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Genetische Ressourcen von Eichen:
Unterschatzte Anpassungspotenziale?
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l. Innerartliche Anpassungspotenziale: Genetische Vielfalt

Raumliche Ebenen: Geographisch-genetische Differenzierung: Austriebszeitpunkte

Geographische Herkunft

Herkunft Brandenburg Herkunft Bulgarien Herkunft Ruménien

Genetische Differenzierung hat unterschiedliche
Anpassungsmuster hervorgebracht (z.B. gegen-
Uber Trockenheit, Hitze, Winter- und Spatfrosten)

Ergebnisse der Austriebs-
bonitur verschiedener

Traubeneichen-Herkiinfte
vom 09. Mai 2018

A) Freiflache Neuthymen

|

Bestand (Population)

Generative Verjungung erlaubt Bereitstellung
eines groRen ,Zufallsangebots“an Samen und
Samlingen mit unterschiedlichen genetischen
Eigenschaften — ,Versicherungsschutz” gegen-
uber Umweltveranderungen

|

Einzelbaum

B) lichter Kiefernschirm
in Rarangsee

,Genetischer Werkzeugkasten” (Mischerbigkeit =
Heterozygotie) ermdglicht physiologisch- !
morphologische Reaktionsmoglichkeiten (wichtig ¥

Boniturstufen des Blatt-

| ' | .. o) v ‘” ! : o ’ “ | v‘ 5., 1?" .
_ " Phase2 | " Phased | Phases | austriebs
bei langlebigen Organismen) — 1 o o b

}ﬁ
m NW-FVA Quelle: KATZEL et al. (2019), Eberswalder Forstliche Schriftenreihe
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l. Innerartliche Anpassungspotenziale: Genetische Vielfalt

Réumliche Ebenen: Geographisch-genetische Differenzierung: Spatfrostschaden
Sl e e Herkunft Brandenburg Herkunft Bulgarien Herkunft Ruménien
Genetische Differenzierung hat unterschiedliche ’ ’

Prozentualer Anteil der
Traubeneichen mit

Anpassungsmuster hervorgebracht (z.B. gegen-
Uber Trockenheit, Hitze, Winter- und Spatfrosten)

Frostschaden im Friihjahr

!‘ 2017 (Brandenburg)

A) Freiflache Neuthymen

B) Lichter Kiefernschirm

Rarangsee
Stufe O W: keine Frostschaden
Stufe 1 ™ : <50 % der Blatter braun
Stufe 2 ' : >50 % der Blatter braun
Stufe 3 M : alle Blatter erfroren
P HESSEN S
m NW-FVA Quelle: KATZEL et al. (2019), Eberswalder Forstliche Schriftenreihe, Bd. 67 =y M :
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l. Innerartliche Anpassungspotenziale: Genetische Vielfalt

Raumliche Ebenen:

Bestand (Population)

Generative Verjingung erlaubt Bereitstellung
eines grofden ,,Zufallsangebots“an Samen und
Samlingen mit unterschiedlichen genetischen
Eigenschaften — ,Versicherungsschutz” gegen-
Uber Umweltveranderungen

Besonderheiten von Waldbaumarten

effizienter Genfluss (Pollen-,
Samenausbreitung)

grof3e Zahl an Nachkommen,
Uberlappende Generationen

Inzuchtvermeidung

0,35

‘ Hohe genetische Vielfalt
innerhalb von Populationen

0,30

0,25
]

0,20

0,15

0,10

Genetische Diversitat innerhalb
von Populationen (Bestdanden)

0,05

|

0,00

Einjahrig Mehrjahrige
Krautige* Krautige*

T 1
Baume und Stieleiche** Traubeneiche**
Straucher*

==
m NW-FVA Datenguellen: *HAMRICK & GoDT (1989); **MULLER-STARCK et al. (1993); **BELLETTI et al. (2005) o

Nordwestdeutsche
h Forstliche Versuchsanstalt

HESSEN




l. Innerartliche Anpassungspotenziale: Genetische Vielfalt

Raumliche Ebenen: Durchschnittswerte fiir Individuelle Heterozygotie (Isoenzyme)

Nadelbdume?
25%
’ Laubbaume?

20% .
’ krautige

Monokotyledonen?

15% -
krautige
Dikotyledonen?

10% Individueller Heterozygotiegrad

(Mischerbigkeitsgrad) langlebiger
Nadel-und Laubbdaume sowie
kurzlebiger krautiger
Pflanzenarten

5%

0%

Besonderheiten von Waldbaumarten:

Einzelbaum
,Genetischer Werkzeugkasten” (Mischerbigkeit = ) = hohe physiol. Reaktionsfahigkeit
Heterozygotie)ermc’jgligcht physi(ologisch- ° " langlebig und ortsfest P . . . i
: ) . ) L 3 ‘ = hohe genetische Vielfalt innerhalb

morphologische Reaktionsmoglichkeiten (wichtig = wahrend der Ontogenese starker . ) L
bei langlebigen Organismen) Umweltheterogenitat ausgesetzt AT A (el el

eeole e : 8 Heterozygotie = Mischerbigkeit)
E— HESSEN
m NW:FYA Quelle: MULLER-STARCK (1994) e
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Il. Okologisch-genetische Eigenschaften der Eichen

Anpassungskapazitaten und Plastizitat W

» hohe genetische Vielfalt innerhalb der Arten
(Populationsebene, Provenienzen)

» schnelle Reaktionsfahigkeit einzelner
Individuen auf Umweltveranderungen: Effiziente
Steuerung der Fotosynthese; Blattmorphologie;
Spross-/Wurzelverhaltnis

> Eichen kommen mit »extremeren« Standort-
bedingungen deutlich besser zurecht als ihre
ansonsten Uberstarke Konkurrentin — die Buche

Trauben-Eichen (teilweise tGber 500-jahrig) auf Extremstandort:
Stdexponierter Steilhang in Mischung Mehl- und Elsbeere (Kahle Hardt,
Hessen); Foto: Holtken

—_
m NW-FVA Quelle: BONFILS et al. (2015)
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Il. Okologisch-genetische Eigenschaften der Eichen

Bedeutung der Bastardierung *_ *“

» Hybridisierung eher selten, so dass Artgrenzen weitestgehend
erhalten bleiben und doch so haufig, dass die Arten tber

Kreuzung und Rickkreuzung Gene austauschen (Entstehung
neuer genetischer Rekombinationen) »
» Moglichkeit der Akkumulation neuer (oder seltener)

genetischer Varianten — effizientes Anpassungssystem bei
drastischen Umweltveranderungen

TEI X FEI

» >

m —— Abbildung: proQuercus Merkblatt 6, «Artbestimmung bei den Eichen
Tl Nouwesteuscre — Bestimmungsschlussel und praktische Anwendung» (modifiziert)




Il. Okologisch-genetische Eigenschaften der Eichen

Artanteile in verschiedenen Eichenbestanden

> Forstliche Lehrbiicher:

Die Flaumeiche hat in der Forstwirtschaft
aktuell keine wirtschaftliche Bedeutung,
[siehe auch BGBI (2002) zum FoVG]

» Forschungsdaten zeigen aber:

Die Flaumeiche ist in vielen (Trauben-)
Eichenbestanden mit gewissen genetischen
Anteilen vertreten (in Form von Hybriden
Uber genetische Introgression)

E Q. petraeca O Q.robur ©OQ.pubescens @ Anteil Hybriden

HESSEN [ —
m NW-FVA Datenquellen: HOLTKEN, BuscHBoM, KATZEL (2012); BLE (2013) ﬁ -
et il Abbildung: HOLTKEN, OPFERMANN, FEHRENZ (2023) y\Jy/ &
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Il. Einfluss des Menschen auf genetische Ressourcen

Pradisponierende Faktoren Globale Umweltveranderungen
= grol¥flachige Aufforstungen mit nicht standort- » Klimawandel (Veranderung der
gerechten Baumarten / Provenienzen + Standortbedingungen aufgrund zunehmender
= Vernachldssigung des gesamten Anpassungsspek- Trockenheit, Hitze)
trums einer Art (Unterbrechung nattrlicher = Beglinstigung vorhandener bzw. Einfuhr neuer
Anpassungsprozesse) Schadorganismen

= Aufforstungen mit Saatgut von nur wenigen
Mutterbdaumen (genetischer Flaschenhals)

= Wandel forstwirtschaftlicher Betriebsformen » Verfiigbarkeit von Anpassungskapazitaten fiir
. kiinftige Herausforderungen?

HESSEN

==
m MYV FIB, Quellen: GEBUREK & SCHULER (2012); HOLTKEN et al. (2023); HOLTKEN & HARDTKE (2023) el
e

Nordwestdeutsche
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40 . Sachsen-Anhalt

Il. Einfluss des Menschen auf genetische Ressourcen
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Standortwasserbilanz

Forstsaatgutbestiande

Gesamter Wald
[km?]

Trauben-Eiche
gesamt [km?]

zugelassene
Erntebestande
der Trauben-
Eiche [km?]

Auswabhlkriterien fiir die
Zulassung von
Saatguterntebestinden

- Hohe Vitalitat

- Volumenzuwachs
- Holzqualitat

- Form und Habitus

Beerntung nahezu aus-
schlieBlich in Bestanden
auf besser wasserversorg-
ten Standorten (oft
Buchenwaldstandorte)

,|
L Nordwestdeutsche
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Quelle: HARDTKE (2023), unveroffentlicht
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ll. Einfluss des Menschen auf genetische Ressourcen
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== HESSEN e
m NW-FVA Quellen: HARDKE et al. (2020); HALDEMANN et al. (2024) = M
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lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Eichenbestinde auf Extrem-Standorten (potenzielle Eichen-Reliktbestande)

Elsbeere am GroRen Gleisberg, Thiiringen

Trockenwaldgesellschaft mit Trauben-, Flaum- und Stieleiche,

Auswabhlkriterien fiir weitere Untersuchungen

Standortbedingungen (Trockenheit, Hitze) mit
entsprechender Begleitflora /-fauna

Keine forstliche Nutzung oder hochstens
extensive, traditionelle Nutzungsformen
(Mittelwald, Waldweide etc.)

Genetische Strukturen
Artzusammensetzung, Hybridisierung
Chloroplasten-DNA

i"":;;\ Nordwestdeutsche
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lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Eichenbestinde auf Extrem-Standorten (potenzielle Eichen-Reliktbestande)

Bremen .~ go . .
“ I...II. I Hiufigkeit verschiedener Chloro-
-1 plasten-Haplotypen (cpDNA)
AN LA J,E.,’Lr’ol . innerhalb der untersuchten
Hannover . / if ., Eichenvorkommen:
) - j-i\’oé.fsb-Jrq ‘ ~[potsdam : > =) o Pl
WOojeWwouztwo—
| Braunschweig . S ‘ ‘ fubuskie
Hildesheim 2 _“V‘_'_' ; . Zieloha
lefeld \ _Zj'i.fv.“[;'.'." Gora

o LI—I“ I ( D Leszno
. Cottbus ¢

e -Chééebuz |
. Gottingen oy
@ ‘ Legnica

.. Artzusammensetzung:
Dresden |

Quercus petraea

. I auercus pubescens

Praha Hradec

HESSEN

==
m NW-FVA
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lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Vegetative Vermehrung von Versuchspflanzen aus Altbaumen (/n-vitro-Verfahren)

Sterile
Bedingungen

In-vitro-Vermehrungsraten nach Monaten
1000000

100000
Gewohnung

an ,reale”
Bedingungen

10000

1000

100

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Akklimatisierung

—0—r=2 —0—-r=25 —0-r=3

—=
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lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Vorteile der In-vitro-Vermehrung fiir Versuchszwecke

» Reproduzierbarkeit der Versuchsdaten durch klonale Wiederholung
eines Genotyps mit bestimmten Eigenschaften

Y

Rejuvenilisierung von Altbaumen

A\

Standardisierte Anzuchtbedingungen (Nahrstoffe, Wasser,
Temperatur, Licht)

» Unbegrenzte und jahreszeitlich unabhangige Produktion von
Versuchsgliedern fur Labor- und Feldversuche

A\

Synchronisation der Lebensphasen der Versuchsglieder

A\

wurzelechte Pflanzen, keine Beeinflussung durch Pfropfunterlage

A\

Assoziationsstudien: Korrelation von genetischer Information mit
physiologisch-morphologischen Eigenschaften der Pflanzen unter
verschiedenen Umweltbedingungen

—_—
Nordwestdeutsche
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lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Genetisch-physiologische Untersuchungen

» Physiologie/Morphologie

* Verschiedene Szenarien der Wasserversorgung,

* Blattflachen, Chlorophyllgehalt, Zuwachs (ober- und
unterirdische Biomasse)

* Fotosynthesekapazitat und -effizienz

» Bedeutung des artiibergreifenden Austauschs spezifischer,
auch klimarelevanter Merkmale (flieRende Uberginge
zwischen reinen Arten und Hybriden)

» Basis fur die Entwicklung von genetischen Screening-
Methoden zur Detektion von Anpassungsmustern an
extreme Standortbedingungen (Trockenheit, Hitze)

P o HESSEN ™
m NW-FVA i e “- (% ‘
- =
' Nordwestdeutsche [\ . ) 3
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lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Anlage von Herkunftsversuchen (Nachkommenschaftsversuche)

Es existieren keine Herkunftsversuche fiir die Trauben-Eiche, die Informationen zu Anpassungsmustern
(Uberlebensraten, Wuchsleistung) an unterschiedliche Wasserverfiigbarkeit liefern.

SWB = KWB + nFK

Standortwasserbilanz (SWB) -

T
m NWVFYA Fotos: A. HARDKE
S “ ll;lgrr:t‘ll;’ce:;dsg:zsgssanstalt




lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten
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Herkilinfte

Anlage von Herkunftsversuchen (Nachkommenschaftsversuche)

127 Herkiinfte

127 Herkiinften beerntet:
e Saatgut aus 124 TrEi-Bestanden geerntet

* 3 Flaumeichenherkiinfte (Vilmorin,
Frankreich)

Kriterien:

* innerhalb SWB-Spannbreite (-300 bis +300
mm)

e Mindestalter

* Mindestgrole

Fach Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Gefordert durch:

ﬁ#'?u’{g' Nt
ul

r Erndhrun; fiir Umwelt, Naturschutz
nd Landwirtschaft und nukleare Sicherheit

==
l Nordwestdeutsche
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lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Nachkommenschaftsversuche: Saatguternte und Pflanzenanzucht

3-4 Biume je Bestand 3-4 kg je Erntebaum

HE 350 « Vitalitat * BHD

NI 415 * guter Behang * Koordinaten

ST 439 * freie Sammelstellen * Bilder

SH 24

NW 2 . [minfg] | Max[g] | Mittellg] |
— A Tausendkorngewicht 1010 6770 3596

* Bewasserung
* Unterschneiden (nach 1 Jahr)
* Beikrautregulierung

* Pflanzenschutz U FN R

[ J 1.870 m Beetlénge Gefi;:rtm:rch: » n N
* ca. 300.000 Pflanzen (e e

aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages

HESSEN [P NSt
NW-FVA 2o € 5
W\l Nordwestdeutsche -_ :

=

= “ Forstliche Versuchsanstalt



lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Nachkommenschaftsversuche (Feldversuche)

12 Versuchsflachen

127 Herkiinfte (Priifglieder): £ | s

* 16 Baume (Parzelle)
* 1x1,5m (Verband)
* 3 Wiederholungen

™y [
:EE: 25m
Sy j
—

_:JD: =
St 7
:::E //*\ T e ! \L

] — T T 15—

== i

—_—
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lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Nachkommenschaftsversuche: Kontrollierte Trockenstressversuche im Gewachshaus

NW-FVA Fotos: A. HARDKE

Nordwestdeutsche
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lll. Erfassung und Charakterisierung genetischer Ressourcen heimischer Eichenarten

Nachkommenschaftsversuche: Kontrollierte

Trockenstressversuche im Gewachshaus
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Ergebnisse ANOVA: n
. " :
 [chisq [ Pr [N . WFNR
SWB 5.338 0.02086 _
BIFliche 262.886 < 2e-16 . . | *I e Sl
-200 0 200
Standortwasserbilanz s Beschlusses des Deutschen Bundestages
HESSEN
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Abbildungen: A. HARDKE, F. SCHRAMEK, C. STIEHM




IV. Schlussfolgerungen

= Das Potenzial des einheimischen Baumartenspektrums bzw. etablierter
Gastbaumarten ist noch nicht ausgeschopft: Arten, Anpassungsmuster innerhalb
der Arten (Genetik)

= Mit der Wahl des Vermehrungsgutes wird der Grundstein flir erfolgreiches,
waldbauliches Handeln gelegt

= Ziel derzeitiger Eichen-Forschung: Integration spezifischer, erblich bedingter
Anpassungsmuster in Herkunftsempfehlungen

- Anpassung von Herkunftsempfehlungen um kinftige Standorts- und Klimaverhaltnisse

- Ausweisung von Verwendungszonen, die dynamisch an die jeweiligen Klimaerwartungen
am jeweiligen Standort angepasst werden kdnnen

- Detektion von Anpassungsmustern mit Hilfe genomweiter Screening-Methoden:
Effiziente Auswahl und Etablierung von Saatgutquellen

=T HESSEN 5 3
E=aaae =
m NIV e I =
- = ) : '
Nordwestdeutsche [\ /=
o
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IV. Schlussfolgerungen

= Konzepte zur Sicherung wertvoller genetischer Ressourcen fir die Verwendung auf
moglichst breiter Standortsamplitude

- Ausweisung von Saatguterntebestanden (neue Kriterien)

- Modifikation von Bewirtschaftungs- und Beerntungsmethoden

- Design spezieller Samenplantagen

==
' Nordwestdeutsche
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