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1 Evolution ETHziirich

Metapopulationsdynamik — Taxonomie Quercus petraea

Quercus petraea Quercus petraea
QUEAGUS hartwissiang : subsp. hartwissiana
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1 Evolution

ETH:zlurich

Metapopulationsdynamik — Raster fur Struktur + Trend

Genetische Vermischung
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1 Evolution
Anpassung — drei Ebenen

ETH:zlurich
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Anpassung und Angepasstheit
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1 Evolution
Baumarten sind Spezialisten der Angepasstheit

ETH:zlurich

[] Stationares Leben und hohe Langlebigkeit erfordern (vgl. Petit & Hampe 2006)

grosse Genome (Anzahl Gene)

grosse Populationen und
spezielle Fortpflanzungssysteme
(Genfluss, Persistenz etc.)

hohe genetische Diversitat
>> grosse phanotypische Plastizitat
= grosses physiologisches Potential

>> zudem grosses Potential zur raschen
genetischen Anpassung via Selektion

stabile Metapopulationen

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 12

Andreas Rudow
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1 Evolution ETHiirich

Riickblick Projekte & Ausblick Projekt TreeGD

[] Forderung seltener Baumarten SEBA (1996-2007) ETHZ/BAFU
Verbreitungsinventur und hypothetische Populationsbildung (10+2 Baumarten)
Ableitung von nationalen Forderstrategien (Kerngebiete, Vernetzungsgebiete)

Sensibilisierung und Weiterbildung Waldfachleute (Forstpraxis)

L] Generhaltungsgebiete Schweiz GCU (2013-2027) ETHZ/BAFU
Hypothetische Metapopulationsstruktur (aktuell 3. Serie, 21 Baumarten)

Zielpopulationen fiir Generhaltungsgebiete und genetisches Monitoring

Enge Zusammenarbeit mit Kantonen, Sensibilisierung Waldbehorde

L1 Genetische Diversitat einheimischer Baumarten TreeGD (2015-2030) WSL/ETHZ/BAFU

Ganzgenomanalyse, effektive Metapopulationsstruktur, neutral+adaptiv (5 Baumarten)

Validierung Zielpopulationen und Generhaltungsebiete + Genetische Aspekte der Samenernte

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 13 Waldoékologie, ETH Zirich



1 Evolution ETHziirich

Projekt Forderung seltener Baumarten — Bsp. Sorbus torminalis

Projekt Forderung seltener
Baumarten (SEBA), ETHZ/BAFU
www.seba.ethz.ch



http://www.seba.ethz.ch/
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1 Evolution
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Projekt Generhaltungsgebiete Schweiz — Bsp. Quercus petraea
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Rudow & Muheim 2022


http://www.genres.ethz.ch/

1 Evolution Projekt Genetische Diversitat einheimischer
Baumarten (TreeGD) WSL/ETHZ/BAFU

AUSinCk PrOjEkt TrEEGD (2025'2030) Link folgt unter www.wsl.ch/de/projekte/treegd

L] Auftrag BAFU im Rahmen der Umsetzung der Strategie Biodiveristat Schweiz
Aktionsplan Il Biodiversitat (AP-SBS II) — Massnahme 1: Biodiverser und resilienter Wald

L1 Ziele

Dokumentation der genetischen Vielfalt von Nebenbaumarten,
inkl. Anpassungspotenzial (Ganzgenomanalyse)

Reprasentativitat der artspezifischen GCU-Netzwerke

Empfehlungen zur Gewinnung von genetisch diversem Saatgut

[ ] Baumarten

2 seltene und 2 weniger seltene Nebenbaumarten
Quercus pubescens, Sorbus torminalis, Acer platanoides, Tilia cordata*/platyphyllos

1 Trockenheits-sensitive Hauptbaumart Fagus sylvatica + 1 Nebenbaumart fir Genetik Saatgut*

ITES MoKo Montagskolloquium fir die Praxis Andreas Rudow
24-11-2025 Umgang mit Wissensliicken und Austausch von Erfahrungen und Grundlagen — 17 Walddkologie, ETH Ziirich
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) Okologie ETHzirich

(Fehl-)Interpretation von Absterbeereignissen

[J Baume sind Spezialisten mit sekundarem Dickenwachstum

sukzessive Stabilisierung der Sprossachse und Aufbau
grosser langlebiger Korper (Baumhohe + Anzahl Module)

>> Ausgesprochene Konkurrenzstrategen

(] Phanotypische Plastizitdt im Lebensverslauf

Sukzessive Reduktion des Reaktionsvermogens
aufgrund immer anspruchsvollerer Versorgung
(z.B. Wasserversorgung bei erreichter Oberhdhe)

>> Umweltstress wie Trockenheit betrifft primar alte, bzw.
grosse Baume — Altersschwache Uberlagert Angepasstheit!
ggf. sind junge Baume bestens angepasst

SDG-Tagung — Badume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 19 Waldokologie, ETH Ziirich



) Okologie ETHzirich

(Fehl-)Interpretation zukiinftiger Realisation

Current Climate (bis 1990) 2051 - 2080 |:| M IttEI aus Modellrech nungen
(ensemble technique)

E >> vgl. Legende!

=

g

z L1 von aktueller Realisation wurde

Potential und davon zukiinftige

: Realisation abgeleitet!?

>> zwar bestmogliche Annaherung

(Zimmermann et al 2016, PorTree project, www.wsl.ch/lud/portree) >> aber n|Cht ZuverIaSS|g!
SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow

14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 20 Waldoékologie, ETH Zirich



) Okologie ETHzirich

Potential # Realisation

L] Potential = Toleranz gegentiber Umweltextremen (# Jahresmittel)
Warmehaushalt: Kaltetoleranz, Hitzetoleranz
Wasserhaushalt: Trockenheitstoleranz, Nassetoleranz, Uberflutungstoleranz

Nahrstoffhaushalt: Nahrstoffarmutstoleranz, Basentoleranz etc.

[] Potential = physiologische Fahigkeiten (fundametale Nische)
>> Potential # Realisation!

S Spitzahorn Traubeneiche
[] Realisation
= Potential x Syndkologie x Artgeschichte
(6kologische Nische)
>> vgl. unrealisierte Potentiale im Okogramm!
SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Wilder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow

14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 21 Waldokologie, ETH Ziirich



2 Okologie ETHzurich

Potential # Realisation

Kann von der Realisation
auf das Potenazial
geschlossen werden?

>> nur bedingt, abhangig von der z.T. massive Einschrankung
Reprasentativitat der Realisation der Realisation durch:

Synokologie
+

Species history
+

Anthropogene Einfliisse
eher ja nein

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 22 Waldoékologie, ETH Zirich



2 Okologie

Interpretation zuklinftiger Realisation

ETH:zlurich

L1 Postglaziale Migrationsbewegungen aufgrund von Pollendaten von 30 Gattungen

in Nordamerika, 6 Zeitstande, Beispiel Abies und Fraxinus
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(Ordonez et al 2013)



y) Okologie ETHzurich

Ausblick Dendrologie Wissensgrundlagen — dltere Formate

(Barengo et al 2001, SEBA project, www.sewba.ethz.ch) (de Avila et al 2021, FVA, www.fva-bw.de/fileadmin/publikationen/sonstiges/2021_fva_artensteckbriefe)

SDG-Tagung — Bdume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 24 Waldoékologie, ETH Zirich



) Okologie ETHzurich

Ausblick Dendrologie Wissensgrundlagen — neue Portraits

-> www.dendro.ethz.ch

(Rudow 2024, www.dendro.ethz.ch) (Rudow et al 2024, www.dendro.ethz.ch, www.gebirgswald.ch)

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 25 Waldoékologie, ETH Zirich
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Andreas Rudow WG7 — decision Bonn
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3 Forstliche Praxis

ETH:zlurich

Forstliches Vermehrungsgut — Bedarf an Pflanzmaterial

[1 Wiederaufforstung 16000000

(1850-1920)

14’000’000
[J  Waldverjlingung 12’000'000
(heute) 10°000'000
W grossmehrheitlich
8'000°000
Naturverjungung
B punktuell, ergénzend 6'000°000
Pflanzung/Kultur 1/000°000
L1 Pflanzenmaterial 51000/000
B Kernwichse (aus Samen) o
W Ballen/Container

1975
1977
1979
1981

1983
1985

1987

1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003

M Laubholz W Nadelholz

2005
2007
2009
2011

2013

2015
2017
2019
2021
2023

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel
14-03-2026, DUW Uni Basel

Folie 27

Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese

Andreas Rudow
Walddkologie, ETH Zirich

Bundesamt fiir Statistik 2025



3 Forstliche Praxis
Forstliches Vermehrungsgut

ETH:zlurich

[1 Nationaler Samenerntekataster (NKS)
Hauptbaumarten: viele meist kleine Samenerntebestande

Nebenbaumarten: wenige (oder keine) meist sehr kleine Samenerntebestande

[1 Herkunft = Provenienz = (lokaler bis regionaler)
Ursprungsort von Saatgut/Pflanzenmaterial

bisher kleinskalige Einteilung (lokal + enges Hohenband +/- 200 m i.M.)

Trend zu grosserskaliger Einteilung (von «local is best» zu «regional is best»)

[ “Samenerntekomplexe”

aggregierte Samenerntebestande innerhalb regionaler Samenerntezonen

[1 “Samenerntezonen”
z.B. 14 CH Forstregionen (pauschal), teils zu verfeinern (12 VS, 13 GR, 14 VS ...)

Entspricht etwa dem Konzept hypothetischer Zielpopulationen
des Projektes Generhaltungsgebiete Schweiz (10-20 Zonen/Art)

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 28

Andreas Rudow
Waldoékologie, ETH Zirich

Frank et al 2017

LFI 2014 (Swisstopo 1990)



3 Forstliche Praxis ETHzurich

Genetische Aspekte der Samenernte

Foto: A. Burkart, WSL

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow
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3 Forstliche Praxis

Genetische Aspekte der Samenernte (SeedOpt)

L1 Beprobung von Q. petraea-“Samenerntekomplex” in Bilach
5 separate Sektoren, 10-25 Mutterbaume pro Sektor beprobt Probensammlungsdesign
zusatzlich von 14 Mutterbaumen je 200 Eicheln beprobt

L1 Genetische Analyse mit simuliertem Resampling
flr 216 Mutterbaume und 1037 Eicheln

Anzahl Allele

L] Ergebnisse

100 Samen pro Mutterbaum decken dessen genetische Diversitat Anzahl Mutterbdume
weitgehend ab

36 beerntete Mutterbaume decken 95% der gesamten genetischen
Diversiat ab

[1 dabeiist Verteilung der Mutterbdume auf Sektoren unbedeutend

Anzahl Allele

[1 dabei senkt Beerntung von Halbgeschwistern die gen. Diversitat nur um ca. 10%

SDG-Tagung — Badume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow

14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 30 Walﬂ?kolﬁ%ie, ETH Zirich
Anzahl Sektoren

Haldemann et al 2024



3 Forstliche Praxis ETHzurich

Einheimische Baumarten vs. Forstliche Exoten

[] Systematisches Testen von Arten und Provenienzen

1920-1990 v.a. auf Wachstum ausgerichtet (Provenienzversuche, provenance trial)

1990- heute v.a. auf Vitalitat/Angepasstheit ausgerichtet (Testpflanzungen, common garden exp.)

S. Aitken, Univ. BC

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese

Andreas Rudow
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 31

Waldoékologie, ETH Zirich



3 Forstliche Praxis ETHziirich

Einheimische Baumarten vs. Forstliche Exoten

(] “Assisted migration” aufgrund der Antizipierung von Klimaerwarmung
Assisted geneflow = Verschiebung von Provenienzen innerhalb des Verbreitungsgebiets der Art

Assisted translocation = Verschiebung von Arten Gber ihr Verbreitungsgebiet (Forstliche Exoten)
[J Geringe Distanz: zwischen Nachbarlandern (z.B. Pinus nigra), iber Hohenstufen (z.B. Larix decidua im Mittelland)

[J  Grosse Distanz: > 1000 km (z.B. Cedrus atlantica), (iber Kontinente (z.B. Cryptomeria japonica, Pinus strobus)

L] Faustregel O’Neill aus US-Provenienzversuchen (Verschiebung von Provenienzen)

bei Antizipierung von Umweltveranderungen >20 J. iberwiegen negative Effekte
z.B. ungeniigende Kaltetoleranz, Abwehr von Pathogenen oder Fehlende Mykorrhiza (Syntkologie)

] Baumartenwahl mit langfristiger Risikoabwagung — Vorschlag kiinftige forstliche Praxis
Primarer Fokus auf 49 einheimische Baumarten
«nahe» Exoten bestandesweise/flachig, systematisches Testen (z.B. submediterrane Quercus spec)
«ferne» Exoten nicht grossflachig, idealerweise nur beigemischt (auch Pseudotsuga menziesii)

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 32 Waldoékologie, ETH Zirich




3 Fortliche Praxis ETHziirich

Ausblick aktueller Praxisstandard TreeApp

[ NaiS-Héhenstufen-Modell

[1 Hohenstufenveranderung aufgrund von Klimamodellen

[] Verschiebung zu analogen Standorttypen der tieferen Stufe

>> Baumartenempfehlungen fur erwartete zuklinftige Standorttypen

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 33 Waldoékologie, ETH Zirich
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Folgerungen ETHzurich

Baumartenwahl unter Klimawandel

L] «gute Art, schlechte Art» greift zu kurz

-> Potentiale unserer Arten sind sehr gross (grosse fundamentale Nischen), d.h. vieles ist moglich
-> bei der Interpretation von Absterbeereignissen das Alter der Individuen bericksichtigen
-> Modellierung zukiinftiger Verbreitung nicht als Fakt sondern als Annahme/«best guess» verstehen

L1 Erhohung der Optionen und Reduktion der Risiken

1. Primarer Fokus auf 49 einheimische Baumarten
2. «nahe» Exoten bestandesweise/flachig, systematisches Testen (z.B. submediterrane Quercus spec)

3. «ferne» Exoten nicht grossflachig, idealerweise nur beigemischt (auch Pseudotsuga menziesii)

-> Wegen erhohter (Alters-)Mortalitat, einstellen auf Reduktion der Umtriebszeit
-> Stlitzpunktvorkommen begriinden fiir Samenangebot/Naturverjlingung in der Folgegeneration
-> Angebot Forstliches Vermehrungsgut aller Arten und Provenienzen ist zentrale Voraussetzung

[] Systematisches Beobachten und Erfassen fiir weiteren Erkenntnisgewinn
-> Dokumentation der Pflanzungen und Naturverjingungen von Zielbaumarten (DokuTool u.a.)

SDG-Tagung — Baume&Klimawandel Unsere Baumarten und Walder unter Klimawandel — Versuch einer Synthese Andreas Rudow
14-03-2026, DUW Uni Basel Folie 35 Waldoékologie, ETH Zirich



Folgerungen ETHzurich

Vielseitige einheimische Gehodlzartenvielfalt

L1 Einheimische Artenpalette beriicksichtigen

49 einheimische Baumarten
>200 einheimische Straucharten

[1 darunter etliche wertvolle, starkwiichsige Nebenbaumarten
Tilia cordata, Tilia platyphyllos, Acer platanoides
Ulmus glabra, Ulmus minor, Ulmus laevis
Prunus avium, Juglans regia, Castanea sativa
Feuchtstandorte Alnus glutinosa, Salix alba, Populus nigra, P. alba
Pioniere Betula pendula, Populus tremula, Salix caprea u.a.m.

[] und viele attraktive, sehr wertvolle, schwachwiichsige Nebenbaumarten

Wildobst s.str. Malus sylvestris, Pyrus pyraster
Sorbus aria, S. torminalis, S. domestica, S. aucuparia

Acer campestere, Acer opalus, A. monspessulanum vgl. Grundlagen unter
Fraxinus ornus, Ostrya carpinifolia u.a.m. www.dendro.ethz.ch)
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