoretisch, kann aber durch die
Berticksichtigung einer Vielzahl von Bestanden sowie die Beerntung einer ausreichenden Anzahl
von Individuen je Bestand begegnet werden. Die grof3eren Verluste an genetischen Informationen
sind jedoch durch den Verlust von Populationen und deren genetischen Informationen in Folge
einer drastischen Selektion in Folge der klimabedingten Standortsveranderungen zu erwarten.

1. Projektziele

Ziel des Projektes ist es, nach klimatolerantem, heimischem Vermehrungsgut der Baumarten
Fichte, Buche und Tanne zu forschen und fiur die Praxis verfigbar zu machen. Hierzu wird durch
eine Kombination von weiterentwickelten 6kologischen Nischenmodellen mit Methoden der
Resilienzforschung und der Okologischen Genetik der in die Zukunft projizierte Einfluss des
Klimawandels auf die Saatguterntebestdnde von Buche, Fichte und Tanne in den Bundesl&ndern
Sachsen, Thiringen, Bayern und Baden-Wirttemberg ermittelt.

Die Anpassung an lokale Umweltbedingungen ist bei keiner Pflanze so ausgepragt wie bei den
langlebigen Baumen. Dies fiihrt zu teilweise grof3en genetischen Unterschieden z.B. im Austriebs-
verhalten oder in der Kalte- und Trockentoleranz. Deutlich werden solche Variationsmuster an-
passungsrelevanter Merkmale u.a. in Herkunftsversuchen, bei denen die Eigenschaften ver-



schiedener Provenienzen aus dem Verbreitungsgebiet einer Baumart auf gleichem Standort
nebeneinander studiert werden kdonnen (KNUTZEN et al. 2015). Im Zuge eines sich schnell
andernden Klimas kénnen Lokalanpassungen von Vorteil oder von Nachteil sein. So kénnen
bestimmte Baumpopulationen und damit die daraus gewonnen Forstgenressourcen (z.B. Saatgut
und Forstpflanzen) ein hohes Anpassungspotenzial im Klimawandel aufweisen, andere dagegen
nicht. Die Kenntnisse Uber die tatsachlich mdglichen Reaktionsnormen der Baume sind daher von
grundlegender Bedeutung fiir die aktive Anpassung der Walder im Klimawandel. Die Plastizitat
lokaler Populationen heimischer Baumarten auf Veranderungen in den Umweltbedingungen
reagieren zu kénnen, ist jedoch bis heute weitgehend unbekannt. Die Beurteilung der Eignung von
forstlichem Vermehrungsgut hinsichtlich dessen Klimatoleranz ist daher bis heute nicht mdglich.

Vielfach werden aktuell als Hilfestellung zur Baumartenwahl im Klimawandel 6kologische
Nischenmodelle angewendet (TAEGER UND KOLLING 2015, ZIMMERMANNet al. 2013). Diese meist auf
dem gesamten Verbreitungsgebiet einer Baumart basierenden Modelle bericksichtigen jedoch nicht
die genetische Variationsbreite oder Lokalanpassungen bestimmter Populationen einer Art. Im
Modell wird damit — vereinfacht - eine Huille um die gesamte genetische Variationsbreite einer Art
gelegt und diese damit nivelliert. Derartige Nischenmodelle sind daher zur Beurteilung des
Klimaeinflusses auf die potenzielle Verbreitung einer Art geeignet, nicht jedoch fir Aussagen Uber
die Reaktionsnorm lokaler Populationen. Die tatsachlichen Klimafolgen fur die Walder in
Deutschland kdnnen daher bis heute mittels Nischenmodellen nur eingeschrankt abgeschéatzt
werden.

Demgegenuber stehen Forderungen aus der Praxis nach trockentoleranten Herkinften (z.B.
.Frankische Trockentanne®) oder Fragen, ob sog. ,Trockenfichten-Herklinfte* existieren. Auch
seitens der Wissenschaft werden zunehmend die gezielte Auswahl und Vermehrung von toleranten
Herkinften vorgeschlagen (BOLTE 2016).

Nach Erkenntnissen der Antragsteller wurde ein interdisziplindrer Ansatz, der die Anwendung
Okologischer Nischenmodelle auf die Saatguterntebestande, deren Untersuchung mittels Methoden
der Resilienzforschung (z.B. Dendrookologie) und schlieRlich eine gezielte Uberpriifung der
Toleranz an daraus gewonnen Pflanzen mittels 6kophysiologischer Methoden vorsieht, bislang in
keiner anderen Studie verwirklicht.

Beitrag des Projektes zu den foérderpolitischen Zielen der Richtlinie zur Férderung
des Waldklimafonds

Die Saatgut-Erntebestande dienen als Modell fir Waldokosysteme im Allgemeinen und im
Speziellen fur wertvolle Forstgenressourcen in Deutschland. Der innovative Forschungsansatz
leistet einen essentiellen Beitrag zur Abschatzung der Vulnerabilitdt der Walder in Deutschland
gegenuber dem Klimawandel und ermdglicht Aussagen zur kinftigen Eignung von forstlichem
Vermehrungsgut fur den Wald der Zukunft. Nicht zuletzt tragt das Projekt zur Versachlichung der
Diskussion Uber die Aussagekraft der 6kologischen Nischenmodelle bei.

Das Projekt hat die kinftige Anpassungsfahigkeit der Walder an die Folgen des Klimawandels im
Focus und erflllt damit die Férdergrundbedingungenvoll. Es dient insbesondere dem Schwerpunkt
4 der Forderrichtlinie ,Forschung einschliellich Monitoring zur Unterstutzung der in den Nummern
2.1, ,Anpassung der Walder an den Klimawandel“, und 2.2, ,Sicherung der Kohlenstoffspeicherung
und Erhéhung der CO,-Bindung von Waldern* aufgefiihrten Foérderziele®. Mit dem
Forschungsansatz wird vor allem den unter 2.4 b) aufgefuhrten Mal3nhahmen Rechnung getragen
»(...) Vorhaben zur Erforschung der Anpassungsfahigkeit insbesondere natirlich vorkommender
Baumarten und Herkinfte (inkl. genetische Grundlagen, Genmarker fur Angepasstheit bzw.
Anpassungsfahigkeit), sowie Anbauversuche hinsichtlich Klimastabilitdét und Trockenheitsresistenz
(...). Des Weiteren werden MaRnahmen unter 2.4 f) ,Begleitforschung zur Anpassung
forstbetrieblicher MaRnahmen und  Arbeitsverfahren/-ablaufe  aufgrund  klimabedingter
Veranderungen“ abgedeckt.



Die Nutzung 0©kologischer Nischenmodelle zur Vorselektion von Herkinften und deren
physiologischer Uberprufung unter veranderten Umweltbedingungen ist ein Novum. Der Ansatz
ermdglicht es, die Effekte des Klimawandels auf Baumarten zu untersuchen und besonders
angepasste Herkiinfte bzw. Saatguterntebestdnde herauszuarbeiten. Generalisten, die auch unter
variablen Umweltbedingungen gut zurechtkommen und eine hohe Trockentoleranz aufweisen,
stehen hierbei besonders im Fokus.

Bezug des Projekts zu Nachhaltigkeit und Bio6konomie

Der Klimawandel zahlt gegenwartig zu den zentralen Herausforderungen der Forstwirtschaft wie die
Ereignisse des letzten Jahres durch die Kombination von Sturmereignissen, Durre, Nassschnee und
Borkenkéferkalamitaten eindricklich zeigen. Holz kommt als umweltfreundlichen, Kohlendioxid
speichernden und ressourcenschonenden Rohstoff bei den Anstrengungen, den unerwiinschten
Folgen des Klimawandels entgegenzuwirken, eine besondere Bedeutung zu. Holz wird daher vom
Energiesektor (Warmebereich, Stromerzeugung, Biokraftstoffe) verstarkt nachgefragt, zunehmend
auch im stofflich-mechanischen und im chemischen Bereich. Strategien zur Identifikation und
Bereitstellung mit hochwertigem forstlichem Saatgut (LIESEBACH et al. 2013) ist eine zentrale
Aufgabe von Institutionen wie dem Bayerischen Amt fir forstliche Saat- und Pflanzenzucht (ASP).
Ein Weg dazu ist die Bereitstellung von Vermehrungsgut durch Forstpflanzenziichtung, das
anpassungsfahig und leistungsstark genug ist, um den erwarteten Umweltdnderungen bei der
Erfullung aller Waldfunktionen gerecht zu werden. Dieser Weg bedarf allerdings eines langeren
Vorlaufes und wird erst mittel- bis langfristig wirksam. Standortsangepasste und Uberlebensféhige
Forstpflanzen mit einem hohen Mal3 an Anpassungsfahigkeit sind jedoch eine unverzichtbare
Voraussetzung fiur einen Umbau der Walder als Grundlage fir eine nachhaltige
Waldbewirtschaftung auch in Zukunft. Das Forstvermehrungsgut fur einen Waldumbau stammt noch
zu ca. drei Vierteln von Erntebestdnden der Kategorie ,Ausgewahlt” ab. Das Vorhaben erarbeitet
die Grundlagen und wissenschaftlichen Voraussetzungen fir Identifikation und Ausweisung von
Erntebestanden der Hauptbaumarten des herzynisch-karpatischen Bergmischwaldes, die bereits
jetzt ein hohes MaR der genannten Eigenschaften wie Anpassung, Uberlebens- und
Anpassungsfahigkeit auf marginalen Standorten aufweisen. Durch die Klarung der grundsétzlichen
Eignung solcher Erntebestande kann durch eine konsequente Ubertragung auf weitere zugelassene
Erntebestande die Versorgung der Forstwirtschaft aller Waldbesitzarten mit Forstvermehrungsgut
genannter Qualitat aufgebaut und sichergestellt werden. Das Vorhaben leistet somit einen
unmittelbaren Beitrag zur Sicherstellung der Waldfunktionen durch die Etablierung von stabilen,
widerstandsfahigen und resilienten Waldern mit hoher Leistungsfahigkeit. Dies ist fir die
Nachhaltigkeit des Clusters Wald-Forst-Holz einschliel3lich der holzverarbeitenden Industrie und
des Handwerks, die von dem nachwachsenden Rohstoff Holz abhangig sind, von existenzieller
Bedeutung auch unter Aspekten der CO,-Neutralitat der Produktion.

2. Erkenntnisstand
Ausgangslage

Der Klimawandel wird mit hoher Wahrscheinlichkeit einen erheblichen Einfluss auf die Walder
Mitteleuropas haben. Mit ihren langen Produktionszeitraumen und einer starken Abhangigkeit von
den am Standort herrschenden Umweltbedingungen ist die Forstwirtschaft in besonderem Malie
vom Klimawandel betroffen. Der Zunahme von Trockenperioden wird hierbei der Haupteinfluss
zugerechnet (HLASNY et al. 2014). Die Forstpraxis muss dem unvermeidlichen Wandel mit
entsprechenden Anpassungsmalnahmen begegnen. In erster Linie wird hierbei die Wahl von
Baumarten angesehen, die an zukiinftige Bedingungen besser angepasst sind(KOLLING et al. 2009;
AITKEN UND BEMMELS 2015).



Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Baumartenwahl bilden 0Okologische Nischenmodelle. Diese
beschreiben das potentielle Vorkommen einer Art in Abhangigkeit vom heutigen Klima(GUISAN UND
THUILLER 2005; PETERSON et al. 2011). Die daraus abgeleitete Vorkommenswahrscheinlichkeit kann
in eine klimatische Zukunft z.B. im Jahr 2100 Ubertragen werden (z.B. FALK UND MELLERT 2011,
HANEWINKEL et al. 2013). Neueste Modelle berechnen die klimatische Marginalitat als Distanz zur
Verbreitungsgrenze (MELLERT et al. 2015; MELLERT et al. 2016) und erlauben Riickschlisse auf die
Baumarteneignung im Hinblick auf die prognostizierte Erwarmung. In Summe haben sich diese
Modelle vielfach in der Praxis durchgesetzt, um Waldbesitzer bei der Wahl der geeigneten,
klimatoleranten Baumarten zu unterstutzen.

In den genannten Modellierungsansétzen zur Baumartenwahl werden intraspezifische Unterschiede
in der Genetik nicht beriicksichtigt und damit die Angepasstheit und die Anpassungsfahigkeit lokaler
Populationen durch ihre geringe Vorkommenswahrscheinlichkeit moglicherweise unterschatzt
(Nivellierungseffekt s.u.). Die Angepasstheit erlaubt Baumen gewisse Umweltveranderungen im
Rahmen ihrer phanotypischen Plastizitit wahrend ihrer Lebenszeit zu Uberstehen. Die
Anpassungsfahigkeit von Einzelbaumen in Populationen ermdéglicht Evolution bzw. langfristige
Anpassung an neue Umweltbedingungen durch Selektionsvorgange. Es besteht jedoch die Gefahr,
dass die Intensitat des Klimawandels zum einen trotz vorhandener Plastizitat die Toleranzgrenze
Ubersteigt und zum anderen, dass die Geschwindigkeit des Klimawandels die Mdglichkeit der
Anpassung von lokalen Populationen Ubersteigt (MATYAS et al. 2010).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der von lokalen Populationen besetzten klimatischen
Nischen von Baumarten im Vergleich zur Klima-Nische der Gesamtpopulation (Quelle: SCHULER et
al. 2014).

Die Baumarten verfigen jedoch Uber eine Vielzahl von Lokalanpassungen, die in einer sich
andernden Umwelt von Vorteil oder auch von Nachteil sein kénnen. So gibt es eine grol3e
genetische Variabilitat innerhalb europaischer Provenienzen (Abb. 1), mit z.B. dem bekannt starken
klimatisch bedingten Selektionsdruck auf das Austriebsverhalten. Bei Nischenmodellen basierend
auf Verbreitungsdaten spielt die Haufigkeit von Populationen innerhalb der Gesamtart eine grof3e
Rolle. Popl und Pop2 in Abb. 1 (rote Kurve) zeigt die klimatische Nische, den ,Wohlfuhlbereich*
einer lokalen Population einer Baumart unter heutigen Bedingungen. Relativ zum Valenzbereich der
.Gesamtart (schwarze fette Linie)erreichtPopl ihr Optimum (F..) in zentraler Position,
Pop2dagegen erst an einer marginalen Nischenposition. Hierdurch entsteht ein Nivellierungseffekt:
Die Eignung (Vorkommenswahrscheinlichkeit) der ,Gesamtart wird als gering eingeschatzt, obwohl
Pop2 hier eine hohe Favorability erreicht.

Die im Modell gezeigte mogliche Verschiebung (AF) der von einer lokalen Population potentiell zu
besetzenden 6kologischen Nische ist bis heute in der Natur weitgehend unbekannt. Diese kann



jedoch zu grof3 sein, um Anpassung in der Zukunft zu erméglichen (SCHULER et al. 2014). Dies gilt
vor allem fur Populationen am Rand ihrer heutigen Verbreitung (vgl. rote Linie Pop2).

Rear edge Poleward migration induced by climate change . Leading edge

Peripheral

v
Peripheral population

population
D
Maximum extent of geographical distribution

Dléjunct
population

Core distribution area . Peripheral
population

Effective population size

Gene flow between populations

Drift & inbreeding
Local adaptation

Presumed adaptability

Abbildung 2: Demografische und genetische Prozesse innerhalb des Verbreitungsgebietes von
Population (Quelle: FADY et al. 2016).

Gerade fiur diese Populationen am Verbreitungsrand wird eine geringe zukinftige Anpassungs-
fahigkeit vermutet (vgl. Abb. 2 unten). Hierbei wird auch eine Abhangigkeit von den r&dumlichen
Verhaltnissen, sprich der Heterogenitat der Landschaft angenommen, da vielfaltige Umweltbe-
dingungen eher eine Verschiebung und ein Ausweichen auf glinstigere Standorte erlauben, als
monotone Landschaften (LOARIE et al. 2009). Tiefer gelegene, homogene Lagen kdnnen daher
starker vom Klimawandel betroffen sein, als Gebirgslagen, die mit ihrem Standortsmosaik ein
hoheres lokales ,,Ausweichpotenzial” fir Baumarten bieten (BIRCHER et al. 2015).

Aufgrund des hohen Einflusses der genetischen Eigenschaften auf mogliche Umweltreaktionen,
setzen daher mogliche AnpassungsmalRnahmen im Klimawandel — nach der Wahl der geeigneten
Baumart - auf dem Niveau der Herkunftswahl an. Beispielsweise unterscheiden sich Baumarten im
Allgemeinen hinsichtlich ihrer Reaktion gegentiber Trockenereignissen (ZANG et al. 2012). Je nach
Typus der stomatdren Steuerung des Wasserpotenzials werden isohydrische und anisohydrische
Eigenschaften unterschieden (KLEIN 2014). Der erste Typ, dem beispielsweise die Fichte angehort
strebt nach einem gleichbleibenden Wasserpotenzial im Leitgewebe und schlie3t deshalb die
Stomata wahrend léanger anhaltender Trockenheit. Baumarten des zweiten Typs (z. B. Buche)
nehmen eine Absenkung des Wasserpotenzials in Kauf und bleiben auch wahrend einer
Trockenheit langer photosynthetisch aktiv. Neben der interspezifischen Variation der
Trockenstressreaktion deuten Untersuchungen auch auf eine intraspezifische Bandbreite moglicher
Trockenstressreaktionen hin (TAEGER et al. 2013). Diese werden mit der Anpassung von Rassen an
lokale Klimabedingungen in Verbindung gebracht.

Wegen der hohen Bedeutung der Erbanlagen fir die Anpassungsfahigkeit und die Angepasstheit
von forstlichem Vermehrungsgut, wurden fir dessen Erzeugung und den Verkehr internationale,
europdaische und nationale Regelungen getroffen. Verbindliche Grundlage fir die Erzeugung und
das Inverkehrbringen von forstlichem Vermehrungsgut wichtiger heimischer und eingeburgerter
Baumarten ist auf europaischer Ebene die Richtlinie 1999/105/EG. Diese Richtlinie gilt fur 47
Baumarten innerhalb der gesamten EU. Landergesetze setzen in den einzelnen EU-Staaten die
Richtlinie in nationales Recht um. In Deutschland geschieht dies durch das Forstvermehrungsgut-
gesetz (FoVG). Im FoVG wurden schliel3lich 28 der 47 Baumarten aus der EU-Liste eine besondere
forstliche Bedeutung in Deutschland zugeschrieben. Das FoVG regelt die Zulassung von
Ausgangsmaterial, die Erzeugung, das Inverkehrbringen, die Ein- und Ausfuhr sowie die Herkunfts-



und Identitatssicherung von forstlichem Vermehrungsgut dieser Baumarten. Das Gesetz bezieht
sich auf Saatgut, Pflanzgut und Pflanzenteile von Baumarten und Hybriden, die fur forstliche
Zwecke von Bedeutung sind. Das FoVG bildet damit seit 2003 die rechtliche Grundlage fur die
Sicherstellung der Herkunftsidentitdt und der genetischen Vielfalt bei Gewinnung und
Inverkehrbringen von forstlichem Vermehrungsgut.

Die Verwendung angepasster und anpassungsfahiger Populationen bzw. Herkiinfte bei kunstlicher
Verjungung gemaf den Herkunftsempfehlungen der einzelnen Bundeslander gilt dabei nach wie vor
als eine wichtige Grundlage der nachhaltigen Forstwirtschaft. Die Beachtung der Herkunfts-
empfehlungen bildet in vielen Bundeslandern die Voraussetzung zur Inanspruchnahme einer
forstlichen Forderung.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Managementoptionen “assisted gene flow” und
~assisted migration” entlang eines Gradienten von warmem zu kaltem Klima (Quelle: AITKEN UND
BEMMELS 2015).

Dagegen werden von der Wissenschaft die oben beschriebenen, althergebrachten Erkenntnisse der
Praxis, wie ,lokale Herklnfte sind das Beste® fur Neukulturen zunehmend in Frage gestellt und
alternative Managementoptionen fir die Waldbaupraxis vorgeschlagen (MARRIS 2009; AITKEN UND
BEMMELS 2015; MATYAS UND KRAMER 2016). Insbesondere sollen Malnahmen wie ,assisted
migration“ oder ,assisted gene flow“ die Anfélligkeit von lokalen Populationen gegentber dem
Klimawandel vermindern.

Beim sog. ,assisted gene flow" sollen lokale, evtl. gefahrdete Populationen innerhalb des heutigen
Areals einer Baumart aktiv mit einzelnen nicht-lokalen, vermutlich angepassten Genotypen (meist
aus sidlich gelegenen, warmeren Regionen) auf Kulturflachen gemischt werden. Nach dem Motto
,die Natur wird das Beste ausselektieren“ soll damit die Anpassungsféhigkeit in der Zukunft
unterstitzt und erhdht werden. Beim ,assisted migration werden neue Waldgenerationen im
prognostizierten, kinftigen Verbreitungsgebiet mit Pflanzen aus Herkinften begrindet, die
mutmallich an die zu erwartenden Klimaverhaltnisse angepasst sind (vgl. Abb. 3).

Handlungsbedarf

Bis heute sind in den meisten Bundeslandern die Standortseigenschaften der Erntebestdnde unter
anderem auch in Hinsicht auf klimarelevante bodenphysikalische Parameter unbekannt. Die
Reaktion von Erntebestanden auf bisherige Klimaextreme ist bisher nicht oder nur in
Ausnahmefallen untersucht worden. Wie offentliche Diskussionen und Anfragen am ASP zeigen,
werden in der Forstpraxis zwar haufig besondere tolerante Herkiinfte wie beispielsweise eine
.Frankische Trockentanne® diskutiert und nachgefragt. Ob es diese heimische, besonders
klimatoleranten Lokalanpassungen tatsachlich gibt, kann bis heute nicht beurteilt werden. Fur die
Waldbaupraxis stehen damit keine solchen Pflanzen zur Verfigung.



Aktuell geforderte AlternativmalRnahmen, wie das oben beschriebene ,assisted gene flow* oder das
»assisted migration®, kénnten grofe Risiken bergen. Die Erfahrungen der forstlichen Praxis mit dem
groRraumigen Transfer sind vielfaltiger Natur und nicht immer von Erfolg gekront (siehe u. a.
ROHMEDER 1972). Durch die kinstliche Translokation von forstlichem Vermehrungsgut Gber weite
Distanzen kann es zu Abweichungen von der urspringlichen genetischen Struktur im
Verbreitungsgebiet der Art kommen. Dies kann in Folge die kiinftige Dynamik genetischer Prozesse
nicht im gewilnschten Sinne beeinflussen. Daher ist es unverzichtbar, zunachst zu prifen, inwieweit
lokale, in Deutschland und den einzelnen Bundesldndern vorhandene Forstgenressourcen eine
besondere Klimatoleranz aufweisen.

Die Aussagekraft 0Okologischer Nischenmodelle sollte verfeinert und um eine genetische
Komponente erganzt werden. So zeigen aktuelle Studien, dass bestimmte Lokalanpassungen z.B.
bei der Buche nur eine geringe Plastizitat gegentber Umweltveranderungen aufweisen oder eine
Anpassung an Trockenheit nicht in allen Buchenpopulationen warmerer Klimate gegeben sein muss
(PEUKE et al. 2002; STOJNIC et al. 2015). Dagegen ergaben Klimatransferversuche, dass zentrale
Populationen (vgl. Abb. 1) eine sehr groRe genetische und phénotypische Variationsbreite
aufweisen konnen(STOJNIC et al. 2015) und die genetische Variationsbreite einen Haupteinfluss auf
Unterschiede im Anpassungspotenzial hat (BOLTE et al. 2016). Auch bei der Eiche weisen neuere
Befunde in diese Richtung (ARAB UND SEEGMULLER 2016).

In der Studie von STOJNIC et al. 2015 wurden beispielsweise junge Buchen aus dem Inneren
Bayerischen Wald (5°C Jahresdurchschnittstemperatur, 1.200 mm Jahresniederschlag) an einem
Buchengrenzstandort (sog. ,marginal population“) in Serbien (11,1°C Jahresdurchschnitts-
temperatur, 624 mm Jahresniederschlag) ausgebracht. Trotz der enormen Veranderungen in den
Umweltbedingungen (rd. 6°C Erhdéhung der Jahresmitteltemperatur und Halbierung der Jahres-
niederschlage), zeigte diese Buchenherkunft aus dem Bayerischen Wald eine enorme Anpassung
an Trockenheit (z.B. durch die Ausbildung skleromorpher Blétter) und die héchste Plastizitat in ihrer
Reaktionsfahigkeit (berechnet anhand eines Indexes). Diese Buchenpopulation aus dem
Bayerischen Wald scheint daher an ihrem Ursprungsort nicht durch den Klimawandel gefahrdet und
gut fir den Einsatz in kinftig warmeren Regionen Deutschlands geeignet zu sein. Wie dieses
Beispiel zeigt, missen nicht zwingend Herkiinfte aus sudlichen, warmeren Gebieten die beste
Quelle fur klimatolerantes forstliches Vermehrungsgut sein.

Konkrete Zielsetzung

Die Verwendung von forstlichem Vermehrungsgut bei Anpassungsmaflinahmen im Klimawandel
bedarf einer vertiefenden Analyse und einer starkeren Beriicksichtigung genetischer Aspekte
(Lokalanpassungen). Neben der Verfeinerung der Nischenmodelle ist es zwingend erforderlich zu
klaren, welches heimische forstliche Vermehrungsgut kiinftig im Klimawandel besonders erfolgver-
sprechend erscheint.

In der Studie sollen im Einzelnen folgende Ziele bzw. Arbeitspakete umgesetzt werden:
(0) Projektkoordination

Laufende Kommunikation Uber den Fortschritt der Partner in den Arbeitspaketen. Dokumentation
der erreichten Ziele bzw. der Abweichungen vom Projektfortschritt mindestens zum Ende eines
Projektjahres.

(2) Zuordnung von Standortsdaten zu den Erntebestanden. In den meisten Bundeslandern
liegen keine digitalen Standortsinformationen zu den zugelassenen Erntebestanden vor. Den in den
Erntezulassungsregistern in den Bundeslandern Bayern, Baden-Wirttemberg, Sachsen und
Thiringen gefuhrten Erntebesténden werden daher zundchst Standortsattribute zugeordnet. Auf
diese Weise wird der Standort der Erntebestidnde umfassend charakterisiert. Die Erfassung,
Digitalisierung, Harmonisierung und Zusammenfiihrung der Standortdaten in einer Datenbank bildet
die Basis fur Modellierung (2), Stratifizierung und Auswahl der Untersuchungsbestande (3).
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(2)  Ermittlung der Vulnerabilitat (Marginalitat) der Erntebestédande gegeniber dem
Klimawandel auf Basis 0kologischer Nischenmodelle. Als Pradiktoren fur die Nischenmodelle
wurden bislang ausschlief3lich Klimavariablen (Makroklima) verwendet (z.B. Jahresmitteltemperatur,
maximale Temperatur des warmsten Monats etc.) (MELLERT et al.2016). Durch die Integration von
Standortsdaten (siehe (1)) und bioklimatischen Parametern mit engerem, physiologischem Bezug
soll die lokale Aussagekraft der Modelle auf Ebene der Erntebestande verbessert werden. Die
Standortsdaten und Modellergebnisse bilden die Grundlage fur die Stratifizierung und Auswahl der
Untersuchungsbestande (3).

3) Stratifizierung des 6kologischen Raumes und Auswahl von zusétzlichen marginalen
Populationen fir die Modellbaumarten Buche, Fichte und Tanne. Der im Modell fiir die jeweilige
Baumart aufgespannte und prognostizierte 0Okologische Raum wird in einen Optimums-,
Intermediar- und einen Marginalbereich des kinftigen Vorkommens aufgeteilt. An den Randern mit
der geringsten kinftigen Uberlebenswahrscheinlichkeit, werden zusatzlich marginale Populationen
(auf unglnstigeren Standorten) in regionaler Nachbarschaft ausgewahlt, standortlich charakterisiert
und als sog. ,Grenzbereiche® in das Kollektiv der Untersuchungsbestande integriert.

Uber diesen Schritt kann, zuséatzlich zum direkten Einfluss des Klimawandels, das
Anpassungspotenzial in der Landschaft (z.B. via Genfluss zwischen den benachbarten, jedoch
verschieden stark vom Klimawandel betroffenen Bestédnden) abgeschéatzt werden.

(4) Resilienzstudien. Ziel dieses Arbeitsschritts ist, die Bandbreite und Plastizitdt von
Trockenstressreaktionen einer Baumart zu beschreiben und in den Kontext mit den jeweiligen
Standortsbedingungen zu setzen. Mithilfe retrospektiver Jahrringanalyse wird die lang- und
kurzfristige Zuwachsdynamik der Baumarten Buche, Tanne und Fichte entlang eines dkologischen
Gradienten von gut bis unglnstig wasserversorgten Standorten (Optimums-, Intermediar-, Marginal-
und Grenzbereich) analysiert. Pro Standortstratum und je Baumart sollen bis zu finf verschiedene
Populationen untersucht werden. An einer Auswahl besonders resilienter Herkunftspopulationen
werden vertiefende Studien hinsichtlich der Auspragung ausgewahlter morphologisch-anatomischer
(Blatt-, Gefal3- und Holzdichtestrukturen) Merkmale durchgefiihrt. Weiterhin wird fir diese
Populationen der Ernahrungsstatus mittels Blatt- und Nadelspiegelwerten ermittelt. Damit kann
beurteilt werden, wie plastisch die untersuchten Populationen in der Vergangenheit auf
Trockenstress reagierten und wie hoch die Reaktionsnormen innerhalb der Populationen sind.
Damit wird herausgearbeitet, welche Populationen innerhalb der einzelnen Straten besonders
stresstolerant sind.

(5) Erfassung der genetischen Variation an hochvariablen, neutralen Genorten der Kern-
DNA. Die untersuchten Baume der Versuchsbestande (siehe (4)) werden genetisch charakterisiert.
Pro Bestand werden ca. 50 Baume analysiert und die Daten der Bestande verglichen. Die
genetische Variation an neutralen Markern gibt Auskunft Gber die genetische Basis und die
historische Entwicklung eines Bestandes. Damit kann abgeschatzt werden wie grol3 das
Anpassungspotential ist und ob ggf. evolutiondre Prozesse wie Genetische Drift die Bestande
beeinflusst haben.

(6) Die tatsachliche phanotypische Plastizitdt und genetischen Strukturen der
Modellbaumarten Buche, Fichte und Tanne werden mittels 0©kophysiologischer
Untersuchungen an ausgewadahlten Erntebestanden und deren Nachkommenschaften im
Vergleich zur Gesamtvariation tberprift. Anpassungsrelevante Genorte sind bereits in Ansétzen
fur die drei Modellbaumarten verfigbar. Zusammen mit phanotypische Studien (z.B. im Rahmen
klassischer Feld-, Gewachshaus- oder Klimakammerversuche) kdonnen sie Unterschiede in der
Anpassung von Lokalpopulationen einer Art aufgedeckt werden (LIEPE et al. 2016). Es sollen zum
einen innerhalb der untersuchten Straten moglichst drei besonders plastische Populationen je
Baumart und deren Nachkommenschaften mit unterschiedlichen 6kophysiologischen Methoden
untersucht werden. Zum anderen wird die Gesamtvariation der jeweiligen Art durch
Untersuchungen an ausgewdhlten Herklinften aus dem gesamten Verbreitungsgebiet festgestellt.
Diese Datengrundlage ist am ASP weitestgehend vorhanden. Vereinzelt kbnnten diese durch die
Beprobung von Herkunftsversuchen oder natirlichen Bestdnden im Ursprungsgebiet vervollstandigt
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werden. Die Gesamtvariation dient als Bewertungsmal3stab fiir die Einordnung der untersuchten
Erntebestdnde und deren Nachkommenschaften in Hinsicht auf deren Plastizitat und
Anpassungsfahigkeit.

(7) Uberprifung der Aussagekraft der 0Okologischen Nischenmodelle. In diesem
Arbeitspaket werden die modellhaft prognostizierte Vulnerabilitat der Forstgenressourcen (APe 2
und 3), die tatsachlichen 6kophysiologischen Reaktionsnormen von Altbestanden (AP 4) und von
deren Nachkommen (AP 6), sowie deren Abhangigkeit von genetischen Eigenschaften (AP 5) in
einer Gesamtschau betrachtet und die Ergebnisse verglichen und fur die Weiterentwicklung der
Modelle genutzt.

(8) Ausweisung von Erntebestanden zur Bereitstellung von klimatolerantem
Vermehrungsgut. In diesem Arbeitsschrittwerden Aussagen zur kunftigen Eignung von forstlichem
Vermehrungsgut fir den Wald der Zukunft konkretisiert. Die retrospektive Betrachtung der Reaktion
der Altbestande auf Umweltextreme (AP 4) und die vertiefenden dkophysiologischen Studien an
Nachkommen von besonders plastischen Populationen (AP 6), erlauben es, besonders geeignete
Erntezulassungsbestande fur den Wald der Zukunft zu identifizieren. In diesen kann klimatolerantes
Saatgut fur die Forstpraxis produziert werden. Die Ergebnisse insbes. der 6kophysiologischen
Studien kénnen mittelfristig auch in die gezielte Neuzulassung von Saatguterntebestanden in den
sog. Grenzbereichen miinden.

(9) Erstellung einer Suchkulisse als Grundlage fur kinftige Klimawandel-Anpassungs-
Feldversuche. In einem letzten Schritt werden die erarbeiteten Modelle regionalisiert und
Regionen mit vergleichbaren Standortsbedingungen (sog. Analogregionen) abgegrenzt. Damit wird
im vorliegenden Projekt eine Basis flr kinftige Translokationsversuche mit nationalen und
internationalen Partnern gelegt. Hierbei kbnnten bspw. Feldversuche mit klimatoleranten Herkinften
aus Deutschland erganzt werden und dabei das Wachstum und die Qualitat von unterschiedlichen
heimischen sowie von heimischen und auslandischen Provenienzen verglichen werden.

Eigene Vorarbeiten

Als Sonderbehorde der Bayerischen Forstverwaltung ist das Bayerische Amt fir forstliche Saat-
und Pflanzenzucht (ASP) fur den Erhalt forstlicher Genressourcen und flr das forstliche
Vermehrungsgut in Bayern (hoheitliche Aufgaben - Landesstelle FoVG, Erarbeitung von
Herkunftsempfehlungen fir das Staatsministerium, Samenplantagenprogramm, Anlage von
Feldversuchen) zustandig.

Das ASP Ubernimmt fachlich die Zulassung von Erntebestanden und es ist hier das Erntezu-
lassungsregister fir Bayern angesiedelt. Damit besteht ein direkter Zugriff auf die Daten der
Erntebestande. Auf die Daten der verwaltungsinternen Standortsdaten kann an der Bayerischen
Landesanstalt far  Wald und Forstwirtschaft (LWF) Uber das Bayerische
Standortsinformationssystem (BaSIS) zugegriffen werden. Durch die Ansiedelung der Landesstelle
am ASP bestehen enge Kontakte zur Forstpraxis. Dies ist besonders positiv flr deren Information
Uber Projektinhalte und —ergebnisse. Die vier Kontrollbeamten nach FoVG des ASP, die aufgrund
ihrer Tatigkeit in der Flache sehr gute Ortskenntnisse haben, werden bei der Auswahl der Flachen
sowie bei der Beerntung (Genetik, Saatgut) eine wertvolle Unterstiitzung sein.

Das ASP verfligt Gber Labore auf dem neuesten technischen Stand fur biochemisch-genetische und
molekulargenetische Untersuchungen als feste Einrichtung. Hier werden serienmdaRig, je nach
Fragestellung, genetische Untersuchungen an verschiedensten Baum- und Straucharten
durchgefuhrt. Besonders fur Buche, Tanne und Fichte gibt es am Institut gut etablierte genetische
Analysenmethoden, die im Projekt zur Anwendung kommen sollen.

Das hier beantragte Vorhaben schliel3t fachlich an das Projekt MARGINS (Spezifizierung der
Schwellenwerte fir den klimagerechten Anbau von Waldbaumarten durch die Untersuchung von
marginalen Vorkommen) an. Ziel dieses Kooperationsprojektes von HSWT, LWF, TUM sowie des
ASP war es, fur die wichtigen Baumarten Fichte, Kiefer, Buche, Tanne, sowie Stiel- und
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Traubeneiche das Anbaurisiko in Bayern unter kiinftigen Klimabedingungen, v.a. bei sommerlicher
Trockenheit, genauer abzuschéatzen (DORADO et al. 2018). Die zwei wichtigsten Methoden waren
dabei Nischenmodellierung und umfangreiche Gelandeaufnahmen bei denen u.a. die
Wachstumsreaktionen und die Genetik von Bestanden am warmen Nischenrand innerhalb Europas
untersucht wurden. Arbeitsschwerpunkt des ASP war die Erfassung und Beschreibung der
genetischen Zusammensetzung dieser Baumarten an diesen Verbreitungsgrenzen. Durch die
Integration der Projektergebnisse in Konzepte zur Marginalitat ist es moglich, Konsequenzen fur die
wichtigsten einheimische Wirtschaftsbaumarten im Klimawandel abzuleiten (MELLERT et al. 2015,
MELLERT et al. 2016, DORADO et al. 2018). Die Marginalitat wurde bereits in weiteren Studien
aufgegriffen und mit Erfolg eingesetzt (HEINRICHS et al. 2016).

Der Lehrstuhl fur Waldwachstumskunde (TUM) verfugt Uber langjahrige Erfahrung in der
Jahrring-gestiitzen Zuwachsanalyse von Einzelbaumen und Bestanden, die mit zahlreichen
Veroffentlichungen hinterlegt ist (PRETzSCH et al. 2012, THURM 2016). Die Thematik ist seit Jahren
ein Schwerpunkt der Forschungsstrategie am Lehrstuhl. Eine entsprechende Laborausstattung zur
Bohrkernaufbereitung und —analyse ist am Lehrstuhl vorhanden und kann im Rahmen des
beantragten Projekts entgeltfrei genutzt werden. Im Rahmen zahlreicher zum Teil abgeschlossener,
zum Teil noch laufender Projekte (W40, W44, DFG KRoof), wurden zudem zahlreiche
Auswertungsroutinen zur Analyse von Trockenstressreaktionen auf Basis von Jahrringwerten
entwickelt bzw. verfeinert die fur das beantragte Projekt zur Verfligung stehen.

Auch bei dem Projektpartner Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS), Kompetenzzentrum Wald und
Forstwirtschaft werden bereits seit mehreren Jahrzehnten Arbeiten zur Identifizierung und
Charakterisierung des genetischen Potentials von BAumen und Baumpopulationen der Gattungen
Douglasie, Larche, Fichte, Kiefer und Tanne sowie Ahorn, Buche, Eiche, Kirsche, Linde, Pappel,
Robinie und Weide durchgefiihrt. Dies erfolgt durch morphologische, phéanologische, 6ko-
physiologische und genetische Untersuchungen sowie durch die Anlage von Feldversuchen zur
Prifung von Provenienzen, Nachkommenschaften und Einzelbdumen.

Das Referat Forstgenetik/Forstpflanzenziichtung hat sich in Zusammenarbeit mit verschiedenen
Institutionen wie dem Institut fir Forstbotanik der TU Dresden wiederholt mit den Reaktionen von
Herkinften und Klonen der Rotbuche, Douglasie, Fichte und Weiltanne auf abiotische Faktoren wie
Frost und Trockenheit befasst (NOwATzkI 1998,JANNOCH 1999, DONNARUMMA 2000, HESSE
2008,MOHRING 2009,WITTIG 2011,GOTTER2013, WOLF 2012, WOLF et al. 2016). Bei den
Untersuchungen zum Beispiel zur Frostresistenz der Douglasie konnte dabei auf die Vorarbeiten
von SCHEUMANN (1962, 1968) sowie SCHONBACH und SCHMIEDEL (1973) zur Entwicklung von
Frihtestverfahren zuriickgegriffen werden. Verschiedene Verfahren zur Erfassung der
Trockenresistenz in Feld-, Gewéachshaus- und Laborversuchen wurden an Pappeln in den BMEL-
Verbundvorhaben ,FastWOOD | bis IlI* sowie an Larchen und Douglasien in den BMEL-
Verbundvorhaben ,Dendromax | und II* in die routinemaRige Anwendung uberflhrt (SCHILDBACH et
al. 2012, ScHILDBACH 2014, HARTMANN et al. 2015, WOLF et al. 2016). Die fir die Untersuchungen
erforderliche Infrastruktur und Gerateausstattung ist vorhanden.

Das Forstliche Forschungs- und Kompetenzzentrum Gotha (FFK) mit der angeschlossenen
Darre ist als forstliche Ressortforschungseinrichtung des Freistaates Thiringen seit mehr als 25
Jahren die zentrale Forschungs-, Service- und Dienstleistungseinrichtung fir Wald und
Forstwirtschaft in Thiringen. Entsprechend des Thiringer Gesetzes lber die Errichtung der Anstalt
offentlichen Rechts ,TharingenForst und die Aufgabenzuordnung ist das FFK Gotha u.a. zustandig
fur Standorterkundung, Waldschutz, Waldbiotop- und Naturraumkartierung sowie das forstliche
Monitoring und die Durchfiihrung des forstlichen Forschungs- und Versuchswesens. Dabei ist das
Forschungs- und Versuchswesen ausgerichtet auf eine anwendungsorientierte, praxisnahe
Forschung mit den Schwerpunkten Waldbau, Klimaanpassung, Fernerkundung und Digitalisierung
im Forstbereich. Dartber hinaus ist das FFK Gotha verantwortlich fir eine Reihe von
betriebsinternen Aufgaben fir die Landesforstanstalt (IT, Forsteinrichtung im Landeswald,
Datenbereitstellung/Waldinformations-systeme,  Weiterentwicklung der  waldbaulichen und
forstlichen Bewirtschaftungsstrategien flr den Landeswald und Unterstiitzung der Forstamter). Mit
einem breiten Schulungsprogramm und der Ausrichtung von Fachtagungen und Kolloquien
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unterstitzt das FFK Gotha den Wissenstransfer von angewandter Forschung in die forstliche
Praxis. Die Verantwortung fir die Projektarbeiten innerhalb des FFK Gotha liegt bei Herrn Ingolf
Profft.

3. Arbeitsplan

Methodik und Losungsweg

Dieses Vorhaben konzentriert sich auf die Modellbaumarten Rotbuche (Fagus sylvatica), Fichte
(Picea abies) und Tanne (Abies alba). Die Rotbuche ist die haufigste natirliche Laubbaumart in
Deutschland und gehért zu den wirtschaftlich bedeutendsten Laubhdélzern Europas. Die Buche ist
eine der Hauptbaumarten beim Waldumbau in klimatolerante Walder. Sie weist eine hohe Variation
ihrer Erbanlagen auf, was fur die Anpassungsfahigkeit im Zuge des Klimawandels positiv sein kann
(z.B. Comps et al. 1990). Untersuchungen zeigen, dass die geografisch-genetische Variation einen
hohen Einfluss auf die kinftige Klimatoleranz haben kann (STOJNIC et al. 2015; MATYAS UND
KRAMER 2016)). Die in den Erntezulassungsregistern erfassten Buchenbestdnde decken dabei ein
breites Okologisches Spektrum ab. Die Fichte ist aktuell die haufigste Baumart der deutschen
Forstwirtschaft. lhr Vorkommen in Deutschland ist in einigen Regionen am klimatischen
Nischenrand (KOLLING et al. 2009). Allerdings lassen KOLLING et al. (2009) bei ihren Ausfiihrungen
die genetische Variation innerhalb der Baumart Fichte unbertcksichtigt, die sich in einer Vielzahl
von Herkunftsversuchen bis in den heutigen Tag immer wieder herausgestellt hat (siehe u. a.
LIESEBACH et al. 2001, 2010, SCHMIDT-VOGT 1987, SCHONBACH UND WEISS 1971). Mit dem
Klimawandel steigt in warm-trockenen Gebieten ihr Betriebsrisiko bis hin zum Totalausfall. Trotz der
Gefahrdungen an vielen Standorten wird die Fichte auf absehbare Zeit die héufigste und
bedeutendste Wirtschaftsbaumart in Deutschland bleiben. Zudem wird von der Forstpraxis
zunehmend von der Wissenschaft gefordert, nach trockentoleranten Fichten-Herklnften zu forschen
und diese der Praxis zur Verfugung zu stellen.

Die Tanne ist eine leistungsstarke Baumart mit enormer standértlicher Amplitude. Sie kénnte daher
eine wichtige Nadelbaumart im Klimawandel, auch auf trockeneren Standorten sein (Fichtenersatz),
bei gleichzeitig geringer Pradisposition gegenuber biotischen und abiotischen Schadigungen (z.B.
Borkenkéafer, Sturmwurf) (TINNER et al. 2016). Die Eiche wurde nicht als Modellbaumart ausgewahlt,
da diese bereits in anderen Waldklimafondsprojekten (z.B. zu Reliktvorkommen auf
Trockenstandorten) mit Bezug zum Klimawandel untersucht wird. Auf vertiefende Untersuchungen
zur Wald-Kiefer im Klimawandel wird ebenfalls verzichtet. Die Wald-Kiefer ist eine boreal-
kontinentale Baumart kalt-trockener Klimate, deren Konkurrenzfahigkeit gegeniiber Laubbdumen
weiter ab- und ihre Anfalligkeit flir Krankheitserreger im Klimawandel zunehmen werden. Ein
langfristiges Uberleben der Reliktvorkommen erscheint damit fraglich (WALENTOWSKI et al. 2007).
Zudem kommt es aktuell nach dem Trockensommer 2015 zu massiven Absterbeerscheinungen in
Wald-Kiefernforsten. Die Eignung als klimatolerante Baumatrt ist daher von vorneherein fraglich.

Dieses Vorhaben soll in den Bundeslandern Sachsen, Thiringen, Bayern und Baden-Wrttemberg
durchgefuhrt werden. Der Untersuchungsraum deckt damit eine weite 6kologische Amplitude von
kalt-kontinentalem (Sachsen, Thiringen) Gber gemaRigt-subozeanischen Mittelgebirgs- (Bayern) bis
hin zum warm-submediterranen (Kaiserstuhl, Baden-Wirttemberg) Klima ab. Diese Region ist nicht
nur reprasentativ fir Deutschland, die Heterogenitat in den Umweltbedingungen bietet auch die
Moglichkeit zur Ausbildung von zahlreichen, mdglicherweise im Klimawandel interessanter Lokalan-
passungen.

Fur die Untersuchungen stehen ca. 3.000 Erntebestande der zu untersuchenden Baumarten in den
beteiligten Bundeslandern zur Verfigung. Die Untersuchungen kdnnen sich selbstverstandlich nur
auf einen Teil dieser Erntebestande konzentrieren. Die Untersuchungen dienen dazu
Zusammenhange zwischen unterschiedlichsten phé&notypischen und genetischen Merkmalen zu
ermitteln und die Reaktionsnormen innerhalb der untersuchten Baumarten in Bezug auf relevante
klimatische und bodenkundliche Faktoren zu ermitteln. Die Ergebnisse werden Hinweise auf die
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grundsatzliche Eignung von Erntebestanden fir die Saatguterzeugung geben, die wichtige
Grundlagen fur die zukinftige Beerntung dieser Bestdnde und Bestdnde unter vergleichbaren
Bedingungen sowie flr die Neuzulassung von Erntebestande bereitstellen.

Im Arbeitspaket 1 (AP 1) werden zur umfassenden 6kologischen Charakterisierung der in den
beteiligten Institutionen gelisteten Erntebestadnden Standortsdaten zugeordnet. Dieses Arbeitspaket
wird zusammen mit den Projektpartnern TUM-WEL, FVA Baden-Wurttemberg, LWF als
Unterauftragnenhmer des ASP, SBS und FFK bearbeitet. Federfiihrung, Koordination und die
Erstellung einer gemeinsamen Datenbank liegen beim ASP. Diese Zuordnung der
Standortsattribute zu den Erntebestanden ist wesentliche Voraussetzung fur die Auswahl der
Untersuchungsbestande und die Modellierung. Ahnlich dem zweistufigen Verfahren der
Standortskartierung (AK STANDORTSKARTIERUNG 2016) werden regionale Information zu Geologie
und Makroklima durch lokale Standortsinformationen zum Meso-/Mikroklima sowie zur Bodenphysik
(z.B. Wasserspeicherkapazitat) sowie Bodenchemie (z.B. Nahrstoffstatus/Basentyp) erganzt.
Mithilfe der Standortsdaten kann zudem die lokale Aussagekraft der 6kologischen Nischenmodelle
verbessert werden. Diese verwenden bislang standardmaRig WorldClim-Daten (Version 1.4). Einige
dieser Variablen haben sich als gute Pradiktoren fir die Klimahulle/Marginalitat herausgestellt. Eine
Prazisierung der Modelle wird in dem Projekt durch die Integration von Umweltvariablen mit
starkerem Bezug zur Physiologie (wie z.B. growing-degree-days, chilling-degree-days) und
Lokalitat, (Standortsparameter wie z.B. nutzbare Feldkapazitat oder Basentyp), erreicht. Deshalb
werden hierbei verschiedene Datenquellen (z.B. ClimateEU, Worldclim 2.0) und verschiedene
Modellierungsverfahren (z.B. GAM, MaxEnt) getestet. Um die Relevanz dieser Pradiktoren zu
testen bzw. die Ergebnisse allgemein abzusichern, sollen — soweit moglich — auch einschlagige
forstliche Leistungsparameter aus Forstinventurdaten (insbes. Bundeswaldinventur) zur Validierung
herangezogen werden. Das Arbeitspaket beinhaltet die hierzu nétige Akquirierung, Prozessierung
und Generierung physiographischer Standorts-Geodaten sowie Ableitung 6kophysiologischer Daten
als Grundlage fur die Verschneidung von Freiland- und Experimentaldaten.

Bisher liegen den zustdndigen Stellen, wenn Uberhaupt, nur sehr lluckenhafte Standorts-
informationen vor. In Bayern kénnen die Daten der Erntebestande (GIS Flachen-Daten) den BaSIS-
Standortsinformationen zugeordnet werden. In den weiteren Bundesl&dndern sind die
Standortsdaten und die Abgrenzungen der Erntebesténde teilweise ebenfalls als Geoinformationen
verfugbar. Allerdings sind die Standortsinformationen nicht in einer allumfassenden Datenbank
zusammengefasst und zum Teil noch nicht digitalisiert, sodass auch auf analoge Datenquellen
zuriickgegriffen werden muss. Des Weiteren liegen die Flacheninformationen in unterschiedlichen
Mafstaben (raumliche Prazision) vor. Dies erfordert einen Abgleich der Geoinformationen mit den
tatsachlichen ortlichen Standortsverhéltnissen. Um eine zutreffende Stratifizierung der Flachen
sicher zu stellen, ist ein Abgleich von Standortsinformationen vor Ort v.a. bei Datenliicken oder bei
kleinmafstabigen Kartengrundlagen (z.B. BaSIS) erforderlich. Daher gehen wir davon aus, dass ein
Teil der ausgewahlten Untersuchungsbestande fiir den Abgleich nacherkundet werden muss. Aus
Zeitgrinden wird die Nacherkundung Uber eine langere Periode gestreckt werden missen. Die
Ergebnisse von AP1 bis AP3 werden entsprechend aktualisiert. Fiir den Standortsabgleich wird ein
Katalog von Prifkriterien erarbeitet, der eine effiziente Charakterisierung und Zuordnung der
Standorte ermoglichen wird. Zur Absicherung der Standortsklassifikation werden soweit mdglich
Wachstumsparameter (z.B. Bonitéaten) einbezogen.

In Arbeitspaket 2 wird die Vulnerabilitat der Erntebestande gegentber dem Klimawandel wird auf
Basis o©kologischer Nischenmodelle als klimatische Marginalitdt (MELLERT et al. 2015, 2016)
ermittelt. In Kombination mit den Standortsdaten kénnen die Bestdnde bereits anhand erster
Modellergebnisse eingestuft werden. Durch die Integration von Standortsdaten (siehe AP 1) und
bioklimatischen Parametern mit engerem physiologischem Bezug wird der Standortsbezug
gescharft und die Aussagekraft der Modelle auf Ebene der Erntebestidnde zudem weiter verbessert.
Dazu wird ein Aquivalenter Kalibrierungsdatensatz auf europaischer Ebene erstellt, der das
Standortsspektrum der Baumart einschlie3lich der Verbreitungsgrenzen weitgehend abdeckt. Mit
diesem Instrumentarium werden schlieBlich die Marginalitaten, das ist die Entfernung des
Erntebestandes vom 6kologischen Nischenrand, berechnet. Zusatzlich wird das Risiko modelliert,
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mit dem der Bestand kinftig den giinstigen Nischenbereich verldsst bzw. den Klimawandel nicht
tberlebt.

Die Untersuchung soll in zugelassenen Erntebestanden und neue ausgewahlten Bestanden in
standdrtlichen Grenzbereichen durchgefiihrt werden. Die Probebestande sollen einen breiten
standortlichen Gradient abdecken. In Arbeitspaket 3 wird fur die Modellbaumarten Buche, Fichte
und Tanne dazu der im Modell fur die jeweilige Baumart aufgespannte und prognostizierte
Okologische Raum in einen Optimums-, Intermediar- und einen Marginalbereich des kunftigen
Vorkommens aufgeteilt. Aufgrund der Zulassungskriterien fir Saatguterntebestande werden die
Bereiche an der Grenze/auBerhalb des kunftigen Uberlebens vermutlich unterreprasentiert sein
(aufgrund der grofRen Bedeutung von Qualitdt und Wachstum werden Erntebestande bevorzugt auf
besseren Standorten zugelassen). An den ermittelten Randern mit der geringsten kinftigen
Uberlebenswahrscheinlichkeit, werden daher zusatzlich marginale Populationen (auf &rmeren
Standorten) in regionaler Nachbarschaft ausgewahlt, standortlich charakterisiert und in das Modell
(AP 2) als sog. ,Grenzbereiche® integriert. Insgesamt werden damit flr unsere Untersuchung also
vier Straten gebildet (Optimums-, Intermediar-, Marginal-, Grenzbereich). Als Grundlage fir die
Recherche werden hierbei zundchst Untersuchungsbestande aus dem Bestand der BWI oder BZE
einbezogen. Diese Auswahl an zusatzlichen Bestdnden innerhalb der Projektlander sollte bevorzugt
durch deren Kontrollbeamte erfolgen, da diese die gréf3te Erfahrung in dem Fachgebiet haben.
Gerade diese neu ausgewahlten Bestdnde auf den edaphischen Sonderstandorten kénnen eine
besondere Anpassung an Trockenperioden aufweisen. In diesem ersten Auswahlschritt wird
angestrebt, pro Standortstratum und Baumart finf Populationen im Altersbereich zwischen 70 und
100 Jahren (Probebestande) auszuwahlen.

In Arbeitspaket 4 werden vom Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde pro Probebestand temporére
Versuchsflachen angelegt (GroéRe ca. 0,1 bis 0,2 ha). Zur Untersuchung der
Zuwachsreaktionsmuster auf Klimaextreme in der Vergangenheit unter Berlcksichtigung der
langfristig wirkenden Standortbedingungen werden pro Probebestand (temporéare Versuchsflache)
von ca. 20 Baumen (jeweils zwei) Bohrkerne gewonnen und dendrotkologisch analysiert. Die
Widerstandsfahigkeit von B&umen gegeniber Trockenstress kann mittelbar Uber das
Zuwachsverhalten im Trockenjahr selbst bzw. in den darauffolgenden Jahren quantifiziert werden.
So beschreibt die Resistenz den Zuwachseinbruch wahrend eines Trockenjahres gegeniber einer
vorherigen Vergleichsperiode. Die Resilienz gibt Auskunft dartiber ob (LLORET 2011) und in welcher
Zeitspanne (THURM et al. 2016) sich der Zuwachs wieder auf das Vergleichsniveau einpendelt. Die
Probebaume werden Uber das Durchmesserspektrum des Probebestands verteilt, um
grolRenabhangige Zuwachsreaktionsmuster zu beriicksichtigen (ZANG et al. 2012) und um eine
retrospektive Einschatzung der Bestandsproduktivitdt zu ermoglichen. Da sich der Verlauf der
Witterungsbedingungen wahrend der Vegetationsperiode zwischen einzelnen Trockenjahren
deutlich unterscheiden kann (z. B. Beginn, Dauer der Trockenheit) kdnnen sich auch die jeweiligen
physiologischen Reaktionen (Zellbildung, Zellexpansion) zwischen den Trockenjahren
unterscheiden mit entsprechenden Auswirkungen auf das Resilienzverhalten.
Trockenheitsinduzierte Veranderungen der Zellentwicklung schlagen sich im Dichteverlauf eines
Jahrrings als Dichteschwankungen (IADF: intra-annual density fluctuations) nieder (DE Miccoet al.
2016). Fur ausgewdahlte Provenienzen werden deshalb mit Hilfe der Ligno-Station intraanuelle
Dichteprofile erstellt. Geeignete Parameter wie Lange von Dichteschwankung oder zeitliche
Verortung im Jahrringverlauf werden dann mit den Resilienzindizes korreliert. Uber
regressionsanalytische Ansatze werden die gefundenen Reaktionsmuster mit den Standortsdaten
sowie den Ergebnissen der genetischen Untersuchungen verschnitten. Damit kann die Plastizitat
der drei Baumarten im Hinblick auf ihr lang- und kurzfristiges Anpassungspotenzial im Klimawandel
beschrieben werden. Neben den Bohrkernen werden auf den Versuchsflachen die
Dimensionsgré3en (BHD, Hohe) erhoben. Diese Erhebung erlaubt in Verbindung mit den
Jahrringdaten eine retrospektive Analyse der bestandsbezogenen Produktivitat.

In Arbeitspaket 5 werden vom Bayerischen Amt fur forstliche Saat- und Pflanzenzucht
insbesondere die in AP 4 innerhalb der Straten als resilient eingestuften Untersuchungsbestande
genetisch untersucht. Als Probematerial dient je nach Zuganglichkeit Blatter/Nadeln, Knospen oder
Holz. Bei 20 Individuen/Flachen werden die Proben von denselben Individuen entnommen, von
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denen auch Bohrkerne fir die Jahrringanalysen entnommen wurden. Die Gbrigen Proben stammen
von weiteren Individuen auf der Probeflache. Nach dem Eintreffen am ASP wurden die Proben
registriert und gefriergetrocknet oder bei 20° C eingefroren. In diesem Zustand wurden sie bis zur
Analyse aufbewahrt. Im Genlabor werden die Populationen mittels molekularer Marker
genotypisiert, um wichtige Erkenntnisse Uber deren raumlich-genetische Strukturen zu erhalten (z.
B. Hinweise auf die Herkunft durch die Verteilung der Chloroplasten-DNA-Varianten). DNA-
Genmarker sind bei Buche, Fichte und Tanne serienmal3ig am ASP etabliert und wurden bereits zur
Losung verschiedener Fragestellungen erfolgreich eingesetzt. Zudem steht fur alle drei Baumarten
ein groRer Satz an Vergleichsdaten zur Verfligung. Folgende Parameter werden nach Erhebung der
genetischen Daten berechnet: Genetische Diversitét (z. B. Ne, Heterozygotie), Genetische Vielfalt
(z.B. Allelic richness, Anzahl der genetischen Typen, Erfassung seltener genetischer Typen),
paarweiser genetischer Abstand zwischen verschiedenen Kollektiven, Genetische Differenzierung.
Insgesamt werden rund 1.700 Proben fur neutrale Genorte (bis zu 36 Bestande) sowie rund 200
Proben fir adaptive Genorte (ausgewahlte Populationen) untersucht.

Das Referat Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung im Kompetenzzentrum fir Wald und
Forstwirtschaft des Staatsbetriebes Sachsenforst (SBS) wahlt in Arbeitspaket 6 je Stratum ca. drei
Populationen aus, die als besonders resilient eingeschatzt werden, um sowohl an diesen als auch
an deren Nachkommenschaften vertiefende okophysiologische Studien durchzufihren. Bei drei
Baumarten, vier Straten und drei Populationen, ergeben sich insgesamt bis zu 36 zu Uberpriifende
Erntebestande/Herkinfte. Deren mogliche Reaktion und Plastizitat im Klimawandel wird durch die
Ermittlung der Xylemleitfahigkeit an bis zu drei Zweigabschnitten je Probebaum sowie des
Leitfahigkeitsverlustes nach der Erzeugung kinstlicher Embolien (RuUsT 1999, CRUIZIAT et al. 2002)
sowie durch einfach zu handhabender Schnelltestverfahren, wie von WAGNER (1990) beschrieben,
eingeschatzt. Erganzend werden blatt/nadel-morphologische-anatomische Merkmale an bis zu funf
unbeschadigten griinen Blattern bzw. Zweigabschnitten je Baum nach standardisierten Verfahren
erhoben, die Hinweise auf eine Angepasstheit auf Trockenheit geben kénnen wie Dichte der
Stomata, Dicke der Epidermis und Dicke des Mesophylls (GRUNDMANN 2009). Die Untersuchungen
werden an ein und denselben Baumen je Bestand durchgefiihrt, die sowohl dendrodkologisch (AP
4) als auch genetisch (AP 5) analysiert worden sind.

Da der Erndhrungszustand der Baume, hier vor allem die Versorgung mit dem Nahrelement Kalium,
ebenfalls einen Einfluss auf die Fahigkeit, Trockenheit widerstehen zu kdnnen, besitzt, wird der
Ernahrungszustand der ausgewdahlten Baumpopulationen erfasst. Dies geschieht entsprechend der
Methoden der Bodenzustandserhebung im Labor des Fachgebietes Waldernéhrungslehre und
Wasserhaushalt der TU Minchen. Die dazu erforderlichen Probennahmen kdnnen parallel zu
anderen Probenahmen zum Beispiel fir die ©0kophysiologischen, morphologischen oder
ernghrungskundlichen Untersuchungen gewonnen werden.

In Abhangigkeit von dem zur Verfiigung stehenden Vermehrungsgut (Saatgut, Pflanzgut, Wildlinge)
werden Nachkommen derjenigen Erntebestédnde, die sowohl dendrotkologisch (AP 4) als auch
genetisch (AP 5) und in AP 6 untersucht wurden, in Austrocknungsversuchen im Gewdachshaus
sowie in Klimakammerversuchen auf ihre Reaktion gegeniiber Trockenheit und Frost zu
unterschiedlichen Zeitpunkten der Vegetationsperiode bzw. der Vegetationsruhe untersucht. Die
Reaktionen werden zum einen grundsatzlich mit Bonituren zur Ausbildung von Schéden in
Abhangigkeit von der Bodenfeuchte bzw. der Temperatur, zum anderen an ausgewahlten Pflanzen
intensiv in Hinsicht auf verschiedene pflanzenphysiologische Parameter wie zum Beispiel die
Xylem-Leitfahigkeit, Chlorophyllfluoreszenz, Stomata-Leitfahigkeit, Transpiration, Assimilation oder
die Wassernutzungseffizienz beobachtet. Letztere Arbeiten werden in Verbindung mit
Abschlussarbeiten der TU Dresden bzw. durch Vergabe von Tatigkeiten an qualifizierte
Auftragnehmer durchgefiihrt. Analog zu den oben genannten Begleituntersuchungen an den
Erntebestdnden werden auch an den Nachkommenschaften blattmorphologische-anatomische und
ernahrungskundliche Merkmale erhoben.

Parallel zu den genannten Arbeiten werden in vorhandenen, alteren Herkunftsversuchen von
Buche, Fichte und Tanne in Bayern, Baden-Wiirttemberg und Sachsen reprasentative Herklnfte
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identifiziert und ebenfalls mit Hilfe vergleichbarer morphologisch-anatomischer, physiologischer
ertrags- und erndhrungskundlicher Merkmale und Methoden untersucht.

Die physiologischen Untersuchungen werden wie oben bereits beschrieben auf unterschiedlichen
Ebenen durchgefiihrt. Auf der Ebene der Erntebestande soll zunachst die Variation der
untersuchten Merkmale auf dem gegebenen Standort zwischen den untersuchten Individuen des
Bestandes zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt werden. Da diejenigen Individuen untersucht
werden sollen, die in die dendrotkologischen und genetischen Untersuchungen einbezogen sind,
kann die ermittelte Reaktionsfahigkeit in unmittelbaren Bezug zu der retrospektiv ermittelten
Reaktionsfahigkeit gesetzt werden und festgestellt werden, ob die erfasste physiologische Reaktion
mit der dendrodkologischen Reaktionsféahigkeit korrespondiert.

Auf der Ebene der Herkunftsversuche und der Nachkommenschaften der Erntebestande wird
ebenfalls die Variation der untersuchten Merkmale innerhalb der und zwischen den untersuchten
Herkinfte (Populationen) erfasst. Durch den Vergleich unterschiedlicher genetischer Einheiten auf
ein und demselben Standort sind im Unterschied zur Ebene der Erntebestédnde einerseits
grundsatzlich Aussagen zur Spannweite der Reaktionsfahigkeit moglich. Andererseits kann die
Reaktionsfahigkeit der unmittelbaren Nachkommen der Erntebestande mit derjenigen der
Erntebestande in Relation gesetzt werden. Wenn mdoglich sollen in den alteren Versuchen
Herkinfte mit untersucht werden, deren Erntebestédnde noch existieren und in die oben genannten
Untersuchungen einbezogen wurden.

Die Aussagekraft der okologischen Nischenmodelle wird in Arbeitspaket 7 am ASP getestet, auf
der Basis der prognostizierte Vulnerabilitdt der Forstgenressourcen (AP 2 und AP 3), der
tatsachlichen 6kophysiologischen Reaktionsnormen von Altbestanden (AP 4) und von deren
Nachkommen (AP 6). Zum einen ist es damit mdglich, einen Uberblick lber die entlang der
untersuchten Standortsgradienten auf die Baumpopulationen wirkenden Faktoren zu gewinnen.
Zum anderen werden die Ergebnisse der Nischenmodelle bzgl. der Klimasensitivitat von
Waldbaumen (Vorkommenswahrscheinlichkeit, Marginalitdt) durch die Kombination der
unterschiedlichen Baumarteneigenschaften und Responsegrofen anhand experimentell
gewonnener Resultate Uberprifbar. Die Testergebnisse sollen zudem zur Verfeinerung und
Prazisierung der Aussagekraft der Nischenmodelle genutzt werden. Die modellbasierten
Vulnerabilitatsabschatzungen erhalten durch die Synthese der Ergebnisse bereits einen Bezug zu
gemessenen Responsegrof3en. Dadurch kdnnen die Nischenbereiche (Straten) mit physiologischen
Kennwerten verknipft werden. AuBerdem setzen wir in diesem Arbeitspaket die genetischen
Mustern der Populationen, insbesondere die anpassungsrelevanten Genorte aus der
Unterstichprobe mit Umweltfaktoren des Standortgradienten und mit der Marginalitat in Beziehung
(Umweltassoziationsanalyse). Je nach Ausgangslage sollen dartber hinaus verschiedene
Moglichkeiten der Integration der neu gewonnen Erkenntnisse in Nischenmodelle gepruft werden:
(1) Integration der Herkunftsstruktur in die Modelle; (2) Fortentwicklung durch Rekalibrierung auf der
Basis neuer, als wichtig erkannter Einflussfaktoren bzw. Schwellenwerte (vgl. BUCKLEY et al., 2011);
(3) Integration einfacher mechanistischer Nischenmodelle (HIIMANS & GRAHAM 2006, DORMANN et
al. 2012).

In Arbeitspaket 8 werden nach Auswertung der Resilienzstudien an den Alt-/Erntebestanden (AP
4) und der physiologischen Studien (z.B. zu Trockenstress) an deren Nachkommenschaften (AP 6)
eine Beziehungen zwischen den Altbestanden und deren Nachkommen in Hinsicht auf deren
Widerstandsfahigkeit gegentiber klimarelevanten Faktoren und somit auf die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse von Jung- auf Altpflanze abgeleitet werden. Die Ergebnisse der stressphysiologischen
Studien an den Jungpflanzen erlauben es, deren Eignung fur den klimatoleranten Wald der Zukunft
zu beurteilen. Mit der Identifikation resilienter und stresstoleranter Populationen wird die Grundlage
fur die Bereitstellung von klimasicherem Vermehrungsgut geschaffen. Dabei kénnten neben bereits
zugelassenen Erntebestanden potentielle Kandidaten fur Neuzulassungen aus der Untersuchung
von Bestéanden auf Grenzstandorten hinzukommen.
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Die Erstellung einer Suchkulisse als Grundlage fir kiinftige Klimawandel-Anpassungs-Feldversuche
ist Gegenstand von Arbeitspaket 9. Der besondere Vorzug von Nischenmodellen liegt darin, dass
die Algorithmen auf Geodaten angewendet werden konnen. Erkenntnisse zu den
Steuerungsfaktoren der Baumartennische konnen so auf die Waldflache eines beliebigen Raumes
als potentielle Verbreitungskarten projiziert werden. Hierbei sind insbesondere Regionen interessant
in denen heute schon Bedingungen herrschen, wie wir sie in unseren Untersuchungsgebieten
kinftig erwarten. Auf diese Weise werden die im Projekt erstellten Modelle dafur genutzt einen Link
zwischen gegenwartigen und kinftigen Bedingungen an einem Standort herzustellen (Raum fiir Zeit
Ersatz durch sog. Analogregion, OHLEMULLER et al. 2006, KOLLING 2011). Das Konzept der Klima-
Analog-Raume (climate analogue approach) kann sowohl (ber Ahnlichkeitsanalysen (z.B.
OZOLINCIUS et al. 2014) als auch Uber die Technik von Nischenmodellen bzw. deren Kombination
realisiert werden.

Auf dieser Basis wird im vorliegenden Projekt eine Grundlage geschaffen fir kinftige
Translokationsversuche sowohl mit Forschungspartnern innerhalb Deutschlands als auch mit
internationalen Partnern. Eine zielfiihrende Strategie fir Anlage von Feldversuchen aufbauend auf
den Ergebnisse dieser Studie wére der Transfer von klimatoleranten Herkinften aus Deutschland in
die durch die Suchkulisse identifizierten Analogregionen. In solchen Folgeprojekten konnte dann
Uberleben, Vitalitat und Wuchsleistung von unterschiedlichen heimischen sowie von heimischen
und auslandischen Provenienzen unter nach dem Analogprinzip spezifizierten Klimata verglichen
werden.

Ziel derartiger Feldversuche mit Nachkommenschaften der genetisch und phanotypisch
charakterisierten Erntebestande ist die Erfassung der langfristigen Reaktion der Nachkommen und
ihrer Variation auf sich ergebende Umweltveranderungen. Damit wirde neben den bereits
genannten Ebenen der Untersuchung eine weitere Ebene eingefihrt, die die retrospektive und die
aktuelle Zeitebene um eine in die Zukunft gerichtete Zeitebene erganzt.

Beitrag der einzelnen Verbundpartner zum Vorhaben; Zusammenarbeit mit Dritten

Das ASP wird die Gesamtkoordination des Projektes Ubernehmen. SchwerpunktmaRig umfasst dies
folgende Aufgaben: Zusammenfuhrung der Daten der Erntezulassungsregister (EZR) fur die
Baumarten Buche, Fichte und Tanne in den Bundeslandern Thiringen, Sachsen, Bayern und
Baden-Wirttemberg. Zusammenfluhrung der verfligbaren Standortsdaten. Ausweisung von
zusatzlichen Bestéanden in Grenzbereichen und Erhebung der Standortsdaten hierzu. Verbesserung
der okologischen Nischenmodelle, Validierung, Modellierung und Stratenbildung. Die Auswahl der
Bestande fir 6kophysiologische Studien (Resilienz an Altbestédnde, Stressphysiologie an deren
Nachkommenschaften) erfolgt in enger Abstimmung mit den Projektpartnern.

Die Datenbankarbeiten (EZR, BaSIS etc.) und Gelandearbeiten (zu fehlenden Standortsdaten)
werden vom ASP koordiniert, jedoch in den Bundesléandern arbeitsteilig durch die Partner
durchgefuhrt (ASP: Bayern und Baden-Wirttemberg, Sachenforst: Thiringen und Sachsen). Seit
2012 koordiniert das ASP im Rahmen eines Kooperationsvertrages auch die Arbeiten der FVA
Baden-Wirttemberg in den Bereichen Forstgenetik, Forstpflanzenziichtung und Generhaltung. Die
Zusammenfuhrung der Erntebestande und der Standortsdaten in Baden-Wirttemberg erfolgt daher
in Kooperation mit der FVA als Projektpartner. Fur die physiologischen Studien an den
Nachkommenschaften missen ggf. Pflanzen angezogen werden.

Das fur die Gesamtkoordination, die Zusammenfihrung der Daten und die Modellierung benétigte
Personal wird im Rahmen des Projekts am ASP neu eingestellt, teilweise wird dazu aber auch
Stammpersonal beschaftigt (Kontrollbeamte). Die Zuordnung der Standortsdaten aus dem Bayer.
Standortsinformationssystem zu den Erntebestanden erfolgt an der Bayer. Landesanstalt fir Wald
und Forstwirtschaft (LWF) im Rahmen eines Unterauftrages.

In Bayern liegen durch das digitale Standortinformationssystem BaSIS digitale Boden- und
Klimainformationen in metrischen Grolien sowie daraus abgeleiteten ordinalen Parametern vor
(TAEGER UND KOLLING 2015). Somit kbnnen an Geoinformation zur Lage der Erntebestande und der
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neu ausgewdahlten Bestdnde physiographische Daten wie Klimawerte (Temperatur und
Niederschlag) oder Bodendaten (z. B. nutzbare Feldkapazitat, Basensattigung, Bodenart) angefiigt
werden. Bei Flachen mit heterogenen Standortseigenschaften muissten die Flachen anhand der
Standortsdaten disaggregiert werden bzw. Teilflachen fir die weiteren Untersuchungen definiert
werden. BaSIS hat einen methodisch bedingten Maf3stab von 1:10.000 bis 1:25.000. Bei aufgrund
von Probenahmen geplanten Geldandebegéangen kénnten die jeweiligen Bodeneinheiten mit dem
Bohrstock Uberpruft werden. Weitere zeitlich hochaufgeloste Klimadaten u.a. auch fir die
Resilienzstudien kdnnen aus den Ergebnissen des vom Waldklimafonds geférderten Projekts WP-
KS-KW verwendet werden. Insgesamt ist Bayern bezlglich digitaler Standortsdaten gut aufgestellt,
so dass die Arbeiten zligig von in GIS geschultem Personal durchgefihrt werden kénnen.

Die DNA-Isolation und Genotypisierung mittels neutraler Marker (zur Untersuchung der Herkunft,
Artzugehdrigkeit und Populationsstruktur) wird im molekulargenetischen Labor des ASP stattfinden.
Dafur ist die Beschéaftigung einer Laborkraft (TA) im Rahmen des Projekts notwendig.

Die Arbeiten im Rahmen von Arbeitspaket 1 (Zuordnung von Standortsdaten zu den
Erntebestdanden) werden an der TUM, Fachgebiet Walderndhrungslehre und Wasserhaushalt
(WEL), Prof. Dr. Dr. A. Gottlein durchgefiihrt, da dort das standortskundliche Fachwissen sowie
geeignete Hilfskrafte aus der Studentenschaft der Studienfakultat Forstwissenschaft und
Ressourcenmanagement zur Verfigung stehen. Es wird zudem angestrebt die Arbeiten zum Teil
als Abschlussarbeiten zu vergeben, um den wissenschaftliche Ertrag der Studie zu erhdhen.
Wissenschaftlichen Hilfskrafte bzw. Absolventen werden von Herrn Prof. Géttlein und Dr. Mellert
angeleitet und betreut. Die Blatt- und Nadelprobenahme erfolgt zusammen mit dem Projektpartner
Lehrstuhl fur Waldwachstumskunde, TUM, die Analysen im Labor der TUM und die entsprechenden
Datenauswertungen ebenfalls im Fachgebiet WEL.

Der Lehrstuhl fur Waldwachstumskunde wird im Rahmen des Projekts die Resilienzuntersuchungen
durchfihren. Die oben beschriebene Infrastruktur wird zur Verfliigung gestellt. Das Teilprojekt ist so
konzipiert, dass es fir den Bearbeiter zur Weiterqualifikation im Rahmen einer Dissertation genutzt
werden kann.

SBS stellt fur das Vorhaben die erforderlichen Daten (EZR, Standortsdaten) Uber zugelassene
Erntebestande der Buche, Fichte und Tanne in Sachsen zur Verfligung. SBS fiihrt die genannten
Untersuchungen an den Erntebestanden, den Nachkommenschaften und den ausgewahlten
Herkinften durch. Auswahl der Bestdnde, Gewinnung von Saatgut und Pflanzen sowie von
Probematerial wird in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern erfolgen. Weiterhin wird SBS mit der
TU Dresden, Fachrichtung Forstwissenschaften bei der Vergabe von Abschlussarbeiten zusammen
arbeiten (Lehrauftrag Dr. Wolf). Weiterhin Gbernimmt SBS in Zusammenarbeit mit den Partnern die
konzeptionelle Vorbereitung der vorgesehenen langfristigen Bestandes-Nachkommenschafts-
prufungen.

Das Forstliche Forschungs- und Kompetenzzentrum Gotha (FFK Gotha) bereitet die erforderlichen
Daten (EZR, Standortsdaten) Uber zugelassene Erntebestande der Buche, Fichte und Tanne in
Thiringen auf und stellt sie fir das Vorhaben zur Verfigung. Weiterhin gewinnt das FFK die fir die
vorgesehenen dendrodkologischen, erndhrungs- und bodenkundlichen, physiologischen und
genetischen Untersuchungen erforderlichen Proben in der gewiinschten Qualitat und unterstitzt die
grundsétzlichen Arbeiten im Vorhaben u. a. durch die Organisation eines Jahrestreffens in Gotha.
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Zeitplan und Meilensteine

Jahr/Quartal
Arbeitspaket (AP) AP Nr. |Zusténdigkeit 30 4af1aJ2a[3af4af1a2a]3a]4a]1a] 2a
2020 2021

Projekkoordination APO ASP

ASP, TUM-WEL, FFK,
Zuordnung von Standortsdaten AP 1

FVA
Ermittlung der Vulnerabilitat der Erntebestande AP2 ASP
(EB)
Stratifizierung des 6kologischen Raums AP 3 ASP
Datenerhebung und Resilienzstudien an EB AP 4 TUM-WWK i1
genetische Charakterisierung der EB AP 5 ASP -
Stressphysiologie Herkunftsversuche, EB und APE <Bs
deren Nachkommenschaften M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Uberpriifung Nischenmodelle mit Ergebnissen der

. ) AP7  |ASP, TUM-WWK, SBS

Resilienzstudien und Nachkommenschaften

Ausweisung von EB zur Bereitsstellung von

. AP8  |ASP, TUM-WWK, SBS
klimatolerantem Vermehrungsgut

Erstellung Suchkulisse kiinftige

R AP 9 ASP
Klimawandelversuche

ASP, TUM, SBS, FFK,
FVA

ASP, TUM-WWK, SBS,
FFK, FVA

Veroffentlichungen: Zeitschriften/Internet AP 10

Berichterstattung AP 11

APO — Projektkoordination
Jéhrliche Projekttreffen zur Koordination und Vorbereitung der Berichterstattung.
Meilensteine: Marz 2020 (M1), Marz 2021 (M2), Juni 2022 (M3),

AP1 - Zuordnung von Standortsdaten

Meilensteine:

M1 (Dezember 2019): Erfassung und ggf. Digitalisierung der Kartenwerke aus Bayern, Baden-W rttemberg,
Sachsen und Thiringen nach spezifischen standortlichen Kriterien.

M2 (Marz 2020): Harmonisierung und Zusammenfiihrung der Standortdaten in einer Datenbank

AP2 - Ermittlung der Vulnerabilitat von Erntebestanden

Meilensteine:

M1 (Dezember 2019): Kompilierung aktueller Baumartenverbreitungs- und Klimadaten zur
Nischenmodellierung. Kalibrierung bioklimatischer Modelle zur Ermittlung der Vulnerabilitat der EB.

M2 (Juni 2020): Erweiterung der bioklimatischen Modelle durch die lokalen Standortsinformationen der
beteiligten Partner/Bundeslander.

AP3 — Stratifizierung des 6kologischen Raumes

Meilensteine:

M1 (September 2019): Projektion des aktuellen und kinftigen Vulnerabilitat (Marginalitéat) der untersuchten
Baumarten anhand einer ersten Tranche rasch verfugbarer Standortsdaten und bereits existierender
Nischenmodelle fur die vorlaufige Einordnung der Stratenzugehorigkeit.

M2 (Juni 2020): Projektion des kinftigen Klimarisikos (Marginalitat) der untersuchten Baumarten anhand neu
entwickelter und validierter Nischenmodelle zur endgultigen Einordnung der Stratenzugehdrigkeit.

AP4 — Datenerhebung und Resilienzstudien
M1 Abschluf3 der Datenerhebung im Gelande
M2 Abschluf3 der Probenauswertung

AP5 — Genetische Charakterisierung der Erntebestande
Meilensteine:
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M1 (Dezember 2020): Analyse zum Stand der laufenden Genanalysen fir die Berichterstattung 2020.
M2 (Dezember 2021): Analyse zum Stand der laufenden Genanalysen fir die Berichterstattung 2021.

AP6 — Morphologie und Stressphysiologie Erntebestdnde und deren Nachkommenschaften sowie
Herkunftsversuche

M1 (November 2019): Liste mit zu beprobenden Erntebestanden und Herkiinften erstellt

M2 (Marz 2020): Erste Probenahme Physiologie (RBU/GFI/WTA) und Nahrstoffe (GFI/WTA) Erntebestande
und Herkunftsversuche abgeschlossen

M3 (Mai 2020): Konzept fur Gewachshausversuche Bestandes-Nachkommenschaften erarbeitet

M4 (August 2020): Erste Probenahme Nahrstoffe (RBU) Erntebesténden und Herkunftsversuche
abgeschlossen

M5 (November 2020): Erste Ergebnisse Morphologie und Physiologie vorgelegt

M6 (Méarz 2021): Zweite Probenahme Physiologie (RBU/GFI/WTA) und Nahrstoffe (GFI/WTA) Erntebesténde
und Herkunftsversuche abgeschlossen

M7 (Juni 2021): Gewachshausversuche etabliert

M8 (August 2021): Zweite Probenahme Nahrstoffe (RBU) Erntebestdnden und Herkunftsversuche
abgeschlossen

M9 (November 2021): Weitere Ergebnisse Morphologie und Physiologie vorgelegt

M10 (Mai 2022): Konzept Bestandes-Nachkommenschaftsprifungen vorgelegt

AP7 — Uberpriifung Nischenmodelle mit Ergebnissen der Resilienzstudien und Nachkommenschaften
Meilensteine:

M1 (Oktober 2021): Synthese der aus AP4 bis AP6 aufgelaufenen Ergebnisse und Zusammenfassung in
einer Matrix.

M2 (Marz 2022): Aktualisierung der Ergebnisse aus AP4 bis AP6; Validierung und Fortentwicklung der
Nischenmodelle.

AP8 — Ausweisung von Erntebestanden zur Bereitstellung von klimatolerantem Vermehrungsgut
M1 (Dezember 2021): Identifikation der klimatoleranten Erntebestande.
M2 (April 2022): Darstellung der kiinftigen Eignung von klimatolerantem Vermehrungsgut.

AP9 — Erstellung der Suchkulisse fir kinftige Klimawandelversuche
M1 (Dezember 2021): Prozessierung der Grundlagendaten fur die Suchkulissen.
M2 (Mai 2022): Identifikation und Stratifizierung der Analogregionen anhand von Modellen.

AP10 - Veroffentlichungen - Zeitschriften/Internet

M1 (Juli 2019): Information der Offentlichkeit zum Auftakt des Projekts
M2 (Dezember 2020): Ggf. Publikation geeigneter Zwischenergebnisse
M3 (Juli 2021): Publikation von Endergebnissen

AP11 — Berichte

M1 (Méarz 2020): Zwischenbericht fur 2019
M2 (Méarz 2021): Zwischenbericht fir 2020
M3 (Juli 2022): Schlussbericht

22



4. Verwertungsplan

Die meisten im Projekt verwendeten Methoden haben sich bereits in der Vergangenheit bewéhrt.
Innovativ ist die Kombination der verschiedenen Disziplinen Forstgenetik, Standortskunde,
Modellierung, waldwachstumskundliche Resilienzforschung und physiologische Studien an Alt- und
Jungpflanzen. Da diese von Institutionen bearbeitet werden, die in ihren Fachbereichen jeweils
fuhrend sind, sind auch die Erfolgsaussichten des Projektes sehr hoch.

Durch das Projekt wird eine deutliche Versachlichung der Diskussion Uber die Eignung 6kologischer
Nischenmodelle erwartet. Die Fragen nach der Klimasensitivitdit der Forstgenressourcen in
Deutschland und die Bereitstellung von klimatolerantem forstlichem Vermehrungsgut sind fir die
Praxis wie flr die Wissenschaft von hoher Bedeutung.

Die vielfaltigen Projektergebnisse werden daher laufend in referierten und nicht referierten,
praxisorientierten Zeitschriften veréffentlicht. Sie werden sowohl im Rahmen von Fachtagungen, als
auch bei einer Abschlusstagung prasentiert. Die Ergebnisse sollen vor allem fiir die Forstpraxis
aufbereitet, jedoch auch in Fachgremien der Lander (z.B. gemeinsamer Gutachterausschuss
Forstliches Vermehrungsgut, BLAG Forstgenressourcen) vorgestellt werden.

Das Projekt bildet zudem eine wertvolle Basis fur hierauf aufbauende Forschungsarbeiten. Die
Projektdauer erlaubt erste ©kophysiologische Experimente an Jungpflanzen. Dagegen sind
langerfristige Herkunftsfeldversuche ein seit Jahrhunderten bewéhrter Ansatz zur Uberpriifung der
Variabilitat verschiedener Herkiinfte aus dem Verbreitungsgebiet einer Art. Traditionell stehen hier
Wachstum und Qualitat von bewahrten Herklnften im Zentrum der Aufmerksamkeit, da schlief3lich
adaquate Vorschlage fir die Forstpraxis gegeben werden sollten. Aufgrund dieser Art der
Vorauswahl der Testglieder, die bestimmte Phanotypen, nicht jedoch bestimmte Standortsbereiche
berticksichtigt, sind traditionelle Herkunftsversuche in der Regel weniger geeignet, um die
Klimatoleranz bestimmter Herklnfte zu untersuchen. Abweichend vom bisherigen Vorgehen kénnen
Uber die Anwendung o6kologischer Nischenmodelle und den nachfolgenden Studien in Zukunft
gezielt Verjuingungspflanzen ausgewaéhlter Herkinfte herangezogen werden. Der Effekt des
Klimawandels auf die klimatische Plastizitat der Baumarten kann dann in speziellen, mit diesen
Pflanzen langfristig angelegten Klimawandel-Anpassungs-Feldversuchen (,climate change adaption
trials“) untersucht werden. Die Anlage von solchen Versuchsserien ermoglicht es, dass wichtige
Erkenntnisse Uber das Potenzial von vermutlich an Trockenheit angepassten Herkinften moglichst
rechtzeitig gewonnen werden kdnnen.

5. Unternehmerdaten

Wirtschaftliche Verhaltnisse

Alle drei Projektpartner sind offentliche Einrichtungen der Lander und des Bundes. In allen drei
beteiligten Institutionen sind ausreichend Kapazitaten zur Durchfiihrung des Projektes vorhanden.

Personelle und materielle Kapazitaten, Organisation, Infrastruktur, Beschreibung der
Vorleistungen und Qualifikationen

Die Mitarbeiter in den Institutionen besitzen die fir die Durchfihrung und Steuerung der
Projektarbeiten erforderlichen Qualifikationen. Darlber hinaus weisen sie die notwendige
Infrastruktur (inklusive waldwachstumskundlicher und pflanzenphysiologischer Messgeréte und
genetischer Labore) zur erfolgreichen Bearbeitung des Projektes auf.

Die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt (FVA) in Freiburg ist die forstliche
Ressortforschungseinrichtung des Landes Baden-Wirttemberg. lhre gesetzlichen und durch ein
Statut fixierten Aufgaben sind die praxisnahe forstliche Forschung, das forstliche Umweltmonitoring
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und der Wissenstransfer in die forstliche Praxis. Die FVA betreut ein landesweites Netz von
Versuchs- und Monitoringflachen der Fachgebiete Waldwachstumskunde, Waldschutzgebiets-
forschung (Bann- und Schonwalder), Forstpflanzenzichtung, Waldschutz sowie Bodenkunde und
Hydrologie, deren Anlage teilweise bis auf die Griindungszeit der badischen und wirttembergischen
Vorlaufereinrichtungen zuriickgeht.

An der FVA wird Herr Dr. Hans-Gerhard Michiels fur das Vorhaben verantwortlich sein. Herr Dr.
Michiels arbeitet seit 1999 an der FVA und besitzt langjdhrige Erfahrung in der Leitung von
Projekten mit standortskundlichen, walddkologischen und waldhistorischen Forschungsinhalten
(EwALD et al. 2013; LUDEMANN et al. 2004; MICHIELS 1998, 2014, MICHIELS et al. 2009), u.a als
Mitautor der Karte der Potentiellen Natirlichen Vegetation von Baden-Wirttemberg (REIDL et al.
2013) sowie in der Klimafolgenforschung (HANEWINKEL et al. 2014).

Das ASP ist eine Sonderbehdrde der Bayerischen Forstverwaltung und untersteht direkt dem
Staatsministerium flr Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten. Das Amt ist in die vier Sachgebiete
,Herkunftssicherung und angewandte forstgenetische Forschung®, ,Nachkommenschaftsprifungen,
Energiewald®, ,Herkunftsforschung im Klimawandel“ und ,Hoheitliche Aufgaben® unterteilt. Seit 2005
wird am ASP der gesamte Themenkomplex ,Forstvermehrungsgut / Forstgenressourcen® in
Feldversuchen und mit laborgenetischer Forschung bearbeitet. Das ASP verfligt Gber ein Netz an
Versuchsflachen zu Herkunftsfragen, moderne Labore und ist heute fest in nationale und
internationale Netzwerke mit anderen Forschungseinrichtungen, Universitaten und européischen
Gremien eingebunden. Das ASP nimmt sich heute schwerpunktmafig den Herausforderungen des
Klimawandels an. Die Teilnahme des ASP gewahrleistet ein hohes wissenschaftliches Niveau bei
gleichzeitig engem Praxisbezug.

Herr Dr. Alwin JanRen (ASP) wird fur die Gesamtkoordination des Vorhabens verantwortlich sein. Er
ist Leiter des ASP und Leiter der Landesstelle FOVG am ASP. Er besitzt langjahrige Erfahrung in
der Beantragung und Leitung von Projekten mit waldgenetischen Forschungsinhalten.

Fur die Unterstitzung bei der Projektkoordination, die Zusammenfihrung der Standortsdaten und
der Modellierung mittels 6kologischer Nischenmodelle ist beabsichtigt, Herrn Dr. Karl Heinz Mellert
am ASP zu beschéftigen. Herr Dr. Mellert ist ein ausgewiesener und anerkannter Fachmann in den
Bereichen Standortskunde und 6kologischer Modellierung (FALK UND MELLERT 2011; MELLERT et al.
2011; MELLERT et al.2015; MELLERT et al. 2016; MELLERT et al. 2017).

Wegen des Arbeitsschwerpunkts im Bereich der Standortserfassung (Arbeitspaket 1) und der
Koordinierungsaufgaben von Herr Dr. Mellert wird seine Dienststatte neben dem ASP in Teisendorf
auch am Fachgebiet WEL angesiedelt. Von dort aus bestehen kurze Wege zum Lehrstuhl fir
Waldwachstumskunde. Ferner existiert dort eine einfacher Zugang zur wissenschaftlichen EDV-
Struktur (Munchner Wissenschaftszentrum) und es ist ein enger Kontakt zur Bayerischen
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft moglich (Zugang zu BaSIS).

Der Lehrstuhl fur Waldwachstumskunde der TUM (TUM-WWK) ist Teil der Fakultat
Wissenschaftszentrums Weihenstephan der Technischen Universitat Minchen. Er wird von Prof.
Dr. Dr h.c. Hans Pretzsch seit 1994 geleitet. Die Forschungsschwerpunkte am Lehrstuhl befassen
sich mit GesetzméaRigkeiten des Baum- und Bestandswachstums, Effekten der Baumartenmischung
auf Produktivitat und Vitalitat, Wirkung von veranderten Wuchsbedingungen auf die Einzelbaum-
und Bestandsentwicklung sowie mit Wachstum und Leistungen von Stadtb&umen. Der Lehrstuhl
unterhalt das seit 1870 bestehende bayerische Netz an langfristigen ertragskundlichen
Versuchsflachen. Der Lehrstuhlleiter und weitere Mitarbeiter verfliigen (ber langjahrige
Projekterfahrung in zahlreichen international (z.B. EU), national (z. B. DFG, BMBF, BMVEL, BMWi,
FNR, DBU) und regional (z.B. bayerische Staatsministerien) geférderten Forschungsprojekten. Der
Lehrstuhl kann auf umfangreiche Publikationen auch in hochrangigen Journalen (z.B. Nature
Communication, Science) verweisen. Neben Prof. Pretzsch werden Dr. Peter Biber und FOR Enno
Uhl das Projekt inhaltlich begleiten. Die notwendige labortechnische Infrastruktur (Jahrringlabor,
Ligno Station) wird zur Verfigung gestellt. Das Fachgebiet fur Walderndhrung und
Wasserhaushalt der TUM (TUM-WEL) wird von Prof. Dr. Dr. Axel Gottlein geleitet.
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Arbeitsschwerpunkt liegt im Bereich des Stoffhaushaltes von Walddkosystemen und
standortskundlichen Fragestellungen u.a. im Hinblick auf Fragen des Klimawandels (z.B. MELLERT
UND GOTTLEIN 2018).

Das Referat Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung ist Bestandteil des Kompetenzzentrums
fur Wald und Forstwirtschaft des Staatsbetriebes Sachsenforst (SBS). Das Referat ist
landesweit und Waldbesitzarten Ubergreifend zustéandig fir die Erhaltung, phé&notypische und
genetische Charakterisierung sowie Bereitstellung forstlicher Genressourcen. Dazu steht dem
Referat eine zeitgemaRe materiell-technische Ausstattung einschlie3lich Anzuchtkapazitaten,
Gewachshaus, Klimakammern, Laboratorien und Messgeraten zur Verfligung. Mit Ausnahme von
Bergbaufolgelandschaften liegt fir den Gesamtwald in Sachsen eine flachendeckende
Standortskartierung auch in digitalisierter Form vor. Diese Daten stehen dem Vorhaben zur
Verflgung.

Das Erntezulassungsregister des Freistaates Sachsen wird in der Abteilung ,Obere Forst- und
Jagdbehdrde, Naturschutz im Wald* des Staatsbetriebes Sachsenforst gefuhrt. Auch auf diese
Daten kann im Rahmen des Vorhabens durch das Referat Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung
zuriickgegriffen werden.

Herr Dr. Heino Wolf (SBS) wird fiir das Teilvorhaben Staatsbetrieb Sachsenforst verantwortlich sein.
Herr Dr. Wolf leitet das Referat Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung und bearbeitet seit mehr
als zwei Jahrzehnten Fragestellungen zur Erhaltung, phanotypischen und genetischen
Charakterisierung sowie Bereitstellung forstlicher Genressourcen. Er verflgt Uber langjahrige
Erfahrung bei der Beantragung und Durchflihrung von Drittmittelprojekten mit Schwerpunkten unter
anderem auf Untersuchungen zur Reaktion von Herkinften, Nachkommenschaften und Klonen
unterschiedlichster Baumarten auf Trockenheit und Frost.

Das Forstliche Forschungs- und Kompetenzzentrum Gotha (FFK) mit der angeschlossenen
Darre als Bestandteil der ThuringenForst AOR ist u. a. zustandig fur Standorterkundung,
Waldschutz, Waldbiotop- und Naturraumkartierung sowie das forstliche Monitoring und die
Durchfuihrung des forstlichen Forschungs- und Versuchswesens. Dabei ist das Forschungs- und
Versuchswesen ausgerichtet auf eine anwendungsorientierte, praxisnahe Forschung mit den
Schwerpunkten Waldbau, Klimaanpassung, Fernerkundung und Digitalisierung im Forstbereich.
Darlber hinaus ist das FFK Gotha verantwortlich fiir eine Reihe von betriebsinternen Aufgaben fir
die Landesforstanstalt (IT, Forsteinrichtung im Landeswald, Datenbereitstellung/Waldinformations-
systeme, Weiterentwicklung der waldbaulichen und forstlichen Bewirtschaftungsstrategien fur den
Landeswald und Unterstltzung der Forstadmter). Mit einem breiten Schulungsprogramm und der
Ausrichtung von Fachtagungen und Kolloquien unterstiitzt das FFK Gotha den Wissenstransfer von
angewandter Forschung in die forstliche Praxis. Die Verantwortung fur die Projektarbeiten innerhalb
des FFK Gotha liegt bei Herrn Ingolf Profft.
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6. Begriundung der Notwendigkeit der staatlichen Foérderung

Die Uberpriifung der Klimasensitivitat ausgewahlter Forstgenressourcen und die Bereitstellung von
geeignetem Vermehrungsgut zur Anpassung und Stabilisierung der Walder im Klimawandel ist
Uberwiegend eine staatliche Aufgabe.

Die im Projekt geplanten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten kommen dem gesamten Wald in
Deutschland Uber alle Besitzarten hinweg zugute. Die Ergebnisse werden zeigen, ob durch
entsprechende Herkunftswahl von Buche, Fichte und Tanne deren Trockenresistenz auf kinftig
kritischen Standorten verbessert werden kann.

Aufgrund des hohen Kostenaufwands kdnnen die notwendigen Arbeiten nicht mit den vorhandenen
Haushaltsmitteln der drei beteiligten Partnerinstitutionen durchgefihrt werden.
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	3. Zuordnung der Aufgaben zu den Projektpartnern 
	Die Aufgaben der Verbundpartner wurde bereits im Abschnitt „Methodik und Lösungsweg“ (S. 14) beschrieben und im Abschnitt „Beitrag der einzelnen Verbundpartner zum Vorhaben; Zusammenarbeit mit Dritten“ (S. 19) weiter spezifiziert. Der Zeitplan gibt eine tabellarische Übersicht der Arbeitspakete mit Zuständigkeiten (S. 21). 
	4. Abgrenzung gegenüber „Herkunft“, „FitForClim“ und „AdaptForClim“ 
	Das beantragte Projekt „sensFORclim“ ergänzt die Projekte „Herkunft“, „FitForClim“ und „AdaptForClim“. Im Vorhaben „Herkunft“ geht es um die Entwicklung eines großen Satzes moderner Genmarker für die Baumarten Fichte, Buche, Stieleiche und Traubeneiche. Mit diesen Genmarkern werden in 100 autochthonen Beständen jeweils 10 Bäume in Deutschland und im angrenzenden europäischen  Ausland beprobt, um genetische Referenzdaten zur ursprünglichen, naturräumlichen genetischen Differenzierung der genannten Arten zu e
	 
	5. Dienstreisen 
	Die Untersuchungsbestände werden in den ersten Projektmonaten ausgewählt. Daher kann für die erforderlichen Kosten, insbesondere die Reisekosten, zum jetzigen Zeitpunkt nur eine qualifizierte Abschätzung erfolgen. Die Fahrstrecken wurden mithilfe des Routing-Services von Openstreetmap (http://project-osrm.org) unter Einsatz des R-Pakets ‚orsm‘ ermittelt. Hierbei wurde die durchschnittliche Entfernung zu zufällig ausgewählten Untersuchungsbeständen ermittelt (Grundgesamtheit = Erntezulassungsbestände der vie
	  
	6. Stichprobenstrategie innerhalb der Untersuchungsbestände 
	Die Stichprobenahme im AP 2 für Waldernährung (TUM-WEL) erfolgt in den Untersuchungsbeständen (König et al. 2005) in der Lichtkrone dreier Bäume, die zu einer Mischprobe vereinigt werden.  Die Bodenprobenahme  (TUM-WEL) erfolgt tiefenstufenweise gem. Arbeitsanleitung der Bodenzustandserhebung an Satelliten (Wellbrock et al. 2006) im 10 m-Probekreis. Die Proben werden für die Analyse zu einer Mischprobe vereinigt. Die Stichprobennahme für die genetischen Analysen (AP 5) erfolgt nach einem systematisch über d
	 
	7. Erkenntniswert Neutrale Marker für phänotypische Beobachtungen 
	Auch wenn durchaus eine signifikante Beziehung zwischen adaptiven und neutralen Markern bestehen kann (z.B. MERILÄ & CRNOKRAK 2001; HOLDEREGER et al. 2006), hat die genetische Variation an neutralen Genorten i.d.R. keine direkte Beziehung zur Anpassung von Populationen. Die aus neutralen Markern abgeleiteten Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den „klimatoleranten“ Populationen und weniger klimatoleranten Populationen in unserer Studie hat aber Implikationen für die Klimawandelanpassungsstrategie in der Pra
	Obwohl diese Daten uns weiterhin wertvolle Einblicke in das allgemeine Niveau der genetischen Variation in Populationen geben, wurden sie  in den letzten Jahren zunehmend durch Daten aus der adaptiven genetischen Variation ergänzt. In den letzten Jahren hat das Wissen zur genetischen Anpassung von Baumarten deutlich zugenommen (Tanne, MOSCA et al. 2014; Buche, PLUESS et al. 2016, CUERVO-ALARCON et al. 2018; Fichte, HEER et al. 2016). Deshalb wollen wir nun adaptive Marker in unsere Studie einbeziehen. Eine 
	  
	8. Erweiterung NO-Tiefland 
	Unser Projekt bearbeitet die Hauptbaumarten des (herzynischen) Bergmischwaldes. Mit den beteiligten Partnern bzw. Bundesländern wird ein großer Teil des Hauptverbreitungsgebiets dieses submontan bis montan verbreiteten Waldtyps in Deutschland abgedeckt. In diesem geografischen Raum wird bereits im Flachland der warme und trockene Klimarand des Bergmischwaldes überschritten, denn die Dominanz der untersuchten Baumarten geht im kollinen bis planaren Bereich deutlich zurück. In den Niederungen und insbesondere
	Die Ausdehnung der Untersuchungskulisse auf das NO-Tiefland, in dem aus klimatischen und historischen Gründen Kiefern und Eichen dominieren, wurde mit Experten des Landesbetriebs Forst Brandenburg besprochen, erwies sich letztlich aber nicht als zielführend. 
	 
	9. Aussagekraft kurzfristiger physiologischer Untersuchungen 
	Die Aussagekraft der kurzfristigen physiologischen Untersuchungen ergibt sich aus der Kombination unterschiedlicher Untersuchungsansätze an ein und demselben Material (Erntebestände) und der 
	Verknüpfung unterschiedlicher ontogenetischer Stadien ein und desselben Ausgangsmaterials (Erntebestand, Nachkommen in älteren Herkunftsversuchen, Nachkommen aktueller Absaaten) unter Anwendung ein und desselben Methodenkataloges. Dieser Ansatz ist einmalig und erlaubt weitreichende Rückschlüsse auf die unmittelbare und mittelbare Reaktionsfähigkeit der untersuchten Baumarten auf die Veränderung relevanter klimatischer Parameter.  
	 
	10. Versuchsaufbau Nachkommenschaftsprüfung 
	Das Projekt schafft die Grundlagen für die Anlage von Nachkommenschaftsprüfungen (NKP) der drei Baumarten. In Abweichung von der ursprünglichen Planung läßt sich eine NKP nicht in dem dreijährigen Projektzeitraum umsetzen. 
	In einem Folgeprojekt könnten 3 bis 4 Versuchsflächen je Baumart auf unterschiedlichen Standorten angelegt werden.  
	 
	11. Dringlichkeit Baumart Fichte 
	Trotz der Gefährdungen an vielen Standorten wird die Fichte auf absehbare Zeit die häufigste und bedeutendste Wirtschaftsbaumart in Deutschland bleiben. Vor allem in den mittleren und höheren Lagen der Mittelgebirge und Alpen wird sie sich weiter behaupten können und einen wichtigen Bestandteil der natürlichen Waldbestockung zumindest als Mischbaumart darstellen. Aus diesem Grund sind die bioklimatischen Grenzen von gut angepassten und reaktionsfähigen Populationen dieser Baumart besonders interessant, um d
	 
	12. Potentielle Einengung des Genpools 
	Die Untersuchungen dienen dazu Zusammenhänge zwischen unterschiedlichsten phänotypischen und genetischen Merkmalen zu ermitteln und die Reaktionsnormen innerhalb der untersuchten Baumarten in Bezug auf relevante klimatische und bodenkundliche Faktoren zu ermitteln. Die Ergebnisse werden Hinweise auf die grundsätzliche Eignung von Erntebeständen für die Saatguterzeugung geben, die wichtige Grundlagen für die zukünftige Beerntung dieser Bestände und Bestände unter vergleichbaren Bedingungen sowie für die Neuz
	 
	1. Projektziele 
	Ziel des Projektes ist es, nach klimatolerantem, heimischem Vermehrungsgut der Baumarten Fichte, Buche und Tanne zu forschen und für die Praxis verfügbar zu machen. Hierzu wird durch eine Kombination von weiterentwickelten ökologischen Nischenmodellen mit Methoden der Resilienzforschung und der ökologischen Genetik der in die Zukunft projizierte Einfluss des Klimawandels auf die Saatguterntebestände von Buche, Fichte und Tanne in den Bundesländern Sachsen, Thüringen, Bayern und Baden-Württemberg ermittelt. 
	Die Anpassung an lokale Umweltbedingungen ist bei keiner Pflanze so ausgeprägt wie bei den langlebigen Bäumen. Dies führt zu teilweise großen genetischen Unterschieden z.B. im Austriebs-verhalten oder in der Kälte- und Trockentoleranz. Deutlich werden solche Variationsmuster an-passungsrelevanter Merkmale u.a. in Herkunftsversuchen, bei denen die Eigenschaften ver-
	schiedener Provenienzen aus dem Verbreitungsgebiet einer Baumart auf gleichem Standort nebeneinander studiert werden können (KNUTZEN et al. 2015). Im Zuge eines sich schnell ändernden Klimas können Lokalanpassungen von Vorteil oder von Nachteil sein. So können bestimmte Baumpopulationen und damit die daraus gewonnen Forstgenressourcen (z.B. Saatgut und Forstpflanzen) ein hohes Anpassungspotenzial im Klimawandel aufweisen, andere dagegen nicht. Die Kenntnisse über die tatsächlich möglichen Reaktionsnormen de
	Vielfach werden aktuell als Hilfestellung zur Baumartenwahl im Klimawandel ökologische Nischenmodelle angewendet (TAEGER UND KÖLLING 2015, ZIMMERMANNet al. 2013). Diese meist auf dem gesamten Verbreitungsgebiet einer Baumart basierenden Modelle berücksichtigen jedoch nicht die genetische Variationsbreite oder Lokalanpassungen bestimmter Populationen einer Art. Im Modell wird damit – vereinfacht - eine Hülle um die gesamte genetische Variationsbreite einer Art gelegt und diese damit nivelliert. Derartige Nis
	Demgegenüber stehen Forderungen aus der Praxis nach trockentoleranten Herkünften (z.B. „Fränkische Trockentanne“) oder Fragen, ob sog. „Trockenfichten-Herkünfte“ existieren. Auch seitens der Wissenschaft werden zunehmend die gezielte Auswahl und Vermehrung von toleranten Herkünften vorgeschlagen (BOLTE 2016).  
	Nach Erkenntnissen der Antragsteller wurde ein interdisziplinärer Ansatz, der die Anwendung ökologischer Nischenmodelle auf die Saatguterntebestände, deren Untersuchung mittels Methoden der Resilienzforschung (z.B. Dendroökologie) und schließlich eine gezielte Überprüfung der Toleranz an daraus gewonnen Pflanzen mittels ökophysiologischer Methoden vorsieht, bislang in keiner anderen Studie verwirklicht. 
	 
	Beitrag des Projektes zu den förderpolitischen Zielen der Richtlinie zur Förderung des Waldklimafonds 
	Die Saatgut-Erntebestände dienen als Modell für Waldökosysteme im Allgemeinen und im Speziellen für wertvolle Forstgenressourcen in Deutschland. Der innovative Forschungsansatz leistet einen essentiellen Beitrag zur Abschätzung der Vulnerabilität der Wälder in Deutschland gegenüber dem Klimawandel und ermöglicht Aussagen zur künftigen Eignung von forstlichem Vermehrungsgut für den Wald der Zukunft. Nicht zuletzt trägt das Projekt zur Versachlichung der Diskussion über die Aussagekraft der ökologischen Nisch
	Das Projekt hat die künftige Anpassungsfähigkeit der Wälder an die Folgen des Klimawandels im Focus und erfüllt damit die Fördergrundbedingungenvoll. Es dient insbesondere dem Schwerpunkt 4 der Förderrichtlinie „Forschung einschließlich Monitoring zur Unterstützung der in den Nummern 2.1, „Anpassung der Wälder an den Klimawandel“, und 2.2, „Sicherung der Kohlenstoffspeicherung und Erhöhung der CO2-Bindung von Wäldern“ aufgeführten Förderziele“. Mit dem Forschungsansatz wird vor allem den unter 2.4 b) aufgef
	Die Nutzung ökologischer Nischenmodelle zur Vorselektion von Herkünften und deren physiologischer Überprüfung unter veränderten Umweltbedingungen ist ein Novum. Der Ansatz ermöglicht es, die Effekte des Klimawandels auf Baumarten zu untersuchen und besonders angepasste Herkünfte bzw. Saatguterntebestände herauszuarbeiten. Generalisten, die auch unter variablen Umweltbedingungen gut zurechtkommen und eine hohe Trockentoleranz aufweisen, stehen hierbei besonders im Fokus. 
	 
	Bezug des Projekts zu Nachhaltigkeit und Bioökonomie 
	Der Klimawandel zählt gegenwärtig zu den zentralen Herausforderungen der Forstwirtschaft wie die Ereignisse des letzten Jahres durch die Kombination von Sturmereignissen, Dürre, Nassschnee und Borkenkäferkalamitäten eindrücklich zeigen. Holz kommt als umweltfreundlichen, Kohlendioxid speichernden und ressourcenschonenden Rohstoff bei den Anstrengungen, den unerwünschten Folgen des Klimawandels entgegenzuwirken, eine besondere Bedeutung zu. Holz wird daher vom Energiesektor (Wärmebereich, Stromerzeugung, Bio
	 
	2. Erkenntnisstand 
	Ausgangslage 
	Der Klimawandel wird mit hoher Wahrscheinlichkeit einen erheblichen Einfluss auf die Wälder Mitteleuropas haben. Mit ihren langen Produktionszeiträumen und einer starken Abhängigkeit von den am Standort herrschenden Umweltbedingungen ist die Forstwirtschaft in besonderem Maße vom Klimawandel betroffen. Der Zunahme von Trockenperioden wird hierbei der Haupteinfluss zugerechnet (HLÁSNY et al. 2014). Die Forstpraxis muss dem unvermeidlichen Wandel mit entsprechenden Anpassungsmaßnahmen begegnen. In erster Lini
	Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Baumartenwahl bilden ökologische Nischenmodelle. Diese beschreiben das potentielle Vorkommen einer Art in Abhängigkeit vom heutigen Klima(GUISAN UND THUILLER 2005; PETERSON et al. 2011). Die daraus abgeleitete Vorkommenswahrscheinlichkeit kann in eine klimatische Zukunft z.B. im Jahr 2100 übertragen werden (z.B. FALK UND MELLERT 2011, HANEWINKEL et al. 2013). Neueste Modelle berechnen die klimatische Marginalität als Distanz zur Verbreitungsgrenze (MELLERT et al. 2015; MELL
	In den genannten Modellierungsansätzen zur Baumartenwahl werden intraspezifische Unterschiede in der Genetik nicht berücksichtigt und damit die Angepasstheit und die Anpassungsfähigkeit lokaler Populationen durch ihre geringe Vorkommenswahrscheinlichkeit möglicherweise unterschätzt (Nivellierungseffekt s.u.). Die Angepasstheit erlaubt Bäumen gewisse Umweltveränderungen im Rahmen ihrer phänotypischen Plastizität während ihrer Lebenszeit zu überstehen. Die Anpassungsfähigkeit von Einzelbäumen in Populationen 
	 
	 
	 
	Abbildung 1: Schematische Darstellung der von lokalen Populationen besetzten klimatischen Nischen von Baumarten im Vergleich zur Klima-Nische der Gesamtpopulation (Quelle: SCHÜLER et al. 2014).  
	Die Baumarten verfügen jedoch über eine Vielzahl von Lokalanpassungen, die in einer sich ändernden Umwelt von Vorteil oder auch von Nachteil sein können. So gibt es eine große genetische Variabilität innerhalb europäischer Provenienzen (Abb. 1), mit z.B. dem bekannt starken klimatisch bedingten Selektionsdruck auf das Austriebsverhalten. Bei Nischenmodellen basierend auf Verbreitungsdaten spielt die Häufigkeit von Populationen innerhalb der Gesamtart eine große Rolle. Pop1 und Pop2 in Abb. 1 (rote Kurve) ze
	Die im Modell gezeigte mögliche Verschiebung (∆𝐹) der von einer lokalen Population potentiell zu besetzenden ökologischen Nische ist bis heute in der Natur weitgehend unbekannt. Diese kann 
	jedoch zu groß sein, um Anpassung in der Zukunft zu ermöglichen (SCHÜLER et al. 2014). Dies gilt vor allem für Populationen am Rand ihrer heutigen Verbreitung (vgl. rote Linie Pop2).  
	 
	Abbildung 2: Demografische und genetische Prozesse innerhalb des Verbreitungsgebietes von Population (Quelle: FADY et al. 2016).  
	Gerade für diese Populationen am Verbreitungsrand wird eine geringe zukünftige Anpassungs-fähigkeit vermutet (vgl. Abb. 2 unten). Hierbei wird auch eine Abhängigkeit von den räumlichen Verhältnissen, sprich der Heterogenität der Landschaft angenommen, da vielfältige Umweltbe-dingungen eher eine Verschiebung und ein Ausweichen auf günstigere Standorte erlauben, als monotone Landschaften (LOARIE et al. 2009). Tiefer gelegene, homogene Lagen können daher stärker vom Klimawandel betroffen sein, als Gebirgslagen
	Aufgrund des hohen Einflusses der genetischen Eigenschaften auf mögliche Umweltreaktionen, setzen daher mögliche Anpassungsmaßnahmen im Klimawandel – nach der Wahl der geeigneten Baumart - auf dem Niveau der Herkunftswahl an. Beispielsweise unterscheiden sich Baumarten im Allgemeinen hinsichtlich ihrer Reaktion gegenüber Trockenereignissen (ZANG et al. 2012). Je nach Typus der stomatären Steuerung des Wasserpotenzials werden isohydrische und anisohydrische Eigenschaften unterschieden (KLEIN 2014). Der erste
	Wegen der hohen Bedeutung der Erbanlagen für die Anpassungsfähigkeit und die Angepasstheit von forstlichem Vermehrungsgut, wurden für dessen Erzeugung und den Verkehr internationale, europäische und nationale Regelungen getroffen. Verbindliche Grundlage für die Erzeugung und das Inverkehrbringen von forstlichem Vermehrungsgut wichtiger heimischer und eingebürgerter Baumarten ist auf europäischer Ebene die Richtlinie 1999/105/EG. Diese Richtlinie gilt für 47 Baumarten innerhalb der gesamten EU. Ländergesetze
	und Identitätssicherung von forstlichem Vermehrungsgut dieser Baumarten. Das Gesetz bezieht sich auf Saatgut, Pflanzgut und Pflanzenteile von Baumarten und Hybriden, die für forstliche Zwecke von Bedeutung sind. Das FoVG bildet damit seit 2003 die rechtliche Grundlage für die Sicherstellung der Herkunftsidentität und der genetischen Vielfalt bei Gewinnung und Inverkehrbringen von forstlichem Vermehrungsgut.  
	Die Verwendung angepasster und anpassungsfähiger Populationen bzw. Herkünfte bei künstlicher Verjüngung gemäß den Herkunftsempfehlungen der einzelnen Bundesländer gilt dabei nach wie vor als eine wichtige Grundlage der nachhaltigen Forstwirtschaft. Die Beachtung der Herkunfts-empfehlungen bildet in vielen Bundesländern die Voraussetzung zur Inanspruchnahme einer forstlichen Förderung.  
	 
	Abbildung 3: Schematische Darstellung der Managementoptionen “assisted gene flow” und „assisted migration” entlang eines Gradienten von warmem zu kaltem Klima (Quelle: AITKEN UND BEMMELS 2015). 
	Dagegen werden von der Wissenschaft die oben beschriebenen, althergebrachten Erkenntnisse der Praxis, wie „lokale Herkünfte sind das Beste“ für Neukulturen zunehmend in Frage gestellt und alternative Managementoptionen für die Waldbaupraxis vorgeschlagen (MARRIS 2009; AITKEN UND BEMMELS 2015; MATYAS UND KRAMER 2016). Insbesondere sollen Maßnahmen wie „assisted migration“ oder „assisted gene flow“ die Anfälligkeit von lokalen Populationen gegenüber dem Klimawandel vermindern.  
	Beim sog. „assisted gene flow“ sollen lokale, evtl. gefährdete Populationen innerhalb des heutigen Areals einer Baumart aktiv mit einzelnen nicht-lokalen, vermutlich angepassten Genotypen (meist aus südlich gelegenen, wärmeren Regionen) auf Kulturflächen gemischt werden. Nach dem Motto „die Natur wird das Beste ausselektieren“ soll damit die Anpassungsfähigkeit in der Zukunft unterstützt und erhöht werden. Beim „assisted migration“ werden neue Waldgenerationen im prognostizierten, künftigen Verbreitungsgebi
	Handlungsbedarf 
	Bis heute sind in den meisten Bundesländern die Standortseigenschaften der Erntebestände unter anderem auch in Hinsicht auf klimarelevante bodenphysikalische Parameter unbekannt. Die Reaktion von Erntebeständen auf bisherige Klimaextreme ist bisher nicht oder nur in Ausnahmefällen untersucht worden. Wie öffentliche Diskussionen und Anfragen am ASP zeigen, werden in der Forstpraxis zwar häufig besondere tolerante Herkünfte wie beispielsweise eine „Fränkische Trockentanne“ diskutiert und nachgefragt. Ob es di
	Aktuell geforderte Alternativmaßnahmen, wie das oben beschriebene „assisted gene flow“ oder das „assisted migration“, könnten große Risiken bergen. Die Erfahrungen der forstlichen Praxis mit dem großräumigen Transfer sind vielfältiger Natur und nicht immer von Erfolg gekrönt (siehe u. a. ROHMEDER 1972). Durch die künstliche Translokation von forstlichem Vermehrungsgut über weite Distanzen kann es zu Abweichungen von der ursprünglichen genetischen Struktur im Verbreitungsgebiet der Art kommen. Dies kann in F
	Die Aussagekraft ökologischer Nischenmodelle sollte verfeinert und um eine genetische Komponente ergänzt werden. So zeigen aktuelle Studien, dass bestimmte Lokalanpassungen z.B. bei der Buche nur eine geringe Plastizität gegenüber Umweltveränderungen aufweisen oder eine Anpassung an Trockenheit nicht in allen Buchenpopulationen wärmerer Klimate gegeben sein muss (PEUKE et al. 2002; STOJNIĆ et al. 2015). Dagegen ergaben Klimatransferversuche, dass zentrale Populationen (vgl. Abb. 1) eine sehr große genetisch
	In der Studie von STOJNIĆ et al. 2015 wurden beispielsweise junge Buchen aus dem Inneren Bayerischen Wald (5°C Jahresdurchschnittstemperatur, 1.200 mm Jahresniederschlag) an einem Buchengrenzstandort (sog. „marginal population“) in Serbien (11,1°C Jahresdurchschnitts-temperatur, 624 mm Jahresniederschlag) ausgebracht. Trotz der enormen Veränderungen in den Umweltbedingungen (rd. 6°C Erhöhung der Jahresmitteltemperatur und Halbierung der Jahres-niederschläge), zeigte diese Buchenherkunft aus dem Bayerischen 
	Konkrete Zielsetzung 
	Die Verwendung von forstlichem Vermehrungsgut bei Anpassungsmaßnahmen im Klimawandel bedarf einer vertiefenden Analyse und einer stärkeren Berücksichtigung genetischer Aspekte (Lokalanpassungen). Neben der Verfeinerung der Nischenmodelle ist es zwingend erforderlich zu klären, welches heimische forstliche Vermehrungsgut künftig im Klimawandel besonders erfolgver-sprechend erscheint.  
	In der Studie sollen im Einzelnen folgende Ziele bzw. Arbeitspakete umgesetzt werden: 
	(0) Projektkoordination 
	Laufende Kommunikation über den Fortschritt der Partner in den Arbeitspaketen. Dokumentation der erreichten Ziele bzw. der Abweichungen vom Projektfortschritt mindestens zum Ende eines Projektjahres. 
	(1) Zuordnung von Standortsdaten zu den Erntebeständen. In den meisten Bundesländern liegen keine digitalen Standortsinformationen zu den zugelassenen Erntebeständen vor. Den in den Erntezulassungsregistern in den Bundesländern Bayern, Baden-Württemberg, Sachsen und Thüringen geführten Erntebeständen werden daher  zunächst Standortsattribute zugeordnet. Auf diese Weise wird der Standort der Erntebestände umfassend charakterisiert. Die Erfassung, Digitalisierung, Harmonisierung und Zusammenführung der Stando
	 (2) Ermittlung der Vulnerabilität (Marginalität) der Erntebestände gegenüber dem Klimawandel auf Basis ökologischer Nischenmodelle. Als Prädiktoren für die Nischenmodelle wurden bislang ausschließlich Klimavariablen (Makroklima) verwendet (z.B. Jahresmitteltemperatur, maximale Temperatur des wärmsten Monats etc.) (MELLERT et al.2016). Durch die Integration von Standortsdaten (siehe (1)) und bioklimatischen Parametern mit engerem, physiologischem Bezug soll die lokale Aussagekraft der Modelle auf Ebene der 
	(3) Stratifizierung des ökologischen Raumes und Auswahl von zusätzlichen marginalen Populationen für die Modellbaumarten Buche, Fichte und Tanne. Der im Modell für die jeweilige Baumart aufgespannte und prognostizierte ökologische Raum wird in einen Optimums-, Intermediär- und einen Marginalbereich des künftigen Vorkommens aufgeteilt. An den Rändern mit der geringsten künftigen Überlebenswahrscheinlichkeit, werden zusätzlich marginale Populationen (auf ungünstigeren Standorten) in regionaler Nachbarschaft a
	Über diesen Schritt kann, zusätzlich zum direkten Einfluss des Klimawandels, das Anpassungspotenzial in der Landschaft (z.B. via Genfluss zwischen den benachbarten, jedoch verschieden stark vom Klimawandel betroffenen Beständen) abgeschätzt werden.  
	(4) Resilienzstudien. Ziel dieses Arbeitsschritts ist, die Bandbreite und Plastizität von Trockenstressreaktionen einer Baumart zu beschreiben und in den Kontext mit den jeweiligen Standortsbedingungen zu setzen. Mithilfe retrospektiver Jahrringanalyse wird die lang- und kurzfristige Zuwachsdynamik der Baumarten Buche, Tanne und Fichte entlang eines ökologischen Gradienten von gut bis ungünstig wasserversorgten Standorten (Optimums-, Intermediär-, Marginal- und Grenzbereich) analysiert. Pro Standortstratum 
	(5)  Erfassung der genetischen Variation an hochvariablen, neutralen Genorten der Kern-DNA. Die untersuchten Bäume der Versuchsbestände (siehe (4)) werden genetisch charakterisiert. Pro Bestand werden ca. 50 Bäume analysiert und die Daten der Bestände verglichen. Die genetische Variation an neutralen Markern gibt Auskunft über die genetische Basis und die historische Entwicklung eines Bestandes. Damit kann abgeschätzt werden wie groß das Anpassungspotential ist und ob ggf. evolutionäre Prozesse wie Genetisc
	(6) Die tatsächliche phänotypische Plastizität und genetischen Strukturen der Modellbaumarten Buche, Fichte und Tanne werden mittels ökophysiologischer Untersuchungen an ausgewählten Erntebeständen und deren Nachkommenschaften im Vergleich zur Gesamtvariation überprüft. Anpassungsrelevante Genorte sind bereits in Ansätzen für die drei Modellbaumarten verfügbar. Zusammen mit phänotypische Studien (z.B. im Rahmen klassischer Feld-, Gewächshaus- oder Klimakammerversuche) können sie Unterschiede in der Anpassun
	werden. Die Gesamtvariation dient als Bewertungsmaßstab für die Einordnung der untersuchten Erntebestände und deren Nachkommenschaften in Hinsicht auf deren Plastizität und Anpassungsfähigkeit. 
	(7) Überprüfung der Aussagekraft der ökologischen Nischenmodelle. In diesem Arbeitspaket werden die modellhaft prognostizierte Vulnerabilität der Forstgenressourcen (APe 2 und 3), die tatsächlichen ökophysiologischen Reaktionsnormen von Altbeständen (AP 4) und von deren Nachkommen (AP 6), sowie deren Abhängigkeit von genetischen Eigenschaften (AP 5) in einer Gesamtschau betrachtet und die Ergebnisse verglichen und für die Weiterentwicklung der Modelle genutzt.  
	(8) Ausweisung von Erntebeständen zur Bereitstellung von klimatolerantem Vermehrungsgut. In diesem Arbeitsschrittwerden Aussagen zur künftigen Eignung von forstlichem Vermehrungsgut für den Wald der Zukunft konkretisiert. Die retrospektive Betrachtung der Reaktion der Altbestände auf Umweltextreme (AP 4) und die vertiefenden ökophysiologischen Studien an Nachkommen von besonders plastischen Populationen (AP 6), erlauben es, besonders geeignete Erntezulassungsbestände für den Wald der Zukunft zu identifizier
	(9) Erstellung einer Suchkulisse als Grundlage für künftige Klimawandel-Anpassungs-Feldversuche. In einem letzten Schritt werden  die erarbeiteten Modelle regionalisiert und Regionen mit vergleichbaren Standortsbedingungen  (sog. Analogregionen) abgegrenzt. Damit wird im vorliegenden Projekt eine Basis für künftige Translokationsversuche mit nationalen und internationalen Partnern gelegt. Hierbei könnten bspw. Feldversuche mit klimatoleranten Herkünften aus Deutschland ergänzt werden und dabei das Wachstum 
	Eigene Vorarbeiten 
	Als Sonderbehörde der Bayerischen Forstverwaltung ist das Bayerische Amt für forstliche Saat- und Pflanzenzucht (ASP) für den Erhalt forstlicher Genressourcen und für das forstliche Vermehrungsgut in Bayern (hoheitliche Aufgaben – Landesstelle FoVG, Erarbeitung von Herkunftsempfehlungen für das Staatsministerium, Samenplantagenprogramm, Anlage von Feldversuchen) zuständig.  
	Das ASP übernimmt fachlich die Zulassung von Erntebeständen und es ist hier das Erntezu-lassungsregister für Bayern angesiedelt. Damit besteht ein direkter Zugriff auf die Daten der Erntebestände. Auf die Daten der verwaltungsinternen Standortsdaten kann an der Bayerischen Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) über das Bayerische Standortsinformationssystem (BaSIS) zugegriffen werden. Durch die Ansiedelung der Landesstelle am ASP bestehen enge Kontakte zur Forstpraxis. Dies ist besonders positiv 
	Das ASP verfügt über Labore auf dem neuesten technischen Stand für biochemisch-genetische und molekulargenetische Untersuchungen als feste Einrichtung. Hier werden serienmäßig, je nach Fragestellung, genetische Untersuchungen an verschiedensten Baum- und Straucharten durchgeführt. Besonders für Buche, Tanne und Fichte gibt es am Institut gut etablierte genetische Analysenmethoden, die im Projekt zur Anwendung kommen sollen.   
	Das hier beantragte Vorhaben schließt fachlich an das Projekt MARGINS (Spezifizierung der Schwellenwerte für den klimagerechten Anbau von Waldbaumarten durch die Untersuchung von marginalen Vorkommen) an. Ziel dieses Kooperationsprojektes von HSWT, LWF, TUM sowie des ASP war es, für die wichtigen Baumarten Fichte, Kiefer, Buche, Tanne, sowie Stiel- und 
	Traubeneiche das Anbaurisiko in Bayern unter künftigen Klimabedingungen, v.a. bei sommerlicher Trockenheit, genauer abzuschätzen (DORADO et al. 2018). Die zwei wichtigsten Methoden waren dabei Nischenmodellierung und umfangreiche Geländeaufnahmen bei denen u.a. die Wachstumsreaktionen und die Genetik von Beständen am warmen Nischenrand innerhalb Europas untersucht wurden. Arbeitsschwerpunkt des ASP war die Erfassung und Beschreibung der genetischen Zusammensetzung dieser Baumarten an diesen Verbreitungsgren
	Der Lehrstuhl für Waldwachstumskunde (TUM) verfügt über langjährige Erfahrung in der Jahrring-gestützen Zuwachsanalyse von Einzelbäumen und Beständen, die mit zahlreichen Veröffentlichungen hinterlegt ist (PRETZSCH et al. 2012, THURM 2016). Die Thematik ist seit Jahren ein Schwerpunkt der Forschungsstrategie am Lehrstuhl. Eine entsprechende Laborausstattung zur Bohrkernaufbereitung und –analyse ist am Lehrstuhl vorhanden und kann im Rahmen des beantragten Projekts entgeltfrei genutzt werden. Im Rahmen zahlr
	Auch bei dem Projektpartner Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS), Kompetenzzentrum Wald und Forstwirtschaft werden bereits seit mehreren Jahrzehnten Arbeiten zur Identifizierung und Charakterisierung des genetischen Potentials von Bäumen und Baumpopulationen der Gattungen Douglasie, Lärche, Fichte, Kiefer und Tanne sowie Ahorn, Buche, Eiche, Kirsche, Linde, Pappel, Robinie und Weide durchgeführt. Dies erfolgt durch morphologische, phänologische, öko-physiologische und genetische Untersuchungen sowie durch die A
	Das Referat Forstgenetik/Forstpflanzenzüchtung hat sich in Zusammenarbeit mit verschiedenen Institutionen wie dem Institut für Forstbotanik der TU Dresden wiederholt mit den Reaktionen von Herkünften und Klonen der Rotbuche, Douglasie, Fichte und Weißtanne auf abiotische Faktoren wie Frost und Trockenheit befasst (NOWATZKI 1998,JANNOCH 1999, DONNARUMMA 2000, HESSE 2008,MÖHRING 2009,WITTIG 2011,GOTTER2013, WOLF 2012, WOLF et al. 2016). Bei den Untersuchungen zum Beispiel zur Frostresistenz der Douglasie konn
	Das Forstliche Forschungs- und Kompetenzzentrum Gotha (FFK) mit der angeschlossenen Darre ist als forstliche Ressortforschungseinrichtung des Freistaates Thüringen seit mehr als 25 Jahren die zentrale Forschungs-, Service- und Dienstleistungseinrichtung für Wald und Forstwirtschaft in Thüringen. Entsprechend des Thüringer Gesetzes über die Errichtung der Anstalt öffentlichen Rechts „ThüringenForst“ und die Aufgabenzuordnung ist das FFK Gotha u.a. zuständig für Standorterkundung, Waldschutz, Waldbiotop- und 
	unterstützt das FFK Gotha den Wissenstransfer von angewandter Forschung in die forstliche Praxis. Die Verantwortung für die Projektarbeiten innerhalb des FFK Gotha liegt bei Herrn Ingolf Profft. 
	 
	3. Arbeitsplan 
	Methodik und Lösungsweg 
	Dieses Vorhaben konzentriert sich auf die Modellbaumarten Rotbuche (Fagus sylvatica), Fichte (Picea abies) und Tanne (Abies alba). Die Rotbuche ist die häufigste natürliche Laubbaumart in Deutschland und gehört zu den wirtschaftlich bedeutendsten Laubhölzern Europas. Die Buche ist eine der Hauptbaumarten beim Waldumbau in klimatolerante Wälder. Sie weist eine hohe Variation ihrer Erbanlagen auf, was für die Anpassungsfähigkeit im Zuge des Klimawandels positiv sein kann (z.B. COMPS et al. 1990). Untersuchung
	Die Tanne ist eine leistungsstarke Baumart mit enormer standörtlicher Amplitude. Sie könnte daher eine wichtige Nadelbaumart im Klimawandel, auch auf trockeneren Standorten sein (Fichtenersatz), bei gleichzeitig geringer Prädisposition gegenüber biotischen und abiotischen Schädigungen (z.B. Borkenkäfer, Sturmwurf) (TINNER et al. 2016). Die Eiche wurde nicht als Modellbaumart ausgewählt, da diese bereits in anderen Waldklimafondsprojekten (z.B. zu Reliktvorkommen auf Trockenstandorten) mit Bezug zum Klimawan
	Dieses Vorhaben soll in den Bundesländern Sachsen, Thüringen, Bayern und Baden-Württemberg durchgeführt werden. Der Untersuchungsraum deckt damit eine weite ökologische Amplitude von kalt-kontinentalem (Sachsen, Thüringen) über gemäßigt-subozeanischen Mittelgebirgs- (Bayern) bis hin zum warm-submediterranen (Kaiserstuhl, Baden-Württemberg) Klima ab. Diese Region ist nicht nur repräsentativ für Deutschland, die Heterogenität in den Umweltbedingungen bietet auch die Möglichkeit zur Ausbildung von zahlreichen,
	Für die Untersuchungen stehen ca. 3.000 Erntebestände der zu untersuchenden Baumarten in den beteiligten Bundesländern zur Verfügung. Die Untersuchungen können sich selbstverständlich nur auf einen Teil dieser Erntebestände konzentrieren. Die Untersuchungen dienen dazu Zusammenhänge zwischen unterschiedlichsten phänotypischen und genetischen Merkmalen zu ermitteln und die Reaktionsnormen innerhalb der untersuchten Baumarten in Bezug auf relevante klimatische und bodenkundliche Faktoren zu ermitteln. Die Erg
	grundsätzliche Eignung von Erntebeständen für die Saatguterzeugung geben, die wichtige Grundlagen für die zukünftige Beerntung dieser Bestände und Bestände unter vergleichbaren Bedingungen sowie für die Neuzulassung von Erntebestände bereitstellen.  
	Im Arbeitspaket 1 (AP 1) werden zur umfassenden ökologischen Charakterisierung der in den beteiligten Institutionen  gelisteten Erntebeständen Standortsdaten zugeordnet. Dieses Arbeitspaket wird zusammen mit den Projektpartnern TUM-WEL, FVA Baden-Württemberg, LWF als Unterauftragnehmer des ASP, SBS und FFK bearbeitet. Federführung, Koordination und die Erstellung einer gemeinsamen Datenbank liegen beim ASP. Diese Zuordnung der Standortsattribute zu den Erntebeständen ist wesentliche Voraussetzung für die Au
	Bisher liegen den zuständigen Stellen, wenn überhaupt, nur sehr lückenhafte Standorts-informationen vor. In Bayern können die Daten der Erntebestände (GIS Flächen-Daten) den BaSIS-Standortsinformationen zugeordnet werden. In den weiteren Bundesländern sind die Standortsdaten und die Abgrenzungen der Erntebestände teilweise ebenfalls als Geoinformationen verfügbar. Allerdings sind die Standortsinformationen nicht in einer allumfassenden Datenbank zusammengefasst und zum Teil noch nicht digitalisiert, sodass 
	In Arbeitspaket 2 wird die Vulnerabilität der Erntebestände gegenüber dem Klimawandel wird auf Basis ökologischer Nischenmodelle als klimatische Marginalität (MELLERT et al. 2015, 2016) ermittelt. In Kombination mit den Standortsdaten können die Bestände bereits anhand erster Modellergebnisse eingestuft werden. Durch die Integration von Standortsdaten (siehe AP 1) und bioklimatischen Parametern mit engerem physiologischem Bezug wird der Standortsbezug geschärft und die Aussagekraft der Modelle auf Ebene der
	mit dem der Bestand künftig den günstigen Nischenbereich verlässt bzw. den Klimawandel nicht überlebt.  
	Die Untersuchung soll in zugelassenen Erntebeständen und neue ausgewählten Beständen in standörtlichen Grenzbereichen durchgeführt werden. Die Probebestände sollen einen breiten standörtlichen Gradient abdecken. In Arbeitspaket 3 wird für die Modellbaumarten Buche, Fichte und Tanne dazu der im Modell für die jeweilige Baumart aufgespannte und prognostizierte ökologische Raum in einen Optimums-, Intermediär- und einen Marginalbereich des künftigen Vorkommens aufgeteilt. Aufgrund der Zulassungskriterien für S
	In Arbeitspaket 4 werden vom Lehrstuhl für Waldwachstumskunde pro Probebestand temporäre Versuchsflächen angelegt (Größe ca. 0,1 bis 0,2 ha). Zur Untersuchung der Zuwachsreaktionsmuster auf Klimaextreme in der Vergangenheit unter Berücksichtigung der langfristig wirkenden Standortbedingungen werden  pro Probebestand (temporäre Versuchsfläche) von ca. 20 Bäumen (jeweils zwei) Bohrkerne gewonnen und dendroökologisch analysiert. Die Widerstandsfähigkeit von Bäumen gegenüber Trockenstress kann mittelbar über da
	In Arbeitspaket 5 werden vom Bayerischen Amt für forstliche Saat- und Pflanzenzucht insbesondere die in AP 4 innerhalb der Straten als resilient eingestuften Untersuchungsbestände genetisch untersucht. Als Probematerial dient je nach Zugänglichkeit Blätter/Nadeln, Knospen oder Holz. Bei 20 Individuen/Flächen werden die Proben von denselben Individuen entnommen, von 
	denen auch Bohrkerne für die Jahrringanalysen entnommen wurden. Die übrigen Proben stammen von weiteren Individuen auf der Probefläche. Nach dem Eintreffen am ASP wurden die Proben registriert und gefriergetrocknet oder bei  20° C eingefroren. In diesem Zustand wurden sie bis zur Analyse aufbewahrt. Im Genlabor werden die Populationen mittels molekularer Marker genotypisiert, um wichtige Erkenntnisse über deren räumlich-genetische Strukturen zu erhalten (z. B. Hinweise auf die Herkunft durch die Verteilung 
	Das Referat Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung im Kompetenzzentrum für Wald und Forstwirtschaft des Staatsbetriebes Sachsenforst (SBS) wählt in Arbeitspaket 6 je Stratum ca. drei Populationen aus, die  als besonders resilient eingeschätzt werden, um sowohl an diesen als auch an deren Nachkommenschaften vertiefende ökophysiologische Studien durchzuführen. Bei drei Baumarten, vier Straten und drei Populationen, ergeben sich insgesamt bis zu 36 zu überprüfende Erntebestände/Herkünfte. Deren mögliche Reakti
	Da der Ernährungszustand der Bäume, hier vor allem die Versorgung mit dem Nährelement Kalium, ebenfalls einen Einfluss auf die Fähigkeit, Trockenheit widerstehen zu können, besitzt, wird der Ernährungszustand der ausgewählten Baumpopulationen erfasst. Dies geschieht entsprechend der Methoden der Bodenzustandserhebung im Labor des Fachgebietes Waldernährungslehre und Wasserhaushalt der TU München. Die dazu erforderlichen Probennahmen können parallel zu anderen Probenahmen zum Beispiel für die ökophysiologisc
	In Abhängigkeit von dem zur Verfügung stehenden Vermehrungsgut (Saatgut, Pflanzgut, Wildlinge) werden Nachkommen derjenigen Erntebestände, die sowohl dendroökologisch (AP 4) als auch genetisch (AP 5) und in AP 6 untersucht wurden, in Austrocknungsversuchen im Gewächshaus sowie in Klimakammerversuchen auf ihre Reaktion gegenüber Trockenheit und Frost zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Vegetationsperiode bzw. der Vegetationsruhe untersucht. Die Reaktionen werden zum einen grundsätzlich mit Bonituren zur Aus
	Parallel zu den genannten Arbeiten werden in vorhandenen, älteren Herkunftsversuchen von Buche, Fichte und Tanne in Bayern, Baden-Württemberg und Sachsen repräsentative Herkünfte 
	identifiziert und ebenfalls mit Hilfe vergleichbarer morphologisch-anatomischer, physiologischer ertrags- und ernährungskundlicher Merkmale und Methoden untersucht.  
	Die physiologischen Untersuchungen werden wie oben bereits beschrieben auf unterschiedlichen Ebenen durchgeführt. Auf der Ebene der Erntebestände soll zunächst die Variation der untersuchten Merkmale auf dem gegebenen Standort zwischen den untersuchten Individuen des Bestandes zu einem bestimmten Zeitpunkt  ermittelt werden. Da diejenigen Individuen untersucht werden sollen, die in die dendroökologischen und genetischen Untersuchungen einbezogen sind, kann die ermittelte Reaktionsfähigkeit in unmittelbaren 
	Auf der Ebene der Herkunftsversuche und der Nachkommenschaften der Erntebestände wird ebenfalls die Variation der untersuchten Merkmale innerhalb der und zwischen den untersuchten Herkünfte (Populationen) erfasst. Durch den Vergleich unterschiedlicher genetischer Einheiten auf ein und demselben Standort sind im Unterschied zur Ebene der Erntebestände einerseits grundsätzlich Aussagen zur Spannweite  der Reaktionsfähigkeit möglich.  Andererseits kann die Reaktionsfähigkeit der unmittelbaren Nachkommen der Er
	Die Aussagekraft der ökologischen Nischenmodelle wird in Arbeitspaket 7 am ASP getestet, auf der Basis der prognostizierte Vulnerabilität der Forstgenressourcen (AP 2 und AP 3), der tatsächlichen ökophysiologischen Reaktionsnormen von Altbeständen (AP 4) und von deren Nachkommen (AP 6).  Zum einen ist es damit möglich, einen Überblick über die entlang der untersuchten Standortsgradienten auf die Baumpopulationen wirkenden Faktoren zu gewinnen. Zum anderen werden die Ergebnisse der Nischenmodelle bzgl. der K
	 
	In Arbeitspaket 8 werden nach Auswertung der Resilienzstudien an den Alt-/Erntebeständen (AP 4) und der physiologischen Studien (z.B. zu Trockenstress) an deren Nachkommenschaften (AP 6) eine Beziehungen zwischen den Altbeständen und deren Nachkommen in Hinsicht auf deren Widerstandsfähigkeit gegenüber klimarelevanten Faktoren und somit auf die Übertragbarkeit der Ergebnisse von Jung- auf Altpflanze abgeleitet werden. Die Ergebnisse der stressphysiologischen Studien an den Jungpflanzen erlauben es, deren Ei
	Die Erstellung einer Suchkulisse als Grundlage für künftige Klimawandel-Anpassungs-Feldversuche ist Gegenstand von Arbeitspaket 9. Der besondere Vorzug von Nischenmodellen liegt darin, dass die Algorithmen auf Geodaten angewendet werden können. Erkenntnisse zu den Steuerungsfaktoren der Baumartennische können so auf die Waldfläche eines beliebigen Raumes als potentielle Verbreitungskarten projiziert werden. Hierbei sind insbesondere Regionen interessant in denen heute schon Bedingungen herrschen, wie wir si
	Auf dieser Basis wird im vorliegenden Projekt eine Grundlage geschaffen für künftige Translokationsversuche sowohl mit Forschungspartnern innerhalb Deutschlands als auch mit internationalen Partnern. Eine zielführende Strategie für Anlage von Feldversuchen aufbauend auf den Ergebnisse dieser Studie wäre der Transfer von klimatoleranten Herkünften aus Deutschland in die durch die Suchkulisse identifizierten Analogregionen. In solchen Folgeprojekten könnte dann Überleben, Vitalität und Wuchsleistung von unter
	Ziel derartiger Feldversuche mit Nachkommenschaften der genetisch und phänotypisch charakterisierten Erntebestände ist die Erfassung der langfristigen Reaktion der Nachkommen und ihrer Variation auf sich ergebende Umweltveränderungen. Damit würde neben den bereits genannten Ebenen der Untersuchung eine weitere Ebene eingeführt, die die retrospektive und die aktuelle Zeitebene um eine in die Zukunft gerichtete Zeitebene ergänzt.  
	Beitrag der einzelnen Verbundpartner zum Vorhaben; Zusammenarbeit mit Dritten 
	Das ASP wird die Gesamtkoordination des Projektes übernehmen. Schwerpunktmäßig umfasst dies folgende Aufgaben: Zusammenführung der Daten der Erntezulassungsregister (EZR) für die Baumarten Buche, Fichte und Tanne in den Bundesländern Thüringen, Sachsen, Bayern und Baden-Württemberg. Zusammenführung der verfügbaren Standortsdaten. Ausweisung von zusätzlichen Beständen in Grenzbereichen und Erhebung der Standortsdaten hierzu. Verbesserung der ökologischen Nischenmodelle, Validierung, Modellierung und Stratenb
	Die Datenbankarbeiten (EZR, BaSIS etc.) und Geländearbeiten (zu fehlenden Standortsdaten) werden vom ASP koordiniert, jedoch in den Bundesländern arbeitsteilig durch die Partner durchgeführt (ASP: Bayern und Baden-Württemberg, Sachenforst: Thüringen und Sachsen). Seit 2012 koordiniert das ASP im Rahmen eines Kooperationsvertrages auch die Arbeiten der FVA Baden-Württemberg in den Bereichen Forstgenetik, Forstpflanzenzüchtung und Generhaltung. Die Zusammenführung der Erntebestände und der Standortsdaten in B
	Das für die Gesamtkoordination, die Zusammenführung der Daten und die Modellierung benötigte Personal wird im Rahmen des Projekts am ASP neu eingestellt, teilweise wird dazu aber auch Stammpersonal beschäftigt (Kontrollbeamte). Die Zuordnung der Standortsdaten aus dem Bayer. Standortsinformationssystem zu den Erntebeständen erfolgt an der Bayer. Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) im Rahmen eines Unterauftrages.  
	In Bayern liegen durch das digitale Standortinformationssystem BaSIS digitale Boden- und Klimainformationen in metrischen Größen sowie daraus abgeleiteten ordinalen Parametern vor (TAEGER UND KÖLLING 2015). Somit können an Geoinformation zur Lage der Erntebestände und der 
	neu ausgewählten Bestände physiographische Daten wie Klimawerte (Temperatur und Niederschlag) oder Bodendaten (z. B. nutzbare Feldkapazität, Basensättigung, Bodenart) angefügt werden. Bei Flächen mit heterogenen Standortseigenschaften müssten die Flächen anhand der Standortsdaten disaggregiert werden bzw. Teilflächen für die weiteren Untersuchungen definiert werden. BaSIS hat einen methodisch bedingten Maßstab von 1:10.000 bis 1:25.000. Bei aufgrund von Probenahmen geplanten Geländebegängen könnten die jewe
	Die DNA-Isolation und Genotypisierung mittels neutraler Marker (zur Untersuchung der Herkunft, Artzugehörigkeit und Populationsstruktur) wird im molekulargenetischen Labor des ASP stattfinden. Dafür ist die Beschäftigung einer Laborkraft (TA) im Rahmen des Projekts notwendig.  
	Die Arbeiten im Rahmen von Arbeitspaket 1 (Zuordnung von Standortsdaten zu den Erntebeständen) werden an der TUM, Fachgebiet Waldernährungslehre und Wasserhaushalt (WEL), Prof. Dr. Dr. A. Göttlein durchgeführt, da dort das standortskundliche Fachwissen sowie geeignete Hilfskräfte aus der Studentenschaft der Studienfakultät Forstwissenschaft und Ressourcenmanagement zur Verfügung stehen. Es wird zudem angestrebt die Arbeiten zum Teil als Abschlussarbeiten zu vergeben, um den wissenschaftliche Ertrag der Stud
	Der Lehrstuhl für Waldwachstumskunde wird im Rahmen des Projekts die Resilienzuntersuchungen durchführen. Die oben beschriebene Infrastruktur wird zur Verfügung gestellt. Das Teilprojekt ist so konzipiert, dass es für den Bearbeiter zur Weiterqualifikation im Rahmen einer Dissertation genutzt werden kann.  
	SBS stellt für das Vorhaben die erforderlichen Daten (EZR, Standortsdaten) über zugelassene Erntebestände der Buche, Fichte und Tanne in Sachsen zur Verfügung. SBS führt die genannten Untersuchungen an den Erntebeständen, den Nachkommenschaften und den ausgewählten Herkünften durch. Auswahl der Bestände, Gewinnung von Saatgut und Pflanzen sowie von Probematerial wird in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern erfolgen. Weiterhin wird SBS mit der TU Dresden, Fachrichtung Forstwissenschaften bei der Vergabe vo
	Das Forstliche Forschungs- und Kompetenzzentrum Gotha (FFK Gotha) bereitet die erforderlichen Daten (EZR, Standortsdaten) über zugelassene Erntebestände der Buche, Fichte und Tanne in Thüringen auf und stellt sie für das Vorhaben zur Verfügung. Weiterhin gewinnt das FFK die für die vorgesehenen dendroökologischen, ernährungs- und bodenkundlichen, physiologischen und genetischen Untersuchungen erforderlichen Proben in der gewünschten Qualität und unterstützt die  grundsätzlichen Arbeiten im Vorhaben u. a. du
	  
	Zeitplan und Meilensteine 
	 
	 
	AP0 – Projektkoordination 
	Jährliche Projekttreffen zur Koordination und Vorbereitung der Berichterstattung. 
	Meilensteine: März 2020 (M1), März 2021 (M2), Juni 2022 (M3), 
	 
	AP1 - Zuordnung von Standortsdaten 
	Meilensteine:  
	M1 (Dezember 2019): Erfassung und ggf. Digitalisierung der Kartenwerke aus Bayern, Baden-Württemberg, Sachsen und Thüringen nach spezifischen standörtlichen Kriterien. 
	M2 (März 2020): Harmonisierung und Zusammenführung der Standortdaten in einer Datenbank  
	 
	AP2 - Ermittlung der Vulnerabilität von Erntebeständen 
	Meilensteine: 
	M1 (Dezember 2019): Kompilierung aktueller Baumartenverbreitungs- und Klimadaten zur Nischenmodellierung. Kalibrierung bioklimatischer Modelle zur Ermittlung der Vulnerabilität der EB. 
	M2 (Juni 2020): Erweiterung der bioklimatischen Modelle durch die lokalen Standortsinformationen der beteiligten Partner/Bundesländer. 
	 
	AP3 – Stratifizierung des ökologischen Raumes 
	Meilensteine: 
	M1 (September 2019): Projektion des aktuellen und künftigen Vulnerabilität (Marginalität) der untersuchten Baumarten anhand einer ersten Tranche rasch verfügbarer Standortsdaten und bereits existierender Nischenmodelle für die vorläufige Einordnung der Stratenzugehörigkeit.  
	M2 (Juni 2020): Projektion des künftigen Klimarisikos (Marginalität) der untersuchten Baumarten anhand neu entwickelter und validierter Nischenmodelle zur endgültigen Einordnung der Stratenzugehörigkeit.  
	 
	AP4 – Datenerhebung und Resilienzstudien 
	M1 Abschluß der Datenerhebung im Gelände 
	M2 Abschluß der Probenauswertung 
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	4. Verwertungsplan 
	Die meisten im Projekt verwendeten Methoden haben sich bereits in der Vergangenheit bewährt. Innovativ ist die Kombination der verschiedenen Disziplinen Forstgenetik, Standortskunde, Modellierung, waldwachstumskundliche Resilienzforschung und physiologische Studien an Alt- und Jungpflanzen. Da diese von Institutionen bearbeitet werden, die in ihren Fachbereichen jeweils führend sind, sind auch die Erfolgsaussichten des Projektes sehr hoch.  
	Durch das Projekt wird eine deutliche Versachlichung der Diskussion über die Eignung ökologischer Nischenmodelle erwartet. Die Fragen nach der Klimasensitivität der Forstgenressourcen in Deutschland und die Bereitstellung von klimatolerantem forstlichem Vermehrungsgut sind für die Praxis wie für die Wissenschaft von hoher Bedeutung.  
	Die vielfältigen Projektergebnisse werden daher laufend in referierten und nicht referierten, praxisorientierten Zeitschriften veröffentlicht. Sie werden sowohl im Rahmen von Fachtagungen, als auch bei einer Abschlusstagung präsentiert. Die Ergebnisse sollen vor allem für die Forstpraxis aufbereitet, jedoch auch in Fachgremien der Länder (z.B. gemeinsamer Gutachterausschuss Forstliches Vermehrungsgut, BLAG Forstgenressourcen) vorgestellt werden.  
	Das Projekt bildet zudem eine wertvolle Basis für hierauf aufbauende Forschungsarbeiten. Die Projektdauer erlaubt erste ökophysiologische Experimente an Jungpflanzen. Dagegen sind längerfristige Herkunftsfeldversuche ein seit Jahrhunderten bewährter Ansatz zur Überprüfung der Variabilität verschiedener Herkünfte aus dem Verbreitungsgebiet einer Art. Traditionell stehen hier Wachstum und Qualität von bewährten Herkünften im Zentrum der Aufmerksamkeit, da schließlich adäquate Vorschläge für die Forstpraxis ge
	 
	5. Unternehmerdaten 
	Wirtschaftliche Verhältnisse 
	Alle drei Projektpartner sind öffentliche Einrichtungen der Länder und des Bundes. In allen drei beteiligten Institutionen sind ausreichend Kapazitäten zur Durchführung des Projektes vorhanden.  
	Personelle und materielle Kapazitäten, Organisation, Infrastruktur, Beschreibung der Vorleistungen und Qualifikationen 
	Die Mitarbeiter in den Institutionen besitzen die für die Durchführung und Steuerung der Projektarbeiten erforderlichen Qualifikationen. Darüber hinaus weisen sie die notwendige Infrastruktur (inklusive waldwachstumskundlicher und pflanzenphysiologischer Messgeräte und genetischer Labore) zur erfolgreichen Bearbeitung des Projektes auf. 
	Die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt (FVA) in Freiburg ist die forstliche Ressortforschungseinrichtung des Landes Baden-Württemberg. Ihre gesetzlichen und durch ein Statut fixierten Aufgaben sind die praxisnahe forstliche Forschung, das forstliche Umweltmonitoring 
	und der Wissenstransfer in die forstliche Praxis. Die FVA betreut ein landesweites Netz von Versuchs- und Monitoringflächen der Fachgebiete Waldwachstumskunde, Waldschutzgebiets-forschung (Bann- und Schonwälder), Forstpflanzenzüchtung, Waldschutz sowie Bodenkunde und Hydrologie, deren Anlage teilweise bis auf die Gründungszeit der badischen und württembergischen Vorläufereinrichtungen zurückgeht.  
	An der FVA wird Herr Dr. Hans-Gerhard Michiels für das Vorhaben verantwortlich sein. Herr Dr. Michiels arbeitet seit 1999 an der FVA und besitzt langjährige Erfahrung in der Leitung von Projekten mit standortskundlichen, waldökologischen und waldhistorischen Forschungsinhalten (EWALD et al. 2013; LUDEMANN et al. 2004; MICHIELS 1998, 2014, MICHIELS et al. 2009), u.a als Mitautor der Karte der Potentiellen Natürlichen Vegetation von Baden-Württemberg (REIDL et al. 2013) sowie in der Klimafolgenforschung (HANE
	Das ASP ist eine Sonderbehörde der Bayerischen Forstverwaltung und untersteht direkt dem Staatsministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten. Das Amt ist in die vier Sachgebiete „Herkunftssicherung und angewandte forstgenetische Forschung“, „Nachkommenschaftsprüfungen, Energiewald“, „Herkunftsforschung im Klimawandel“ und „Hoheitliche Aufgaben“ unterteilt. Seit 2005 wird am ASP der gesamte Themenkomplex „Forstvermehrungsgut / Forstgenressourcen“ in Feldversuchen und mit laborgenetischer Forschung be
	Herr Dr. Alwin Janßen (ASP) wird für die Gesamtkoordination des Vorhabens verantwortlich sein. Er ist Leiter des ASP und Leiter der Landesstelle FoVG am ASP. Er besitzt langjährige Erfahrung in der Beantragung und Leitung von Projekten mit waldgenetischen Forschungsinhalten.  
	Für die Unterstützung bei der Projektkoordination, die Zusammenführung der Standortsdaten und der Modellierung mittels ökologischer Nischenmodelle ist beabsichtigt, Herrn Dr. Karl Heinz Mellert am ASP zu beschäftigen. Herr Dr. Mellert ist ein ausgewiesener und anerkannter Fachmann in den Bereichen Standortskunde und ökologischer Modellierung (FALK UND MELLERT 2011; MELLERT et al. 2011; MELLERT et al.2015; MELLERT et al. 2016; MELLERT et al. 2017).  
	Wegen des Arbeitsschwerpunkts im Bereich der Standortserfassung (Arbeitspaket 1) und der Koordinierungsaufgaben von Herr Dr. Mellert wird seine Dienststätte neben dem ASP in Teisendorf auch am Fachgebiet WEL angesiedelt. Von dort aus bestehen kurze Wege zum Lehrstuhl für Waldwachstumskunde. Ferner existiert dort eine einfacher Zugang zur wissenschaftlichen EDV-Struktur (Münchner Wissenschaftszentrum) und es ist ein enger Kontakt zur Bayerischen Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft möglich (Zugang zu B
	Der Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der TUM (TUM-WWK) ist Teil der Fakultät Wissenschaftszentrums Weihenstephan der Technischen Universität München. Er wird von Prof. Dr. Dr h.c. Hans Pretzsch seit 1994 geleitet. Die Forschungsschwerpunkte am Lehrstuhl befassen sich mit Gesetzmäßigkeiten des Baum- und Bestandswachstums, Effekten der Baumartenmischung auf Produktivität und Vitalität, Wirkung von veränderten Wuchsbedingungen auf die Einzelbaum- und Bestandsentwicklung sowie mit Wachstum und Leistungen von St
	Arbeitsschwerpunkt liegt im Bereich des Stoffhaushaltes von Waldökosystemen und standortskundlichen Fragestellungen u.a. im Hinblick auf Fragen des Klimawandels (z.B. MELLERT UND GÖTTLEIN 2018). 
	 
	Das Referat Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung ist Bestandteil des Kompetenzzentrums für Wald und Forstwirtschaft des Staatsbetriebes Sachsenforst (SBS). Das Referat ist landesweit und Waldbesitzarten übergreifend zuständig für die Erhaltung, phänotypische und genetische Charakterisierung sowie Bereitstellung forstlicher Genressourcen. Dazu steht dem Referat eine zeitgemäße materiell-technische Ausstattung einschließlich Anzuchtkapazitäten, Gewächshaus, Klimakammern, Laboratorien und Messgeräten zur Ver
	Das Erntezulassungsregister des Freistaates Sachsen wird in der Abteilung „Obere Forst- und Jagdbehörde, Naturschutz im Wald“ des Staatsbetriebes Sachsenforst geführt. Auch auf diese Daten kann im Rahmen des Vorhabens durch das Referat Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung zurückgegriffen werden.  
	Herr Dr. Heino Wolf (SBS) wird für das Teilvorhaben Staatsbetrieb Sachsenforst verantwortlich sein. Herr Dr. Wolf leitet das Referat Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung und bearbeitet seit mehr als zwei Jahrzehnten Fragestellungen zur Erhaltung, phänotypischen und genetischen Charakterisierung sowie Bereitstellung forstlicher Genressourcen. Er verfügt über langjährige Erfahrung bei der Beantragung und Durchführung von Drittmittelprojekten mit Schwerpunkten unter anderem auf Untersuchungen zur Reaktion vo
	Das Forstliche Forschungs- und Kompetenzzentrum Gotha (FFK) mit der angeschlossenen Darre als Bestandteil der ThüringenForst AöR ist u. a. zuständig für Standorterkundung, Waldschutz, Waldbiotop- und Naturraumkartierung sowie das forstliche Monitoring und die Durchführung des forstlichen Forschungs- und Versuchswesens. Dabei ist das Forschungs- und Versuchswesen ausgerichtet auf eine anwendungsorientierte, praxisnahe Forschung mit den Schwerpunkten Waldbau, Klimaanpassung, Fernerkundung und Digitalisierung 
	 
	  
	6. Begründung der Notwendigkeit der staatlichen Förderung 
	Die Überprüfung der Klimasensitivität ausgewählter Forstgenressourcen und die Bereitstellung von geeignetem Vermehrungsgut zur Anpassung und Stabilisierung der Wälder im Klimawandel ist überwiegend eine staatliche Aufgabe.  
	Die im Projekt geplanten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten kommen dem gesamten Wald in Deutschland über alle Besitzarten hinweg zugute. Die Ergebnisse werden zeigen, ob durch entsprechende Herkunftswahl von Buche, Fichte und Tanne deren Trockenresistenz auf künftig kritischen Standorten verbessert werden kann.  
	Aufgrund des hohen Kostenaufwands können die notwendigen Arbeiten nicht mit den vorhandenen Haushaltsmitteln der drei beteiligten Partnerinstitutionen durchgeführt werden. 
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