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   Klimawandel hat unsere Wälder erreicht (im Griff?) 

Photo: Hoch, BFW 

Photo: Schüler, BFW 

Fichte 
Photo: Schüler, BFW 

Schwarzkiefer 

Rotbuche 

Photo: Kirisits, BOKU 

Esche 



   Heureka: Variation!     

Woher stammt diese? 



• Phylogeographische 
Muster 

• Populationen 
(Herkunft) 

• Individuelle 
Unterschiede 

• Kleinstandort 
(Boden,..) 

• Konkurrenz 
• Schädlinge 
• Forstl. Eingriffe 

• Überleben 
• Wachstum(-einbruch) 
• Kronenauflichtung, -

verfärbung 
• Holzdichte, Cavitation 
• Water-use efficiency 
 



Anpassung an Klimaextreme? 

Can. J. Bot. 81: 1247–1266 (2003) 

Can. J. Bot. 84: 1110-1121 (2006) 



Anpassung an Klimaextreme …. 

Can. J. Bot. 81: 1247–1266 (2003) 

Can. J. Bot. 84: 1110-1121 (2006) 

Unbekanntes 
Land!! 



Trockenheit in Österreich 

Versuchflächen in sommerwarmen Osten 

1961-90 
T:  8-10° C 
N: 500-600 mm 



Trockenheit in Österreich 

Versuchflächen in sommerwarmen Osten 

1961-90 
T:  8-10° C 
N: 500-600 mm 



Unterschiede zwischen Baumarten? 

Unterschiede zwischen Herkünften? 

Variation innerhalb von Herkünften? 
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Geeignete 
Versuchsflächen 
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SPI – Definition

Leichte Trockenheit

Moderate Trockenheit

Schwere Trockenheit

Extreme Trockenheit

Trockenheiten klassifiziert nach 
dem SPI, dem   
standardisierten Niederschlags-
index (McKee et al., 1993) 
 



Verschiedene Herkünfte 

Tannenversuch, Knödelh. 1970 

Fichtenversuch Porrau 1978 

Lärchenversuch Zlabern 1978 

Douglasienv. Traismauer 1976 



Methode 

Röntgenanalyse von Bohrkernen 
• 9-16 Herkünfte / Baumart 

• 10-30 Bäume/Herkunft 

 

Maße für Trockenreaktion (Lloret et al. 2011) 
• Resistenz 

• Erholung 

• Resistenz – Frühholz 

• Resistenz – Spätholz 

 

 



Unterschiede zwischen Baumarten: Resistenz 

Extreme Trocken-

heit 2000

Schwere 

Trockenheit 1993

Extreme Trocken-

heit 2003
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Unterschiede zwischen Herkünften 

    Signifikanz Resistenz   Signifikanz Erholung 

Tanne 

Trockenperiode 0.0038   0.018 

Herkunft 0.0245 0.0009 

Trockenperiode x Herkunft 0.0356   0.0094 

    

Fichte 
Trockenperiode <.0001   <.0001 

Herkunft 0.0101 0.002 

Trockenperiode x Herkunft 0.0001   0.0108 

    

Lärche 
Trockenperiode <.0001   <.0001 

Herkunft 0.792 0.1877 

Trockenperiode x Herkunft 0.0001   0.0003 

    

Douglasie 
Trockenperiode 0.0307   0.0001 

Herkunft 0.091 0.2782 

Trockenperiode x Herkunft <.0001   0.0005 



Stabilität der Herkünfte: Resistenz 
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Variation innerhalb der Herkünfte 
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Erblichkeit der Trockenreaktion 
 Vorrausetzung für erfolgreiche Züchtung und lokale Anpassung 
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Unterschiede in der Erblichkeit!! 
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Große Unterschiede in der Erblichkeit zwischen Populationen-
Herkünften  Selektion in Ursprungsbeständen sehr unterschiedlich 

(Trujillo-Moya et al. 2018, Schueler et al. 2021) 
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Jahreszeitliches Auftreten der Trockenheit 

Frühling Sommer Spätsommer 

R
es

is
te

n
z 

Frühling Sommer Spätsommer 

Frühholz Spätholz 

Fichte 

Saisonalität Saisonalität 

Trockenheit beeinflusst Jahresverlauf der Holzbildung !! 

Welche Herkunft gewinnt hängt auch vom Zeitpunkt der Trockenperiode ab! 
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Lärche 
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Frühling Sommer Spätsommer Frühling Sommer Spätsommer 

Frühholz Spätholz 

Jahreszeitliches Auftreten der Trockenheit 

Trockenheit beeinflusst Jahresverlauf der Holzbildung !! 

Saisonalität Saisonalität 

Genetisch fixierter Austrieb und Wachstumsabschluss beeinflussen 
Trockensensitivität! 
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Genomische Assoziationen mit Trockensensitivtät 

• Suche nach einzelnen Gene, die mit Trockenheit assoziiert sind, ist erfolgreich. 
• Aber: Anteil einzelner Gene an Trockenreaktion ist sehr gering. 

(Trujillo-Moya et al. 2018) (Heer et al. 2018) 

z.B. für Fichte oder Tanne 



Zwischenresümee 

• Signifikante Unterschiede in Trockenreaktion zwischen 
Herkünften von Fichte und Tanne, nicht zwischen Lärche und 
Douglasie 

 Assisted migration 

• Signifikante Erblichkeit bei einigen Herkünften (Nicht bei Allen!) 

Unterschiede in der Selektionsintensität in 
Ursprungsbeständen 

 Ermöglicht gezielte Züchtungsmaßnahmen 

 Eröffnet waldbaugestützte genetische Anpassung 

 



Erblichkeit in weiteren Studien 
Art Merkmal Erblichkeit 
Abies alba Recovery 0 - 0,53 Schueler et al. 2021 
Abies alba Resistenz 0 - 0,47 Schueler et al. 2021 
Larix decidua Recovery 0 - 0,43 Schueler et al. 2021 
Larix decidua Recovery 0 George et al. 2017 
Larix decidua rel. Resilience 0 - 0,32 George et al. 2017 
Larix decidua Resilience 0 - 0,39 George et al. 2018 
Larix decidua Resistenz 0 - 0,32 Schueler et al. 2021 
Larix decidua Resistenz 0 - 0,38 George et al. 2017 
Picea abies Holzdichte 0,1 - 0,41 Rozenberg et al. 2002 
Picea abies Recovery 0 - 0,32 Schueler et al. 2021 
Picea abies Resistenz 0 - 0,44 Schueler et al. 2021 
Picea abies Wasserleitfähigkeit verschiedene traits 0,14 - 0,31 Rosner et al. 2014 
Picea mariana Wassernutzungseffizienz  δ13C 0,53 Johnsen et al., 1999 
Pinus pinaster Wassernutzungseffizienz δ13C 0,23 - 0,41 Marguerit et al., 2014 
Pinus ponderosa Wasserpotential-Nadeln 0,03 - 0,44 Riley 1984 
Pinus radiata Chlorophyll Fluorescence 0,004 - 0,06 Ismael et al. 2021 
Pinus radiata Wassernutzungseffizienz δ13C 0,07 - 0,17 Ismael et al. 2022 
Pinus taeda Wassernutzungseffizienz δ13C 0,09 Baltunis et al., 2008 
Pseudotsuga menziesii Recovery 0 - 0,24 Schueler et al. 2021 
Pseudotsuga menziesii Resistenz 0 Schueler et al. 2021 
Quercus robur Wassernutzungseffizient δ13C u.a. 0,16 - 0,74 Brendel et al. 2008 

U
n

vo
llstän

d
ige Liste!! 



Erblichkeit? 

Erblichkeit (Heritabilität): 
• beschreibt den relativen Anteil der messbaren Unterschiede innerhalb einer 

Gruppe, der auf  genetischen Faktoren beruht 
• Je höher die Erblichkeit desto besser lässt sich das Merkmal züchterisch 

beeinflussen  



Erblichkeit? 



Erblichkeit? 

Eigenschaften für verbesserte Trockenreaktion haben eine vergleichbare 
Erblichkeit wie andere Merkmale bei Bäumen, Nutzpflanzen oder Tieren! 



Umsetzung in Züchtung? 

Schwierig! 

• Fehlende Züchtungspopulationen und langfristige Mess- und 
Züchtungsprogramme in Mitteleuropa (insb. DACH-Region) 

• Viel Saatgut aus „unbekannten“ (=uncharakterisierten) 
Erntebeständen, Anteil an Plantagensaatgut ist gering 

• Züchtungsaktivitäten bisher oft nur regional  transnationale 
Ebene (und Förderung) ist gefragt 

• Gesetzliche Regelungen und deren Umsetzung berücksichtigt 
Klimawandel nur ungenügend 

• Schnellere Umsetzung der Züchtungsfortschritte 

 

 



Schnellere Züchtung? – Somatische Embryogenese 

Entwicklungsprojekt: „Beschleunigung von Züchtungsaktivitäten der 
FICHTE und Überführung erster Ergebnisse in die Forstpraxis durch 
Bereitstellung ausgewählter Genotypen als SE-vermehrte Forst-
Containerpflanzen“ 
 



Umsetzung in Züchtung? 

Schwierig: Interaktion mit Borkenkäfer und Schädlingen 
kaum erforscht 
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Umsetzung in Züchtung? 

Schwierig: Interaktion mit Borkenkäfer und Schädlingen 
kaum erforscht 
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Umsetzung in Züchtung - Hybridzüchtung 

Conclusions 
”… The observed higher growth 
of HL, even under drought, and 
its higher resistance against 
diseases, supports its inclusion 
in pure and mixed lowland 
plantations in regions, where 
EL is native. …“ 

Hybridlärche 



Umsetzung in Assisted Migration? 

Quelle: Aitken & Bemmels (2016)

„Assisted migration“ 

von Baumarten 
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Nische bei 
Erwärmung

Historische 

Verbreitung
und Klima 

Unterstützter

Genfluß

Unterstützter

Genfluß

Ex – situ

Erhaltung

 In div. Ländern schon in Umsetzung begriffen: S, CA, 
USA, … 

 In Teilen CA und USA ist Umsetzung bereits 
gesetzlich verankert . 

 Europa… 



Einfluss von Assisted Migration auf Produktivität 
und Kohlenstoffaufnahme europäischer Wälder 

Annual carbon sink of Age Classes I and II 

+ 
+ 

- - 
Europes annual forest 
carbon sequestration 
average 2010-2020 
(Forest  Europe 2020):  

     155 Tg/year 
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www.seed4forest.org 

http://www.seed4forest.org/
http://www.seed4forest.org/


Zusammenfassung 
• Viele physiologische, morphologische und wachstumsrelevante 

Merkmale, die die Trockenreaktion von Bäumen beeinflussen, besitzen 
eine hohe genetische Variation. 

• Diese erbliche Eigenschaften können sich in Unterschieden zwischen 
Unterarten, Herkünften oder Einzelbäumen derselben Population 
äußern und potentiell die Verbesserung von Waldbeständen bei 
Trockenheit ermöglichen. 

• Genetische Merkmale der Trockenreaktion sind oft mit anderen 
Eigenschaften assoziiert (Austrieb, Holzdichte, Wachstum, etc.). 

• Aber insbesondere die gleichzeitige Einwirkung von abiotischen 
(Trockenheit) und biotischen (z.B. Borkenkäfer) Störungen ist bisher zu 
wenig verstanden. 



Zusammenfassung 
• Umfangreiche Züchtungsprogramme wichtiger Baumarten und der 

Einsatz genomischer Selektion sind Voraussetzung, um 
Züchtungsfortschritte in wenigen Jahrzehnten umzusetzen. 

• Eine Waldbestände können sich u.U. lokal anpassen (sofern sie sign. 
Erblichkeit aufweisen) – andere Bestände dagegen nicht. 

• Waldumbau muss mit assisted migration verknüpft werden, um die 
Trockenreaktion zukünftiger Wälder zu verbessern und die 
Kohlenstoffaufnahme zu sichern. 

• Umsetzung von Züchtung und/oder assisted migration braucht stärkere 
europäische Kooperation und angepassten gesetzlichen Rahmen.  



Dr. Silvio Schüler 

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum für 
Wald, Naturgefahren und Landschaft 
 
Austria, 1131 Wien 
Seckendorff-Gudent-Weg 8 
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