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Zusammenfassung

Klimamodelle prognostizieren trockenere, wirmere Sommermonate und immer héufiger auftre-
tende Diirreereignisse. Als klimastabilere Baumarten werden die Eichen daher gegeniiber anderen
Laubbdumen stark an Bedeutung zunehmen und ihr Verbreitungsgebiet in hoheren Lagen sogar
erweitern. Gleichzeitig steigt der Nutzungsdruck auf die einheimischen Walder. Der Rohstoffbe-
darf unserer Gesellschaft steigt, wihrend immer mehr Flachen mit Nutzungsrestriktionen belegt
werden oder ginzlich als Produktionsfliche ausfallen. Soll der Wald auch zukiinftig als nachhaltige
Rohstoffquelle fungieren, muss die Produktivitiat zukiinftiger Bestdnde erhéht werden.

Massenleistung und Stammqualitit sind entscheidende Groflen in der Eichenwirtschaft. Jedoch
entscheiden eine Vielzahl von Merkmalen iiber die jeweilige Qualitdt des Holzes und damit
iiber den wirtschaftlichen Erfolg. Einige Merkmale werden durch den Standort beeinflusst oder
unterliegen grofitenteils einer waldbaulichen Kontrolle. Andere wiederum unterliegen zu deutlichen
Anteilen einer genetischen Kontrolle und sind nur wenig waldbaulich steuerbar. Damit entscheidet
die genetische Qualitdt des Pflanz- und Saatgutes, mit dem die Bestdnde begriindet werden,
maifgeblich iiber den spéteren wirtschaftlichen Erfolg.

Als Hauptquelle fiir forstliches Vermehrungsgut konnen Saatguterntebestinde angefithrt werden,
die in der Regel flachig oder in Teilbereichen beerntet werden. Fin gesteigertes Leistungspotential
des Saat- und Pflanzgutes kann bei dieser Beerntungsmethode allerdings ausgeschlossen werden,
weil die genetische Qualitét des Saatgutes der des Ausgangsbestandes entspricht. Als weitere Quelle
kénnen Samenplantagen angefiihrt werden, die Saatgut mit leistungssteigerndem Potential und
besseren Formeigenschaften bereitstellen. Aktuell tragen Samenplantagen jedoch aufgrund ihrer
geringen Fléche nur gering zum Saatgutaufkommen bei. Erst mittelfristig kann iiber die Anlage
neuer Plantagen die Versorgungssituation verbessert werden. Kurzfristig bedarf es daher anderer
Losungen. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept erarbeitet, welches die Moglichkeiten
der Gewinnung von hoherwertigem Vermehrungsgut aus bestehenden Saatguterntebestdnden
analysiert und kurzfristig umsetzbar ist.

Das hier vorgestellte Konzept basiert auf der ausschliefflichen Beerntung von phénotypisch
hervorragenden Einzelbdumen. Dadurch kann die genetische Qualitat des Saatgutes iiber den
miutterlichen Beitrag gesteigert werden. Zuséatzlich wurden waldbauliche Mafinahmen formuliert,
die zum einen den Fremdsamenanteil unter den Erntebdumen minimieren und zum anderen
die genetische Qualitdt des Pollens auf der véterlichen Seite erhéhen. Insgesamt wurden vier
Hauptvarianten erarbeitet, die sich hinsichtlich der genetischen Qualitit des Saatgutes und der
waldbaulichen Eingriffsstirke unterscheiden.

Zur Validierung der einzelnen Varianten wurden in vier Saatguterntebesténden von Stiel- und



Trauben-Eichen Testflichen eingerichtet. In ihnen wurden alle Eichen bonitiert (Leistungs- und
Formmerkmale) und die jeweiligen Positionen erfasst. Zusétzlich wurde von jedem Baum eine
Probe fiir genetische Untersuchungen genommen. Dariiber hinaus wurde Saatgut zur Bestimmung
des Fremdsamenanteils und zur Analyse der Bestdubungssituation systematisch eingesammelt.
Mit Hilfe eines Klassifizierungssystems wurden alle Eichen einer Qualitédtsstufe zugeordnet und
ihre Eignung als Erntebaum festgelegt. Anhand der Testbestdnde wurden anschlieend eine Reihe

von Untersuchungen durchgefiihrt, die zur Validierung der einzelnen Varianten bendtigt wurden.

Alle Testbestinde zeichnen sich durch eine hohe phénotypische Variation aus. Bei vielen
der betrachteten Formmerkmale sind alle Auspriagungsstufen vorhanden. Die Klassifizierung
der Bestidnde zeigt aulerdem, dass nur ein geringer Anteil der Bdume eines Bestandes fiir die
Produktion hoherwertigen Saatgutes geeignet ist. Ein hoher Prozentsatz der Baume ist aufgrund
seiner schlechten phénotypischen Ausstattung fiir die Saatgutproduktion génzlich ungeeignet. Ein
Modell liefert zusétzlich Informationen iiber den theoretischen Leistungsgewinn bei Einzelbaum-
beerntung. Dafiir wurde den einzelnen Qualitdtsstufen ein Zugewinn an Leistung zugewiesen.
Ausgehend von den Beerntungs- und Behandlungsvarianten und den daran beteiligten Miitter-
und Vaterkollektiven wurden die moglichen Leistungssteigerungen berechnet und gegeniiber ge-
stellt. Aufgrund der Modellannahmen wird bei einer flichigen Beerntung keine leistungssteigernde
Wirkung erzielt. Eine Einzelbaumbeerntung fithrt hingegen zu merklichen Leistungssteigerungen,

die durch die verschiedenen Behandlungsvarianten nochmals gesteigert werden kénnen.

Die Auswertung der genetischen Daten ergab, dass die Bestande als weitestgehend artrein (Stiel-
bzw. Trauben-Eiche) bezeichnet werden koénnen. Lediglich ein Bestand weist eine hohe Durchmi-
schung mit der anderen Eichenart auf. Hybridisierungstendenzen konnten nicht nachgewiesen
werden. Die betrachteten Variationsparameter zeigen Werte, die etwa auf dem Niveau von Kol-
lektiven anderer Untersuchungen liegen. Zwischen den Testbesténden sind die Unterschiede meist
nur gering. Lediglich bei der genetischen Vielfalt, die stark abhéingig von der Populationsgréfe ist,
konnten grofiere Schwankungen beobachtet werden. Die Einteilung der Bdume in Qualitatsstufen
und der damit verbundenen Festlegung der jeweiligen Erntekollektive fiithrt abhéngig von der
Subpopulationsgréofle und den betrachteten Variationsparametern z.T. zu starken Verlusten an
Vielfalt und Diversitét in den jeweiligen Kollektiven. Seltene Allele gehen vielfach verloren, die
vorliegenden Drifteffekte sind jedoch ungerichtet. Parallel zu der Klassifizierung wurden auch
die Auswirkungen der Behandlungsvarianten untersucht. Es zeigt sich, dass bei Hinzunahme der
potentiellen Pollenspender zu den Erntekollektiven die Auswirkungen weitestgehend kompensiert
werden konnen. Daher kénnen auch Behandlungsvarianten mit stirkeren Eingriffen in Betracht
gezogen werden, ohne dass die Vielfalt und Diversitat zu stark herab gesetzt werden.

Elternschaftsanalysen zeigten, dass besonders unter dem Kronenrand der Erntebdume mit
betrachtlichen Beimischungen durch Fremdeicheln der Nachbarbdume zu rechnen ist. Eicheln
von weiter entfernten Bdumen konnten ebenfalls nachgewiesen werden. Die Erntebdume miissen
daher frei gestellt werden, damit eine moglichst hohe Saatgutreinheit gewéhrleistet werden
kann. Mit Hilfe von logistischen Regressionen wurde eine mittlere Freistellungsdistanz berechnet,

die flir die Grundflichenbetrachtung der Behandlungsvarianten verwendet wurde. Die alleinige
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Freistellung der Erntebdume bedeutet vielfach eine bereits deutlich {iber der reguldren Durchfors-
tungsstirke liegenden Behandlung. Dariiber hinaus gehende Behandlungen der Bestédnde fithren
zu Grundflichenreduktionen, die eine weitestgehende Auflosung der Bestandestruktur zur Folge
hétten.

Eine Analyse der Bestdubungssituation ergab, dass ein grofier Teil des Pollens seinen Ursprung
von auflerhalb der Testflichen hat. Von den Pollen, deren Véater identifiziert werden konnten,
stammt ein hoher Anteil aus der unmittelbaren Umgebung, aber auch hier wurden z.T. hohe
Bestdubungsdistanzen festgestellt. Selbstung konnte bei den untersuchten Nachkommen nicht
nachgewiesen werden. Insgesamt wurde eine starke Pollendurchmischung festgestellt, was sich
an den hohen Viterzahlen an den Mutterbdumen &duflert. Ebenfalls zeigen viele Véter einen
nur einfachen Bestdubungserfolg, deutlich seltener konnten gréflere Vollgeschwisterfamilien
identifiziert werden. Schlussendlich wurde der Pollenanteil der jeweiligen Qualitdtsstufen ermittelt.
Dabei zeigte sich, dass Pollen von phéanotypisch schlechten Baumen nicht iberproportional am
Gesamtpollenaufkommen vertreten ist.

Alle angefiihrten Untersuchungen wurden zur abschliefflenden Evaluation genutzt. Eine Gegen-
iiberstellung zeigt, dass sich die Varianten deutlich hinsichtlich ihres Kosten-Nutzen-Verhéltnisses
unterschieden. Besonders die Varianten mit starken waldbaulichen Eingriffen scheinen fiir den
Privatwald uninteressant zu sein, lediglich fiir den 6ffentlichen Waldbesitz wéren sie unter gewis-
sen Voraussetzungen denkbar. Mit den ausgearbeiteten Varianten stehen aber Optionen bereit,
hoéherwertiges Vermehrungsgut bereit zu stellen. Den Waldbesitzern kénnen somit abhéingig
von ihrer Bereitschaft, hoherwertiges Vermehrungsgut zu produzieren, angepasste Varianten
angeboten werden.

Parallel zum Saatguternte- und Behandlungskonzept wurde ein Absaatenversuch angelegt, um
die Grundannahme einer Uberlegenheit von Nachkommen phinotypisch besserer Baume gegeniiber
schlechteren zu iiberpriifen. Eicheln der in die Untersuchung einbezogenen guten Einzelbaume
sind im Mittel grofler als die schlechter Baume, zeigen aber ein schlechteres Auflaufverhalten.
Die einjdhrigen Sdmlinge von phénotypisch guten Einzelbdumen zeigen im Mittel ein besseres
Hohenwachstum und einen grofleren Wurzelhalsdurchmesser. Jedoch konnten keine eindeutigen
Tendenzen bei der Wuchsform festgestellt werden. Mit dem Material wurde eine Versuchsserie

angelegt, die zu spéateren Zeitpunkten weitere Erkenntnisse liefern wird.
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Summary

Climate models predict drier and warmer summer months and increasingly frequent drought
events. As a more climate-resilient tree species, oak will therefore become much more important
than other deciduous trees and even expand its distribution area at higher altitudes. At the same
time, utilization pressure on native forests is increasing. The demand for raw materials in our
society is increasing, while more and more land area used for production purposes is no longer
available. If the forest is to continue its function as a sustainable source of raw material in future,
the productivity of future stands has to be increased.

Growth performance and log quality are important factors in oak management. However,
many characteristics determine the respective quality of the timber and thus the economic
success. Some characteristics are controlled by environmental factors such as site conditions or
silvicultural management regimes. Others are under significant genetic control and can only be
influenced to a limited extent by silvicultural methods. Thus, the genetic quality of the forest
reproductive material for the establishment of future oak stands is decisive for the subsequent
economic success.

The primary source of forest reproductive material are registered seed stands, which are usually
harvested over their entire area or over parts of their area. However, an increased performance
potential of the seed and planting material can be excluded with this harvesting method, because
the genetic quality of the seed corresponds to that of the initial stand. A further source are seed
orchards, providing seed with performance-enhancing potential and better form characteristics.
However, seed orchards contribute little to seed production due to their small number and sizes.
Only in the mid-term the supply situation can be improved by establishing new seed orchard
plantations. In the short-term, other solutions are needed. In the present study, therefore, a
concept was developed which examines alternatives of obtaining higher-quality reproductive
material from existing seed stands and which can be implemented in the shorter term.

The concept presented here is based on the exclusively harvesting of phenotypically outstanding
trees. This allows the genetic quality of the seed to be increased via the maternal contribution. In
addition, silvicultural treatments were developed which, on the one hand, minimize the proportion
of foreign seed among the harvested trees and, on the other hand, increase the genetic quality of
the paternal pollen. Altogether, four main variants were developed, which differ with regard to
the genetic quality of the seed and the silvicultural cutting intensity.

To validate the individual variants, test sites were established in four seed stands of pedunculate
and sessile oaks. On these test sites, a quality assessment was performed on all oak trees

(performance and shape characteristics) and the respective positions were recorded. In addition,
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a cambium sample was taken from each tree for genetic analysis. Furthermore, seeds were
systematically collected and used to determine the proportion of foreign seeds and the pollination
patterns. A classification system was used to assign all oaks into a quality category and to
determine their potential as a harvest tree. Using the test sites, a series of investigations were
carried out, which were needed to validate the variants.

All test sites exhibit high phenotypic variation. All levels of phenotypes are found for many of
the traits considered. The classification of the stands also reveals that only a small percentage of
the trees are suitable for the production of higher quality seed. A high percentage of trees are
completely inappropriate for seed production due to their poor phenotypic characteristics. A
model provides additional information on the theoretical gain when individual tree harvesting
is carried out. For this purpose, a gain in performance was assigned to the individual quality
categories. Based on the harvesting and treatment variants and the involved maternal and
paternal collectives, the potential increases in performance were calculated and compared. Based
on the model assumptions, no increase in performance is achieved with areal harvesting. Single-
tree harvesting, on the other hand, leads to noticeable increases in performance, which can be
further increased by the different silvicultural treatment variants.

The evaluation of the genetic data showed that the stands can be described as almost species-
pure, either peduculate oak or sessile oak. Only one stand shows a high degree of admixture
with the other oak species. Tendencies for hybridization between the two oak species cannot
be detected. The variation parameters exhibit values that are comparable to collectives from
other studies. Between the test stands, the differences are small in most cases. Only for genetic
diversity measures, which are strongly dependent on population size, larger variations could be
observed. The classification of the trees into quality categories and the determination of the
respective harvesting collectives lead, depending on the subpopulation size and the variation
parameters considered, in part to strong losses in diversity in the respective collectives. Rare
alleles are often getting lost, but the drift effects are undirected. Along with the classification, the
effects of the silvicultural treatment variants were also investigated. It turns out that when the
potential pollen donors are added to the harvesting collectives, the effects can be compensated
for to a large extent. Therefore, treatment variants with a stronger cutting intensity can also be
considered without reducing diversity too much.

Parentage analyses showed that considerable admixture by acorns from neighbouring trees is
to be expected, especially at the crown edge of the harvesting trees. Acorns from trees located
further away could also be detected. Thus, the harvesting trees have to be released (release
felling) in order to guarantee the highest possible seed purity. Logistic regressions were used to
calculate a mean clearance distance , which was used for the basal area consideration of the
treatment variants. In many cases, release fellings around the harvested trees alone means a
treatment that is already significantly higher than the regular thinning intensity. Treatments of
the stands that go beyond this lead to reductions in basal area that would result in the most

extensive dissolution of the stand structure.

An analysis of the pollination situation showed that a large part of the pollen originates from



outside the test sites. Pollen from identified fathers within the test sites mostly originates from
the immediate vicinity, but high pollination distances were also found in a number of cases.
Selfing could not be detected in the examinded progenies. Overall, a strong pollen mixture was
observed, which is reflected in the high numbers of pollen donors observed in the seed of the
harvested mother trees. Likewise, many fathers showed only sporadic pollination success so that
larger full sib families could rarely be identified. Finally, the pollen proportions of the respective
quality categories was determined. Thereby, it was observed that pollen from phenotypically low
quality trees is not overrepresented in the total pollen supply.

All the studies performed were used for final evaluation. A comparison shows that the variants
differ significantly in terms of their cost-benefit ratio. Especially the variants with strong
silvicultural impacts appear to be of no interest for private forests. Only for the state forest
ownership they could be conceivable under certain conditions. However, with the alternative
variants worked out, there are options available to provide higher-quality reproductive material.
Thus, forest owners can be offered adapted variants depending on their acceptance to produce
higher-quality reproductive material.

In addition to the seed harvesting and treatment concept, a trial was established to test
the basic assumption of a superiority of the progeny of phenotypically high quality trees over
worse ones. Acorns of the good individual trees included in the study are on average larger
than those of poorer trees, but show poorer germination behaviour. The one-year-old seedlings
of phenotypically good trees show on average improved height growth and a larger root collar
diameter. However, no clear tendencies in growth habit could be found. The material was used

to establish a trail series that will provide further findings at later dates.
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1 Einleitung

1.1 Verbreitung und okologische Anspriiche der heimischen

Eichenarten

Die Gattung Quercus ist in der noérdlichen Hemisphére mit vielen Arten vertreten. Dabei reichen
die Schétzungen von 320 bis 450 Arten, die sich hauptséchlich auf Nord- und Mittelamerika,
Europa und Vorderasien verteilen (KRAHL-URBAN, 1959; KRUSSMANN, 1978; NIXON, 1993).
Auf Europa entfallen davon lediglich 10 bis 12 Arten (KRAHL-URBAN, 1959; NIXON, 1993).
Von den in Deutschland vorkommenden Eichenarten sind die Stiel-Eiche (Quercus robur L.)
und die Trauben-Eiche (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) am héufigsten vertreten. Beide Arten
sind auf dem mitteleuropéischen Teil des Kontinentes am héufigsten zu finden. Lediglich Nord-
und Mittelskandinavien sowie der Mittelmeerraum werden groffirdumig gemieden. Die Stiel-
Eiche riickt dabei auch in Regionen mit kédlteren Wintern in Osteuropa und Russland vor, die
die Trauben-Eiche meidet (DENGLER, 1930). Damit verfiigt die Stiel-Eiche tiber ein grofieres
Verbreitungsgebiet als die Trauben-Eiche (vgl. Abb. 1.1). In den hoheren Lagen der Mittelgebirge
und den Hochalpen ist die Eiche nicht zu finden. Im Harz steigen Stiel- und Trauben-FEiche
auf 490 bis 590 Hohenmeter (DENGLER, 1930). In den Zentralalpen kommen beide Eichenarten
noch bei 1000 bzw. 1185 m vor (KRAHL-URBAN, 1959). Generell steigt die Traubeneiche in den
Gebirgen hoher als die Stiel-Eiche (BURGER, 1926; DENGLER, 1930; JONES, 1959; KRAHL-URBAN,
1959).

Standortlich besetzen die Eichenarten unterschiedliche Habitate. Stiel-Eichen besiedeln vor-
nehmlich schwere, eher basische und gut néhrstoffversorgte Standorte. Sie ertragen anstehendes
Grundwasser und iiberstehen auch periodische Uberflutungen. Daher sind sie hiufig in den
Niederungen, in Auen und an Fliissen zu finden. Trauben-Eichen hingegen bevorzugen eher saure,
méafig ndhrstoffversorgte Standorte. Sie sind empfindlich gegeniiber anstehendem Grundwasser
und bendtigen gut drainierte Standorte. Daher finden sich Trauben-Eichenbesténde haufiger
an Hiigeln, Bergkuppen und trockenen Héngen (MAYR, 1925; BURGER, 1926; DENGLER, 1930;
JONES, 1959; GARDINER, 1974; AAs, 1994b; AAs, 1994a). Generell besitzen Stiel-Eichen einen
groferen physiologischen Optimalbereich als die Trauben-Eichen (ELLENBERG, 1996).

Nach der dritten Bundeswaldinventur von 2012 ist Deutschland auf einer Flache von 10,9 Mio.
Hektar bewaldet (THUNEN-INSTITUT, 2012). Mit 1,1 Mio. Hektar sind die beiden Eichenarten mit
einem Flachenanteilvon 10,4 % an der Bestockung beteiligt. Damit sind die beiden Eichenarten
zusammengefasst hinter der Buche die zweit hdufigste Laubbaumartengruppe in Deutschland.
Bundesweit sind 48 % der Eichenbestinde alter als 100 und ca. 11 % davon sogar &lter als 160



Jahre (THUNEN-INSTITUT, 2012).

1.2 Morphologische Unterschiede der beiden Eichenarten

Die heutigen géngigen botanischen Namen (Stiel-Eiche) Quercus robur und (Trauben-Eiche)
Quercus petraea wurden 1755 und 1784 erstmals von den Botanikern Linné und Lieblein eingefiihrt.
Es gibt eine Reihe von einfachen morphologischen Merkmalen, anhand derer die beiden Eichenar-
ten unterschieden werden konnen. Nach BURGER (1921) sind die Knospen der Trauben-Eiche dick,
kantig und eiférmig, die der Stiel-Eiche hingegen schlank und spitz. Trauben-Eichen-Blétter sind
langer gestielt, von regelméfiger Form mit einer keilférmigen Blattbasis. Bléatter der Stiel-Eiche
sind sehr kurz gestielt, von unsymmetrischer Form mit einer ungleich gedhrten Basis. Eicheln der
Stiel-Eiche sitzen meistens an langen Stielen, die der Trauben-Eiche geklumpt am Zweig. Dariiber
hinaus gibt es noch weitere blattmorphologische Merkmale (COUSENS, 1963; COUSENS, 1975;
RUSHTON, 1983). Bléitter der Stiel-Eiche sind meistens kahl und zeigen Zwischennerven. Die
der Trauben-Eiche haben Sternhaare auf der Spreitenfliche, Biischelhaare entlang Mittelrippe
und Nervenwinkel. Zwischennerven sind gar nicht oder nur im unteren Blattdrittel ausgepragt
(AAs, 1995; KLEINSCHMIT, 1995). Viele Merkmale zeigen eine hohe Varianz in ihrer Auspragung
und iiberlappen sich bei den beiden Eichenarten. Zur sicheren Artbestimmung werden deshalb
mehrere Merkmale benétigt (KRAHL-URBAN, 1959). In morphologischen Untersuchungen iiber
die Artunterscheidung haben sich die Merkmale Blattstiellange, Zwischennerven und Blatthaare
fir die Artunterscheidung als besonders effektiv herausgestellt (AAs, 1993a; KREMER et al.,
2002).

1.3 Hybridisierung zwischen den Eichenarten

Die im Abschnitt 1.2 erwédhnten Blattmerkmale zeigen eine grofie Varianz beziiglich ihrer Merk-
malsauspriagung (RUSHTON, 1978; ELSNER, 1993; RUSHTON, 1993). Es ist daher nicht moglich,
anhand von nur einem morphologischen Merkmal die beiden Arten sicher zu unterscheiden.
Vielmehr miissen mehrere Merkmale gleichzeitig betrachtet werden (COUSENS, 1963; COUSENS,
1975). Trotz der Verwendung von mehreren morphologischen Merkmalen kénnen Béume z.T.
nicht eindeutig einer Art zugewiesen werden. Es wurde daher angenommen, dass es sich bei
diesen morphologischen Mischformen um Arthybride handeln muss. Abhéngig von der Definition
der Hybridisierung konnten in Eichenbestidnden Hybridisierungsraten von 5 bis 13,3 % ermittelt
werden (RUSHTON, 1978; DUPOUEY, 1983; RUSHTON, 1983). In Versuchen wurde daraufhin
die Hybridisierbarkeit durch kiinstliche Bestdubung beider Eichenarten nachgewiesen (AAs,
1991; SCHUTE, 1995; STEINHOFF, 1998). Die Tatsache, dass zwischen den Eichenarten Hybride
ausgebildet werden konnen, fiihrte zur kontroversen Diskussion ob Stiel- und Trauben-Eiche zwei
getrennte Arten sind oder nicht (KLEINSCHMIT und SvVOLBA, 1995; KLEINSCHMIT et al., 1995;
AAs, 1997). Heute besteht weitestgehend Einigkeit dariiber, dass es sich um zwei getrennte Arten
handelt (AAs, 2007), nicht zuletzt auch aufgrund neuer Moglichkeiten, die die Genetik bietet,



Abbildung 1.1: Verbreitungsareale der Stiel-Eiche (oben) und Trauben-Eiche (unten) (EUFORGEN,
2009a; EUFORGEN, 2009b), Mafstab 1:17000000



zwischen den Arten zu differenzieren (MUIR et al., 2000; DEGUILLOUX et al., 2003; LEPAIS et al.,
2006; HOLTKEN et al., 2012; NEOPHYTOU et al., 2015).

1.4 Reproduktion bei den Eichenarten

1.4.1 Bluhen der Eichen

Stiel- und Trauben-Eichen sind monézisch (JONES, 1959; AAs, 1994a; DucOUSSO et al., 1993)
und werden iiber den Wind bestdubt (DENGLER, 1930; SHARP und CHISMAN, 1961; AAs, 1994a).
Bei den ménnlichen Bliiten handelt es sich um schlaff hangende Kéatzchen, die gebiischelt aus
Bliitenknospen letztjahriger Triebe oder aus den Blattachseln der unteren Sprossteile diesjahriger
Triebe hervorgehen. Weibliche Bliiten der Stiel-Eichen befinden sich blattachselstandig an den
Spitzen der diesjdhrigen Triebe in deutlich gestielten Ahren. Bliiten der Trauben-Eiche liegen
ebenfalls in den Blattachseln diesjédhriger Triebe, sind jedoch gar nicht oder nur kurz gestielt
(AAs, 1994b; Aas, 1994a). Jede Bliite besteht aus drei Fruchtknoten mit zwei Eizellen, von
denen in der Regel nur eine befruchtet wird (JONES, 1959; GARRISON und AUGSPURGER, 1983;
AAs, 1994Db). Durch die befruchtete Eizelle wird die Entwicklung weiterer Eizellen unterdriickt
(MOGENSEN, 1975). Die Reihenfolge der Bliitenentwicklung wird unterschiedlich beschrieben.
Finige Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass sich die mannlichen Bliiten vor den
weiblichen Bliiten entwickeln (LONGMAN und CouTTs, 1974; DUCOUSSO et al., 1993). In anderen
Arbeiten wird von einer Vorweiblichkeit der Eichen gesprochen (AAs, 1994b; AAs, 1994a). Die
Narben der weiblichen Bliiten sind nur wenige Tage bestdubungsfihig (AAs, 1991; Ducousso
et al., 1993). Durch die ausgeprégte Blithchronologie kann die Selbstung weitestgehend ausge-
schlossen werden. In Kreuzungsversuchen wurde die Annahme der Selbststerilitat bestétigt (AAs,
1991; STEINHOFF, 1998). Die Bliitezeit als Ganzes beginnt mit dem Laubaustrieb im Frithjahr
und dauert je nach Witterung maximal zwei bis drei Wochen (SHARP und CHISMAN, 1961;
AAs, 1994b). Zwischen den beiden Eichenarten kénnen keine unterschiedlichen Blithzeitpunkte
beobachtet werden (BACILIERI et al., 1993; BACILIERI et al., 1994; SCHUTE, 1995; CHESNOIU
et al., 2009; JENSEN et al., 2009). Freistehende Eichen blithen erst ab einen Alter von 20 Jahren,
in Bestdnden sogar weitaus spéter (JONES, 1959; LONGMAN und CouTTs, 1974).

1.4.2 Fruktifikation

In geschlossenen Besténden fruktifizieren Eichen erst ab einem Alter von 45 bis 100 Jahren. Stehen
die Bdume im Freistand, kann frither, bereits nach 40 Jahren, mit dem Einsetzen der ,,Mannbar-
keit* gerechnet werden (BURGER, 1921; JONES, 1959; KRAHL-URBAN, 1959; ROHMEDER und
SCHONBACH, 1959; ROHMEDER, 1972). Es wurde aber auch schon von Féllen berichtet, in denen
Individuen bereits im jungen Alter von 7 bis 8 Jahren Eicheln ausbildeten (AAs, 1993b). Eichen
fruktifizieren nicht jedes Jahr sondern in Intervallen. In der Forstpraxis wird von einer Mast
gesprochen. Diese wird je nach Stérke in Voll-, Halb-, Spreng- oder Fehlmast unterteilt (DENGLER,

1930). Generell kann eine Mast als die synchrone Produktion von groen Saatgutmengen in einer



Population oder Gemeinschaft bezeichnet werden. Sie tritt in unterschiedlichen Intervallen auf,
zeigt aber fir die einzelnen Baumarten ein typisches periodisches Muster (SILVERTON, 1980;
KELLY, 1994). Masten haben besonders bei schwersamigen Friichten den Vorteil, dass mogliche
Samenpradatoren tibersittigt werden. Ein héherer Saatgutanteil iiberlebt und kann zur erfolgrei-
chen Reproduktion beitragen. Samenlose Jahre hingegen reduzieren den Priadatorenbestand und
halten ihn niedrig. Als weitere Griinde fiir Masten kénnen die Polleneffizienz bei gleichzeitiger
Reproduktion und Ressourcenverfiigbarkeit genannt werden (SILVERTON, 1980; SORK, 1993;
KELLY, 1994; WOHLGEMUTH et al., 2016).

Fichen zeigen relativ haufig Blithjahre. Jedoch fithren die Bliitezeiten nicht zwangslaufig zu
ebenso hiufigen Samenjahren (ROHMEDER, 1972; SHAW, M. W., 1974). In vielen Féllen schiadigen
Spatfroste die Bliitenanlagen und verhindern die Ausbildung einer Mast (BURGER, 1921; SHARP
und CHISMAN, 1961; SHARP und SPRAGUE, 1967; ROHMEDER, 1972). Wihrend der Entwicklung
wirken sich nasse und kiihle oder zu trockene Sommer negativ auf die Entwicklung der Eicheln aus
(KRAHL-URBAN, 1959). Eichenwicklerbefall kann ebenfalls zum Ausfall der Mast fiihren (KLOCK,
1963; MAURER, 1964; SCHENK, 1994). Vollmasten treten daher relativ selten in Erscheinung.
Lediglich in jedem vierten bis sechsten Jahr kann mit einer guten Eichelernte gerechnet werden
(BURGER, 1921; JONES, 1959; ROHMEDER, 1972). Fiir den mainfréankischen Raum ergab eine
Analyse der Eichelmastdaten aus den letzten 350 Jahren, dass eine gute bis ergiebige Mast alle
3,6 Jahre und eine ergiebige Mast alle 5,4 Jahre in auftritt. Halbmasten, Sprengmasten und
Fehlmasten sind deutlich haufiger zu beobachten. Bei einer Zusammenfassung der bundesweiten
Ernteergebnisse zeigte sich, dass zwischen 1992 und 2013 allein sieben Fehlmasten verzeichnet
werden konnten (KONNERT et al., 2014).

Masten laufen in nicht allen Gebieten synchron ab, sondern kénnen sich von Gegend zu Gegend
stark unterschieden (E1CKE, 1991). Der Reifezeitpunkt der Eicheln féllt in die Herbstmonate.
Abhéngig von der Witterung und der Herkunft kann mit der Eichelernte ab Mitte September
begonnen werden. Der Fallzeitraum der Eicheln reicht dann bis Anfang November (BURGER,
1944; KRAHL-URBAN, 1959; ROHMEDER, 1972).

1.4.3 Auswirkungen der Fruktifikation auf die Praxis

Eicheln sind Friichte, die ein hohes Wassergehaltsbediirfnis zeigen. Sie werden daher auch als rekal-
zitrante Samen bezeichnet (ROBERTS, 1973). Samen dieser Art sind bei der Lagerung besonders
anspruchsvoll. Werden Eicheln bei Temperaturen unter -5°C gelagert, bildet sich intrazelluléres
Eis, welches die Eicheln beschédigen kann (SCHLEGEL, 1978). Bei hoheren Temperaturen sind
die Eicheln jedoch physiologisch aktiv (FINCH-SAVAGE et al., 1992; PAMMENTER et al., 1994;
FINCH-SAVAGE et al., 1996) und bereiten damit Schwierigkeiten bei der Lagerung. Das Saatgut
kann daher nur kurz gelagert werden, gewohnlich bis zum darauf folgenden Friihjahr. Es wurden
zwar weitere Methoden wie die Erh6hung der Frosthérte oder die Lagerung in COs-Atmosphére
zur langerfristigen Eichellagerung erprobt (SCHLEGEL und SPETHMANN, 1999; NATZKE, 1999),
jedoch haben sich diese Methoden in der Praxis nicht bewéhrt. Schwarzschimmel kann ebenfalls

gelagertes Saatgut in kiirzester Zeit unbrauchbar machen (BUTIN, 1996). Versuche den Pilz mit



chemischen Mitteln unschédlich zu machen, scheiterten in der Vergangenheit. Eine Hitzebehand-
lung mit ca. 40°C warmen Wasser totet hingegen den Pilz ab (DELATOUR, 1978). Die sogenannte
Thermotherapie wird heute vielfach angewendet und erméglicht es, Saatgut ohne nennenswerte
Verluste iiber den Winter zu lagern.

Die Tatsachen, dass Masten in allen Regionen Deutschlands nicht jédhrlich auftreten und
Eicheln nicht Gber einen ldngeren Zeitraum wirtschaftlich gelagert werden kénnen, stellen die
Forstwirtschaft vor Probleme. Fiir einige Herkunftsgebiete bestehen zeitweise Engpésse bei der
Versorgung mit Forstpflanzenmaterial (HEISEKE, 1984; FRANKE, 1990; FRANKE, 1991; FRANKE,
1992; ANONYMUS, 2017b). Auch kann auf aktuelle oder lokale Ereignisse, wie starke Stiirme z.T.

nicht angemessen durch eine spontane Steigerung der Pflanzenproduktion reagiert werden.

1.5 Kulturelle und okologische Bedeutung der heimischen

Eichenarten

Unter 6kologischen Gesichtspunkten sind Eichenwélder von besonderer Bedeutung. Sie bieten
einer Vielzahl von Insekten Lebensraum. So sind ca. 400 Schmetterlingsarten und iiber 500
holzbesiedelnde Kéfer direkt oder indirekt von der Stiel- und Trauben-Eiche abhéngig (MUHLE,
2007; BUSSLER, 2007). Damit beherbergen die Eichen neben den Weiden die meisten Insekten
in Mitteleuropa (SOUTHWOOD, 1961; BRANDLE und BRANDL, 2001; BERTILLER und MULLER,
2010). Auch fir den Menschen sind Eichen oder Eichenwélder von besonderer Bedeutung.
Erste Nutzungsformen sind seit der Steinzeit belegt. So wurden die Friichte der Eichen als
Nahrungsquelle und das Holz als Baumaterial fiir Hiuser verwendet (SAENZ-ROMERO et al.,
2017). Auch die landwirtschaftliche Nutzung der Wilder, z.B. die Ausnutzung der Mast als
Schweinefutter, hatte einen hohen Stellenwert (HASEL, 1985; MANTEL, 1990). Spéter kamen noch
weitere Nutzungsmoglichkeiten hinzu. So ist das Holz fiir Mobel, Fésser, Gebrauchsgegenstande
und Schiffsbau vielfiltig einsetzbar. Neben dem Holz wurden auch andere Pflanzenteile verwendet.
Aus der Rinde wurden Stoffe zum Gerben von Leder gewonnen und die Eicheln fanden als
Viehfutter Verwendung (KRAHL-URBAN, 1959; AAs, 1994b; AAs, 1994a; KUSTER, 2016). Eichen
hatten in vielen unterschiedlichen Kulturen eine religitse und mythische Bedeutung und fanden
Einzug in die Naturheilkunde der Menschen (LAGONI, 2007; WILKE und LERMER, 2007). Aufgrund
ihrer vielfaltigen 6kologischen, sozialen und 6konomischen Leistungen erfahrt die Eiche auch
heute eine hohe Wertschéatzung und ist deshalb in der Bevolkerung sehr beliebt (SPIEKER, 2015).

1.6 Waldbauliche und wirtschaftliche Bedeutung der Eichenarten

Jahrhunderte der Waldnutzung durch den Menschen hatten weitreichende Auswirkungen. Die
Nutzung fithrte dazu, dass sich Mitte des 18. Jahrhunderts die Waldflachen in einem desastrosen
Zustand befanden. Als Ursachen sind eine ungeregelte Forstwirtschaft, der gesteigerte Holzbedarf
von Bevolkerung und Gewerbe, zu hohe Wilddichten, Waldweide und Streunutzung zu nennen.

Ab Mitte des 18. Jahrhunderts entwickelte sich langsam eine geregelte Forstwirtschaft mit dem



Ziel, die Bestédnde zu verjiingen und die Brachflichen zu bestocken (SCHMIDT-VOGT, 1977).
Die Wiederbewaldung erfolgte mit schnell verfiigharen Nadelbaumarten, die rasch zu einer
Minderung der sichtbaren Schiden beitrugen (GAUER und ALDINGER, 2005). Vor allem die
Fichte wurde fiir die Umwandlung von devastierten Laubbestdnden genutzt (SCHMIDT-VOGT,
1977). In einigen Gebieten z.B. der Oberpfalz oder in Brandenburg wurde im groflen Mafstab
auch Kiefer verwendet. Durch die Aufforstungsmafinahmen entstanden vornehmlich grofiflichige
Nadelholzreinbestdnde (SCHMIDT, 2007). Die Zeiten wahrend und nach dem Zweiten Weltkrieg
fiithrten ebenfalls zu einer weitreichenden Ubernutzung der Wilder und damit verbunden zu
riesigen unbestockten Flichen (WAGNER, 2000). Diese BloBlen wurden grofitenteils mit Fichte
aufgeforstet (HESMER, 1950; MANTEL und SOWADE, 1968). Historisch bedingt stocken folglich
viele Nadelholzbesténde auf eigentlichen Laubholzstandorten. Nadelholzbestinde, besonders die
in Reinform sind allerdings besonders anfillig gegentiber Sturmereignissen und Kalamitédten. Wet-
terextreme in den letzten Jahren fithrten zu immensen Schéden und Ausfillen (FORSTBW, 2009;
LANDESBETRIEB WALD UND HOLZ NORDRHEIN-WESTFALEN, 2016; LANDESFORSTBETRIEB
SACHSEN-ANHALT, 2018). Auch wegen der Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt wollen
einige Bundesldnder gegensteuern und haben Waldbauprogramme aufgelegt, um die naturfernen
z.T. instabilen Nadelholzreinbestdnde in renaturiere laubholzdominierte Mischbesténde zu {iber-
fithren (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG, 1991; LANDESFORST MECKLENBURG-
VORPOMMERN, 2012; LANDESBETRIEB WALD UND HOLZ NORDRHEIN-WESTFALEN, 2012). Den
FEichenarten kommt dabei neben der Buche eine besondere waldbauliche Bedeutung zu, wird
sie doch im groflen Maflstab fiir den Waldumbau und zur Bestockung von Kalamitatsflachen

verwendet.

Zuséatzlich miissen die Auswirkungen des Klimawandels berticksichtigt werden. Die Klimape-
riode 1983 bis 2012 war die warmste Periode seit 1400 Jahren. Schon jetzt kann ein Tempera-
turanstieg verzeichnet werden. Prognosen deuten darauf hin, dass die Sommer trockener und
warmer werden. Extremereignisse werden zunehmen (IPCC, 2014). Fir Westeuropa bedeutet
der Klimawandel einen moglichen Temperaturanstieg von 2,5 bis 3,5 °C. Die Sommermonate
fallen wesentlich trockener und heifler aus, die Intensitdt von Stiirmen, Fluten und Trockenheiten
werden zunehmen. Einheimische Nadelgeholze sollten daher durch Laubbaumarten ersetzt werden
(LINDNER et al., 2010). Die Eichenarten werden durch die klimatische Entwicklung besonders
begiinstigt, zeigen sie sich doch wesentlich unempfindlicher gegeniiber Trockenstress als andere
mitteleuropaische Laubbaumarten (LEUSCHNER et al., 2001; BECK, 2010; SCHERRER et al.,
2011; SCHWARNWEBER et al., 2011; HANEWINKEL et al., 2013; METTE et al., 2013; HLASNY
et al., 2016; BONFILS et al., 2015). Im Vergleich der beiden Eichenarten untereinander schneiden
Trauben-Eichen beziiglich ihrer Trockenstresstoleranz besser ab als die Stiel-Eichen (FRIEDRICHS
et al., 2009b; FRIEDRICHS et al., 2009a; AREND et al., 2013). Begriindet wird dies mit einer
besseren Wassernutzungseffizienz (PONTON et al., 2001). Zusétzlich eréffnet der Klimawandel
den Eichenarten weitere Areale, besonders in hoher gelegenen Gebieten (BRANG et al., 2008;
JANDL et al., 2012; LEUCH et al., 2017). Nach Prognosen konnten die beiden Eichenarten durch

den Klimawandel deutschlandweit einen Nettoflichengewinn erreichen. Ausgehend von den fiir



die Eichen konstruierten Klimahiillen Deutschlands betrdgt er bei den Stiel-Eichen 8 % und
bei den Trauben-Eichen 2 %. Die Areale der Buche nehmen hingegen um 13 % und die der
Fichte sogar um 65 % ab (KOLLING und ZIMMERMANN, 2007). Den beiden Eichenarten wird
damit zukiinftig eine noch gréflere waldbauliche Rolle zugesprochen, weil zusétzliche Flachen
klimabedingt umgebaut werden miissen.

Zeitgleich wird eine immer groflere Waldflaiche mit Nutzungsrestriktionen belegt oder fallt
ganzlich aus der Nutzung. Aktuell unterliegen 26 % der Waldfliche einem intensiven und
41 % einem extensiven Schutz. Damit liegen zwei Drittel der Waldfliche in ausgewiesenen
Schutzgebieten (POLLEY, 2009). Bis 2020 sollen 5 % aller Waldflachen (entspricht 10 % der
Waldflachen in 6ffentlicher Hand) umfassend geschiitzt werden, d. h. sie sollen aus der Nutzung
genommen werden (BMUB, 2014). Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach dem Rohstoff Holz,
die in den letzten 20 Jahren kontinuierlich zugenommen hat (MANTAU, 2006; MANTAU, 2012).

Der Forstsektor steht mit den zuvor angefiihrten Ausfithrungen vor zwei grofien Aufgabenfeldern,
die gelost werden miissen. Zum einen muss der Waldumbau von z.B. Fichtenreinbestdnden
in klimastabilere Walder vorangebracht werden. Zum anderen miissen die neu begriindeten
Besténde leistungsfdhiger werden, damit die Wélder auch weiterhin nachhaltig den Holzbedarf
der Gesellschaft decken kénnen.

Eichenbestédnde werden meistens kiinstlich vorwiegend iiber Pflanzung mitunter durch Natur-
verjlingung, selten durch Saat angelegt (OELKERS, 1930; KRAHL-URBAN, 1959; AAs, 1994b; AAs,
1994a). Besonders die Sturm- oder kalamitatsbedingten Freiflichen werden vorrangig kiinstlich
begriindet. Eine besondere Bedeutung kommt daher dem Pflanzgut zu, denn mit der Auswahl
von genetisch hochwertigem Saat- und Pflanzenmaterial wird der Grundstein fiir gesunde und
leistungsféhige Bestédnde gelegt (WEISGERBER, 1987; GEBUREK, 2004; JANSSEN und Rau, 2008).
Folglich werden schon jetzt grofle Mengen an forstlichem Vermehrungsgut mit tiberlegenen

genetischen Eigenschaften bendtigt. Zukiinftig wird der Bedarf noch weiter ansteigen.

1.7 Phanotypische Merkmale und ihre Vererbbarkeit

Das duflere Erscheinungsbild eines Baumes, der sogenannte Phénotyp, wird von zwei grundle-
genden Faktoren beeinflusst. Der erste Faktor, die Umwelt, umfasst die von auflen einwirkenden
Krifte wie den Einfluss des Bodens und des Klimas. Der zweite Faktor, die innen wirkenden
Krifte, die sogenannten Erbkonstitutionen (ROHMEDER und SCHONBACH, 1959). GEBUREK
(2004) fasst es kurz in der Aussage ,Merkmal = Erbanlagen + Umwelteinfluss“ zusammen. Beide
Faktoren wirken immer gemeinsam und in Wechselwirkung. Sollen sie getrennt werden, setzt
das Wissen voraus, in welchem Umfang bestimmte Eigenschaften durch Umwelteinfliisse und
Erbanlagen verursacht werden (ROHMEDER und SCHONBACH, 1959).

Hauptziel der Eichenwirtschaft ist die Erzeugung von qualitativ hochwertigem Stamm- und
Furnierholz (DENGLER, 1930; KRAHL-URBAN, 1959; SCHAPER, 1977; KENK, 1984; POLGE, 1984;
BARTELHEIMER, 1991; DONG et al., 1997; vVON LUPKE, 1998; ROHRIG et al., 2006; SPIEKER,

2015). Eine Reihe von Eigenschaften miissen jedoch erfiillt sein, damit das Holz als Wert- oder



Qualitéatsholz eingestuft wird. Einige von ihnen sind tiber waldbauliche Mafinahmen steuerbar.
Dazu zéhlen z.B. die Abholzigkeit oder ein gleichméfiger Jahrringaufbau (SPIEKER, 1983; KENK,
1984). Auch die Astigkeit des Holzes kann iiber die waldbauliche Behandlung der Bestédnde
gesteuert werden. Die Holzfarbung wiederum kann nicht durch waldbauliche Mafinahmen beein-
flusst werden. Sie ist vielmehr standortlich bedingt (OTTO, 1990). Andere Merkmale unterliegen
einer gewissen genetischen Kontrolle. Sie sind waldbaulich nur begrenzt steuerbar. Im folgenden
sind wichtige Merkmale und der genetische Einfluss auf die Merkmalsauspriagung aufgelistet, die

fiir die spétere Klassifikation verwendet werden.

1.7.1 Durchmesserwachstum

Das Durchmesserwachstum wird hauptséichlich durch duflere Faktoren bestimmt. So bestimmen
das Angebot an Wasser und Mineralstoffen im Boden mafigeblich die Massen- und Zuwachsleis-
tung (DENGLER, 1930; KRAHL-URBAN, 1959). Waldbauliche Mainahmen haben ebenfalls einen
starken Effekt auf den Durchmesserzuwachs, da die Durchmesserentwicklung stark abhéngig
von dem zur Verfiigung stehenden Wuchsraum ist (ASSMANN, 1961). Ein groflerer Standraum
ermoglicht es, eine grofere Krone auszubilden, die wiederum steht im direkten Verhéltnis zum
Wachstumspotential eines Baumes (ASSMANN, 1970). Gleiche Zielstdarken kénnen dadurch in
unterschiedlich langen Zeitrdumen und verschieden dicht bestockten Bestdnden erreicht werden
(SPIEKER, 1991). Einen guten Uberblick iiber diesen Zusammenhang liefert ein Vergleich der
Ertragstafeln fiir starke und méflige Durchforstung bei gleicher Ertragsklasse. Zum Beispiel
sind 150 jahrige Eichen der zweiten Ertragsklasse bei starker Durchforstung um ca. 4 % dicker
als bei méBiger Durchforstung (SCHOBER, 1975). Die Fruktifikation bt ebenfalls einen Effekt
auf das Durchmesserwachstum aus. Stark fruktifizierende Buchen zeigten in Untersuchungen
einen geringeren Zuwachs im Vergleich zu nicht fruktifizierenden Individuen (ROHMEDER, 1967;
ROHMEDER, 1972; KLINCK et al., 2018).

Das Dickenwachstum unterliegt aber ebenfalls einer genetischen Veranlagung (SPIEKER, 1991).
So wird das Durchmesserwachstum immerhin noch zu 20 % von genetischen Faktoren bestimmt
(GEBUREK, 2004; NANSON, 2001). In einer Studie an Stiel-Eichen Pfropflingen konnte bei der
jahrlichen Jahrringbreite eine Erblichkeit von 25 % berechnet werden (NEPVEU, 1984).

1.7.2 Hohenwuchsleistung

Das Hohenwachstum wird stark von &ufleren Faktoren wie Boden und Klima bestimmt. Auf
guten Standorten erreichen Baume schneller eine groiere Hohe als auf schlechten (ASSMANN,
1961). Einen guten Uberblick liefert hier ein Vergleich der Ertragstafeln fiir eine Durchforstungs-
stufe bei unterschiedlichen Ertragsklassen. Zum Beispiel haben 150 jéhrige Fichen bei méfliger
Durchforstung auf Standorten der ersten Ertragsklasse eine 11,6 % hohere Mittelhohe als in der
zweiten Klasse (SCHOBER, 1975). Die Witterung der aktuellen und vorherigen Vegetationsperiode
préagt ebenfalls im hohen Mafle das Wachstum des Hohentriebes (KRAMER, 1988). Waldbauliche

Mafnahmen wie Durchforstungen haben bei jungen Bestdnden genauso einen Effekt auf die



Hohenentwicklung (SCHADELIN, 1942). In einem Durchforstungsexperiment befanden sich die
hochsten Baume im Alter von 34 Jahren in der unbehandelten dichtesten Variante (KERR, 1996).

Ein schnelles Hohenwachstum wird auch bei den Eichenarten als generelles Ziichtungsziel
angesehen (SAVILL und KANOwsKI, 1993). In fritheren Provenienzversuchen deuteten sich
bereits Tendenzen an, die auf eine genetische Disposition hinwiesen. So zeigten in einem Stiel-
Eichen Provenienzversuch die Nachkommen raschwiichsiger Mutterbdume ebenfalls eine rasche
Hohenentwicklung, wenn sich das Anbauklima dem Herkunftsklima dhnelte (CIESLAR, 1923). In
einer zwei- bis funf- jahrigen Nachkommenschaftspriifung von Einzelbdumen und Bestdnden im
Bramwald auf gleichem Standort betrug der Héhenunterschied zwischen den Nachkommen z.T.
das fiinffache (KRAHL-URBAN, 1955). Neuere Untersuchungen belegen, dass das Hohenwachstum
zu einem nennenswerten Teil vererbt wird. Einige Autoren beziffern den Anteil der Genetik zum
Hohenwachstum um 20 bis 30 % (GEBUREK, 2004; NANSON, 2001). In einem Provenienzversuch
zeigten einzelne Absaaten Erblichkeiten von ca 50 % (BOGDAN et al., 2017). Nachkommen von
phénotypisch hervorragenden Baumen (Plusbdumen) zeigten in einer Nachkommenschaftspriifung
Erblichkeiten von bis zu 80 % (BOGDAN et al., 2003).

1.7.3 Geradschaftigkeit

Die Geradschaftigkeit eines Baumes kann mit der Schniirigkeit beschrieben werden. Zweischniirig
ist ein Stamm, wenn er vollstdndig gerade ist. Weist er eine einseitige Kriimmung in einer
Ebene auf, wird er als einschniirig bezeichnet. Ist ein Stamm in mehreren Ebenen krumm, wird
er als unschniirig bezeichnet. Die Geradschaftigkeit oder Schniirigkeit ist ein hochbewertetes
Qualitdtsmerkmal von Stammholz (KENK, 1984; POLGE, 1984; ATTOCCHI, 2013; SPIEKER, 2015),
entscheidet sie doch iiber die mégliche Einteilung eines Stammes und die Qualitdtsausbeute
(HECKEL, 1977; ROHRIG et al., 2006; CLARK und WILSON, 2005). Schaftkriimmungen kénnen
durch ungleichméfiige Unterbrechungen im Kronendach oder Dichtstand in jingeren Eichen-
bestdnden hervorgerufen werden. Die Bdume wachsen in Richtung des Lichtes und bekommen
eine schiefe Stammachse (MOSANDL et al., 1988; SCHUTZ, 1991; HAUSKELLER-BULLERJAHN,
1997). Ausgeprigtere Stammverformungen konnen durch Verwachsungen nicht mehr korrigiert
werden und bleiben erhalten. Als weitere Ursache kann der Verlust der Gipfelknospe genannt
werden. Bei Verlust (ibernimmt eine seitlich liegende Knospe beim Austrieb die Fithrungsrolle.
Allerdings treibt die Seitenknospe in einem groflen Winkel zur eigentlichen Stammachse aus.
Das Ergebnis sind auch hier bogenférmige Stammverformungen (HARMER, 1992b). Wiederholte
Spéatfrostschidden kénnen ebenfalls die Geradschaftigkeit nachhaltig beeinflussen. Durch das
stdndige Zuriickfrieren der Haupttriebe erleidet die Pflanze Zuwachsverluste und wéchst mit
knickigem Wuchs (CIESLAR, 1923).

Relativ frith gelangten Forstwissenschaftler zu der Erkenntnis, dass nicht nur die &ufleren son-
dern auch die inneren Faktoren die Geradschaftigkeit beeinflussen (MAYR, 1909). Mit Hilfe eines
groflen Stiel-Eichen-Absaatenversuches konnte nachgewiesen werden, dass zwischen Schaftform
des Mutterbaumes und Wuchsform der Nachkommen eine Beziehung der Erblichkeit besteht

(CIESLAR, 1923). Durch Provenienzversuche, Nachkommenschafts- und Klonpriifungen sowie in
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Kreuzungsexperimenten verschiedener Baumarten konnte der Nachweis erbracht werden, dass
Gerad- und Krummwiichsigkeit vererbt werden (SCHONBACH, 1950). Neuere Untersuchungen zur
Geradschaftigkeit belegen, dass diese bis zu 60% von Erbfaktoren beeinflusst werden (GEBUREK,
2004). In verschiedenen Nachkommenschaftspriifungen mit Stiel- und Trauben-Eichen konnten
noch hohere Vererbungsgrade von 59 % bis 95 % nachgewiesen werden (JENSEN et al., 1997;
JENSEN, 2000).

1.7.4 Zwieselwuchs und Steilastigkeit

Als Zwiesel wird die Gabelung eines Schaftes in zwei annédhernd gleich starke Hohentriebe
bezeichnet (SCHADELIN, 1942; RICHTER, 1999; KUSTER, 2000; COLIN et al., 2012). Oberhalb
des Zwiesels treten hiufig Kriimmungen an den Stammachsen auf und es werden nur geringere
Starkeklassen erreicht (BILKE, 2004). Die Stammlédnge entscheidet neben dem Stammdurchmesser
mafigeblich {iber den Erlés beim Verkauf. Je langer die Stdmme sind, desto héher gestalten
sich die Verkaufserlose (SCHULZ, 1959; GOTTLEIN, 1994). Tief sitzende Zwiesel reduzieren die
wertvolle Stammlénge massiv. Bdume mit diesem Merkmal werden daher auch als minderwertig
bezeichnet (SCHONBACH, 1950). Zwieselwuchs kann durch &duflere Faktoren hervorgerufen werden.
Wird die Terminalknospe der Hauptachse beschéadigt, iibernehmen Seitenknospen die Aufgabe,
den Haupttrieb weiterzufithren. Wachsen gleich mehrere Seitentriebe gleich stark, kann sich ein
Zwiesel ausbilden. Als eine der Ursachen fiir den Ausfall von Terminalknospen kénnen Spatfroste
angefiihrt werden (CLARK und WILSON, 2005; NINGRE und COLIN, 2007).

Frith wurde jedoch auch ein Zusammenhang zwischen Zwieselausbildung und Genetik gebildet.
Absaaten von einem zwieseligen Samenbaum zeigten in einem Provenienzversuch ebenfalls
sehr schlechte Wuchsformen. CIESLAR (1923) geht deshalb davon aus, dass in diesem Fall die
Stamm- und Baumform vererbt wurden. Erblichkeitspriifungen in der freien Natur zeigten
rdumliche Muster, die darauf hindeuten, dass Zweig-, Ast- und Kronenbildung einer gewissen
Erblichkeit unterliegen (KRAHL-URBAN, 1952b; KRAHL-URBAN, 1953a). Neuere Untersuchungen
in Buchenbestinden mit Hilfe von Isoenzymen konnten eindeutig Familienstrukturen zwischen
zwieseligen Altbdumen und dem geklumpten Auftreten von zwieseliger Verjiingung aufzeigen
(Hostus et al., 2003).

Steil ansitzende Aste, sogenannte Steildste, haben ebenfalls einen enormen Einfluss auf die
Werthaltigkeit eines Stammes. Aste im Stammbholz schrinken im Allgemeinen die Verwen-
dungsmoglichkeit von Stammholz ein (SPIEKER, 1991). Steildste beeinflussen ein noch groferes
Stammareal um sie herum als waagerecht abgehende Aste und benétigen wesentlich mehr Zeit, bis
sie vollstdndig abgeworfen und tiberwallt sind. Steilere Astansatzwinkel sind daher als schlechter
zu beurteilen. Die Aststellung wird ausschliefilich von genetischen Faktoren beeinflusst (CIESLAR,
1923; KLEINSCHMIT und SVOLBA, 1979). Als besonderes Beispiel fiir die Vererbbarkeit des
Aststellungswinkels kann die Pyramiden-Eiche angesehen werden (IRGENS-MOLLER, 1955).
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1.7.5 Drehwuchs

Als Drehwuchs bezeichnet man den abweichenden Faserverlauf von der Parallelitdt zur Haupt-
stammachse (GEBUREK, 2006). Drehwuchs verursacht Probleme bei der Holzverarbeitung und
wird deshalb als Holzfehler eingestuft (KRAHL-URBAN, 1952a; KRAHL-URBAN, 1952b; KRAHL-
URBAN, 1953b; KRAHL-URBAN, 1955; HECKEL, 1977; CLARK und WILSON, 2005). Bei der
Auswahl von Z- oder Plusbdumen fiir die Ziichtung sollten Individuen, die das Merkmal zeigen,
ausgeschlossen werden (KRAHL-URBAN, 1953¢; KENK, 1984).

Die Ursachen von Drehwuchs sind noch nicht vollstandig gekléart. Es existieren aber viele
Ansitze, die den Drehwuchs erkliaren sollen. Frithere Forscher nannten die Abplattung der Erde,
mangelhafte Wurzelausbildung oder unterirdische Wasserstrome als Ursachen fiir Drehwuchs. Eine
Ubersicht iiber die Ansichten der Entstehung von Drehwuchs sind in einer Arbeit von KRAHL-
URBAN (1953) zu finden. Die wahrscheinlichsten Griinde sind aber einseitige Stammbelastungen,
Standortverhéltnisse oder Windeinwirkungen (LEIBUNDGUT, 1984; MATTHEK und KUBLER,
1997). Waldbaulich ist Drehwuchs nicht steuerbar, betroffene Individuen kénnen nur durch
Hiebsmafinahmen entfernt werden (BURSCHEL und Huss, 1987).

Drehwuchs unterliegt aber auch einer genetischen Kontrolle. Schon frith wurde beobachtet,
dass in Besténden, die aus Naturverjingung hervorgegangen sind, drehwiichsige Individuen in
Trupps oder Gruppen auftreten (KRAHL-URBAN, 1953b). Neuere Untersuchungen gehen davon
aus, dass Drehwuchs zu einem hohen Grad von bis zu 60 % von genetischen Faktoren beeinflusst
wird (GEBUREK, 2004). In einzelnen Fallstudien konnten Erblichkeiten von bis zu 70 % berechnet
werden (TEISSIER DU CROS et al., 1988; NANSON, 2001).

1.7.6 Wasserreiser

Als Wasserreiser werden alle Arten von Zweigen bezeichnet, die an Stdmmen oder Seitenésten
entstehen (KRAHL-URBAN, 1959). Sie erwachsen hauptséchlich aus Proventivknospen, welche an
den Triebspitzen gebildet werden, aber nicht austreiben (BURSCHEL und Huss, 1987). Proventiv-
knospen kénnen primér aus Achselknospen oder sekundér aus ausgetriebenen oder abgestorbenen
Achselknospen enststehen (FONTAINE et al., 2001; FONTAINE et al., 2002). Mit der Bildung
von Wasserreisern ist die Eiche in der Lage, Kronenschidden zu regenerieren (AAs, 1994b; AAs,
1994a). Stiel-Eichen zeigen gegeniiber Trauben-Eichen ein hoheres Potential zur Ausbildung von
Wasserreisern (BURGER, 1944; JENSEN, 1993; JENSEN, 2000).

Das Knospenwachstum wird von zahlreichen Hemm- und Wuchsstoffen beeinflusst (LyR et al.,
1967; ZIMMERMANN und BROWN, 1971). Zu nennen wére das wachstumssteuernde Pflanzen-
hormon Auxin (BONNER und GALSTON, 1952; LEOPOLD, 1955). Auch Wassermangel soll einen
Einfluss auf die Ausbildung von Wasserreisern haben (FABRICIUS, 1932; ROHMEDER, 1935;
Dakow, 1955). Nach dem Austreiben der Proventivknospen entscheiden die Belichtungsverhélt-
nisse im Bestand tiber das weitere Wachstum (FABRICIUS, 1932; SCHREINER, 1933; SEEHOLZER,
1934). Dariiber hinaus neigen Eichen mit eingeklemmten Kronen zur stirkeren Auspriagung von

Wasserreisern als Baume mit gut entwickelten Kronen (ROHMEDER, 1935; KRAHL-URBAN, 1959).
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Eine Abhéngigkeit von dem Reiserbesatz und der sozialen Stellung eines Baumes konnte in
Waldwachstumsversuchen nachgewiesen werden (MAYER, 1958; PRETZSCH und UTSCHIG, 1995).

Bilden sich Wasserreiser nach abgeschlossener Astreinigung an dem heranwachsenden fehler-
freien Holzmantel, sind sie als wertmindernd einzustufen (BURSCHEL und Huss, 1987). Fiir die
Produktion von Wertholz sind Wasserreiser daher von besonderer Bedeutung (KRAHL-URBAN,
1952a; KRAHL-URBAN, 1955; HARMER, 1992a; KERR und HARMER, 2001). Bei der Z-Baum-
Auswahl sollten daher nur Individuen beriicksichtigt werden, die keine oder wenige Wasserreiser
ausgebildet haben (KANZENBACH, 2007).

Waldwachstumskundliche Untersuchungen zeigen, dass neben der waldbaulichen auch eine
genetische Komponente fiir das Auftreten von Wasserreisern verantwortlich ist (WARD, 1966;
SPELLMANN, 1995; NAGEL, 2006). In Untersuchungen konnte eine Erblichkeit von 38 % bis 80 %
berechnet werden (HUBERT und SAVILL, 1999; JENSEN, 2000). Die Ziichtung auf Individuen mit
geringer Wasserreiserneigung scheint daher méglich und sinnvoll zu sein (SAVILL und KANOWSKI,
1993).

1.7.7 Phanotypische Selektion als geeignete Methode zur ziichterischen
Verbesserung

In den Abschnitten 1.7.1 bis 1.7.6 wurden die Ursachen der phénotypischen Merkmalsauspragung
benannt. Es zeigt sich, dass forstlich relevante Merkmale zu nennenswerten Anteilen einer
genetischen Kontrolle unterliegen und die ausschliefiliche Nutzung der Individuen mit gewiinschten
Merkmalsauspragungen fiir die Saatgutproduktion durchaus berechtigt ist.

Die Auswahl oder Selektion ist bei jeder ziichterischen Tétigkeit der wichtigste Vorgang
(ROHMEDER und SCHONBACH, 1959). Generell wird die Identifizierung von phéanotpisch hervor-
ragenden Baumen (Plusbdumen) als erster Selektionsschritt bezeichnet (ZOBEL und TALBERT,
1958) und als wesentlicher Faktor fiir die Steigerung des Wuchspotentials angesehen (CLARK und
WILSON, 2005). Die Wirksamkeit der phénotypischen Selektion ist bereits nachgewiesen worden.
Nachkommen von Plusbdumen zeigten in Versuchen ein deutlich besseres Wuchsverhalten als
die jeweiligen Kontrollen. Eine Gegeniiberstellung von 24 verschiedenen Versuchen zeigt, dass
das Hohen- und Durchmesserwachstum durch ziichterische Selektion um bis zu 15 % und der
Volumenzuwachs um bis zu 35 % gesteigert werden konnte (CORNELIUS, 1994).

Die phéanotypische Selektion von Erntebdumen kann als geeignete Methode zur ziichterischen
Verbesserung von Saatgut angesehen werden. Sie wird daher in den weiteren Ausfithrungen als

Grundvoraussetzung fiir die Konzeptentwicklung angenommen.

1.8 Rechtliche Grundlagen zum Forstvermehrungsgut

Die Saatgutwirtschaft lasst sich bis ins 14. Jahrhundert zuriickverfolgen. Im Niirnberger Raum
wurde im Jahre 1368 erstmals eine Kiefernsaat durchgefiihrt. Laubholzsaaten wurden erst we-

sentlich spéter in der zweiten Halfte des 15. Jahrhunderts durchgefithrt (ROHMEDER, 1972).
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Aktenkundig wurde 1747 das , Einsammeln“ von Eicheln zum ersten Mal. Danach wird empfoh-
len, zum Aufforsten der Bloflen Eicheln und Bucheckern zu sammeln (FUHRMANN, 1926). 1924
wurde der Hauptausschuss fiir forstliche Saatgutanerkennung gebildet. Der Ausschuss bemiihte
sich hauptséichlich um die sichere Gewéhr fir die Herkunft von forstlichem Vermehrungsgut.
Das erste forstliche Saatgutgesetz wurde 1934 erlassen. Im Jahr 1938 wurde die dritte Durch-
fiihrungsverordnung erlassen, die erste Regelungen erbrachte. Sie enthielt Bestimmungen iiber
die Anerkennungen von Saatgutbesténden, die Durchfithrung der Erntemafinahmen und den
Saatguthandel. Eine Neufassung des veralteten Gesetzes erschien 1957 als Forstsaatgutgesetz
(FSaatG). In der Durchfithrungsverordnung von 1958 wurden dann auch fiir einzelne Baumarten
die Herkunftsgebiete ausgewiesen. 1969 wurde das Gesetz abermals gedndert, um es an die Richt-
linien der Européischen Wirtschaftsgemeinschaft anzupassen (ROHMEDER, 1972). 1979 wurde
das FSaatG novelliert und als Neufassung erlassen. Im Zuge der Wiedervereinigung Deutschlands
wurden die Herkunftsgebiete fiir West- und Ostdeutschland einheitlich ausgewiesen. 2003 wurde
das alte Forstsaatgutgesetz (FSaatG) durch das neue Forstvermehrungsgutgestz (FoVG) abgelost.
Dieser Schritt war notwendig, um die européische Richtlinie 1999/105/EG in nationales Recht

umszusetzen.

Zweck des FoVG ist es, ,den Wald mit seinen vielfaltigen positiven Wirkungen durch die
Bereitstellung von hochwertigem und identitéatsgesichertem forstlichen Vermehrunsgut in seiner
genetischen Vielfalt zu erhalten und zu verbessern sowie die Forstwirtschaft und ihre Leistungsfé-
higkeit zu fordern “. Forstliches Vermehrungsgut darf nur in den Verkehr gebracht werden, wenn
eine Zulassung fiir das Ausgangsmaterial vorliegt. Nach dem Gesetz sind folgende Kategorien als
Saatgutquelle moéglich: Erntebestédnde der Kategorie ,,Ausgewéhlt“, Samenplantagen der Kategorie
»,Qualifiziert* und Erntebestdnde, Samenplantagen, Familieneltern, Klone und Klonmischungen
unter der Kategorie ,,Geprift® (FOVG, 2002). Fir die Kategorie ,,Gepriift* muss das jeweilige
Vermehrungsgut einem Anbauversuch unterzogen werden und seine Uberlegenheit in mindestens
einem relevanten Merkmal zeigen. Des Weiteren legt das FoVG fest, dass Herkunftsgebiete (HKG)
fiir die darin aufgezdhlten Arten festzulegen sind. Die genaue Festlegung der HKG erfolgt iiber
die Forstvermehrungsgut-Herkunftsgebietsverordnung (FoVHgV) in der Fassung vom 15.01.2003.
Das FoVG schreibt ebenfalls vor, dass die Angabe des jeweiligen HKG im Handel verpflichtend
ist. Aktuell ist Deutschland in 9 Stiel-Eichen- und 13 Trauben-Eichen-Herkunftsgebiete unterteilt
(siehe Abb. 1.2). Die Herkunftsgebiete sind als Verbraucherschutz zu verstehen und belegen
die Herkunft des Saatgutes eindeutig. Dadurch soll die Verwendung unangepassten Materials

moglichst verhindert werden.

Fir die Zulassung von Saatgut nach den oben genannten Kategorien ist die Forstvermehrungs-
gut - Zulassungsverordnung (FoVZV) anzuwenden. Nach FoVZV miissen bei den Eichenarten
Bestidnde der Kategorie ,,Ausgewéhlt“ mindestens 70 Jahre alt sein, eine Mindestfliche von 0,5
ha (Stiel-Eiche) bis 1,0 ha (Trauben-Eiche) und mindestens 40 blithfihige Baume beinhalten.
Davon miissen mindestens 20 Badume beerntet werden. Zusétzlich miissen die Bestdnde weitere
Auflagen erfiillen. Dazu zdhlen, dass Erntebestdnde an die 6kologischen Bedingungen des Her-

kunftsgebietes angepasst sind, einen iiberdurchschnittlichen Volumenzuwachs zeigen und die
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Abbildung 1.2: Herkunftsgebiete der Stiel-Eiche (a) und Trauben-Eiche (b) in Deutschland
(BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG, 2013)

Béaume der Bestédnde phénotypisch gute Merkmale aufweisen (FOVZV, 2002). Fiir den Umgang
und Handel mit Saatgut ist zudem die Forstvermehrungsgut-Durchfiihrungsverordnung (FoVDV)
zu beachten. Nach der FoVDV wird z.B. der Aufbau von Stammzertifikaten, die Kennzeich-
nung von forstlichen Vermehrungsgutes, Mischung von forstlichem Saatgut und die Angaben in
Lieferpapieren einheitlich geregelt (FOVDV, 2002).

1.9 Quellen fiir forstliches Vermehrungsgut

1.9.1 Saatguterntebestande fiir Eiche

Aktuell sind in Deutschland 2539 Trauben-Eichenbestinde (30296,6 ha) und 1957 Stiel-Eichen-
bestédnde (9672,3 ha) fiir die Saatgutproduktion zugelassen. Davon entfallen lediglich 0,8 %
(Trauben-Eiche) und 0,2 % (Stiel-Eiche) auf die Kategorie ,,Geprift“(BUNDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG, 2013). Je nach Bedarf und Fruktifikation werden in den
Eichensaatguterntebestdnden enorme Mengen von mehreren hundert Tonnen pro Jahr geerntet
(siehe Tab. 1.1).

Die FoVZV regelt hier konkret wie viele Baume bei der Ernte beriicksichtigt werden miissen.
Zuséatzlich miissen die Vorgaben der FoVDV beachtet werden. Dariiber hinaus existieren keine

Restriktionen fiir die Ernte von forstlichem Vermehrungsgut. Innerhalb der Eichenbestédnde
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wird iiblicherweise bei der Bodensammlung flichig geerntet. Eine phénotypische Selektion der
Mutterbdume findet in der Regel nicht statt. Folglich wird auch Saatgut unter weniger geeigneten
Phénotypen geerntet. Die Erntemenge pro Zeit ist die entscheidende Grofie bei der Saatguternte,
da vielfach iiber diesen Faktor entlohnt wird. Folglich werden Bdume bei der Ernte bevorzugt, die
entweder sehr grofie Friichte entwickelt haben, oder einen besonders starken Behang aufweisen.
Dadurch kénnen vermehrt Baume beerntet werden die nicht zu den phénotypisch besten zahlen,
oder nur sehr wenige Individuen bei der Ernte beriicksichtigt werden. Beide Faktoren kénnen
einen enormen Einfluss auf die genetische Qualitidt des gewonnenen Saatgutes haben. Eine
leistungssteigernde Wirkung von Saatgut aus Saatguterntebesténden kann daher weitestgehend

ausgeschlossen werden, weil die Qualitit des Saatgutes lediglich der des Bestandes entspricht.

1.9.2 Samenplantagen von Eichen

Als weitere Quelle fiir forstliches Vermehrungsgut kénnen Samenplantagen genannt werden.
Dabei handelt es sich um Anpflanzungen von Bdumen, die der Produktion von gréferen Mengen
forstlichen Vermehrungsgutes dienen (LINDQUIST, 1951). Die Idee Flidchen anzulegen, um auf
ihnen Forstsaatgut zu produzieren, wurde zuerst von BURGDORF formuliert. In seinen 1787
erschienenen Buch werden in einem Kapitel mogliche kiinstliche Vermehrungsmittel der Waldbéau-
me angesprochen (HASSENKAMP, 1952). Als Pionier fiir Samenplantagen kann SYRACH-LARSEN
bezeichnet werden. Er konkretisierte die Idee zur Anlage von Samengérten, mit denen einfach und
viel Saatgut gewonnen werden kann (SYRACH-LARSEN, 1956). Thm ging es dabei aber lediglich
um die Produktion von hohen Saatgutmengen. Die genetische Qualitit des Saatgutes war nicht
Gegenstand seiner Uberlegungen. Spéter erweiterten ZOBEL und TALBERT das Konzept der
Samenplantagen um die Idee, nur sehr gute Baume fiir die Anlage zu verwenden. So schreiben sie:
»Samenplantagen sind Anpflanzungen von genetisch iiberlegenen Bdumen. Sie stehen isoliert, um
den Polleneintrag von schlechten, auflerhalb stehenden Bdumen zu minimieren. Samenplantagen
werden intensiv bewirtschaftet, um regelméflig, reichlich und einfach zu erntendes Saatgut zu
liefern.* (ZOBEL und TALBERT, 1958). Nach der Definition des FoVG handelt es sich bei einer
Samenplantage um eine Fldche mit: ,,Anpflanzungen ausgelesener Klone oder Sdmlinge, die
so abgeschirmt oder bewirtschaftet wird, dass eine von auflerhalb der Anpflanzung kommende
Fremdbestdubung weitgehend vermieden wird, und die planméflig mit dem Ziel haufiger, reicher
und leicht durchfiihrbarar Saatguternten bewirtschaftet wird. “ (FOVG, 2002). In Europa wurden
groflere Samenplantagen erst nach dem Zweiten Weltkrieg angelegt (FEILBERG und SOEGAARD,
1975). Die ersten Eichen-Samenplantagen in Deutschland wurden ab den 1950er Jahren von
KRAHL-URBAN angelegt.

Grundstein der Samenplantagen sind sogenannte Plusbdume. Dabei handelt es sich um Baume
mit besonders guten phénotypischen Eigenschaften (SCHROK et al., 1954; ROHMEDER und
SCHONBACH, 1959; STERN, 1960). Die Anforderungen, die an Plusbdume gestellt werden, sind
sehr hoch, sodass nur wenige davon in einem Bestand zu finden sind. Folglich miissen viele
Besténde iiber ein grofles Gebiet fiir die Suche einbezogen werden. Nach der Auswahl werden die

Plusbdume tiblicherweise iiber Pfropfung vegetativ vermehrt. Durch die vegetative Vermehrung
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koénnen beliebig viele Kopien eines Plusbaumes, sogenannte Ramets, erzeugt werden. Anschlieend
werden die Pflanzen auf einer geeigneten Fliche vollstindig randomisiert ausgepflanzt (KLAEHN,
1953; LANGNER und STERN, 1955). Dadurch kann die Selbstung minimiert und die Paarung
unverwandter Individuen maximiert werden (SCHROK et al., 1954; ROHMEDER und SCHONBACH,
1959). Samenplantagen miissen zusétzlich moglichst weit entfernt von Individuen der gleichen Art
stehen. Isolationszonen von bis zu 400 m um die Plantage herum werden als ausreichend angesehen
(ROHMEDER und SCHONBACH, 1959). Es werden z.T. aber auch weitere Entfernungen bis zu 1,6
km vorgeschlagen (ZOBEL et al., 1958). Je nach Baumart kénnen die Pfropflinge nach + kurzer Zeit
ebenfalls fruktifizieren, da die Bliithbereitschaft des Plusbaumes beim Pfropfen iibernommen wird
(WRIGHT, 1964). Auf den so angelegten Flichen reproduzieren nur die genetisch hochwertigen
Individuen unter weitestgehendem Ausschluss von Pollen auflerhalb der Samenplantage. Das
daraus resultierende Saatgut weist folglich eine besonders hohe Qualitdt auf. Fir Stiel- und
Trauben-Eiche wird eine Wachstumssteigerung von bis zu 10 % angenommen (KLEINSCHMIT et al.,
1975). In einem internationalen Herkunftsversuch mit hauptséchlich franzésischen aber auch guten
deutschen Herkiinften zeigten Nachkommen einer Samenplantage nicht nur eine Uberlegenheit
beziiglich Uberleben und Volumenleistung, sondern auch eine signifikant besserer Formauspriagung
(GROTEHUSMANN und SCHONFELDER, 2011). Das zeigt, dass Saatgut von Samenplantagen fiir
den Waldumbau und die damit geforderte Leistungssteigerung im besonderen Mafle geeignet ist.

Die Anlage von Samenplantagen ist allerdings mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand
verbunden. Reisergewinnung, Pfropfung und z.T. hohe Ausfélle sorgen fiir verhéltnisméflig hohe
Pflanzenpreise. Dadurch kénnen bei der Eiche fiir die Anlage von 1,5 ha Samenplantage Kosten
in Hohe von 25.000 bis 30.000 Euro anfallen (interne Kalkulation NW-FVA). Ist eine Plantage
erfolgreich begriindet worden, dauert es ebenfalls verhéltnisméfig lange, bis kommerzielle Ernten
durchgefithrt werden konnen (SCHONBACH, 1952a; SCHONBACH, 1952b). Fiir die Stiel-Eiche
werden ca. 15 und fiir die Trauben-Eiche sogar 20 Jahre genannt, bis lohnende Ernten moglich
sind (KLEINSCHMIT et al., 1975). Aktuell finden sich in Deutschland 21 Samenplantagen mit einer
Gesamtflache von 38,08 ha. Die Anteile am Ernteaufkommen zeigen, dass die Samenplantagen
einen nur sehr geringen Teil zur Gesamtsaatgutversorgung beitragen (siehe Tab.1.1). Aktuell
werden in einem grofien deutschlandweiten Projekt (FitForClim) Plusbdume gesucht und vermehrt,
um daraus spéter neue Samenplantagen anzulegen (MEISSNER et al., 2015). Die neu angelegten
Fliachen werden jedoch erst in einigen Jahren zur Saatgutversorgung beitragen. Kurzfristig kann
daher die Versorgung mit Saatgut iiber Samenplantagen mit hochwertigen Vermehrungsgut nicht

verbessert werden.

1.10 Saatgutgewinnung durch Einzelbaumbeerntung

Fiir den Umbau hin zu leistungsfahigeren und klimastabileren Wéldern wird hochwertiges
Forstvermehrungsgut benotigt. Die aktuell genutzten Quellen fiir forstliches Vermehrungsgut
konnen den Bedarf an hoherwertigem Vermehrungsgut nicht kurzfristig decken. Es werden folglich

Losungen bendétigt, die die Versorgungslage kurzfristig entspannen.
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Tabelle 1.1: Saatgutaufkommen in Deutschland getrennt nach den beiden Eichenarten (BLE, 2018)

Erntebestidnde [kg]

Samenplantagen [kg]

Erntejahr
Trauben-Eiche Stiel-Eiche Trauben-Eiche Stiel-Eiche
2017/2018 17.425,4 32.766,6
2016/2017 182.693,8 116.630,0 2.434.,4
2015/2016 216.666,1 238.011,5 2.631,8 869,6
2014/2015 174.975.,6 39.049.4
2013/2014 208.113,7 187.377,7 628,0
2012/2013 346.889,5 127.971,7
2011/2012 281.343,0 202.478,4
2010/2011 24.052,0 2.466,5
2009/2010 445.010,2 230.439,1
2008,/2009 43.804,7 37.194,4
2007/2008 479.116,9 205.831,5 192.,0
2006,/2007 289.226,0 382.983,9
2005/2006 109.156,9 143.714,0
2004,/2005 33.241,3 23.689,5
mittl. Erntemenge 203.693.,9 140.757 4 420,4 62,1

Saatgut wird aktuell flichig in den Saatguterntebestdnden gewonnen. Das hier vorgestellte Kon-
zept sieht eine Abkehr hin zu einer selektiven Beerntung von phénotypisch guten Einzelbdumen
vor, die zuvor nach strengen Kriterien der Vitalitat, Wuchsleistung und Qualitét selektiert wurden.
Die selektive Beerntung kann eine Anhebung der genetischen Qualitit (iber den miitterlichen
Beitrag bewirken. Der Fremdsamenanteil unter den Erntebdumen und der Pollenbeitrag von
Vererbern mit phénotypisch unerwiinschten Merkmalen sind weitere Einflussfaktoren. Unter-
schiedlich starke waldbauliche Eingriffe konnen hier ansetzen und die genetische Qualitit des
Saatgutes weiter verbessern. Konkret kann dies zum Beispiel damit erreicht werden, dass die
Samenbdume frei gestellt und die phénotypisch schlechtesten Badume aus dem Bestand entfernt
werden. Das Leistungspotential kénnte dadurch deutlich gegeniiber den Ausgangsbestdnden
gesteigert werden. Besténde, die nach dem Konzept behandelt werden, dienen dauerhaft der
reinen Saatgutproduktion. Die Holzproduktion wére in solchen Bestdnden nebenséchlich und
wiirde nach der Behandlung nur in Ausnahmeféllen eintreten. Das Konzept kénnte umgehend
in der Praxis realisiert werden und kurzfristig das Angebot an héherwertigem Vermehrungsgut

verbessern.

Die Idee der Einzelbaumbeerntung von phénotypisch guten Badumen ist nicht neu. In seinen
Untersuchungen iiber die wirtschaftliche Bedeutung der Herkunft des Saatgutes der Stiel-Eiche
gelangte CIESLAR (1923) zu der Erkenntnis, dass beim Ernten von Eicheln fiir Forstkultur-
zwecke der Auswahl der Samenbdume eine besondere Bedeutung zukommt. Etwas deutlicher

wird BURGER (1944, 1948). Er ruft dazu auf, Saatgut nur von den besten Badumen aus den
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besten Bestédnden zu gewinnen. Auch KRAHL-URBAN bemerkt in einer Verdffentlichung: ,,Auch
in anerkannten Bestdnden sollen Eicheln und Bucheln nicht wahllos, sondern in erster Linie
unter Baumen gesammelt werden, die dem gewiinschten Zieltyp entsprechen oder moglichst nahe
kommen. Durch die Verwendung ihrer Samen kann das Durchschnittsniveau der Verjlingung
gegeniiber dem Mutterbestand mehr oder weniger angehoben werden“ (KRAHL-URBAN, 1955).
SCHONBACH greift die Idee von LINDQUIST auf und formuliert neben der Beerntung von phé-
notypisch guten Baumen zusédtzlich Vorschlige, wie die Bestdnde zu behandeln sind. Danach
soll Saatgut hauptséchlich aus sanierten Plusbestdnden stammen, aus denen unter anderem die
unerwiinschten Individuen entfernt werden miissen. Vorzugsweise sollen fiir den Umbau junge
entwicklungsfahige Besténde herangezogen werden (SCHONBACH, 1952a). Die alleinige Nutzung
der Bestande als Saatgutlieferanten, in denen die Holzproduktion ausgeschlossen wird, wurde
ebenfalls schon frith diskutiert (LANGNER, 1942). Lange Zeit fand das Thema keine Beachtung
in der Fachwelt. Aktuell beschéftigte sich lediglich eine Studie mit der Optimierung von Saatgut
durch Einzelbaumbeerntung bei Buchen (EUSEMANN et al., 2017).

1.11 Beerntungs- und Behandlungsvarianten

Saatgut wird nach dem vorgestellten Konzept von einzelnen, phénotypisch hervorragenden
Baumen gewonnen. Dafiir werden einige wichtige Grundannahmen getroffen. Das genetische
Potential des Saatgutes von Bdumen und Bestédnden wird durch den maternalen und paternalen
Beitrag bestimmt. Soweit ein Zusammenhang zwischen dem Phénotyp der selektierten Baume
und dem Genotyp besteht, kann durch die Selektion der Baume das genetische Potential des
Saatgutes im Hinblick auf die Selektionskriterien verbessert werden.

Neben der Einzelbaumbeerntung wurden vier mogliche Behandlungsvarianten mit unterschied-
lichen Eingriffsintensitiaten entwickelt, die die genetische Qualitdt des Saatgutes vermutlich
unterschiedlich stark beeinflussen (HARDTKE et al., 2016b). Zusétzlich wurden Untervarianten
entwickelt, die sich hinsichtlich der zu beerntenden Qualitatsklassen der Erntebdume unter-
schieden. So werden in der Untervariante .1 Bdume der Qualitdtsstufen eins und zwei und in

Untervariante .2 Baume der Qualitatsstufe eins beerntet.

e In Variante 1 erfolgt die Ernte ausschliefflich unter den im Vorfeld phénotypisch ausge-
wéahlten Einzelbdumen. Beim Ernten unter dem Kronentrauf der Saatgutbdume kann es
in Randbereichen zu einer Durchmischung mit Fremdsaatgut kommen. Dies wird jedoch
toleriert. Spezielle waldbauliche Behandlungen der Saatgutbestédnde sind im Hinblick auf

die Saatgutproduktion nicht vorgesehen.

e In Variante 2 werden ebenfalls nur die phénotypisch selektierten Einzelbdume beerntet.
Eine Durchmischung mit Saatgut benachbarter Baume wird nicht toleriert. Das erfordert
eine Freistellung der Samenbédume mit dem Ziel, den Fremdsameneintrag durch benachbarte

Baume zu minimieren.
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Diese beiden Varianten bewirken eine Qualitédtssteigerung iiber die miitterliche Seite (HARDTKE
et al., 2016b). In weiteren Varianten soll ebenfalls eine Qualitdtssteigerung tiber die véterliche
Seite bewirkt werden. Dies geschieht iiber die Entnahme von phénotypisch unerwiinschten

Individuen innerhalb des Erntebestandes, um sie als Pollenspender auszuschlieflen.

e In Variante 3 werden zusétzlich zu den dicht angrenzenden Nachbarn der Erntebdume die
phénotypisch schlechtesten Individuen entnommen. Diese beteiligen sich so nicht mehr
als Pollenspender am Reproduktionsprozess. Somit wird ihr negativer Einfluss auf die

genetische Qualitidt des Saatgutes minimiert.

e In Variante 4 verbleiben nur noch die im Vorfeld phanotypisch selektierten Erntebdume im
Bestand. Alle iibrigen Individuen werden entfernt. Somit sind innerhalb des Bestandes nur
noch Pollenspender am Reproduktionsprozess beteiligt, die der genetischen Qualitat des

Saatgutes dienlich sind.

In der ersten Variante sind keine speziellen waldbaulichen Eingriffe im Hinblick auf die
Saatgutproduktion vorgesehen. Diese nehmen von der zweiten zur vierten Variante stark zu und
stellen z.T. erhebliche Eingriffe in den Besténden dar. Die zuletzt genannten Varianten lassen
das Saatgut mit der hochsten genetischen Qualitdt erwarten. Letztendlich wird mit der letzten

Variante eine Struktur erreicht, die Samenplantagen ahnlich ist (sieche Kapitel 1.9.2).

1.12 Ziele / Arbeitshypothesen

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes zur Verbesserung der Saatgutqualitit aus
herkdmmlichen Saatguterntebestdnden. Das Konzept umfasst unterschiedliche Intensitétsstu-
fen, die auf die jeweiligen Ausgangssituationen und Zielsetzungen der Waldbesitzer angepasst
werden kénnen. Schlussendlich sollen der Praxis wissenschaftlich abgesicherte Moglichkeiten zur
Erzeugung von héherwertigem Forstvermehrungsgut an die Hand gegeben werden.

Im folgenden werden einige Arbeitshypothesen aufgestellt, deren Beantwortung fiir die Kon-
zeptentwicklung essentiell sind. Abschliefend werden die Ergebnisse der Fragestellungen genutzt,

um die einzelnen Varianten zu evaluieren.

e Phianotypische Variabilitiat innerhalb der Testbestédnde:
Nach dem Konzept werden Saatguternteeinheiten nicht mehr bestandesweit beerntet. Le-
diglich phénotypisch hervorragende Individuen sollen fiir die Ernte herangezogen werden.
Dies setzt eine ausreichende Variabilitdt an Form und Leistung innerhalb der Saatguternte-
bestdnde voraus, aus denen selektiert werden kann. Daher wird als Arbeitshypothese eine

ausreichende Variation an Form und Leistung innerhalb der Erntebestdnde angenommen.

e Diversitat der durch Klassifizierung entstandenen Teilkollektive und der Be-
handlungsvarianten:

Saatgut muss Moglichkeiten zur Anpassung an sich verdndernde Umweltbedingungen
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aufweisen. Grundlage hierfiir ist die Diversitiat des Altbestandes oder der beernteten Indivi-
duen. Diese muss bei Einzelbaumbeerntung ausreichend grof3 sein und darf nicht zu stark
einengend wirken. Als Arbeitshypothese wird daher angenommen, dass bei einer selektiven
Beerntung von Einzelbdumen die Diversitét nicht zu stark eingeengt wird und kein erhebli-

cher Diversitatsverlust stattfindet. Gleiches gilt fiir die einzelnen Behandlungsvarianten.

Fremdsamenanteil bei einer einzelbaumweisen Beerntung:

Nach dem Konzept wird Saatgut auf Einzelbaumebene geerntet. Dabei ist darauf zu achten,
dass nur Saatgut der vorgesehenen Biume aufgesammelt wird. Angrenzende Nachbarn,
die nicht beerntet werden sollen, kénnen mit ihrem Saatgut betrichtliche Beimischungen
in den Ubergangsbereichen der Krone verursachen. Daher wird als Arbeitshypothese
angenommen, dass bei Einzelbaumbeerntungen mit betrachtlichen Beimischungen in den

Ubergangsbereichen der Kronen durch benachbarte Mutterbdumen zu rechnen ist.

Bestidubungssituation innerhalb der Testbestinde:

Finige Varianten sehen die Entnahme von schlechten Pollenspendern vor. Damit wird die
genetische Qualitéit des Saatgutes iiber den véterlichen Beitrag gesteigert. Die Mafinahmen
sind jedoch nur effektiv, wenn die schlechten Bdume einen nennenswerten Beitrag zur
Pollenwolke leisten und der Polleneintrag von auflien gering ist. Als Arbeitshypothese
wird daher angenommen, dass die schlechten Bdume einen nennenswerten Anteil an der

Pollenwolke beitragen und der Polleneintrag von aufien zu vernachléssigen ist.

Wuchsverhalten der Einzelbaumabsaaten in den ersten Jahren:

Alle Mafinahmen haben das Ziel, die genetische Qualitédt des Saatgutes zu erhéhen. Sémlinge
von Saatgut aus Einzelbaumbeerntung sollten schlussendlich eine Uberlegenheit an Qualitét
und Massenleistung gegeniiber Bestandesabsaaten erbringen. Eine Vergleichspriifung zwi-
schen Absaaten phénotypisch ,, guter und ,,schlechter” Einzelbdume soll langfristig dieser
Frage nachgehen. Bereits nach der ersten Vegetationsperiode kénnen die Nachkommen von
Einzelbdumen im Saatbeet verglichen werden. Als Arbeitshypothese wird angenommen,
dass Nachkommen von phanotypisch guten Einzelbdumen in Wuchs- und Formverhalten

denen von phénotypisch schlechten Baumen iiberlegen sind.
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2 Phanotypische Variabilitat innerhalb der
Erntebestande

2.1 Einleitung

In Kapitel 1.11 sind die einzelnen Beerntungs- und Behandlungsvarianten aufgelistet. Sie bilden
den theoretischen Handlungsspielraum ab, in dem waldbaulich gearbeitet werden kann. Eini-
ge Varianten stellen erhebliche Eingriffe in die Bestédnde dar. Diese miissen im Vorfeld genau
abgewogen werden, weil die Mafilnahmen nicht mehr riickgéngig zu machen sind. Sollten sich
Varianten als ungeeignet herausstellen, wéren die danach waldbaulich behandelten Bestédnde in
ihrer Bestandesintegritit gestort und konnen womdglich ganz ausfallen. Es ist daher zielfiih-
render, an Testbesténden die einzelnen Fragestellungen (siehe Kap. 1.12) zu erproben und erst
anschliefend die besten Varianten nach einer Evaluierung in der Praxis umzusetzen. Dadurch

konnen schédliche und ineffektive Eingriffe vermieden werden.

2.2 Material und Methoden

2.2.1 Auswahl und Erfassung der Testbestdnde

Im Frithjahr 2015 wurden Bestédnde ausgewahlt, in denen Testflachen fiir das Saatguterntekonzept
eingerichtet wurden. Die Vorauswahl beschrénkte sich auf registrierte Saatguterntebesténde, da
diese eine wesentlich héhere Qualitit aufweisen als normale Eichenbestdnde. Von den in Frage
kommenden Saatguterntebestdnden wurden nach einer Besichtigung einige besonders geeignete
Bestdnde ausgewahlt. Ausschlaggebend fiir die Auswahl waren eine gewisse Mindestgrofle der
Bestdnde, unterschiedliche Bestandesalter und verschiedene Mischungsanteile mit Rotbuche.
Ebenfalls sollten Bestdnde von Stiel- und Trauben-Fiche vertreten sein. Drei der Bestdnde
wurden in Niedersachsen und einer in Hessen ausgewahlt. Alle Bestidnde weisen neben der
Eiche noch einen nennenswerten Buchenanteil auf (siehe Tab. 2.1). Im Frithjahr 2016 wurde ein
weiterer Testbestand unter Mithilfe der brandenburgischen Landesforsten im Osten Brandenburgs
ausgewahlt (siehe Abb. 2.1). Dieser Testbestand wurde zusétzlich eingerichtet, da es sich hier um
einen reinen Trauben-Eichenbestand ohne nennenswerte Mischungsanteile anderer Baumarten
handelt.
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Abbildung 2.1: Lage der Testbestinde Cottbus (Brandenburg) Reg. Nr.: 123818040832, Dassel
(Niedersachsen) Reg. Nr.: 034817060012, Griinenplan (Niedersachsen) Reg. Nr.:
031818070522, Reinhardshagen (Hessen) Reg. Nr.: 062817060182 und Sichelnstein

(Niedersachsen) Reg. Nr.: 034818076592

Tabelle 2.1: Eckdaten der Testbestinde: 1 = Cottbus, 2 = Reinhardshagen, 3 = Dassel, 4 =
Griinenplan, 5 = Sichelnstein; Bestfl. = Bestandesfliche in Hektar, Testfl. = Grofle der

Testflache in Hektar, Begriind. = Begriindungsjahr

Bestand Baumart Bestfl. Testfl. Begriind.

Bestandesmischung

Trauben-Eiche 25,6 2,25
Stiel-Eiche 10,7 3,00
Stiel-Eiche 5,1 2,00

Trauben-Eiche 3,1 2,50
Trauben-Eiche 5,4 1,50

T =~ W N =

1876
1900
1897
1895
1841

vereinzelt Kiefer

24 % Buche im Oberstand
flachiger Buchenunterstand
20 % Buche im Obertand
Buche im Oberstand

An einem geeigneten Eckpunkt wurde ein Robinienpfosten in den Boden geschlagen und mit

Hilfe eines Hand-GPS Gerétes die Koordinate im Gaufl-Kriiger-Format ermittelt. Ausgehend

von diesem Punkt wurden in einem Raster von 50 x 50 Metern im rechten Winkel weitere

Pfosten in den Boden geschlagen, bis eine Flachengréfie von 1,5 bis 3 ha erreicht war. An den
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einzelnen Pfosten wurde von allen im Wirkungsbereich liegenden Baumen die Entfernung mit
einem Ultraschallentfernungsmesser (Vertex 4) und der Winkel mit einer Bussole gemessen. Alle
eingemessenen Bidume wurden dauerhaft mit einem nummerierten Aluschild markiert. Anschlie-
Bend wurden die GauB-Kriiger-Koordinaten der weiteren Einmesspunkte und die Koordinaten
der Einzelbdume berechnet. Mit Hilfe eines Geoinformationssystems (QGis) konnen die einzelnen
Béume innerhalb der Testbesténde fiir diese Zwecke ausreichend genau visualisiert werden (siehe
Anh. Abb. A.1).

2.2.2 Aufnahme der Leistungs- und Formparameter

In einem ersten Schritt wurde die Vitalitit an allen Baumen der Testfliche bestimmt. Dies geschah
okular mit einem Fernglas und mit Hilfe des Kronenstrukturschliissels fiir Alteichen, der die
Béume in 8 Stufen einteilt (AG DBF /LII-KRONENZUSTAND, 2001). Baume, die mindestens die
vierte Kronenstrukturstufe erreichten (Segment-Stadium), wurden als ausreichend vital angesehen.
An ihnen fanden weitere Messungen und Bonituren statt. Alle anderen Baume wurden als unvital
eingestuft. Mit einem Ultraschallentfernungsmesser (Vertex 4) wurden die Baumhohen und die
Hohe des Kronenansatzes der Eichen gemessen. Der Brusthohendurchmesser (BHD) wurde mit
einer Kluppe durch Kreuzkluppung ermittelt. Die Kronenradien in alle vier Himmelsrichtungen
(Nord, Ost, Siid und West) wurden mit einem Kronenspiegel abgelotet und die Entfernungen
zur Stammmitte ebenfalls mit einem Ultraschallentfernungsmesser gemessen. Innerhalb des
FitForClim-Projektes existierte bereits ein Aufnahmebogen fiir die Auswahl von Plusbdumen.
Fir die phéanotypische Klassifizierung aller Eichen wurden die wichtigsten Parameter ausgewéhlt
und um zusétzliche Stufen erweitert, damit auch phénotypisch schlechtere Baume einheitlich
klassifiziert werden kénnen.

In Tabelle 2.2 sind die Formmerkmale und ihre Abstufungen aufgelistet. Die erste Stufe stellt
jeweils die beste Merkmalsauspragung dar und wird mit null Minuspunkten belegt. Mit zuneh-
mender Verschlechterung eines Parameters werden mehr Minuspunkte vergeben. Zwieselwuchs
wird bei der Klassifizierung am stérksten gewichtet, weil der Wertholzverlust durch den Faktor
am grofiten ist. Steildste, Drehwuchs und Rosen werden moderat gewichtet, wihrend Wasserreiser

am schwichsten gewichtet wurden.
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Tabelle 2.2: Ausgewéhlte Formmerkmale und ihre Abstufungen. Dargestellt ist ebenfalls die Aus-
wirkung auf die Klassifizierung.

Merkmal Merkmalsauspréigung Auswirkung
zweischniirig Vorgrup. Stufe 1
einschniirig mit geringen Bbégen Vorgrup. Stufe 2
Schaftform L
unschniirig Vorgrup. Stufe 3 oder 4
stark unschniirig Vorgrup. Stufe 3 oder 4
keinen Zwiesel 0 Minuspunkte
Zwiesel Zwiesel in oberer Halfte 6 Minuspunkt
Zwiesel in unterer Héalfte 12 Minuspunkte
keinen Steilast 0 Minuspunkte
Steiléste einen Steilast an der Hauptstammachse 2 Minuspunkt

mehrere Steildste an der Hauptstammachse 4 Minuspunkte

keinen Drehwuchs 0 Minuspunkte
wenig Drehwuchs 2 Minuspunkt
Drehwuchs ) .
mittlerer Drehwuchs 4 Minuspunkte
starker Drehwuchs 6 Minuspunkte
keine Rosen und Négel 0 Minuspunkte
. wenige Rosen und Négel 2 Minuspunkt
Rosen und Négel | . .
einige Rosen und Négel 4 Minuspunkte
viele Rosen und Négel 6 Minuspunkte
keine Wasserreiser 0 Minuspunkte
. wenige Wasserreiser 1 Minuspunkt
Wasserreiser . . . .
Wasserreiser und wenige Klebéste 2 Minuspunkte
viele Wasserreiser und Klebéste 3 Minuspunkte

2.2.3 Einteilung in Qualitatsstufen

Insgesamt wurden fiir die vorliegende Untersuchung fiinf Stufen festgelegt, in die alle Eichen des
Bestandes eingeteilt wurden. Die Vitalitdt war dabei das Hauptausschlusskriterium. Erfiillte ein
Baum die Anforderung an die Vitalitat nicht, wurde er umgehend in die fiinfte Qualitétsstufe ein-
gruppiert. Mit Hilfe einer unechten Formzahl (AssMANN, 1961) und den gemessenen Baumhohen
und Brusthéhendurchmessern wurde das Volumen der einzelnen Bédume ermittelt. AnschlieSend
wurde das mittlere Baumvolumen iiber die Testfliche und die prozentuale Volumenleistung
eines Einzelbaumes im Verhaltnis zum mittleren Baumvolumen berechnet. Bdumen bis zu einem

Volumen von 100 % wurde eine geringe Volumenleistung zugesprochen. Baumen mit bis zu
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110 % bzw. 120 % wurde eine tiberdurchschnittliche bzw. weit tiberdurchschnittliche Volumen-
leistung zugesprochen. Baume mit ausreichender Vitalitdt wurden nach ihrer Massenleistung und
Schniirigkeit in vier Gruppen vorgruppiert. Eichen mit einer geringen Volumenleistung und mit
mindestens unschniirigem Wuchs wurden in die vierte Qualitétsstufe eingeordnet. Bdume, die ein
geringes Volumen oder einen unschniirigen Wuchs aufweisen, wurden in Stufe drei eingeordnet.
Baume mit mindestens einschniirigem Wuchs und iiberdurchschnittlicher Volumenleistung und
Béaume mit zweischniirigem Wuchs und weit tiberdurchschnittlichem Volumen wurden vorerst in
die Qualitadtsstufen zwei und eins vorsortiert. Nun werden die Minuspunkte der Formparameter
addiert und entscheiden letztendlich iiber den Verbleib in einer Qualitéitsstufe. Hat ein Baum der
ersten Qualititsstufe bis zu fiinf Minuspunkte, verbleibt er in der Stufe. Bei mehr als fiinf Minus-
punkten wird er in die zweite Stufe zuriickgestuft. Das Gleiche betrifft Baume der zweiten Stufe.
Ein Baum, der mehr als elf Minuspunkte bekommen hat, wird in die dritte Stufe zuriickgestuft
(siehe Abb. 2.2). Beispielhaft ist in Abbildung 2.3 ein Exemplar der jeweiligen Qualitétsstufe
dargestellt. Fiir die Saatgutproduktion kommen aus phénotypischer Sicht nur die Individuen der
Stufen 1 und 2 in Frage. Alle weiteren Stufen sind fiir die Saatgutproduktion ungeeignet oder

sogar unerwiinscht.

. e o Baum besitzt nicht die
Einzelbaum |E>‘ Vitalitst ‘ED' erforderiche Vitaitat | = -

Baum besitzt die
erforderliche Vitalitat

¢

‘ Aufteilung nach Massenleistung und Schniirigkeit

a4 A4 ¥ ¥

geringe geringe Uberdurchschnittliche weit Uberdurchschnittliche
Massenleistung Massenleistung Massenleistung Massenleistung
und unschniirig oder unschnurig einschnirig mit geringen Bogen zweischniirig

| I ¢ A A ¥

‘ Aufteilung nach Formparametern ‘

A & A A

unzureichende befriedigende befriedigende gute
Formeigenschaften Formeigenschaften Formeigenschaften Formeigenschaften
= 11 Minuspunkte <= 11 Minuspunkte = 5 Minuspunkte <=5 Minuspunkte

v A4

Stufe 4 Stufe 3
geringer maBiger
Qualitatswert Qualitatswert

Abbildung 2.2: Klassifizierungsschema fir die Eichen der Testbestdnde aus HARDTKE et al. (2016)
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Stufe 3 Stufe 4
maBiger geringer
Qualitatswert Qualitatswert

Abbildung 2.3: Beispiel der Baumklassifizierung aus HARDTKE et al. (2016)

2.2.4 Theoretischer Leistungsgewinn bei Einzelbaumbeerntung

In Kapitel 1.9.2 wurde das Wachstumspotential bei der Nutzung von Samenplantagenmate-
rial aufgezeigt. In einem einfachen Modell sollen nun die méglichen Leistungssteigerungen der
Beerntungs- und Behandlungsvarianten (vgl. Kap. 1.11) einer Bestandesbeerntung (Variante 0)
gegeniiber gestellt werden. Die einzelnen Varianten wurden um Untervarianten erweitert, bei der
entweder nur Bdume der ersten Stufe oder Baume der Qualitétsstufen eins und zwei beerntet
werden. Fiir das Modell wurden Panmixie und keinerlei Eintrag von Fremdpollen auflerhalb
angenommen.

Den Béaumen der ersten Qualitatsstufe wird ein Zugewinn an Leistung von 10 %, Baumen
der zweiten Stufe von 5 %, Baumen der dritten Stufe von 0 % und Baumen der vierten Stufe
von -5 % unterstellt. Der maximale Leistungsgewinn von 10 % wurde in Anlehnung an bereits
ermittelte Werte angenommen (vgl. Kap. 1.9.2). Individuen der letzten Stufe werden aufgrund
mangelhafter Vitalitdt und wahrscheinlich ausbleibender oder vernachléassigbarer Fruktifikation
nicht berticksichtigt. Der Leistungsgewinn errechnet sich zur Hélfte aus den Mittelwerten der
jeweils beteiligten Miitter- und Véterkollektive der einzelnen Varianten und Untervarianten (siehe
Tab. 2.3).
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Tabelle 2.3: Beteiligung der verschiedenen Qualitiatsstufen im Altbestand an der Saatgutproduktion
bei verschiedenen Behandlungsvarianten nach (HARDTKE et al., 2016a). Die Untervari-
anten unterschieden sich hinsichtlich der zu beerntenden Qualitétsklassen, Klammern
symbolisieren den unbekannten Fremdsamenanteil.

Variante miitterlicher Beitrag vaterlicher Beitrag

0 1,2,3.4 1,2,3.4
1.1 1,2,(3,4) 1,2,34
1.2 1,(2,3,4) 1,2,3.4
2.1 1,2 1,2,3,4
2.2 1 1,2,34
3.1 1,2 1,2,3
3.2 1 1,23
4.1 1,2 1,2
4.2 1 1,2
4.3 1 1

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Phéanotypische Ausstattung Testbestand Cottbus

In Tabelle 2.4 sind die durchschnittlichen Messwerte der einzelnen Qualitdtsstufen und des
Gesamtbestandes aufgelistet. Baume der Stufen eins und zwei weisen einen um 16,6 % bzw.
13,9 % dickeren BHD als der Bestandesdurchschnitt auf. Dieser ist bei Baumen der Stufe drei
anndhernd gleich mit dem Durchschnitt und bei den Individuen der Stufe vier und finf um
15,6 % und 11,6 % geringer. Individuen der Stufen eins und zwei haben ebenfalls eine um 7,4 %
bzw. 4,1 % hohere Baumhohe. Baume der Stufe drei sind dhnlich hoch wie der Durchschnitt.
Béaume der Stufe vier und finf sind um 5,4 % und 6,5 % niedriger. Der Kronenansatz liegt bei
Béumen der Stufe eins 6,2 % tiber dem Durchschnitt. Bei Baumen der Stufe zwei und drei ist er
mit 2,2 % und 0,6 % annéhernd identisch mit dem Durchschnitt. Die Kronenansétze der vierten

und funften Stufe liegen 5,1 % darunter oder sind annidhernd gleich.
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Tabelle 2.4: Messwerte der Qualitatsstufen 1 bis 5 und des Gesamtbestandes im Testbestand
Cottbus; Qg1 = Qualitédtsstufe 1, Qg2 = Qualitétsstufe 2, Qg3 = Qualitatsstufe 3, Qg4
= Qualitatsstufe 4, Qsb = Qualitéatsstufe 5

Messwert Qsl Qs2 Qs3 Qs4 Qsb Bestand
BHD [cm] 56,6 55,3 49,1 41,0 43,0 48,6
Baumhohe [m] 32,8 31,8 30,7 28,9 28,7 30,6
Kronenansatz [m|] 188 181 17,8 16,8 17,8 17,7

In Tabelle 2.5 sind die prozentualen Haufigkeiten der phinotypischen Merkmale und ihrer
Auspragungsstirke im Testbestand Cottbus aufgelistet. Die aufgelisteten Merkmale weisen
sehr unterschiedliche Verteilungsmuster auf. Einige zeigen eine starke rechtsschiefe Verteilung,
andere hingegen sind undifferenziert verteilt. Ebenfalls fallt auf, dass Merkmale wie Drehwuchs,
Zwiesel und Steildste mit hohen Anteilen in der ersten Ausprégungsstirke vertreten sind. Andere
wiederum zeigen ihre hochsten Anteile in der zweiten Auspragungsstirke. Die letzte verwendete

Ausprigungsstirke ist mit Ausnahme von Zwieseln und Steildsten nur sehr gering besetzt.

Tabelle 2.5: Prozentuale Haufigkeiten der phénotypischen Merkmale und ihrer Auspragungsstérke
im Testbestand Cottbus, N = 281, Ms1 = Merkmalsauspriagung Stufe 1; Mx2 =
Merkmalsauspriagung Stufe 2; M3 = Merkmalsauspriagung Stufe 3; Ma4 = Merkmals-
auspragung Stufe 4 (vgl. Tab. 2.2)

Merkmal Mal [%] Ma2 [%] Ma3 [%] Ma3 [%]
Geradschaftigkeit 249 38,8 34,9 1,4
Zwiesel 53,4 24,6 22,1 *
Steiléaste 53,7 28,8 17,7 *
Drehwuchs 80,8 16,7 1,1 1,4
Rosen und Négel 38,4 49,1 8,5 3,9
Wasserreiser 12,1 56,2 22,1 9,6

* nur 3 Auspragungsstirken verwendet

In Tabelle 2.6 sind die absoluten und relativen Anteile der Qualitatsstufen im Testbestand
Cottbus aufgelistet. Die Klassifikation erfolgte nach der in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Methode.
Eine detaillierte Aufteilung der Auspriagungsstiarken innerhalb der Qualitdtsstufen ist im Anhang
zu finden (sieche Tab. A.1). Im Testbestand Cottbus sind maximal 21 % der Béume (Stufe 1
und 2) fir die Saatgutproduktion geeignet. Hingegen sind 54,8 % gering und 18,5 % fiir die

Produktion von hochwertigem Vermehrungsgut ungeeignet.
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Tabelle 2.6: Absolute und relative Anteile der Qualitétsstufen im Testbestand Cottbus, N = 281

Qualitatsstufe N No,
1 9 3,2
2 50 17,8
3 154 54,8
4 52 18,5
5 16 5,7

Klumpungen von Béumen bestimmter Qualitatsstufen sind innerhalb des Testbestandes nicht
zu erkennen. Alle Qualitatsstufen sind gleichméfig iiber die Fléche verteilt. Groflere Freistellen

sind entweder lichtere Stellen oder mit Kiefern bestockte Bestandesteile (siehe Abb. 2.4).

°
°o®
°
o
o ¢ o
°
. o
°
° o °
°
. o
°
° . A
L)
o o
°
° ° -
o °
°
o °
. ° °
[ ] L () e ©
® o o °
LIPS ®
°
°
°
° - °
° P oo
, o © (2
{ ] ° °® ®
[ [ )
® Qualitstsstufen
® ® Stufe1
® ® Stufe?
Stufe 3
0 20 40 60 80 100 Shufed
in ® Stufes

Abbildung 2.4: Lageplan der klassifizierten Eichen im Testbestand Cottbus
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2.3.2 Phéanotypische Ausstattung Testbestand Dassel

In Tabelle 2.7 sind die durchschnittlichen Messwerte der einzelnen Qualitidtsstufen und des
Gesamtbestandes in Dassel aufgelistet. Baume der Stufen eins und zwei weisen einen um 21,5 %
bzw. 12,4 % dickeren BHD als der Bestandesdurchschnitt auf. Der BHD ist bei Baumen der Stufe
drei ist anndhernd gleich mit dem Durchschnitt und bei den Individuen der Stufe vier und fiinf
um 11,6 % und 1,8 % geringer. Individuen der Stufen eins und zwei haben ebenfalls eine um 4,2 %
bzw. 6,6 % hohere Baumhohe. Baume der Stufe drei sind dhnlich hoch wie der Durchschnitt.
Béume der Stufe vier und fiinf sind um 6,6 % und 0,7 % niedriger. Der Kronenansatz liegt bei
Béaumen der Stufe eins 2,2 % und bei Baumen der Stufe zwei 0,7 % unter dem Durchschnitt. Der
Kronenansatz der Stufe drei entspricht exakt dem Durchschnitt und liegt bei Stufe vier und fiinf
0,7 % und 6,7 % dariiber.

Tabelle 2.7: Messwerte der Qualitdtsstufen 1 bis 5 und des Gesamtbestandes im Testbestand Dassel;
Qsl = Qualitatsstufe 1, Qg2 = Qualitdatsstufe 2, Qg3 = Qualitatsstufe 3, Qg4 =
Qualitatsstufe 4, Qg5 = Qualitdtsstufe 5

Messwert Qsl Qs2 Qg3 Qg4 Qg5 Bestand
BHD [cm] 48,0 44,4 39,9 34,9 38,8 39,5
Baumhohe [m] 26,9 275 26,2 24,1 256 25,8
Kronenansatz [m|] 13,1 13,3 134 13,5 14,3 13,4

In Tabelle 2.8 sind die prozentualen Haufigkeiten der phénotypischen Merkmale und ihrer
Auspragungsstirke im Testbestand Dassel aufgelistet. Die aufgelisteten Merkmale weisen sehr
unterschiedliche Verteilungsmuster auf. Einige zeigen eine starke rechtsschiefe Verteilung, andere
hingegen sind undifferenziert verteilt. Ebenfalls fallt auf, dass viele Merkmale mit den héchsten
Anteilen in der ersten Auspragungsstérke vertreten sind. Nur bei den Merkmalen Geradschaftigkeit
und Wasserreiser sind die grofiten Anteile in den anderen Ausprigungsstufen zu finden. Die
letzte verwendete Auspriagungsstirke ist mit Ausnahme von Steildsten nur gering oder gar nicht
besetzt.
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Tabelle 2.8: Prozentuale Hiufigkeiten der phénotypischen Merkmale und ihrer Auspragungsstéarke im
Testbestand Dassel, N = 229, M1 = Merkmalsauspriagung Stufe 1; M2 = Merkmals-
auspragung Stufe 2; M3 = Merkmalsauspriagung Stufe 3; M4 = Merkmalsauspragung
Stufe 4 (vgl. Tab. 2.2)

Merkmal Mal [%] Ma2 [%] Ma3 [%] Ma3 [%)]
Geradschaftigkeit 20,5 29,3 50,2 0,0
Zwiesel 76,4 16,6 6,9 *
Steiléste 58,5 27,5 14,0 *
Drehwuchs 97,4 2,6 0,0 0,0
Rosen und Négel 87,8 114 0,9 0,0
Wasserreiser 25,8 27,1 38,0 9,1

* nur 3 Auspragungsstiarken verwendet

In Tabelle 2.9 sind die absoluten und relativen Anteile der Qualitdtsstufen im Testbestand
Dassel aufgelistet. Die Klassifikation erfolgte nach der in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Methode.
Eine detaillierte Aufteilung der Auspragungsstirken innerhalb der Qualitdtsstufen ist im Anhang
zu finden (siehe Tab. A.2). Im Testbestand Dassel sind maximal 20,5 % (Stufe 1 und 2) fiir die
Saatgutproduktion geeignet. Hingegen sind 48,9 % gering und 27,1 % fiir die Produktion von

hochwertigem Vermehrungsgut ungeeignet.

Tabelle 2.9: Absolute und relative Anteile der Qualitatsstufen im Testbestand Dassel, N = 229

Qualitatsstufe N Ny,
1 6 2,6
2 41 17,9
3 112 48,9
4 62 27,1
5 8 3,5

Klumpungen von Bdumen bestimmter Qualitétsstufen sind innerhalb des Testbestandes nicht
zu erkennen. Alle Qualitdtsstufen sind gleichméfig iiber die Fldche verteilt. Groflere Freistellen

sind entweder lichtere Stellen oder mit Buchen bestockte Bestandesteile (siche Abb. 2.5).

33



a e}
@ o © .O N
oe o
: A
% e @O ©o S
e © ©0o eoe
© o) °,
© @0 og
@® & ® o O @
o o o o
o ® o O. © @ o o [ ] O
® ° 5 " ®_O
o e) - o ©
e} ® o ) @
© o o e o s o ®
O o @ @) ©) o o 1) o
° o @® e
o e o o o a
(] o e o
o
o ® N ° © ® °, ©
@00 ¢ e}
o e o~ o ® 5
. o O o & OO " o 0O
e o
] o o e *n OO @ OOOO ® ©
° e o o o) o o ©
o)
%5 o e O
e , © ™ ® O. o
@ OO @) o o ®
O [e) @
o 000 4 o
o ®
© e O o
CIPY o
o o
e o O Qualitdtsstufe
. . ° " O. ® Stufet
o 1) ® Stufe?2
o0® O Stufe 3
Y O Stufe4
0 20 40 60 80 100 m ® Stufes

Abbildung 2.5: Lageplan der klassifizierten Eichen im Testbestand Dassel

2.3.3 Phanotypische Ausstattung Testbestand Griinenplan

In Tabelle 2.10 sind die durchschnittlichen Messwerte der einzelnen Qualitdtsstufen und des
Gesamtbestandes in Griinenplan aufgelistet. Baume der Stufen eins und zwei weisen einen 12,9 %
bzw. 9,3 % dickeren BHD als der Bestandesdurchschnitt auf. Der mittlere BHD bei Baumen
der Stufe drei ist mit 3,8 % etwas grofler als der Durchschnitt und bei den Individuen der
Stufe vier und fiinf um 8,9 % und 3,3 % geringer. Individuen der Stufen eins und zwei haben
ebenfalls eine um 12,2 % bzw. 7,2 % hohere Baumhohe. Baume der Stufe drei sind dhnlich hoch
wie der Durchschnitt. Baume der Stufe vier und fiinf sind um 3,9 % und 1,3 % niedriger. Der
Kronenansatz liegt bei Baumen der Stufe eins 2,5 % unter dem Durchschnitt und bei Stufe zwei
3,7 % dartiber. Baume der dritten Stufe haben eine etwas geringere Kronenansatzhohe, wihrend

die der vierten Stufe leicht dariiber liegen. Die fiinfte Stufe wiederum liegt 5,9 % darunter.
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Tabelle 2.10: Messwerte der Qualitdtsstufen 1 bis 5 und des Gesamtbestandes im Testbestand
Griinenplan; Qg1 = Qualitatsstufe 1, Qg2 = Qualititsstufe 2, Qg3 = Qualitatsstufe
3, Qs4 = Qualitatsstufe 4, Qgb = Qualitatsstufe 5

Messwert Qsl Qs2 Qs3 Qs4 Qsb Bestand
BHD [cm] 59,6 57,7 54,8 481 51,1 52,8
Baumhéhe [m] 341 32,6 30,5 29,2 30,0 30,4
Kronenansatz [m|] 158 16,8 16,1 16,5 15,3 16,2

In Tabelle 2.11 sind die prozentualen Héaufigkeiten der phanotypischen Merkmale und ihrer
Ausprigungsstirke im Testbestand Griinenplan aufgelistet. Die aufgelisteten Merkmale weisen
sehr unterschiedliche Verteilungsmuster auf. Einige zeigen eine starke rechtsschiefe Verteilung,
andere hingegen sind undifferenziert verteilt. Ebenfalls fillt auf, dass viele Merkmale mit den
hochsten Anteilen in der ersten Auspriagungsstiarke vertreten sind. Nur bei den Merkmalen
Geradschaftigkeit und Wasserreiser sind die grofiten Anteile in den anderen Ausprigungsstufen
zu finden. Die letzte verwendete Auspriagungsstirke ist mit Ausnahme von Steilésten nur gering

oder gar nicht besetzt.

Tabelle 2.11: Prozentuale Haufigkeiten der phanotypischen Merkmale und ihrer Auspragungsstér-
ke im Testbestand Griinenplan, N = 177, Ma1 = Merkmalsausprdgung Stufe 1;
Ma2 = Merkmalsauspriagung Stufe 2; M3 = Merkmalsauspragung Stufe 3; Ma4 =
Merkmalsauspriagung Stufe 4 (vgl. Tab. 2.2)

Merkmal Mal [%] Ma2 [%] Ma3 [%] Ma3 [%)]
Geradschaftigkeit 11,9 243 61,6 2,2
Zweisel 84,2 9,0 6,8 *
Steiléste 59,9 20,9 19,2 *
Drehwuchs 96,6 2,8 0,6 0,0
Rosen und Négel 77,4 18,1 4,0 0,6
Wasserreiser 39,0 124 45,8 2,8

* nur 3 Auspragungsstiarken verwendet

In Tabelle 2.12 sind die absoluten und relativen Anteile der Qualitdtsstufen im Testbestand
Griinenplan aufgelistet. Die Klassifikation erfolgte nach der in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Methode.
Eine detaillierte Aufteilung der Auspragungsstirken innerhalb der Qualitdtsstufen ist im Anhang
zu finden (siehe Tab. A.3). Im Testbestand Griinenplan sind maximal 11,9 % (Stufe 1 und 2) fur
die Saatgutproduktion geeignet. Hingegen sind 46,9 % gering und 29,9 % fiir die Produktion von

hochwertigem Vermehrungsgut ungeeignet.
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Tabelle 2.12: Absolute und relative Anteile der Qualitéatsstufen im Testbestand Griinenplan, N =
177

Qualitatsstufe N Ny,

0

1 4 2,3
2 17 9,6
3 86 46,9
4 53 29,9
5 17 9,6

Klumpungen von Badumen bestimmter Qualitédtsstufen sind innerhalb des Testbestandes nicht
zu erkennen. Alle Qualitdtsstufen sind gleichméfig tiber die Fliache verteilt. Groere Freistellen

sind entweder lichtere Stellen oder mit Buchen bestockte Bestandesteile (siche Abb. 2.6).
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Abbildung 2.6: Lageplan der klassifizierten Eichen im Testbestand Griinenplan
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2.3.4 Phanotypische Ausstattung Testbestand Reinhardshagen

In Tabelle 2.13 sind die durchschnittlichen Messwerte der einzelnen Qualitédtsstufen und des
Gesamtbestandes in Reinhardshagen aufgelistet. Bdume der Stufen eins und zwei weisen einen
21,4 % bzw. 12,0 % dickeren BHD als der Bestandesdurchschnitt auf. Der mittlere BHD bei
Baumen der Stufen drei und vier ist 2,3 % bzw. 11,0 % geringer. Die letzte Qualitatsstufe
liegt sogar 12 % darunter. Individuen der Stufen eins und zwei haben ebenfalls eine um 5,6 %
bzw. 4,5 % hohere Baumhohe. Biume der Stufe drei und vier sind 1,1 % und 3,7 % niedriger
als der Durchschnitt. Die funfte Qualitatsstufe liegt mit 5,1 % nochmals weiter darunter. Der
Kronenansatz liegt bei Baumen der Stufe eins 1,4 % unter dem Durchschnitt und bei Stufe zwei
1,4 % dariiber. Baume der dritten Stufe haben eine etwas geringere Kronenansatzhohe, wéahrend

die der vierten Stufe gleich dem Durchschnitt sind. Die fiinfte Qualitatsstufe liegt 2,2 % darunter.

Tabelle 2.13: Messwerte der Qualitdatsstufen 1 bis 5 und des Gesamtbestandes im Testbestand
Reinhardshagen; Qg1 = Qualitétsstufe 1, Qg2 = Qualitatsstufe 2, Qg3 = Qualitétsstufe
3, Qg4 = Qualitatsstufe 4, Qgd = Qualitatsstufe 5

Messwert Qsl Qs2 Qg3 Qg4 Qg5 Bestand
BHD [cm] 476 43,9 383 34,9 35,0 39,2
Baumhohe [m] 28,2 279 264 257 254 26,7
Kronenansatz [m|] 13,6 14,0 13,7 13,8 13,5 13,8

In Tabelle 2.14 sind die prozentualen Haufigkeiten der phénotypischen Merkmale und ihrer
Ausprigungsstiarke im Testbestand Reinhardshagen aufgelistet. Die aufgelisteten Merkmale
weisen sehr unterschiedliche Verteilungsmuster auf. Einige zeigen eine starke rechtsschiefe Vertei-
lung, andere hingegen sind undifferenziert verteilt. Ebenfalls fallt auf, dass viele Merkmale mit
den hochsten Anteilen in der ersten Auspriagungsstiarke vertreten sind. Nur bei dem Merkmal
Geradschaftigkeit sind groflere Anteile in den anderen Auspragungsstufen zu finden. Die letzte

verwendete Auspragungsstarke ist nur gering oder gar nicht besetzt.
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Tabelle 2.14: Prozentuale Haufigkeiten der phanotypischen Merkmale und ihrer Auspragungsstéirke
im Testbestand Reinhardshagen, N = 322, M1 = Merkmalsauspriagung Stufe 1;
Ma2 = Merkmalsauspriagung Stufe 2; M3 = Merkmalsauspragung Stufe 3; Ma4 =
Merkmalsauspriagung Stufe 4 (vgl. Tab. 2.2)

Merkmal Mal [%] Ma2 [%] Ma3 [%] Ma3 [%)]
Geradschaftigkeit 22,4 38,5 38,2 0,9
Zwiesel 83,2 10,2 6,5 *
Steiléste 64,3 28,9 6,8 *
Drehwuchs 97,8 2,2 0,0 0,0
Rosen und Négel 77,6 19,3 2,8 0,3
Wasserreiser 46,3 32,9 19,6 1,2

* nur 3 Auspragungsstirken verwendet

In Tabelle 2.15 sind die absoluten und relativen Anteile der Qualitdtsstufen im Testbestand
Reinhardshagen aufgelistet. Die Klassifikation erfolgte nach der in Kapitel 2.2.3 vorgestellten
Methode. Eine detaillierte Aufteilung der Auspriagungsstirken innerhalb der Qualitdtsstufen ist
im Anhang zu finden (siehe Tab. A.4). Im Testbestand Reinhardshagen sind maximal 28,8 %
(Stufe 1 und 2) fiir die Saatgutproduktion geeignet. Hingegen sind 42,9 % gering und 25,2 % fiir

die Produktion von hochwertigem Vermehrungsgut ungeeignet.

Tabelle 2.15: Absolute und relative Anteile der Qualitdtsstufen im Testbestand Reinhardshagen, N

= 322
Qualitatsstufe N No,
1 22 6,8
2 71 22,0
3 138 42,9
4 81 25,2
5 10 3,1

Klumpungen von Béumen bestimmter Qualitdtsstufen sind innerhalb des Testbestandes nicht
zu erkennen. Alle Qualitdtsstufen sind gleichméfig iiber die Fldche verteilt. Groflere Freistellen

sind entweder lichtere Stellen oder mit Buchen bestockte Bestandesteile (siehe Abb. 2.7).
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Abbildung 2.7: Lageplan der klassifizierten Eichen im Testbestand Reinhardshagen

2.3.5 Phéanotypische Ausstattung Testbestand Sichelnstein

In Tabelle 2.16 sind die durchschnittlichen Messwerte der einzelnen Klassen und des Gesamtbe-
standes in Sichelnstein aufgelistet. Baume der Stufen eins und zwei weisen einen 14,1 % bzw.
11,1 % dickeren BHD als der Bestandesdurchschnitt auf. Der mittlere BHD ist bei Baumen
der Stufe drei mit 2,8 % leicht tiber und bei den Individuen der Stufe vier und finf um 8,3 %
und 5,4 % geringer als der Durchschnitt. Individuen der Stufen eins und zwei haben ebenfalls
eine um 11,3 % bzw. 7,8 % hohere Baumhohe. Baume der Stufe drei sind dhnlich hoch wie der
Durchschnitt. Baume der Stufe vier sind um 3,7 % niedriger und Baume der Stufe 5 um 7,8 %
hoher. Der Kronenansatz liegt bei Baumen der Stufe eins 3,3 % iiber dem Durchschnitt. Bei
Béaumen der Stufe zwei bis vier ist er mit 1,1 % bis 0,5 % annéhernd identisch. Baume der fiinften

Qualitétsstufe haben einen 12,6 % hoher liegenden Kronenansatz.
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Tabelle 2.16: Messwerte der Qualitdtsstufen 1 bis 5 und des Gesamtbestandes im Testbestand
Sichelnstein; Qg1 = Qualitédtsstufe 1, Qg2 = Qualititsstufe 2, Qg3 = Qualitatsstufe
3, Qs4 = Qualitatsstufe 4, Qgb = Qualitatsstufe 5

Messwert Qsl Qs2 Qs3 Qs4 Qsb Bestand
BHD [cm] 68,7 66,9 619 552 57,1 60,2
Baumhohe [m] 384 37,2 350 322 37,2 345
Kronenansatz [m] 18,8 184 18,0 20,5 18,1 18,2

In Tabelle 2.17 sind die prozentualen Haufigkeiten der phanotypischen Merkmale und ihrer
Ausprigungsstirke im Testbestand Sichelnstein aufgelistet. Die aufgelisteten Merkmale weisen
sehr unterschiedliche Verteilungsmuster auf. Einige zeigen eine starke rechtsschiefe Verteilung,
andere hingegen sind undifferenziert verteilt. Ebenfalls fillt auf, dass viele Merkmale mit den
hochsten Anteilen in der ersten Auspriagungsstiarke vertreten sind. Nur das Merkmal Gerad-
schaftigkeit zeigt eine starke Verschiebung hin zu den gréfieren Auspriagungsstérken. Die letzte

verwendete Auspriagungsstirke ist nur gering oder gar nicht besetzt.

Tabelle 2.17: Prozentuale Haufigkeiten der phdnotypischen Merkmale und ihrer Auspriagungsstér-
ke im Testbestand Sichelnstein, N = 140, M1 = Merkmalsauspriagung Stufe 1;
Ma2 = Merkmalsauspragung Stufe 2; M3 = Merkmalsauspragung Stufe 3; Ma4 =
Merkmalsauspragung Stufe 4 (vgl. Tab. 2.2)

Merkmal Mal [%] Ma2 [%] Ma3 [%] Ma3 [%]
Geradschaftigkeit 7,1 31,4 55,7 5,7
Zwiesel 62,9 29,3 7,9 *
Steiléaste 85,7 11,4 2,9 *
Drehwuchs 97,1 2,9 0,0 0,0
Rosen und Négel 37,1 36,4 20,0 6,4
Wasserreiser 47,1 22,1 26,4 4,3

* nur 3 Auspragungsstirken verwendet

In Tabelle 2.18 sind die absoluten und relativen Anteile der Qualitdatsstufen im Testbestand
Sichelnstein aufgelistet. Die Klassifikation erfolgte nach der in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Methode.
Eine detaillierte Aufteilung der Auspriagungsstiarken innerhalb der Qualitdtsstufen ist im Anhang
zu finden (siehe Tab. A.5). Im Testbestand Sichelnstein sind maximal 20,0 % (Stufe 1 und 2) fiir
die Saatgutproduktion geeignet. Hingegen sind 39,3 % gering und 38,6 % fiir die Produktion von

hochwertigem Vermehrungsgut ungeeignet.
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Tabelle 2.18: Absolute und relative Anteile der Qualitéitsstufen im Testbestand Sichelnstein, N =
140

Qualitatsstufe N No,

0

1 3 2,1
2 25 17,9
3 55 39,3
4 54 386
5 3 2,1

Klumpungen von Baumen bestimmter Qualitédtsstufen sind innerhalb des Testbestandes nicht
zu erkennen. Alle Qualitdtsstufen sind gleichméfig tiber die Fliache verteilt. Grofiere Freistellen

sind entweder lichtere Stellen oder mit Buchen bestockte Bestandesteile (sieche Abb. 2.8).
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Abbildung 2.8: Lageplan der klassifizierten Eichen im Testbestand Sichelnstein
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2.3.6 Potentieller Leistungsgewinn bei Einzelbaumbeerntung in den Testbestanden

Flachige Beerntungen fithren nach dem Modell zu leicht negativen Werten. Lediglich Ernten
aus den Bestdnden Cottbus und Reinhardshagen fithren zu positiven Ergebnissen (0,3 % und
0,5 %). Selektive Beerntungen fithren hingegen schon in der ersten Variante zu merklichen
Leistungssteigerungen, jedoch kann in den Varianten 1.1 und 1.2 der Fremdsamenanteil mit
seinen Auswirkungen nicht beziffert werden. Der unbekannte Beitrag wird durch ein X symbolisiert.
Sichere Zugewinne sind ab der zweiten Variante und besonders bei der Beerntung von Baumen der
ersten Stufe vorhanden (Variante 2.2). So wird in den Bestdnden Cottbus und Reinhardshagen
etwas mehr als die Halfte des moglichen Zugewinns erreicht. Die Varianten 3.1 und 3.2 bewirken
gegeniiber der zweiten Variante eine nur geringe weitere Leistungssteigerung. Ahnlich verhélt
es sich mit der Variante 4.1. Variante 4.2 zeigt hingegen wieder eine deutliche Steigerung der
Whuchsleistung. Alle Bestédnde zeigen hier einen Leistungsgewinn von ca. 8 %. In der letzten
Variante erreichen letztendlich alle Bestande den maximal moglichen Leistungsgewinn von 10 %.
Zwischen der Bestandesernte und der Variante 4.3 sind die prozentualen Steigerungsraten in den
Besténden Cottbus und Reinhardshagen am kleinsten und in Griinenplan und Sichelnstein am

grofiten.

Tabelle 2.19: Ubersicht iiber den prozentualen Mehrgewinn der einzelnen Beerntungs- und Behand-
lungsvarianten in den fiinf Testbestdnden nach (HARDTKE et al., 2016a)

Variante Cottbus Dassel Griinenplan Reinhardshagen Sichelnstein
0 0,30 -0,20 -0,88 0,54 -0,84
1.1 3,03-X  2,72-X 2,54-X 3,36-X 2,35-X
1.2 5,15-X  4,90-X 4,56-X 5,27-X 4,58-X
2.1 3,68 3,22 2,61 3,98 2,65
2.2 5,16 4,89 4,53 5,32 4,50
3.1 4,38 4,24 3,67 4,86 4,32
3.2 5,86 5,80 5,56 6,28 5,84
4.1 5,76 5,64 5,96 6,18 5,54
4.2 7,91 8,03 8,00 8,22 7,83
4.3 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
max. Mehrgewinn 9,70 10,20 10,88 9,46 10,84
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2.4 Diskussion

2.4.1 Phanotypische Variabilitat der Testbestande

In Kapitel 1.7 wurde bereits auf das Hauptziel der Eichenwirtschaft, die Produktion von Wert-
holz, hingewiesen. Alle waldbaulichen Mafinahmen zur Bestandeserziehung haben neben der
Wuchsraumerweiterung daher den Zweck, schlechtere Wuchsformen zu entfernen (SCHADELIN,
1942; LEIBUNDGUT, 1976). Zusétzlich miissen Saatguterntebestéinde gewisse Qualitédtsstandards
erfilllen, um als Erntebestand zugelassen zu werden. Die Bestdnde miissen bei gleichzeitig mog-
lichst geringen Anteilen von Zwieseln und Drehwuchs hohe Anteile an geradschaftigen Baumen
vorweisen (FOVZV, 2002). In der Regel weisen Saatguterntebestéinde bessere Formen auf als
normale Bestédnde.

Alle Testbestédnde zeigen bei vielen Merkmalen eine Verteilung hin zu den besseren Formen.
Die schlechteste Merkmalsauspragung ist am geringsten vertreten (vgl. Tab. 2.5, 2.8, 2.11, 2.14,
2.17). Hervorzuheben wire hier die Drehwiichsigkeit, bei der ein hoher Anteil von B&umen
frei von diesem Fehler ist. Andere Merkmale wie Wasserreiser oder Steilédste sind auch in der
schlechtesten Merkmalsauspragung noch mit nennenswerten Anteilen vertreten. Wahrscheinlich
zeigen Bestdnde, die nicht fiir die Saatgutproduktion zugelasssen sind, ebenfalls gréfitenteils
rechtsschiefe Verteilungen. Jedoch diirfte sich der Grad der Schiefe wesentlich unterscheiden.

Die gefundenen Merkmalsverteilungen kénnen mehrere Ursachen haben. Als erste Erkléarung
kann angefiihrt werden, dass ein Merkmal in den Bestdnden nur schwach ausgepragt ist und
gar nicht in extremen Formen auftritt. Zu nennen wiren hier die Merkmale Drehwuchs und
Rosen. Zweitens kénnen Merkmalsauspragungen bei vorherigen waldbaulichen Mafinahmen gezielt
Gegenstand von Durchforstungen sein. Zu nennen wiére hier die Geradschaftigkeit oder ebenfalls
Drehwuchs (KRAHL-URBAN, 1959; KENK, 1984). So wiirden méglicherweise stark unschniirige
oder gedrehte Individuen vornehmlich entnommen, sodass nur ein geringer Teil bis heute in den
Bestédnden verblieben ist. Drittens kann es sich um Merkmale handeln, die ab einem gewissen
Zeitpunkt nicht mehr im Fokus von Durchforstungsmafinahmen standen. Zu nennen wére hier im
Besonderen der Zwieselwuchs. Als Produktionsziel ist die astfreie Schaftldnge ein entscheidender
Faktor (HEIN, 2007). Sie sollte abhéngig vom Standort und Produktionsziel eine Lange von 9 bis
14 Metern betragen (SPIEKER, 1991; DONG et al., 2007c; HEIN, 2007). Bdume mit einem Zwiesel
im unteren Stammabschnitt werden in der Regel bei Durchforstungen entnommen, wéhrend
Zwiesel oberhalb der angestrebten Liange des astfreien Schaftes unproblematisch sind. Viertens
kann es sich um Merkmale handeln, die nie im Fokus von waldbaulichen Mafinahmen standen.
Zu nennen wére hier die Steilastigkeit eines Baumes.

Wasserreiser hingegen sind eine meist temporére Erscheinung. Sie kénnen nach Durchfors-
tungsmafinahmen entstehen (SPELLMANN, 1995; NAGEL, 2006; KANZENBACH, 2007), aber auch
nach einigen Jahren wieder verschwinden (ROHRIG et al., 2006). Dies fiihrt abhéngig von den
Lichtverhéltnissen im Bestand zu unterschiedlich starken Besatzdichten an den Bdumen, daher
ist die Merkmalsauspragung bei Wasserreisern besonders unterschiedlich. Schlechtere Phéno-

typen kénnen auch prinzipiell im Bestand verbleiben, wenn es dem Bestandesschluss dienlich
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ist. Befinden sich lokal keine gut ausgeformten Eichen an einer Stelle, kénnen auch schlechter
geformte Individuen im Bestand belassen werden. Die vorgefundenen Merkmalsverteilungen
in den Testbestdnden kénnen nicht direkt mit denen anderer Bestéinde verglichen werden. Es
existieren zwar Arbeiten liber die Baumqualitdten in Eichenbestdnden, jedoch beschrdnken sich
die Angaben auf junge Besténde bis zur Stangenholzphase (MOSANDL et al., 1988). Ahnliche
Untersuchungen, die sich auf starkes Baumholz beziehen, sind nicht vorhanden.

Die Baume der Testbestédnde zeigen eine hohe Variabilitit beziiglich der einzelnen Merkmals-
auspragungen. Neben sehr gut geformten Individuen befindet sich auch eine Vielzahl schlecht
geformter Baume in den Saatguterntebestédnden. Unter phénotypischen Aspekten (vgl. Kapitel
1.7) sind lediglich 2-7 % der Baume eines Bestandes fiir die Saatgutproduktion besonders geeignet
(Bédume der Qualitatsstufe 1). Werden noch die gut geeigneten Individuen hinzu geziahlt (Badume
der Qualitatsstufe 2), sind 12 bis 29 % der Béaume fiir die Saatgutgewinnung geeignet. Der weitaus
grofere Teil der Baume sollte folglich fiir die Produktion von hochwertigem Vermehrungsgut
nicht in Betracht gezogen werden. Besonders die hohen Anteile der vierten Qualitatsstufe (18,5
bis 38,6 %) verdeutlichen die Notwendigkeit einer selektiven Beerntung. Die eingangs formu-
lierte Arbeitshypothese, dass eine ausreichende Variation an Form und Leistung innerhalb der
Erntebestédnde besteht, muss daher angenommen werden.

In einer Studie zur Optimierung der genetischen Qualitdt von Buchensaatgut wurde ebenfalls
ein Teilbestand durchforstet und lediglich die phénotypisch besten Individuen belassen. Nach
der Mafinahme verblieben sieben Badume pro Hektar, die fiir die Beerntung geeignet sind.
Urspriinglich betrug die Baumdichte 111 Baume je Hektar (EUSEMANN et al., 2017). Das
Beispiel zeigt ebenfalls, dass phanotypisch hervorragende Individuen nur in geringen Anteilen im
Bestand vertreten waren. Eine Evaluierung der niedersédchsichen Saatguterntebesténde kommt
zu dem Schluss, dass mit der Zeit durch das zunehmende Bestandesalter, Nutzungen und
Kalamitaten die Eignung als Saatguterntebestand verloren gehen kann (FEIGE et al., 2011). Die
Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit einer selektiven Beerntung, wenn die Folgebesténde
eine gesteigerte Leistungsfiahigkeit aufweisen sollen. Auch im Hinblick auf die immer kleiner
werdende voll nutzbare Waldfliche (POLLEY, 2009) und den Klimawandel scheint eine Beertung
von vitalen und leistungsfdhigen Individuen daher ratsam.

Die Klassifizierung bewirkt eine klar erkennbare Einteilung bei den Leistungsmerkmalen
Baumhohe und Brusthéhendurchmesser (vgl. Tab. 2.4, 2.7, 2.10, 2.13 und 2.16) und bei den
Formparametern (vgl. Tab. A.1, A.2, A.3, A.4 und A.5). Prinzipiell konnte eine Klassifizierung
der Bdume mit abgewandelten oder weniger Parametern und einer anderen Gewichtung erfolgen.
Das konnte eventuell zu leicht abgewandelten Ergebnissen fithren. Jedoch wiirde sich an der
Tendenz, dass ein Grofiteil der Bdume fiir die Saatguternte ungeeignet ist, vermutlich nichts

andern.

2.4.2 Qualitatsmodell

Fiir die bestandesweite Beerntung wurde angenommen, dass die Saatgutqualitdt nicht merklich

gesteigert werden kann (vgl. Kap. 1.9.1). In dem Modell wurde Panmixie (Zufallspaarung aller In-
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dividuen) angenommen. Das bedeutet, dass die genetischen Strukturen des Altbestandes erhalten
bleiben. Geringe positive oder negative Abweichungen bedeuten nicht, dass die Folgegeneration
schlechter als der Elternbestand sein wird. Vielmehr ist der Elternbestand schlechter oder besser
als der fiktive Durchschnitt, der im Modell auf Null gesetzt wurde. Ebenso kann eine Abweichung
von Null durch die Zuweisung von Zuchtwerten in 5 % Schritten auf die Qualitatsstufen erklért
werden. Trotzdem decken sich die Ergebnisse des Qualitdtsmodells mit der Annahme, dass eine
flachige Beerntung die Saatgutqualitdt nicht merklich steigert (siche Tab. 2.19). Bestandes-
beerntungen spiegeln danach die mittlere genetische Qualitdt der Ausgangspopulation wieder
(EUSEMANN et al., 2017).

Beerntungen auf Einzelbaumebene bewirken eine merkliche Steigerung der Qualitdt mit
deutlichen Unterschieden zwischen den Untervarianten (Variante 2.1 und 2.2). Fir die Varianten
1.1 und 1.2 darf angenommen werden, dass die berechneten Werte durch den vermuteten hohen
Fremdsameneintrag deutlich niedriger ausfallen als angegeben. Die zusétzliche Entnahme der
schlechtesten Individuen (Variante 3.1 und 3.2) steigert den Mehrgewinn nur unerheblich. Es
muss auch hinterfragt werden, ob sich die meist schlechteren und kleineren Bdume zu gleichen
Anteilen am Reproduktionsprozess beteiligen wie die grofieren, besseren Badume. Zusétzlich muss
der Pollenbeitrag von auflen beachtet werden, der im Modell gidnzlich ausgeschlossen wurde.
Eine nennenswerte Steigerung der Qualitdt kann erst wieder verzeichnet werden, wenn die
Saatguterntebestédnde in Strukturen tiberfithrt werden, die Samenplantagen dhnlich sind (ab
Variante 4.1). Jedoch muss auch hier der Polleneintrag von auflerhalb beriicksichtigt werden.

Die Ausfithrungen beziehen sich lediglich auf die leistungssteigernde Wirkung des Saatgutes.
Zusatzlich muss die qualitatssteigernde Wirkung bertiicksichtigt werden. Neben der Holzmenge
entscheidet auch die Aufteilung auf die einzelnen Sortimente {iber den 6konomischen Erfolg der
Eichenwirtschaft (DONG et al., 1997). Starkes, qualitativ hochwertiges Stammholz nimmt zwar
bei der Produktion hinsichtlich der Menge den geringsten Umfang ein, generiert aber den grofiten
Teil der Erlose (BARTELHEIMER, 1991; SPIEKER, 2015). Eine Verringerung der geringwertigen
bei gleichzeitiger Steigerung der héherwertigen Sortimente wiirde die Eichenwirtschaft wesentlich
attraktiver machen. Da die Formmerkmale einer deutlich gréofieren genetischen Kontrolle unterlie-
gen als die Leistungsmerkmale (vgl. Kap. 1.7), konnte der Qualitdtsgewinn deutlich hoher als
der Leistungsgewinn ausfallen und damit noch wichtiger sein. In einem betriebswirtschaftlichen
Vergleich von unterschiedlichen Eichenherkiinften wurden auch die Auswirkung der Qualitatsver-
besserung berechnet. Legt man eine Verschiebung bei den besseren Herkiinften von 5 % mehr A-
und B-Holz zulasten der schlechteren Sortimente zugrunde, steigert das den erntekostenfreien
Holzerlos bereits um 36 % (KLEINSCHMIT, 2002).

45






3 Methodenteil Genetik

In den weiteren Kapiteln steht die Genetik der Altbdume und Nachkommen im Vordergrund.
Daher werden die Aufarbeitungsschritte der Proben, DNA Extraktion, Polymerase-Kettenreaktion
(PCR), Sequenzierung, verwendete Mikrosatelliten, genutzte Programme und Variationsmafle in

einem Kapitel gemeinsam beschrieben.

3.1 Aufbereiten des Probenmaterials

Von den Altbdumen wurde mit Hilfe eines Locheisens ein Stiick Rinde inklusive des Kambiums
als Probe gewonnen. Die Proben wurden einzeln verpackt und sofort gekiihlt. Im Labor wurde
anschlieBend von jedem Rindenstiick mit dem Skalpell ein diinnes Stiick Phloem mit dem Kambi-
umgewebe herausgeschnitten und in ein Eppendorfgefdal (2,0 ml) verbracht. Die zu analysierenden
Nachkommen (Eicheln) wurden mit dem Skalpell aufgeschnitten und der Embryo freigelegt.
Dieser wurde mit einer Pinzette oder dem Skalpell vom Nédhrgewebe gelost und ebenfalls in ein
Reaktionsgefafl verbracht. Anschliefend wurden die Proben eingefroren und gefriergetrocknet.
Zwischen den einzelnen Probennahmen wurden die Arbeitsunterlage und die benutzen Werkzeuge

mit Alkohol gereinigt, um Verunreinigungen durch das vorherige Probenmaterial zu verhindern.

3.2 Extraktion der DNA

Das verwendete DNA Extraktionsprotokoll beruht in den Grundziigen auf einem Protokoll,
welches am Laboratoire de génétique et d’amélioration des arbes forestiers (INRA) in Frankreich
entwickelt wurde (DUMOLIN et al., 1995). An der Nordwestdeutschen Forstliche Versuchsanstalt
(NW-FVA) wurde das Protokoll jedoch in einigen Punkten leicht modifiziert. Zuerst wurden
die Proben in einer Schwingmiihle der Firma Retsch pulverisiert. AnschlieBend wurden 1.000 ul
Extraktionspuffer und 50 ul DTT in die Reaktionsgefiafie (Cup) gegeben und die Proben bei 55° C
fiir 60 Minuten in den Thermoinkubator vermengt. Nachdem die Proben leicht abkiihlen konnten,
wurde in jedes Cup 500 pl Dichlormethan gegeben und die Proben in einer Kiihlzentrifuge bei
4° C mit 13.000 Umdrehungen pro Minute 20 Minuten zentrifugiert. Nach dem Zentrifugieren
wurden von jeder Probe 600 pl der wéssrigen Phase abpipettiert und in neue 1,5 ml Cups gefiillt.
Auf die Proben wurden 400 ul gekiihltes(-20° C) Isopropanol zur Fallung der DNA gegeben
und die Reaktionsgeféfle sofort 10 Minuten bei 13.000 Umdrehungen pro Minute zentrifugiert.
Anschlieiend wurde das Isopropanol vorsichtig abgegossen und der letzte Arbeitsschritt mit 76 %
igem Ethanol zur Reinigung (ebenfalls -20°C) wiederholt. Danach wurde das Ethanol abgegossen
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und die Proben in einer Vakuumzentrifuge 30 Minuten bei 30° C getrocknet. Abschlieend
wurde zu jeder Probe ca. 75 pul TE RNase-Puffer gegeben und iiber Nacht gekiihlt gelagert. Am
folgenden Tag wurden die Proben bei 37° C eine halbe Stunde in den Termoinkubator gestellt.
Anschliefilend wurde mit einem Spectrophotometer (Nanodrop) der DNA Gehalt bestimmt. Die
Rezepturen und genauen Bezeichnungen der eingesetzten Hilfsmittel sind im Anhang zu finden

(siche Anhang: Rezepte Extraktion).

3.3 PCR und Sequenzierung

Fiir die Polymerase-Kettenreaktion (PCR) wurde das Gerdt Primus 96 von der Firma peQLab
genutzt. Das verwendete PCR-Programm gliederte sich in 3 Schritte. (a) Initiale Denaturierung bei
94°C fiir 3 Minuten, (b) 30 Zyklen mit Denaturierung bei 94°C fiir 30 Sekunden, Primeranlagerung
bei 50°C fiir 30 Sekunden und Verldngerung bei 65°C fiir 90 Sekunden, (c) abschliefSende
Verldngerung bei 60°C fiir 15 Minuten. Anschlielend kiihlte das Programm die Proben auf 8°C
herunter um die Reaktion zu stoppen. Die Amplifikation der Mikrosatelliten erfolgte mit einem
Kit der Firma Promega. Die Zusammensetzung der Master Mixtur fiir die 2 Markersétze ist im
Anhang zu finden (Tab. A.6 und A.7).

Fiir die Bestimmung der Fragmentlangen wurde das CEQ8800 von der Firma Beckmann-
Coulter verwendet. Die anschlielende Auswertung erfolgte mit der Genomelab Genetic Analysis
System Software, Version 11.0.24. Die Verbrauchsstoffe (fir die Sequenzierung) sind im Anhang
aufgelistet.

Alle im Anschluss verwendeten Programme arbeiten mit diploiden Datensétzen. Einige Eichen
zeigten jedoch triploide Strukturen an verschiedenen Loci. Zeigte sich dieses Phiénomen bei
wenigen Genorten wurden die betreffenden Genorte mit einer Dummyvariablen codiert. Wenn
viele oder alle Genorte triploide Tendenzen zeigten, wurde der Baum ganz aus dem Datensatz

entfernt. Die Uberpriifung und Formatierung der Rohdatensitze erfolgte in Microsoft EXCEL.

3.4 Mikrosatelliten

Mikrosatelliten (Simple Sequence Repeats, kurz SSR genannt) befinden sich in der Regel in nicht
kodierenden Bereichen des Genoms und bestehen aus aufeinander folgenden Wiederholungen.
Sie besitzen eine einfache Struktur, die intern zwischen 1 und 5 Basenpaaren lang sein kann
(SCHROTTERER, 1998). Diese Wiederholungen konzentrieren sich héufig an einem Locus, sodass
an einem Locus bis zu 50 verschiedene Allele auftreten kénnen (JARNE und LAGODA, 1996).
Fiir die genetischen Analysen wurden 2 Markersets mit jeweils 4 Mikrosatelliten verwendet.
Eine Ubersicht iiber die verwendeten Loci und deren Basenpaarlingen gibt die Tabelle 3.1. Die
verwendeten Marker sind hoch variabel und eignen sich besonders fiir die Artunterscheidung
zwischen Stiel- und Trauben-Eiche (SCOTTI-SAINTAGNE et al., 2004). Sie sind ebenfalls fiir
Analysen der genetischen Variation auf Populationsebene und Vaterschaftsanalysen geeignet
(Dow et al., 1995; STEINKELLNER et al., 1997; KAMPFER et al., 1998).
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Tabelle 3.1: Loci der verwendeten Markersétze aus (LEPAIS et al., 2006)

Markersatz Loci Basenpaarlange
QrZAG11 242 - 286
) QrZAG96 137 - 179
QrZAG112 72 - 106
QrZAG110 193 - 235
QrZAG5b 217 - 263
5 QrZAG20 155 - 195
QrZAG65 249 - 306
QrZAGS87 101 - 141

3.5 Variationsmale

Die Quantifizierung der genetischen Variation erfolgt mit verschiedenen Variationsmafien. Sie
werden unterteilt in Mafle, die auf Populationsebene und zwischen Populationen Anwendung

finden. Folgend werden diejenigen erldutert, die in der vorliegenden Arbeit verwendet werden.

3.5.1 Genetische Variation in Bestanden

genische Vielfalt

Die Anzahl von Varianten in einem Dem wird als Vielfalt bezeichnet. Die Anzahl der an einem
Genort auftretenden Allele ist als allelische Vielfalt definiert. Werden mehrere Genloci gleichzeitig

betrachtet wird von der genischen Vielfalt gesprochen (HATTEMER et al., 1993).

beobachteter Heterozygotenanteil

Der Heterozygotenanteil gibt den Anteil der heterozygoten Individuen eines Demes wieder. Er darf
nicht verwechselt werden mit dem Heterozygotiegrad. Dieser gibt den Anteil der heterozygoten
Genloci eines Individuums wieder (HATTEMER et al., 1993). Der beobachtete Heterozygotenanteil
entspricht dem tatséchlich in der Population vorliegenden Anteil an heterozygoten Individuen an
einem Genlocus. Meistens werden mehrere Loci gleichzeitig betrachtet. Fiir die Betrachtung von

mehr als einem Locus wird das arithmetische Mittel {iber alle Heterozygotieanteile gebildet.
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erwarteter Heterozygotenanteil

Einen besonderen Fall stellt die erwartete Heterozygotie dar. Unter der hypothetischen Annah-
me, daf3 die Genotypen an einem Locus in Hardy-Weinberg-Héaufigkeiten auftreten, kann der

Heterozygotenanteil mit folgender Formel berechnet werden (HATTEMER et al., 1993).

Ho=1-) p? (3.1)

p?: Allelfrequenz am Genort ¢

Fiir die Betrachtung von mehr als einem Locus gleichzeitig muss das arithmetische Mittel gebildet

werden.

1
Ho=—-1- 2 3.2
- % ; (3.2)

m: Anzahl der betrachteten Genorte

genetische Diversitat

Die allelische Diversitét v) (Formel 3.3) wird aus den relativen Héufigkeiten der genetischen
Varianten am jeweiligen Genlocus berechnet (GREGORIUS, 1978; GREGORIUS, 1987). In der hier
verwendeten Form stellt der Parameter die Anzahl der effektiven Allele dar, welche mit wesentlich

von Null verschiedenen Haufigkeiten auftreten (HATTEMER et al., 1993).

p,,: Allelhdufigkeiten am Genort k

Die genische Diversitét (Formel 3.4) setzt sich aus den harmonischen Mittelwert aller allelischen

Diversitidten zusammen (GREGORIUS et al., 1986). Sie stellt somit die mittlere Anzahl der
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effektiven Allele dar.

11\
v:<L-Z> (3.4)

Allelic Richness

Viele Verteilungsparameter werden stark von der Populationsgrofie beeinflusst. Der Parameter
Allelic Richness hingegen ist unabhéngig von der Populationsgrofle. Er kann deshalb auch bei
kleineren oder unterschiedlich grofien Populationen eingesetzt werden (EL MOUSADIK und PETIT,
1996). Die Allelic Richness stellt die Anzahl der gefundenen Allele dar, die an einem Locus bei
bestimmter Gruppengrofe gefunden werden (PETIT et al., 1997). Auf Genpoolebene wird der
Mittelwert tiber alle Loci gebildet (Formel 3.5).

-5 (52)(2)

N,: Allelanzahl der Unterstichprobe
N: Stichprobenumfang

g: gesamte Allelanzahl am Genort

Populationsdifferenzierung

Die Populationsdifferenzierung (Formel 3.6) quantifiziert den Individuenanteil mit gemeinsamer
bzw. unterschiedlicher genetischer Information innerhalb eines Demes (GREGORIUS, 1987; GRE-
GORIUS, 1988). Bei volliger Gleichheit aller Individuen eines Demes liegt der Wert bei 0 und
kann bei volliger Ungleichheit 1 betragen (HATTEMER et al., 1993).

N n
5T:m' (1—];1%2) (3.6)

p,: Allelhdufigkeiten am Genort 4

N: Stichprobenumfang
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Fir Betrachtungen auf Genpoolebene wird das arithmetische Mittel iiber alle Loci gebildet
(Formel 3.7).

|
o =—-Y_ drq (3.7)
L =

3.5.2 Genetische Variation zwischen Bestanden

Genetischer Abstand

Die Verschiedenheit zweier Populationen wird iiber den genetischen Abstand (Formel 3.8)
bestimmt. Dieser gibt an, welche Allelanteile eines Locus ausgetauscht werden miissen damit
beide Deme die gleiche allelische Struktur aufweisen (GREGORIUS, 1974). Der Erwartungswert
liegt zwischen 0 bei volliger Gleichheit und 1 bei vélliger Verschiedenheit.

1 n
do ==Y |pr — @l (3.8)
Rt

p,,: Hiufigkeit des Allels k am Genort der Population p

q,,: Héufigkeit des Allels k am Genort der Population ¢

Fiir die Betrachtung von mehr als einem Loci wird der Genpool-Abstand (Formel 3.9) benétigt.
Dieser ergibt sich aus dem arithmetischen Mittelwert der allelischen Absténde (HATTEMER et al.,
1993).

1
do =

!

L n
>3 (; > bk — le|> (3.9)
=1 \* k=1

p,;: Haufigkeit des Allels k der Population p am I-ten Genlocus

q,;: Héufigkeit des Allels k der Population ¢ am l-ten Genlocus
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Genetische Differenzierung

Fiir die Betrachtung von mehr als zwei Populationen wird die allelische Differenzierung (Formel
3.10) verwendet. Der Parameter gibt den Abstand einer Population zum Kompliment aller
anderen Populationen an (GREGORIUS und ROBERTS, 1986). Der Erwartungswert liegt ebenfalls
zwischen 0 und 1, wenn die betrachteten Populationen keine gemeinsamen Allele haben oder

vollstandig iibereinstimmende allelische Strukturen aufweisen (HATTEMER et al., 1993).
LS~ 0 0)
Dj=35 > I =5 (3.10)
k=1

p;: Haufigkeit des Allels k in Dem j

p;: mittlere Haufigkeit des Allels k im Komplement von Dem j

Auf Genpoolebene werden die allelischen Differenzierungen mit den relativen Umféngen
der einzelnen Deme gewichtet und zur Gesamtdifferenzierung (Formel 3.11) zusammengefasst
(GREGORIUS, 1988).

5= ¢-D; (3.11)
i

3.6 Test auf Homogenitat

Der Test auf Homogenitét priift die Hypothese, ob die einzelnen Stichproben (Teilpopulationen)
aus einer Gesamtpopulation hervorgegangen sind und Unterschiede der genetische Strukturen
allein zufallsbedingt sind. Hierfiir wird angenommen, dass die einzelnen Teilpopulationen durch
eine jeweilige Haufigkeitsverteilung charakterisiert sind, die durch die Anzahl der Individuen
jedes der Typen der Teilpopulation definiert ist (GILLET, 2010). Zur Berechnung der Teststatistik
wird ein G-Test verwendet (HATTEMER et al., 1993).

3.7 Nullallele

Null-Allele treten auf, wenn zuféllig auftretende Mutationen das Anbinden der Primer wéhrend
der (PCR) verhindern (CALLEN et al., 1993; CHAPUIS und EsToup, 2007). Grundsétzlich
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werden zwei verschiedene Fehlertypen ausgewiesen. Ist ein Individuum homozygot fiir ein Null-
Allel, schldgt die Genotypisierung fehl. Ist es heterozygot fiir ein Null-Allel, dann scheint das
Individuum homozygot zu sein. Allerdings ist es nicht von richtigen homozygoten zu unterschieden
(WAGNER et al., 2006). Nullallele fithren zu fehlerhaften Einschidtzungen der Heterozygotie und
falschen Werten bei der Vielfalt und Diversitéit. Sie konnen ebenfalls als Ursache fiir fehlerhafte
Elternschaftsanalysen angefithrt werden (MARSHALL et al., 1998).

Fiir den Test auf Null-Allele wurde das Programm CERVUS 3.0.7 (Field Genetics Ltd.)
verwendet. Die geschitzten Haufigkeiten lagen sehr oft nahe Null oder im negativen Bereich. In
wenigen Féllen wurden an einzelnen Genorten leicht erhohte Werte festgestellt (siehe Anhang
Tab. A.8). Die erwarteten Héaufigkeiten sind aber nicht weiter problematisch, sodass einzelne

Loci wie sonst tiblich nicht entfernt werden mussten

3.8 Berechnungen zur Artbestimmung

Fir die Differenzierung zwischen Stiel- und Trauben-Eiche innerhalb eines Bestandes wurde
die Software STRUCTURE (Version 2.3.4) verwendet. STRUCTURE nutzt eine bayesische
Clusteranalyse unter Anwendung der Markov-Ketten-Monte-Carlo Schitzung (MCMC) um die
Gesamtpopulation in eine im Vorfeld definierte Anzahl an Subpopulationen (K) zerlegen zu
kénnen, in denen naherungsweise das Hardy-Weinberg-Gleichgewicht herrscht (PRITCHARD
et al., 2000; PORRAS-HURTADO et al., 2013). Jede Population wird anschliefend anhand ihres
Multilocus-Genotyps mit einer posterioren Wahrscheinlichkeit (p) einer der Subpopulationen
(Baumarten) zugeordnet. Zusétzlich sind Referenzdaten von Stiel- und Trauben-Eichen verwendet
worden. Die Anzahl der Subpopulationen (K) wurde von 1 bis 4 variiert. Jeweils 15 Laufe mit
100.000 (MCMC)-Iterationen und einer burn in-Periode von 100.000 wurden durchgefiihrt. Nach
dem Verfahren von (EVANNO et al., 2005) wurde die Anzahl an Subpopulationen bestimmt,
die am wahrscheinlichsten ist. Dazu wurde das Programm STRUCTURE Harvester verwendet
(EARL und voN HoLDT, 2012).

3.9 Berechnung der VariationsmaBe

Fiir die Berechnung der Diversitatsmafe (v, o1, dg, Dj) und den Test auf Homogenitéit wurde
das Programm GSED verwendet (GILLET, 2010). Die Allelic Richness ist in dem Programm
nicht implementiert und wurde daher zusatzlich mit der R-Software (R Core Team, 2018) und
dem R-Paket ,HIERFSTAT“ (GOUDET und JOMBART, 2015) berechnet. Fiir die Berechnung der
Allelic Richness von unterschiedlichen Bestdnden und Klassen muss immer im Vorfeld die kleinste

Gruppengrofle ermittelt werden. Die Allelic Richness bezieht sich dann auf eine Population dieser
Grofe.
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3.10 Elternschaftsanalysen

Fiir die Elternschaftsanalysen wurde das Programm CERVUS 3.0.7 (Field Genetics Ltd.) ver-
wendet. Das Programm CERVUS nutzt einen wahrscheinlichkeitsbasierten Ansatz um Abstam-
mungsverhaltnisse zwischen Nachkommen und Eltern zu klaren. Dazu verwendet das Programm
Allelhdufigkeiten potentieller Eltern und Nachkommen, sowie Angaben iiber die Heterozygotie.
Berechnet wird ein so gennanter LOD-Score, der das Gesamtwahrscheinlichkeitsverhéltnis angibt.
Ein positiver LOD-Score (hochtes log-likelihood Verhéltnis) bedeutet, dass der Kandidatenel-
ternteil wahrscheinlicher ist, als der echte Elternteil. Ein negativer LOD-Score bedeutet, dass
der Kandidatenelternteil weniger wahrscheinlicher ist, als der echte Elternteil (MARSHALL et al.,
1998; KALINOWSKI et al., 2007). Fiir die Berechnungen wurden 100.000 mégliche Nachkommen
simuliert. Das Verhéltnis der registrierten moglichen Eltern wurde auf 95 % und das Verhéltnis
der vorhandenen Loci auf 90 % eingestellt. Mindestens 6 Loci mussten fiir die Analysen beachtet

werden.
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4 Genetische Vielfalt und Diversitat innerhalb

der Testbestande

4.1 Einleitung

Bei populationsgenetischen Analysen stehen vielfach Begriffe wie genetische Vielfalt und ge-
netische Diversitiat im Vordergrund. Genetische Vielfalt beschreibt dabei das Vorhandensein
von verschiedenen genetischen Varianten (HATTEMER, 1991). Bei dieser Betrachtungsweise wird
jedoch nur die An- oder Abwesenheit von Varianten betrachtet, nicht jedoch ihre Haufigkeiten
(HATTEMER et al., 1993; HATTEMER und ZIEHE, 2018). Genetische Diversitit erweitert den
Begriff der Vielfalt dadurch, dass nicht nur die vorhandenen Varianten sondern deren relative
Hé&ufigkeiten betrachtet werden.

Waldbdume sind ortsfeste Individuen, die sich durch Langlebigkeit auszeichnen. Sie sind im
Laufe ihres Lebens im besonderen Mafle Umweltverdnderungen ausgesetzt (GEBUREK et al.,
1989; HATTEMER, 1991; BERGMANN und Hosius, 1996; MULLER-STARCK, 1996a; (GERBER
et al., 2014; HATTEMER und ZIEHE, 2018). Das Potential, sich an diese sténdig wechselnden
Bedingungen anzupassen, erfordert von den Baumarten ein hohes Mafl an genetischer Variation.
Eine hohe genetische Variation wird damit als wesentlicher Erfolgsaktor angesehen, um in der
sich &ndernden Umwelt {iberleben zu kénnen (MULLER-STARCK und ZIEHE, 1991; HERTEL
und KOHLSTOCK, 1996; MULLER-STARCK, 1996a; GAILING, 2010). Im Vergleich zu anderen
Pflanzen- und Tierarten zeigen Baum- und Straucharten eine besonders hohe Vielfalt (GEBUREK
et al., 1989; HAMRICK und GobDT, 1996). Mittlerweile wird eine hohe genetische Vielfalt als
Grundvoraussetzung fiir eine nachhaltige Forstwirtschaft angesehen (MULLER-STARCK, 1994;
DEGEN und ScHOLZ, 1996; HERTEL und KOHLSTOCK, 1996; TABEL, 1996; STEPHAN, 1996), die
es zu schiitzen und zu erhalten gilt.

Die Nutzung der Walder durch den Menschen kann einen grofien Einfluss auf die Genetik der
Besténde haben (Hosius, 1993; HUSSENDORFER und KONNERT, 2000; Hos1us et al., 2006). Bei
jeder waldbaulichen Mafinahme werden schlussendlich auch Genotypen entnommen, die die Be-
standesvielfalt herabsetzen und den Genpool eines Bestandes und seiner Nachkommen nachhaltig
beeinflussen. Der Bestandesbegriindung kommt in diesem Zusammenhang eine besondere Rolle
zu. Mit der Wahl des Vermehrungsgutes und der Art der Kulturbegriindung wird der Grundstein
fir die Vielfalt und damit Anpassungsfihigkeit eines Bestandes gelegt (GEBUREK et al., 1989; Ro-
TACH, 1994; GEBUREK und MENGL, 1998). Neben der Anpassungsfihigkeit entscheidet die Wahl
des Saatgutes auch iiber den 6konomischen Erfolg eines Bestandes (MULLER-STARCK, 1996a). Im
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Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) werden beide Aspekte beriicksichtigt. So fordert das Gesetz,
dass die genetische Vielfalt zu erhalten oder zu verbessern ist und die Leistungsfihigkeit der
Besténde geférdert werden soll (FOVG, 2002).

Forstvermehrungsgut enthélt iiberwiegend die genetischen Informationen des jeweiligen Ern-
tebestandes und in variierenden Anteilen die des eingeflogenen Pollens (GREGORIUS et al.,
1985). Die aktuelle genetische Ausstattung eines Bestandes bildet somit die Grundlage fiir die
Vielfalt des Saatgutes (KONNERT und Hostus, 2010). Es ist fiir das Saatguterntekonzept daher
von Bedeutung, die Genetik der Altbestinde zu erfassen und die Auswirkungen der einzelnen
Beerntungs- und Behandlungsvarianten bestimmen zu kénnen. Schliellich muss Saatgut aus

Einzelbaumbeerntung ebenfalls eine hohe genetische Vielfalt und Diversitit besitzen.

4.2 Aufnahme, Verarbeitung und Auswertung der Proben

Im Frithjahr 2017 wurden von allen Eichen der Testflichen Kambiumproben genommen. Die
gewonnenen Proben wurden wie in Kapitel 3 beschrieben aufgearbeitet und weiterverwendet. Bei
den folgenden Auswertungen kénnen die Anzahlen der beprobten Baume gegeniiber den urspriing-
lichen Baumzahlen der Testbestinde abweichen. Einige Individuen sind bereits abgestorben oder
im Zuge von waldbaulichen Mafinahmen entnommen worden.

Zuerst wurde die Artzugehorigkeit der einzelnen Individuen geklért. Dieser Schritt ist notwendig,
damit bei den anschliefenden Berechnungen nur Individuen der gleichen Baumart beriicksichtigt
werden. Die Varianten und die Methodik der Klassifizierung wurden bereits in den Kapiteln 1.11
und 2.2.3 ausfihrlich dargestellt. Fir die Berechnungen der Behandlungsvarianten wurden die

Ergebnisse der Freistellung aus Kapitel 5 verwendet.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Artreinheit der Testbestiande

Die Clusteranalyse mit dem Programm Structure Harvester ergab keine Hinweise auf Hybridi-
sierungstendenzen. In allen Féllen zeigt die Aufteilung in zwei unterschiedliche Populationen
(Stiel- und Trauben-Eiche) die beste Modellanpassung (siche Anhang Tab. A.9). Des Weiteren
koénnen die Testbestinde Cottbus, Dassel, Reinhardshagen und Sichelnstein als artreine Bestdnde
angesehen werden. Innerhalb der Testfldchen sind lediglich zwischen drei und fiinf Individuen der
jeweils anderen Art zu finden (siehe Anhang Abb. A.2, A.3, A.5 und A.6). Die Individuen der
jeweils anderen Art wurden fir die folgenden Analysen aus den Datensétzen entfernt. Anders
verhélt es sich mit dem Trauben-Eichen-Testbestand in Griinenplan. Hier kénnen von insgesamt
176 Béaumen 58 der Stiel-Eiche zugeordnet werden (siche Anhang Abb. A.4). Fiir die folgenden
Analysen wurde der Testbestand Griinenplan in einen Stiel- und Trauben-Eichen Bestandesteil

aufgeteilt.
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4.3.2 Genetische Vielfalt, Diversitat und Differenzierung zwischen den
Testbestanden

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Variationsanalyse fir die Stiel-Eichenbestinde getrennt
nach Genorten aufgelistet. Mit bis zu 58 Individuen pro Genort ist der Bestand in Griinenplan
der kleinste. Darauf folgt mit bis zu 220 Individuen pro Genort der Bestand in Dassel. Mit
maximal 316 Individuen ist der Bestand in Reinhardshagen am gréfiten. Zwischen den einzelnen
Loci schwankt die allelische Vielfalt stark. Der Genort QrZAG96 weist iiber alle Bestdnde die
geringsten und QrZAGS5b die hochsten Werte auf. Im direkten Bestandesvergleich zeigt der
Bestand in Griinenplan immer die geringsten Werte. Dassel und Reinhardshagen hingegen liegen
auf anndhernd gleichem Niveau dariiber. Bei der allelischen Diversitét zeigen sich ebenfalls grofie
Schwankungen zwischen den einzelnen Loci. Auch hier zeigt der Genort QrZAG96 die geringsten
Werte. Die hochsten Werte zeigt der Genort QrZAG65. Der Bestand in Griinenplan zeigt bei
diesem Variationsparameter am hé&ufigsten die hochsten Werte. Der Bestand in Reinhardshagen
zeigt hingegen am héufigsten die geringsten Werte. Bei der Allelic Richness zeigt sich das gleiche
Bild wie bei der allelischen Diversitdt. Der Genort QrZAG96 zeigt die geringsten und QrZAG65
die hochsten Werte. Auch hier zeigt beim Bestandesvergleich der Bestand aus Griinenplan
am héufigsten die hochsten Werte, die Bestdnde Dassel und Reinhardshagen gleich héufig die
niedrigsten. Bei der Populationsdifferenzierung zeigt der Genort QrZAG96 wieder die geringsten
Werte, QrZAG65 die hochsten. Viele der hier betrachteten Loci weisen ein d&hnlich hohes Niveau
auf. Zwischen den Bestéinden sind die Unterschiede nur sehr gering. Ahnliches zeigt sich auch bei
der beobachteten und erwarteten Heterozygotie. QrZAG96 weist wieder die geringsten Werte auf.
Alle anderen Loci liegen weit dariiber. Zwischen den Besténden sind die Unterschiede ebenfalls nur
gering. In den meisten Féllen liegt die beobachtete Heterozygotie leicht unterhalb der erwarteten

Heterozygotie. In nur neun Féllen liegt sie geringfiigig dariiber.
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Tabelle 4.1: Variationsmafle der Stiel-Eichen Testbestédnde auf Locusebene (L = Locus, N = Anzahl
Individuen, Ag = allelische Vielfalt, Ag = allelische Diversitdt, Ag = Allelic Richness
(n = 56), 67 = Populationsdifferenzierung, Ho = beobachtete Heterozygotie, Hg =
erwartete Heterozygotie)

L Testbestand N Ao Ag Ag or Ho Hg

Dassel 220 29 6,30 13,95 0,843 0,86 0,84
QrZAG112 Grinenplan 58 17 7,52 14,17 0875 0,90 0,87
Reinhardshagen 315 26 4,60 11,07 0,784 0,83 0,78

Dassel 220 17 1,83 9,12 0,454 0,47 045
QrZAG9I6 Griinenplan 58 10 1,71 7,35 0,417 0,43 0,43
Reinhardshagen 316 20 1,78 9,14 0,438 045 0,44

Dassel 220 20 3,30 10,78 0,699 0,69 0,70
QrZAG110 Griinenplan 58 15 3,65 11,67 0,732 0,72 0,73
Reinhardshagen 316 26 2,99 11,63 0,666 0,68 0,67

Dassel 220 27 10,72 17,10 0,909 0,91 0,91
QrzZAGl11 Griinenplan 58 22 11,68 18,02 0,922 0,93 0,91
Reinhardshagen 314 28 10,74 17,11 0,908 0,88 0,91

Dassel 218 31 10,50 17,66 0,907 0,89 0,91
QrZAG87 Griinenplan 58 26 13,57 19,37 0,934 0,91 0,93
Reinhardshagen 315 33 10,45 16,75 0,906 0,87 0,90

Dassel 206 24 6,35 12,22 0,845 0,94 0,84
QrZAG20 Griinenplan 56 14 5,52 10,71 0,817 0,82 0,81
Reinhardshagen 282 22 6,86 12,04 0,856 0,81 0,85

Dassel 218 40 15,34 20,80 0,937 0,88 0,94
QrZAG5b Grinenplan 58 29 15,22 2236 0,942 0,90 0,93
Reinhardshagen 314 41 14,80 20,62 0,934 0,91 0,93

Dassel 219 36 20,16 22,69 0,953 0,88 0,95
QrZAG65 Griinenplan 58 28 19,06 23,53 0,956 0,81 0,95
Reinhardshagen 316 39 22,01 23,77 0,956 0,86 0,96

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der Variationsanalyse fiir die Trauben-Eichenbestinde
getrennt nach Genorten aufgelistet. Mit bis zu 118 beteiligten Individuen pro Genort ist der
Bestand in Griinenplan der kleinste. Darauf folgt mit bis zu 120 Individuen pro Genort der Bestand
in Sichelnstein. Mit maximal 227 Individuen ist der Bestand in Cottbus am groiten. Zwischen
den einzelnen Loci schwankt die allelische Vielfalt stark. Der Genort QrZAG112 weiflt tiber alle
Bestidnde die geringsten und QrZAG65 die hochsten Werte auf. Im direkten Bestandesvergleich

60



zeigt der Bestand in Sichelnstein am héufigsten die geringsten und der Bestand aus Griinenplan
am héufigsten die héchsten Werte. Die Unterschiede sind aber nicht sehr grof3. Bei der allelischen
Diversitéat zeigen sich ebenfalls grofie Schwankungen zwischen den einzelnen Loci. Auch hier zeigt
der Genort QrZAG112 die geringsten Werte. Die hochsten Werte zeigt der Genort QrZAG65.
Der Bestand in Cottbus zeigt bei diesem Variationsparameter am héaufigsten die héchsten Werte.
Der Bestand in Sichelnstein zeigt hingegen am hiufigsten die geringsten Werte. Bei der Allelic
Richness zeigt sich das gleiche Bild wie bei der allelischen Diversitiat. Der Genort QrZAG112 zeigt
die geringsten und QrZAG65 die hochsten Werte. Beim Bestandesvergleich zeigt der Bestand
aus Griinenplan am héufigsten die hochsten Werte. Der Bestand aus Cottbus am haufigsten die
niedrigsten. Bei der Populationsdifferenzierung zeigt der Genort QrZAG112 wieder die geringsten
Werte, QrZAG65 die hochsten. Viele der hier angegebenen Loci weisen ein dhnlich hohes Niveau
auf. Zwischen den Bestéinden sind die Unterschiede nur sehr gering. Ahnliches zeigt sich auch
bei der beobachteten und erwarteten Heterozygotie. QrZAG112 weist wieder die geringsten
Werte auf. Alle anderen Loci liegen weit dariiber. Zwischen den Bestidnden sind die Unterschiede
ebenfalls nur gering. In den meisten Féllen liegt die beobachtete Heterozygotie leicht unterhalb

der erwarteten Heterozygotie. In nur sechs Féllen liegt sie geringfiigig dariiber.
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Tabelle 4.2: Variationsmafle der Trauben-Eichen Testbesténde auf Locusebene (L = Locus, N =
Anzahl Individuen, Ao = Anzahl Allele, Ag = allelische Diversitat, Ag = Allelic
Richness (n = 109), 6T = Populationsdifferenzierung, Ho = beobachtete Heterozygotie,
Hg = erwartete Heterozygotie)

L Testbestand N Ao Ag Ag or Ho Hg

Cottbus 277 8 1,78 566 0437 044 0,44
QrZAG112 Griinenplan 118 9 1,63 7,35 0,388 0,39 0,39
Sichelnstein 120 7 1,52 531 0,344 0,33 0,34

Cottbus 275 24 9,11 18,94 0,891 0,87 0,89
QrZAG96  Griinenplan 118 25 9,04 22,07 0,893 0,86 0,89
Sichelnstein 120 20 8,24 17,85 0,882 0,83 0,88

Cottbus 276 20 6,13 14,74 0,838 0,80 0,84
QrZAG110 Grinenplan 118 20 6,42 16,40 0,848 0,87 0,84
Sichelnstein 120 23 7,31 18,15 0,867 0,91 0,86

Cottbus 277 17 4,60 12,59 0,784 0,70 0,78
QrZAG11  Grinenplan 118 18 4,51 14,58 0,782 0,68 0,78
Sichelnstein 120 15 4,19 13,04 0,765 0,76 0,76

Cottbus 277 17 7,01 12,79 0,859 0,87 0,86
QrZAG87  Griinenplan 118 18 7,43 1542 0,869 0,87 0,87
Sichelnstein 120 16 8,54 14,77 0,887 0,88 0,88

Cottbus 266 22 9,60 17,36 0,897 0,88 0,90
QrZAG20  Griinenplan 109 19 7,91 17,50 0,878 0,82 0,87
Sichelnstein 119 21 9,38 17,95 0,897 0,92 0,89

Cottbus 277 32 14,18 22,27 0,931 0,87 0,93
QrZAG5b  Grinenplan 118 32 1596 25,68 0,941 091 0,94
Sichelnstein 120 28 12,62 23,51 0,925 0,93 0,92

Cottbus 277 34 16,12 25,95 0,940 0,86 0,94
QrZAG65  Griinenplan 118 33 20,06 27,75 0,954 0,96 0,95
Sichelnstein 120 29 21,27 26,94 0,957 0,84 0,95

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Variationsanalyse fiir eine Multilocus-Betrachtung
angegeben. Mit 316 Individuen ist der Bestand in Reinhardshagen der grofite und mit 58
Individuen der Bestand in Griinenplan (Stiel-Eiche) der kleinste. Die hochsten Allelanzahlen
weisen die Bestdnde aus Dassel und Reinhardshagen auf. Alle iibrigen Besténde liegen auf
anndhernd gleichem Niveau darunter. Bei der genetischen Diversitit zeigen sich keine grofien

Schwankungen. Die Werte fast aller Bestdande liegen auf dhnlichem Niveau, lediglich der Bestand
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aus Reinhardshagen zeigt etwas geringere Werte. Trauben-Eichen-Bestédnde zeigen gegeniiber den
Stiel-Eichen-Besténden eine niedrigere Allelic Richness, wobei der kleinste Bestand (Griinenplan
Stiel-Eiche) den hoéchsten Wert und der zweitgrofite Bestand (Cottbus) den geringsten Wert
aufweist. Die Werte der Populationsdifferenzierung liegen bei fast allen Bestdnden auf d&hnlichem
Niveau. Lediglich der Wert fiir den Reinhardshagener Bestand liegt etwas darunter. In den
meisten Féllen liegt die beobachtete Heterozygotie leicht unterhalb der erwarteten Heterozygotie.
In nur einem Fall ist sie gleich grof}. Der Testbestand in Dassel zeigt bei der Heterozygotie die

hochsten und Reinhardshagen die geringsten Werte.

Tabelle 4.3: Variationsmafie der Testbestdnde auf Genpoolebene (Baumart, Testbestand, N =
Anzahl Individuen, Ap = genetische Vielfalt, Ax = genetische Diversitiat, Ag = Allelic
Richness (N = 58), ot = Populationsdifferenzierung, Ho = beobachtete Heterozygotie,
Hg = erwartete Heterozygotie)

Baumart Testbestand N Ao Ag AR or Hp Hg
Stiel-Eiche Dassel 220 224 544 1577 0,818 0,82 0,82
Stiel-Eiche Griinenplan 58 161 5,47 16,12 0,824 0,80 0,82
Stiel-Eiche Reinhardshagen 316 235 5,12 1548 0,806 0,79 0,79

Trauben-Eiche Cottbus 277 174 5,58 13,70 0,822 0,79 0,82
Trauben-Eiche Grinenplan 118 174 542 15,08 0,819 0,79 0,82
Trauben-Eiche Sichelnstein 140 159 5,32 14,49 0,815 0,80 0,81

Die genetischen Abstidnde (dg) zwischen den Testbestédnden sind in Tabelle 4.4 angegeben.
Fiir die Stiel-Eiche zeigt der Paarvergleich Dassel-Griinenplan den hoéchsten, der Vergleich
Dassel-Reinhardshagen den geringsten Abstand. Bei der Trauben-FEiche zeigt der Paarvergleich
Cottbus-Sichelnstein den héchsten und Griinenplan-Sichelnstein den geringsten Abstand.

Die Ergebnisse der paarweisen Homogenitétstests sind héchst signifikant. Die Hypothese, dass
die Bestdnde aus einer Grundgesamtheit stammen und Unterschiede zwischen diesen zufélliger

Natur sind wird damit verworfen (siche Anhang Tab. A.10).
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Tabelle 4.4: Genetischer Abstand zwischen den Bestdnden (Baumart, Paarvergleich, dg = genetischer

Abstand)
Baumart Paarvergleich do
Dassel - Griinenplan 0,253
Stiel-Eiche Dassel - Reinhardshagen 0,140
Griinenplan - Reinhardshagen 0,237
Cottbus - Griinenplan 0,219
Trauben-Eiche Cottbus - Sichelnstein 0,233
Griinenplan - Sichelnstein 0,194

4.3.3 Auswirkungen der Klassifizierung auf die Bestandesvielfalt und Diversitat

In den Tabellen 4.5 und 4.6 sind die Ergebnisse der Variationsanalyse getrennt nach Besténden fiir
die einzelnen Qualitétsstufen aufgelistet. Die Population eins bis drei stellen die Stiel-Eichen und
fiinf bis sieben die Trauben-Eichen Populationen dar. Bei den Populationen vier und acht handelt
es sich um einen Zusammenschluss der jeweils vorherigen Populationen. Zusétzlich wurden
die Werte der Qualitédtsstufen eins und zwei verechnet, weil einige Varianten die Beerntung
beider Qualitétsstufen vorsehen. Zur Berechnung der Allelic Richness wurde die jeweils kleinste
Individuenzahl einer Qualitétsstufe innerhalb einer Population verwendet. Innerhalb der Stiel- und
Trauben-Eichenbestinde zeigt sich, dass die Einteilung in Qualitdtsstufen grofle Auswirkungen
auf die genetische Vielfalt hat. Die gering besetzten Qualitdtsstufen (1 und 5) zeigen deutlich
reduzierte Allelanzahlen gegeniiber den stérker besetzten. Dieser Sachverhalt wird ersichtlich,
wenn die Qualitatsstufen der Bestédnde zusammengefasst werden (Population 4 und 8). Ein gleiches
Muster zeigt sich, wenn die Individuen der Qualitatsstufen eins und zwei zusammengefasst werden.
Bei der genetischen Diversitdt hat die Einteilung in Qualitdtsstufen nur Auswirkungen, wenn
die Individuenzahlen in den Gruppen sehr klein sind (Population 2, 6 und 7, Qualitatsstufen 1
und 5). Mittlere und grofle Gruppen zeigen nur noch geringe Unterschiede (z.B. Population 1,
Qualitdtsstufen 2 und 3) oder liegen auf gleichem Niveau (z.B. Population 5, Qualitétsstufe 2 und
3). Bei dem Parameter Allelic Richness sind selbst zwischen den kleinen und grolen Gruppen

nur noch geringe Unterschiede sichtbar.
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Tabelle 4.5: Variationsmafle auf Genpoolebene getrennt nach Stiel-Eichenbesténden und Qualitéts-
stufen bei der Stiel-Eiche (K = Qualitatsstufe, Pop 1 = Stiel-Eiche Dassel, Pop 2 =
Stiel-Eiche Griinenplan, Pop 3 = Stiel-Eiche Reinhardshagen, Pop 4 = alle Besténde
zusammen, N = Anzahl Individuen Qualitatsstufe, Ao = genetische Vielfalt, Ag =
genetische Diversitit, Ag = Allelic Richness)

K Pop N Ao Agp Ar  Pop N Ao Agp Ar

1 5 49 4,19 3,84 1 14 1,60 1,00

2 39 136 4,97 3,70 6 63 4,11 1,00
142 . 44 142 527 3,75 5 7 67 4,22 1,00
3 108 200 546 3,79 30 125 5,64 1,00

4 61 165 521 3,74 16 101 4,77 1,00

5 7 62 4,16 3,78 5 46 3,48 1,00

1 22 103 4,52 5,91 28 119 541 9,71

2 68 164 4,70 5,89 113 198 4,92 9,62
142 5 90 175 4,75 585 A 141 210 5,01 9,58
3 137 194 525 6,13 275 242 550 10,08

4 79 177 505 6,08 156 214 5,27 9,90
10 77 405 6,14 22 117 4,62 10,10
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Tabelle 4.6: Variationsmafle auf Genpoolebene getrennt nach Bestdnden und Qualitétsstufen bei
der Trauben-Eiche (K = Qualitatsstufe, Pop 5 = Trauben-Eiche Cottbus, Pop 6 =
Trauben-Eiche Griinenplan, Pop 7 = Trauben-Eiche Sichelnstein, Pop 8 = alle Bestédnde
zusammen, N = Anzahl Individuen Qualitatsstufe, Ao = genetische Vielfalt, Ag =
genetische Diversitit, Ag = Allelic Richness)

K Pop N Ao Ag Ar  Pop N Ao Ag AR

1 9 65 434 555 3 35 360 2,62

2 49 127 524 558 11 77 465 2,54
142 .98 130 523 557 , 14 88 510 250
3 151 162 5,71 5,68 56 150 5,26 2,54

4 52 124 5,17 5,52 37 120 501 251

5 16 93 4,63 5,65 11 78 464 255

1 3 34 300 1,80 15 89 494 7,69

2 21 98 4,76 1,81 81 151 540 781
142 o2 104 483 181 g 9 155 544 780
3 49 136 526 1,82 256 191 574 7,98
45 131 5,16 1,82 134 169 541 7,80

2 22 229 1,75 29 117 500 7,88

In den Tabellen 4.7 und 4.8 sind die genetische Differenzierung (Dj) und die Gesamtdifferen-
zierung (0) getrennt nach Bestdnden und Qualitétsstufen aufgelistet. Die berechneten Werte
stehen in direktem Zusammenhang mit der beriicksichtigten Individuenzahl der Qualitédtsstufen
(vgl. Anzahl Individuen Qualitétsstufe (N) Tabelle 4.5 und 4.6). Je kleiner die Anzahlen in den
Qualitatsstufen sind, desto grofler der Wert. Darum sind die niedrigsten Werte in der dritten
Qualitdtsstufe und die héchsten in der ersten und fiinften zu finden. Gleiches gilt, wenn innerhalb

einer Qualititsstufe die Individuenzahl zunimmt (z.B. Population 1 und 2 mit 3 oder 4).

Tabelle 4.7: Genetische Differenzierung auf Genpoolebene getrennt nach Bestdnden und Qualitéts-
stufen bei der Stiel-Eiche (Pop 1 = Stiel-Eiche Dassel, Pop 2 = Stiel-Eiche Griinenplan,
Pop 3 = Stiel-Eiche Reinhardshagen, Pop 4 = alle Bestdnde zusammen, D;1 bis D;5 =
genetische Differenzierung Qualitétsstufe 1 bis 5, § = Gesamtdifferenzierung)

D;1 D;2 D;3 Dj4 D;5 5

Popl 0547 0212 0,144 0,176 0354 0,181
Pop2 0,773 0,409 0,300 0,315 0479 0,339
Pop3 0246 0,147 0,133 0,151 0377 0,156
Pop4 0234 0,122 0,097 0,106 0,261 0,117
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Tabelle 4.8: Genetische Differenzierung auf Genpoolebene getrennt nach Bestdnden und Qualitéts-
stufen bei der Trauben-Eiche (Pop 5 = Trauben-Eiche Cottbus, Pop 6 = Trauben-Eiche
Griinenplan, Pop 7 = Trauben-Eiche Sichelnstein, Pop 8 = alle Bestédnde zusammen, Dj1
bis D;5 = genetische Differenzierung Qualitédtsstufe 1 bis 5, § = Gesamtdiffernezierung)

D;1 D;2 D;3 Dj4 D;5 5

Pop5 0,326 0,170 0,132 0,159 0,260 0,158
Pop 6 0,548 0,359 0,205 0,228 0,341 0,248
Pop7 0524 0242 0,190 0,193 0,651 0218
Pop8 0276 0,144 0,106 0,127 0218 0,129

4.3.4 Auswirkungen der Behandlungsvarianten auf die Bestandesvielfalt und
Diversitat

In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die Auswirkungen der Behandlungsvarianten auf die Vielfalt
und Diversitét in den Stiel-Eichen Bestdnden aufgelistet. In den Varianten 2.1 bis 4.3 sind die
Ergebnisse der Freistellung bereits berticksichtigt (vgl. Kap. 5.3.2). Bei allen drei Bestdnden zeigt
sich, dass mit den intensiveren Behandlungsvarianten die Baumanzahlen und damit auch die
genetische Vielfalt abgesenkt werden.

Auch zeigen sich Unterschiede zwischen den einzelnen Untervarianten (z.B. Variante 2.1
und 2.2), die mit der frei zustellenden Baumanzahl korrespondieren. Eine deutlich verringerte
Diversitéat ist ab der Variante 4.1 sichtbar. Auswirkungen auf die genetische Vielfalt &uflern sich
hingegen bei verschiedenen Behandlungsintensitdten. Bei den Stiel-Eichenbestdnden Dassel und
Reinhardshagen (Population 1 und 3) und dem Trauben-Eichenbestand Cottbus (Population 7)
zeigen sich nennenswerte Verluste ab der Variante 4.3. Beim Stiel-Eichenbestand Griinenplan
(Population 2 ) und den Trauben-Eichenbestédnden Griinenplan und Sichelnstein (Population 6
und 7) bereits ab Variante 4.1.
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Abbildung 4.1: Auswirkungen der Behandlungsvarianten auf die Vielfalt und Diversitét in den
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Stiel-Eichen Bestdanden (Abbildung oben = Testbestand Dassel, Abbildung mitte
= Griinenplan, Abbildung unten = Reinhardshagen; griine Kurve = Anzahl der
verbleibenden Baume, blaue Kurve = genetische Vielfalt, rote Kurve = Genpooldi-
versitét)
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Abbildung 4.2: Auswirkungen der Behandlungsvarianten auf die Vielfalt und Diversitét in den
Trauben-Eichen Bestdnden (Abbildung oben = Testbestand Cottbus, Abbildung
mitte = Griunenplan, Abbildung unten = Sichelnstein; griine Kurve = Anzahl der
verbleibenden Baume, blaue Kurve = genetische Vielfalt, rote Kurve = Genpooldi-
versitét)
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4.4 Diskussion

4.4.1 Artreinheit der Testbestiande

Nach der Forstvermehrungsgutzulassungsverordnung (FoVZV) ist es zuléssig, Mischbestédnde aus
Stiel- und Trauben-Eiche als Saatguterntebestédnde zuzulassen, wenn deren Anteile dokumentiert
werden (FOVZV, 2002). Aus Griinden der Praktikabilitdt sollten aber nach Empfehlungen des
Gutachterausschusses der Lander nur Bestdnde mit einem Artanteil der jeweils anderen Art
von maximal 20 % zugelassen werden (ANONYMUS, 2017a). Es ist daher nicht verwunderlich,
dass ein Grofiteil der Testbesténde als artrein bezeichnet werden kann. Lediglich der Bestand in
Griinenplan stellt mit seiner hohen Beimischung der anderen Eichenart einen Sonderfall dar. Uber
die Ursachen des hohen Stiel-Eichenanteils kann nur spekuliert werden. Am wahrscheinlichsten
ist es, dass das Saatgut oder Pflanzenmaterial schon stark durchmischt war. Hihersaaten kénnten
ebenfalls fiir einen Teil der Stiel-Eichen verantwortlich sein.

Die Analyse mit dem STRUCTURE-Harvester ergab keine Hybridisierungstendenzen innerhalb
der Testbestdnde. Generell wird den Eichenarten das Potential zur Hybridisierung zugesprochen
(vgl. Kap. 1.3). In Untersuchungen konnten z.B. mit 35,9 % relativ hohe Hybridisierungsraten
bei Samlingen ermittelt werden (CURTU et al., 2009). Die relativ hohen Raten in der Verjingung
miissen sich aber nicht zwangsldufig in den Altbestdnden wiederfinden. In einer genetischen
Analyse von Samlingen und Altbaumen betrug der Hybridanteil in der Verjiingung 7,4 %, im
Altbestand aber nur 1,7 % (STREIFF et al., 1999). Auch in anderen Untersuchungen zwischen Stiel-
und Trauben-Eiche konnten nur geringe Hybridisierungsraten festgestellt werden (DUPOUEY,
1983; DuPOUEY und BADEAU, 1993; ABADIE et al., 2011; GERBER et al., 2014; NEOPHYTOU
et al., 2015). Zwischen Trauben-Eiche und anderen européischen Eichenarten (z.B. Flaum-Eichen)
wurden aber auch hohere Hybridisierungsraten ermittelt (VALBUENA-CARABANA et al., 2005;
SALVINI et al., 2009). Eichen-Hybriden scheinen sich nicht in grofien Zahlen durchzusetzen, sodass
in den Altbestdnden nur sehr wenige davon existieren. In den hier untersuchten Bestdnden sind
entweder gar keine Hybride vorhanden, oder die sehr geringe Anzahl rechtfertigt nicht eine
Einteilung in drei Gruppen (Stiel-Eiche, Trauben-Eiche, Hybrid-Eiche).

4.4.2 Genetische Vielfalt, Diversitat und Differenzierung zwischen den Bestdanden

Es existieren viele Untersuchungen, die sich mit genetischen Strukturen von Stiel- und Trauben-
Eichenbestédnden befassen. Verwendet wurden dafiir Isoenzyme und eine hohe Zahl verschiedener
Mikrosatelliten. Die Ergebnisse der Analysen sind daher nur bedingt fiir einen direkten Vergleich
geeignet, weil nur in wenigen Féllen die gleichen Mikrosatelliten benutzt wurden. Trotzdem
konnen Trends in den vorliegenden Daten mit denen anderer Arbeiten verglichen werden.

In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind ausgewéhlte Variationsmafle getrennt nach Baumart, Test-
bestand und Locis aufgelistet. Bei der allelischen Vielfalt unterschieden sich die einzelnen Loci
deutlich. Einige zeigen geringe, andere hohe Allelanzahlen. Ahnliche Unterschiede zwischen

einzelnen Genorten sind auch in andere Arbeiten zu finden (STREIFF et al., 1998; STREIFF et al.,
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1999; MARIETTE et al., 2002; CURTU et al., 2007; SALVINI et al., 2009; BUSCHBOM et al., 2011).
Insgesamt liegen die ermittelten Werte im Bereich anderer Arbeiten, der von 10 bis 45 Allele je
Locus reicht (BUITEVELD et al., 2001; CURTU et al., 2009). Die Ergebnisse decken sich ebenfalls
mit anderen Untersuchungen, die zeigen, dass Populationen mit geringeren Umféingen niedrigere
Allelanzahlen aufweisen (DEGEN et al., 1999; GOMORY et al., 2001). Besonders deutlich wird dies
bei der Stiel-Eichen-Population aus Griinenplan. Fiir die allelische Diversitit und Allelic Richness
gilt Ahnliches. Auch hier schwanken die Werte zwischen den einzelnen Loci. Die bereits genannten
Autoren kommen z.T. auf dhnlich hohe Schwankungen. Allerdings beziehen sich die Werte auf
andere Mikrosatelliten, unterschiedliche Stichprobenumféinge und andere Berechnungsmethoden.
In einer Arbeit, in der die gleichen Loci verwendet wurden wie in der Studie, konnten sehr
ahnliche Werte der allelischen Diversitét ermittelt werden (HOLTKEN et al., 2012).

Bei der Betrachtung der Werte zwischen den einzelnen Testbestdnden fillt auf, dass die
Vielfalt in einem Zusammenhang zum Stichprobenumfang zu stehen scheint. Je grofler dieser
ist, desto mehr Allele sind vorhanden. Damit erklart sich, dass der kleinste Bestand (Stiel-Eiche
Griinenplan) auch durchweg die geringsten Allelanzahlen zeigt. Bei den Ergebnissen der allelischen
Diversitdat und der Allelic Richness ist dieser Zusammenhang weniger deutlich. Relativ kleine
Bestdnde kénnen im Vergleich hohe Werte erzielen. So zeigt bei der Stiel-Eiche der kleinste
Bestand am héufigsten die hochsten Werte, wihrend der groite am héufigsten die niedrigsten
Werte aufweist. Da die Ursache fiir den hohen Stiel-Eichen-Anteil im Trauben-Eichen Bestand
Griinenplan unbekannt ist, kann tiber die hohe allelische Diversitdt im Vergleich zu den anderen
Bestdnden nur spekuliert werden. Am wahrscheinlichsten ist, dass das Stiel-Eichen-Saatgut von
wesentlich mehr Samenbédumen stammt und daher diverser ist.

Die Populationsdifferenzierung korrespondiert mit den vorgefundenen Allelanzahlen am je-
weiligen Locus und féllt dadurch hdufig hoch aus. Nur an wenigen Genorten ist sie gering. Die
beobachtete (Hp) und erwartete Heterozygotie (Hg) liegen bis auf wenige Ausnahmen (Stiel-Eiche
QrZAG96 und Trauben-Eiche QrZAG112) auf hohen Niveau. Ahnlich hohe Werte wurden auch
in anderen Untersuchungen festgestellt (DEGEN et al., 1999; BUITEVELD et al., 2001; MARIETTE
et al., 2002; VALBUENA-CARABANA et al., 2005; GUGERLI et al., 2008; BALLIAN et al., 2010;
DEGEN et al., 2012). Der Vergleich zwischen beobachteter und erwarteter Heterozygotie liefert
Auskiinfte tiber mogliche Inzuchteffekte. Ist Hg bei allen betrachteten Genloci geringer als Hg, liegt
Inzucht vor, liegt sie dariiber, existiert ein Heterozygoteniiberschuss. In der Untersuchung zeigen
viele Genorte einen Homozygoteniiberschuss, einige aber auch einen Heterozygoteniiberschuss.
Von Inzucht kann folglich bei den untersuchten Bestdnden nicht gesprochen werden. Geringere
Werte bei der beobachteten Heterozygotie wurden ebenfalls in anderen Untersuchungen ermittelt
(BALLIAN et al., 2010; NEOPHYTOU et al., 2010; BUSCHBOM et al., 2011; NEOPHYTOU, 2012)

In Tabelle 4.3 sind die Diversitatsmafle auf Bestandesebene zusammengefasst. Die Stiel-
Eichenbesténde zeigen im Mittel eine hohere genetische Vielfalt und eine héhere Allelic Richness.
Trauben-Eichenbestédnde zeigen hingegen eine hohere mittlere Anzahl der effektiven Allele. Hohere
Allelanzahlen und eine hohere Allelic Richness konnten auch bei Stiel-Eichen aus dem Oberen

Rheintal nachgewiesen werden (NEOPHYTOU et al., 2015). Andere Arbeiten zeigen, dass die
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Diversitat bei der Trauben-Eiche hoher ist (MARIETTE et al., 2002; CURTU et al., 2007). Im
Vergleich zeigen die Testbestinde eine geringere Diversitét als die in anderen Arbeiten aufgefithrten
Bestdnde (DEGEN et al., 1999; TRAINER, 2001; MARIETTE et al., 2002; HOLTKEN et al., 2012).
Jedoch wurden die Diversitdtsmafle z.T. anders berechnet, oder andere Mikrosatelliten wurden in
die Berechnung einbezogen. Die Populationsdifferenzierung und die Heterozygotenanteile liegen
bedingt durch die hohen Locuswerte auf Genpoolebene ebenfalls auf hohem Niveau.

Die genetischen Abstande (vgl. Tab. 4.4) fallen z.T. recht hoch aus. Bei der Trauben-Eiche
koénnen die hohen Werte hauptséchlich durch die geografische Lage des Bestandes in Cottbus, in
der Nédhe zu Polen, im Vergleich zu den anderen Bestédnden in Niedersachsen erklirt werden. Bei
der Stiel-Eiche sorgt der Bestand aus Griinenplan, der wahrscheinlich aus unbekannten Material
natiirlich hervorgegangen ist und deutlich kleiner ist, fir hohe genetische Absténde.

Die hohen genetischen Abstdnde werden auch durch die Ergebnisse des Homogenitétstests
bestétigt, der iiber alle Paarvergleiche fiir die meisten Genloci héchst signifikante Unterschiede
ausweist (siehe Anhang Tab. A.10). Die Unterschiede zwischen den einzelnen Besténden einer
Fichenart sind demnach nicht auf Stichprobeneffekte aus einer grofleren Grundgesamtheit zu-
riickzufithren. Insgesamt liegen die genetischen Abstinde aber in einem Bereich, der in einer

anderen Untersuchung auch erreicht wurde (DEGEN et al., 2012).

4.4.3 Auswirkung der Klassifizierung auf die Bestandesvielfalt und Diversitat

In den Tabellen 4.5 und 4.6 sind die Auswirkungen der Klassifizierung (siehe Kapitel 2.2.3
Abbildung 2.2 und 2.3) auf die Vielfalt und Diversitiat innerhalb der Qualitéatsstufen aufgelistet.
Fir die Saatguternte sind lediglich die Qualitétsstufen eins und zwei geeignet. Damit sind
innerhalb eines Bestandes, zwischen den Bestdnden und bei der Gesamtheit der Besténde sehr
unterschiedliche Anzahlen an Erntebdumen angefiihrt. Die Zahlen bewegen sich zwischen einem
Baum der ersten Qualitétsstufe im Testbestand Griinenplan (Stiel-Eiche) und 141 Individuen
der Qualitatsstufe eins und zwei, fiir die Gesamtheit aller Stiel-Eichen-Bestéinde.

Die verwendeten Variationsparameter unterschieden sich deutlich hinsichtlich ihrer Empfindlich-
keit gegeniiber der Bestandesteilmenge. Aufgrund der Anpassung an die kleinste Gruppengrofie
verhélt sich die Allelic Richness anndhernd stabil, auch bei sehr kleinen Bestandesteilmengen.
Anders verhilt es sich mit der genetischen Diversitdt. Bei sehr kleinen Teilmengen zeigt dieser
Variationsparameter deutliche Unterschiede zu mittleren oder grofien Bestandesteilmengen. Am
empfindlichsten reagiert die genetische Vielfalt, die sehr stark mit dem Umfang der Bestandesteil-
menge korrespondiert. Danach hat die Einteilung des Bestandes in unterschiedliche Klassen einen
erheblichen Einfluss auf die vorhandene Vielfalt der fiir die Beerntung geeigneten Baumkollektive.
Die Ausfiihrungen verdeutlichen den Einfluss von ,Drift“-Effekten. Damit ist die zufallsméfige
Anderung der genetischen Struktur in einer endlichen Population gemeint. Im Extremfall gehen
auch allelische Varianten, besonders seltene Allele, verloren (HATTEMER et al., 1993; HATTEMER
und ZIEHE, 2018). In allen Testbestdnden kommt es innerhalb der Bestandesteilmengen zu
ungerichteten Effekten, die in verschiedene Richtungen laufen. Seltene Allele gehen ebenfalls

verloren. Jedoch koénnen sich bei Betrachtung auf Populationsebene (gleichzeitige Betrachtung
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von vielen Bestédnden und Bestandesteilmengen) die einzelnen Effekte z.T. aufheben.

Mit Hilfe der genetischen Differenzierung konnen die Auswirkungen der Klassifizierung ebenfalls
quantifiziert werden. Beim Vergleich von sehr groflen Teilpopulationen (z.B. D;3) mit dem
Komplement zeigen sich durchweg sehr niedrige Werte, bei kleinen Teilpopulationen (D;1) zeigen
sich hingegen grole Werte (vgl. Tab. 4.7 und 4.8).

Insgesamt zeigt sich ein deutlicher Effekt, der sich in den Werten der einzelnen Variationspara-
metern widerspiegelt. Als Ursache dafiir kann nicht direkt die Klassifizierung der Baume in den
Bestédnden verantwortlich gemacht werden. Vielmehr bewirkt die Klassifizierung unterschiedliche
Stichprobenumféinge, die sich wiederum auf die Werte der Variationsparameter auswirken. Zu
sehen ist folglich ein Stichprobeneffekt. Ein Einfluss der Selektion kann trotz der Verwendung von
neutralen Markern aber nicht génzlich ausgeschlossen werden. Deutlich wird der Zusammenhang,
wenn die Individuenzahlen der einzelnen Klassen zusammengefasst werden (z.B. Population 4
in Tab. 4.5). Ab einer gewissen Individuenzahl stabilisiert sich der Wert auf dem Niveau der
Ausgangsbestinde (vgl. Ag in Tab. 4.5 mit 4.3).

4.4.4 Mindestbaumzahl bei Einzelbaumbeerntung

Als Erfinder der forstlichen Nachhaltigkeit wird HANS CARL VON CARLOWITZ genannt (SCHMIDT,
2013). Seine Ausfiihrungen bezogen sich allerdings hauptséchlich auf 6konomische Aspekte, d.h.
Ressourcensicherung. Spéater kamen noch 6kologische und soziologische Betrachtungen hinzu.
Neuerdings wurde der Begriff der Nachhaltigkeit um eine genetische Komponente erweitert.
Danach ist Forstwirtschaft nur nachhaltig, wenn die Bewirtschaftung und Begriindung das
Anpassungspotential nicht verringert und genetische Ressourcen geschiitzt werden. Bei Verlust
an genetischer Variation sind Gegenmafinahmen einzuleiten (HATTEMER et al., 1993; MULLER-
STARCK, 1993). Begriindet wird dies mit der Tatsache, dass genetische Variation die Voraussetzung
fiir die Anpassung von Populationen an jetzige und zukiinftige Umweltverhaltnisse ist (HATTEMER
et al., 1982). So konnen unrelevante Gene in verdnderten Umwelten plétzlich adaptiven Charakter
erlangen (HUHN, 1975; GREGORIUS et al., 1979).

Die Ausfiihrungen verdeutlichen die Notwendigkeit, eine hohe Vielfalt zu erhalten. Gleichzeitig
ist im Rahmen einer ziichterischen Selektion eine gewisse Verschiebung von genetischen Strukturen
erwiinscht. Wie bereits im Einleitungsteil erwéhnt, unterliegen viele Merkmale einer genetischen
Kontrolle (vgl. Kap. 1.7). Die ausschlieflliche Beerntung von phénotypisch guten Baumen bewirkt
somit eine Bevorzugung aber auch eine Benachteiligung von bestimmten Genotypen. Beide
Aspekte miissen daher bei einer Einzelbaumbeerntung beriicksichtigt werden.

FEine essentielle Frage fiir das Saatguterntekonzept besteht nun darin, wieviele Baume fir
eine genetisch nachhaltige Saatguternte beerntet werden miissen. Mit Hilfe der verwendeten
Variationsparameter konnen verschiedene Ansétze verfolgt werden. Fiir den Parameter genetische
Diversitiat bote sich an, so viele Bdume zu beernten, bis ein Wert dhnlich oder gleich der
Bestandesdiversitéit erreicht wird. Das bedeutet, dass bei der Stiel-Eiche mindestens 28 und bei
der Trauben-Eiche 49 Badume beerntet werden miissten (vgl. Tab. 4.5, 4.6 und 4.3).

Bei der genetischen Vielfalt wiirde sich die Individuenzahl anbieten, bei der 50% der vorhande-
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nen Allele eines Bestandes erfasst werden. Innerhalb der Stiel-Eichenbestdnde wére dies ab ca.
28 Individuen der Fall (vgl. Tab. 4.5, Population 4). Bei der Trauben-Eiche werden ab ca. 15
Individuen die Allelanzahlen erreicht (vgl. Tabelle 4.6, Population 4). In einer anderen Studie
wird von einer nachhaltigen Ernte gesprochen, wenn der genetische Abstand zwischen Altbestand
und Saatgut moglichst gering ist (DEGEN et al., 2012). Eine dhnliche Vorgehensweise kann
auch fiir die genetische Differenzierung der Qualitdtsstufen innerhalb eines Bestandes verwendet
werden. Liegen die genetischen Abstédnde der Qualitédtsstufen auf dem Niveau der genetischen
Absténde zwischen den Bestdnden, kann von einer anndhernd nachhaltigen Ernte gesprochen
werden. Beim Vergleich der genetischen Differenzierung mit den genetischen Abstédnden werden
ab einer Beerntung von mindestens 28 Biaumen anndhernd gleiche Werte ermittelt (vgl. Tab. 4.4,
4.7 und 4.8). Wahrscheinlich kénnen die Zahlen der mindestens zu beernteten Miitter noch weiter
abgesenkt werden, da die hier angestellte Betrachtung weitere Pollenspender aufler acht lassen.
Dadurch wiirde auch Saatgut von weniger Miittern fiir eine ausreichende Vielfalt und Diversitét
ausreichen. Der bereits angesprochene Verlust von seltenen Allelen (Effekt der ,Drift*) kénnte
iiber externen Pollen ebenfalls kompensiert werden. Abschliefend muss noch gesagt werden,
dass sich alle Ausfithrungen auf lediglich ein Bestand beziehen. Auf Populationsebene, also alle
Bestdnde zusammen betrachtet, diirften die Effekte sehr gering sein.

Nach der Forstvermehrungsgut-Zulassungsverordnung miissen bei einer Bestandesbeerntung
mindestens 20 Bdume beerntet werden (FOVZV, 2002). Fiir die Schweiz werden als Minimum
20 bis 30 Baume angefithrt (BONFILS et al., 2010). In einer Studie tiber die Etablierung einer
Standardmethode zur nachhaltigen Ernte von forstlichem Vermehrungsgut in zugelassenen
Saatgutbestdnden kommen die Autoren durch Simulationsergebnisse zu dem Schluss, dass
mindestens 30 bis 40 Baume fiir eine nachhaltige Saatguternte beerntet werden miissen (DEGEN
et al., 2012). Die Ergebnisse der Klassifikation variieren je nach Variationsparameter recht stark,
besonders zwischen Stiel- und Trauben-Eiche. Allerdings deuten die Ergebnisse darauf hin, dass
Saatguternten an dhnlich hohen Baumanzahlen durchgefiihrt werden miissen. Die zu beerntende
Mindestbaumzahl héngt auch stark von der genetischen Ausstattung der Einzelbdume ab. Wenn
sich die Einzelindividuen eines Bestandes durch hohe Heterozygotiegrade auszeichnen, kann auch
mit weniger Individuen in der Stichprobe eine hohe Diversitét erreicht werden.

Abschlielend muss erwdhnt werden, dass die Zahlen auf theoretischen Annahmen beruhen.
Schlussendlich kénnen nur Saatguternten in den Bestdnden die Frage nach dem Umfang des zu
beerntenden Kollektivs endgiiltig kldren. Innerhalb der vorliegenden Arbeit konnten diese Ernten
nicht beriicksichtigt werden. Jedoch liegen Bestandes- und Einzelbaumernten der Testbestinde
vor, die an der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt demnéchst analysiert werden
sollen. Eine weitere Moglichkeit wére, {iber Simulationen die Auswirkungen einer selektiven

Beerntung zu ermitteln.
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4.4.5 Auswirkungen der Behandlungsvarianten auf die Bestandesvielfalt und
Diversitat

Parallel zur Klassifizierung sollen auch die Auswirkungen der Behandlungsmafinahmen auf die
Bestandesvielfalt diskutiert werden. Die z.T. starke Reduktion durch die Klassifizierung wird
durch die Hinzunahme der potentiellen Pollenspender innerhalb der Bestéinde weitestgehend
kompensiert. Ersichtlich wird das aus den anfanglich recht hohen potentiellen Individuenzahlen
der Behandlungsvarianten. Daher kénnen selbst in kleinen Bestanden weitreichende Behandlungs-
varianten vollzogen werden, ohne dass die genetische Vielfalt oder Diversitéit stark beeintréchtigt
werden (vgl. Abb. 4.1 und 4.2, z.B. Testbestand Griinenplan). Generell kénnen nach der ge-
netischen Vielfalt Behandlungsvarianten bis zur Stufe 3.2 ohne grofle Einschrinkung auf die
verbleibende Bestandesvielfalt angewendet werden. Erst danach sinkt die Vielfalt deutlich ab.

Die Aussagen beruhen jedoch auch hier auf theoretischen Annahmen. Die Berechnungen bezie-
hen sich auf alle Individuen des Altbestandes. Dafiir miissen alle Bdume des Bestandes mit der
gleichen Intensitdt blithen. Auch wenn Eichen relativ haufig blithen (vgl. Kap. 1.4.1 und 1.4.2),
ist eine gleichméBig starke Bliite mit einer anschlieenden gleichméfigen Fruktifikation aller
Bestandesmitglieder schon deshalb sehr unwahrscheinlich, weil dominantere Bestandesmitglieder
wesentlich mehr Pollen und Eicheln produzieren als unterdriickte. Ebenfalls wurde keine Gewich-
tung {iber den Abstand zwischen Mutter und Vater vorgenommen. Néher liegende Individuen
zeigen in der Regel hohere Reproduktionserfolge als weiter entfernte Individuen (STREIFF et al.,
1999; KREMER et al., 2008; CHYBICKI und BURCZYK, 2010; DEGEN et al., 2012; GERBER et al.,
2014). Daher konnen die ermittelten Verdnderungen bei der Vielfalt und Diversitdt stérker
ausfallen, sodass schon bei weniger starken Varianten deutliche Auswirkungen verzeichnet werden
kénnen. Auch hier bedarf es Saatgutsammlungen aus waldbaulich behandelten Saatgutbesténden,
um die Auswirkungen exakt quantifizieren zu kénnen. Aber auch bei experimentellen Befunden
bleibt offen, wie sehr diese verallgemeinert werden diirfen, denn die Ausgangsverhéltnisse kdnnen
ebenso stark von Bestand zu Bestand variieren, wie die Reproduktionsbedingungen von Jahr zu
Jahr. Letzten Endes wird man sich doch an theoretischen Ableitungen orientieren miissen.

Bei Beriicksichtigung der Auswirkungen von Klassifikation und den Behandlungsvarianten,
kann die eingangs formulierte Arbeitshypothese nicht eindeutig angenommen oder abgelehnt
werden. Beide Aspekte, die Klassifikation sowie die Behandlungsvarianten, haben einen grofien
Einfluss auf die Stichprobengréfie. Diese wiederum hat einen direkten Effekt auf die verwendeten
Variationsparameter. Das Ergebnis ist demnach stark abhéngig von der Gréfle des zu betrach-
tenden Ausgangsbestandes und von der allgemeinen phénotypischen Ausstattung (Anzahl der
zu beerntenden Erntebdumen). Ebenfalls ist das Ergebnis stark abhéngig von dem verwendeten
Variationsparametern. So konnten mit den Parametern unterschiedliche Ergebnisse in einem

Bestand erzielt werden.
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5 Fremdsamenanteil bei Einzelbaumbeerntung

5.1 Einleitung

Das hier vorgestellte Saatguterntekonzept basiert auf der grundlegenden Idee der Einzelbaum-
beerntung. Zusétzlich wurden verschiedene Behandlungsvarianten erarbeitet, die unterschiedlich
stark in die Bestandesstruktur eingreifen. Theoretisch kann der Anteil gewilinschter Erbanlagen,
die im Zusammenhang mit einem vitalen, gut geformten Genotypen stehen, gegeniiber einer
flachigen Bestandesernte merklich gesteigert werden (siehe Kap. 2.3.6). Ab der zweiten Variante
des Saatguterntekonzeptes (Einzelbaumbeerntung, Fremdsamen wird nicht toleriert, sieche Kap.
1.11) wird der Fremdsameneintrag durch benachbarte Bdume nur noch zu einem geringen Teil
geduldet.

Eichensaatgut wird fast ausschlieBlich durch Handsammlungen am Boden gewonnen. Teilweise
kommen auch Netze zum Einsatz. Bei einer Einzelbaumbeerntung erfolgt die Saatguternte
lediglich unter den Kronentréufen der Erntebdume. Um die genetische Qualitit des Saatgutes wie
gewlnscht steigern zu konnen, ist ein hoher Anteil an Eicheln von den ausgewéahlten Erntebdumen
zwingend erforderlich. Besonders im Ubergangsbereich zu den Nachbarbiumen muss aber mit
einer hohen Durchmischung mit Eicheln dieser Bdume gerechnet werden. Das hétte zur Folge, dass
nur in einem Kernbereich um den Erntebaum Saatgut mit hohen Eigenanteilen gesammelt werden
kann. Dadurch wiirde sich die zu beerntende Fléche allerdings massiv verringern und kommerziell
lohnende Ernten waren kaum moglich. Eine Beerntung von Teilarealen unter einem Erntebaum
ware nicht praxistauglich und daher nicht umsetzbar. Nachtrégliche genetische Untersuchungen
und eine anschliefende Pflanzenselektion sind 6konomisch nicht sinnvoll.

Als einziges praxistaugliches Verfahren bleibt nur die Ernte unter der ganzen Kronenprojektion
am Boden. Fremdsamenquellen, also die direkten Nachbarbdume, miissten dann zu einem
gewissen Grad entfernt werden. Zuerst muss also der Frage nachgegangen werden, wie hoch
der Fremdsameneintrag durch benachbarte Bdume ist. Wenn ein zu hoher Fremdsamenanteil
festgestellt werden kann, muss anschlieBend ermittelt werden, in welchem Zusammenhang der
Fremdsameneintrag zum Abstand des Nachbarbaumes steht. Mit Hilfe dieser Informationen
kann berechnet werden, wir grof3 der Mindestabstand zu den Nachbarbdumen sein muss. Alle
Individuen, die sich nédher als der so ermittelte Abstand zum Erntebaum befinden, miissen
schlussendlich entfernt werden.

Stéarkere waldbauliche Eingriffe in alten Eichenbestdnden bleiben aber nicht folgenlos. Zwar
hat die Saatguternte in den behandelten Saatguterntebestdnden einen héheren Stellenwert als

die Produktion von wertvollem Holz, jedoch kénnen stérkere waldbauliche Eingriffe den Bestand
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okonomisch massiv entwerten. Zu nennen ist hier der Besatz mit Wasserreisern, der sich bei
Freistellungen oder starken Durchforstungen durch erhéhte Lichteinwirkungen einstellen kann
(DENGLER, 1930; FABRICIUS, 1932; SCHREINER, 1933; SEEHOLZER, 1934). Durchforstungsversuche
in Trauben-Eichenbestinden zeigten, dass stirkere Durchforstungsvarianten die Wasserreiserbil-
dung an den unteren wertvollen Stammstiicken férderten (PRETZSCH und UTSCHIG, 1995).

Biotische Faktoren kénnen ebenfalls zu hohen Ausféllen innerhalb der Saatgutbestédnde fithren.
Die freigestellten Saatgutbdume werden mit einem gesteigerten Lichteinfall und einem damit
verbunden héheren Warmeangebot konfrontiert. Diese Bdume sind z.B. im besonderen Maf}
durch den Eichenprachtkéfer (Agrilus biguttatus F.) gefahrdet, da dieser als Warme liebende Art
liickige Bestande stérker beféllt als geschlossene (HARTMANN und BLANK, 1992; SEEMANN et al.,
2001; HABERMANN und PRELLER, 2003).

Ebenfalls kénnen Schéden bedingt durch Sturmereignisse nicht ausgeschlossen werden. Bei-
de Eichenarten bilden im hoéheren Alter ein fiir sie typisches Herzwurzelsystem oder Herz-
Senkerwurzelsystem aus (KOSTER et al., 1968). Damit sind die Eichenarten um ein vielfaches
sturmfester als z.B. die Fichte (LUPKE und SPELLMANN, 1997). Jedoch konnen stark aufge-
lichtete Eichenbesténde auftretenden Stiirmen grofle Angriffsflichen bieten, da die gegenseitige
Stiitzfunktion herabgesetzt ist (THOMASIUS, 1988). Biotische und abiotische Risiken miissen
daher weitestgehend minimiert werden, da die Bestandesstabilitit nicht gefahrdet werden sollte.

Schlussendlich muss aus praktischen Griinden der Bestand nach den Behandlungsmafinahmen
beerntbar bleiben. Das bedeutet, dass fiir die Saatguternte von Hand oder mit Netzen der
Waldboden moglichst frei von aufkommender Naturverjliingung und krautigem Bewuchs sein soll.
Die Freistellung einzelner Samenbédume fithrt jedoch zu einem erhéhten Lichteinfall und damit
zu einem gesteigerten Wachstum der Bodenvegetation. Diese Entwicklung kann nicht ganzlich
verhindert werden, sie sollte jedoch in einem vertretbaren Rahmen bleiben.

Die obigen Ausfiithrungen zeigen, dass eine eventuell nétige Freistellung der Samenbaume
in einem moglichst schonenden Umfang stattfinden muss. Dazu bedarf es einer objektiven
Einschétzung iiber den Mindestumfang solcher waldbaulichen Mafinahmen. Ebenfalls sollen die
Folgen der Freistellung und der weiteren Umbaumafinahmen (ab Variante 3.1) erldutert werden.
In diesem Kapitel wird iiber eine systematische Eichelernte mit anschliefenden genetischen

Analysen dieser Frage nachgegangen.

5.2 Aufnahme, Verarbeitung und Auswertung der Proben

Im Herbst 2016 wurden in den Testbestdnden Griinenplan und Cottbus insgesamt 20 Linientran-
sekte zwischen jeweils zwei fruktifizierenden Bdumen mit Hilfe eines Mafibandes eingemessen
(siehe Abb. 5.1). In definierten Abstédnden zwischen 10 und 30 cm wurde die jeweils néchste
intakte Eichel zum Punkt eingesammelt und die Entfernung des Sammelpunktes zum Erntebaum
notiert. Ausschlaggebend fiir den Sammelabstand war die Gesamtdistanz zwischen den Béumen.
Bei sehr weiten Abstianden hatten eventuell zu viele Eicheln gesammelt werden miissen. An der

Suchstelle wurde vorsichtig bis auf den Mineralboden nach einer intakten Eichel gesucht. Stark
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beschidigte Eicheln, die keine genetische Analyse zulielen, wurden im Vorfeld verworfen. Befand

sich in unmittelbarer Ndhe zum Sammelpunkt keine Eichel, wurde keine Probe eingesammelt.

Baummittelpunkt Sammelpunkt

Pttty

| [ !

Kronenradius Kronenzwischenraum Kronenradius
Erntebaum Nachbarbaum

b
I

Abbildung 5.1: Aufnahmedesign der Eicheln fiir den Fremdsamenversuch (die griinen Bereiche
symbolisieren die Kronenflachen)

Zusétzlich wurden mit Hilfe eines Kronenspiegels die Kronenradien und Kronenzwischenrdume
bestimmt. Von vier Erntebdumen wurden jeweils vier Transekte zu den benachbarten Baumen
eingemessen. Von 4 weiteren Baumen wurde jeweils ein Transekt zu einem Nachbarbaum angelegt.
Die einzelnen Transekte unterscheiden sich hauptsachlich hinsichtlich der Kronenzwischenrdume.
Eine Ubersicht iiber die Eigenschaften der einzelnen Transekte liefert Tabelle 5.1. Weitere
Informationen zu den Transekten sind im Anhang zu finden (siehe Tab. A.11). Die eingesammelten
Eicheln wurden in eindeutig beschrifteten Papiertiiten kalt gelagert und in den folgenden Tagen
aufgearbeitet. Die weitere Verarbeitung der Proben und die anschliefende SSR-Analyse sind
im dritten Kapitel beschrieben. Fiir die Elternschaftsanalyse wurde das Programm CERVUS
verwendet (siehe Kap. 3.10).

Das Genom der Eichen ist diploid. An einem Locus kénnen bis zu zwei Merkmalsauspriagungen
vorhanden sein. Bei einem Nachkommen ist an jedem Locus jeweils eine der Merkmalsauspragun-
gen eines Elternteils vertreten. Dem Programm wurden alle genetisch inventarisierten Individuen
als potentielle Miitter vorgegeben. Als wirkliche Mutter wurden die Bdume bestimmt, deren
Merkmalsauspragungen an allen Loci iibereinstimmten (Ausschlussprinzip). Bei mehreren in
Frage kommenden potentiellen Samenbdumen wurde der am néchsten liegende als Mutterbaum
ausgewahlt. Liegen beide in Frage kommenden Miitter in direkter Nachbarschaft wurde der Baum
mit dem hoéheren LOD-Score (mit einer hoheren Segregationswahrscheinlichkeit fiir die betref-
fende Merkmalskombination) als Mutter gewahlt. Weit entfernte so wie unbekannte Individuen
wurden als Mutter ausgewahlt, wenn kein weiterer Kandidat in der Umgebung vom Programm

vorgeschlagen wurde.
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Tabelle 5.1: Eckdaten der Linientransekte fiir die systematische Eichelsammlung (EB = Nummer
Erntebaum, NB = Nummer Nachbarbaum)

Transekt EB NB Kronenzwischenraum [m] Sammelintervall [cm] Anzahl Proben

1-1 80 81 0,0 10 48
1-2 80 78 0,0 10 76
1-3 80 73 0,0 10 63
1-4 80 82 0,0 10 64
2-1 159 161 1,4 10 81
2-2 159 170 1,8 20 73
2-3 159 169 9,0 20 82
2-4 159 158 0,0 10 60
3-1 138 137 2,1 30 61
3-2 138 161 4,6 20 78
3-3 138 105 8,4 30 56
3-4 138 162 6,1 20 86
4-1 90 92 0,0 20 61
4-2 90 151 9,5 30 o7
4-3 90 &9 9,3 20 69
4-4 90 88 2,6 20 64
o-1 35 32 2,8 20 72
6-1 38 83 3,3 20 61
7-1 27 1 0,7 20 46
8-1 32 45 1,3 20 58

5.2.1 Berechnung der Freistellungsdistanzen

Jede analysierte Eichel konnte einer Mutter entweder inner- oder auflerhalb des Testbestandes
zugewiesen werden. Dadurch war es moglich, den Fremdsamenanteil und die Anzahl der daran
beteiligten Miitter unter dem Kronentrauf eines Erntebaumes zu bestimmen. Zusétzlich wurden
die Daten fur die Berechnung von Freistellungsdistanzen benétigt.

Als Verfahren wurde die logistische Regression verwendet. Mit Hilfe der logistischen Regression
konnen Eintrittswahrscheinlichkeiten mit beobachteten Ereignissen in Verbindung gebracht
werden. Im vorliegenden Fall geht es um die Zugehorigkeit einer Eichel zu einem bestimmten
Baum in Abhéngigkeit von der Distanz zum Stammmittelpunkt des Baumes. Dafiir wurden nur
die Eicheln verwendet, die entweder vom eigentlichen Erntebaum oder vom direkten Nachbarbaum
stammen. Alle anderen Eicheln eines Transektes wurden fiir die Berechnungen verworfen. Die
Absténde vom Erntebaum wurden mit der Gesamtdistanz des Kronenradius in Relation gesetzt, so

dass mit relativen Abstandwerten gerechnet wurde. Eine relative Distanz von 1 ist gleichzusetzen
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mit der vollen Kronenausdehnung.

Fiir das Saatguterntekonzept wird eine 95 %-ige Reinheit vom Erntebaum angestrebt (will-
kiirliche Festlegung). Ein geringer Fremdsamenanteil von max. 5 % wird demnach toleriert.
Mit der Angabe kénnte der Ernteradius vom Stammmittelpunkt berechnet werden, bei der die
geforderte Reinheit eingehalten wird. Unterschiedliche Ernteradien und ein Wegfall des Grofiteils
der Ernteflichen unter dem Trauf wéren die Folge. Das Vorgehen ist im Geldnde aber nicht
praktikabel und schriankt die Erntemengen zu sehr ein. Aus diesem Grund wird iiber eine Maxi-
mierungsfunktion der Nachbarbaum und somit auch seine Eicheln soweit zur Seite verschoben, bis
die geforderte Saatgutreinheit von 95 % am Kronentrauf des Erntebaumes erreicht wird. Fir die
abschlieBende Berechnung der Freistellungsdistanzen wurden lediglich die Transekte verwendet,
bei denen die Modellergebnisse der logistischen Regression einen Pr(>|z|)-Wert kleiner 0,05
aufweisen konnten. Die logistischen Regressionen wurde mit der Statistik-Software R (R Core
Team, 2018) unter Verwendung der Funktion ,, glm* (generalisiertes Modell) berechnet. Innerhalb
des Modells wurde zusétzlich angegeben, dass es sich um eine dichotome Variable handelt. Uber
eine Optimierungsfunktion die ebenfalls in R implementiert ist, wurde die Funktion so verdndert,

dass am Kronentrauf immer 95 % Reinheit erreicht werden.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Fremdsamenanteil unter den Erntebaumen

In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse der Elternschaftsanalysen im Testbestand Cottbus in aggregier-
ter Form aufgelistet. Verwendet wurden jeweils diejenigen Eicheln, die innerhalb des Kronentraufs
eines Erntebaumes lagen. Die Anzahlen der einbezogenen Eicheln schwanken zwischen sieben und
52 Stiick. Der prozentuale Anteil der Eicheln, die dem Erntebaum zugewiesen werden konnten,
schwankt stark zwischen 2,6 und 93,8 %. Eicheln vom direkten Nachbarbaum machen einen Anteil
von bis zu 57,1 % aus. Weitere Baume steuern einen Anteil von bis zu 74,4 % bei. Der Anteil von
Eicheln, die keinem der Baume des Testbestands zugewiesen werden konnten, schwankt zwischen
0 und 17,2 %. Die Anzahl an identifizierten Miittern inklusive des Zielbaumes schwankt je nach

Transekt zwischen drei und 13 Individuen.
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Tabelle 5.2: Fremdsamenanteile der Transekte im Testbestand Cottbus. Untersucht wurden die
jeweiligen Eicheln bis zum Kronentrauf der Erntebdume (Transekt, EB = Erntebaum,
Ngicheln = Anzahl der einbezogenen Eicheln, %gp = Anteil Eicheln des Erntebaumes,
%n~p = Anteil Eicheln des Nachbarbaumes, %sonstige = Anteil Eicheln der sonstigen
Baume, %pyx = Anteil Eicheln von auflerhalb des Testbestandes, Nyjitter = Anzahl
der nachgewiesenen Miitter inklusive des Erntebaumes)

Transekt EB NEicheln %EB %NB %sonstige %Ext Niitter

.1 80 42 643 11,9 21,4 2,4 7
1.1 81 7 286 57,1 14,3 0,0 3
12 80 40 725 50 22,5 0,0 4
12 78 39 26 205 74,4 2,6 11
1.3 80 36 528 5,6 38,9 2,8 13
1.3 73 27 11,1 48,2 33,3 7.4 8
14 80 41 56,1 14,6 22,0 7,3 11
14 82 23 60,9 304 87 00 4
2.1 159 36 69,4 16,7 11,1 2,8 5
2.1 161 31 80,7 9,7 97 00 5
2.2 159 40 825 00 17,5 0,0 6
2.2 170 24 208 83 70,8 0,0 7
2.3 159 3 857 0,0 14,3 0,0 3
2.3 169 24 62,5 4,17 29,2 4,2 9
24 159 52 673 7.7 21,2 3,9 12
2.4 158 9 222 222 445 11,1 6
3.1 138 23 739 0,0 17,4 8,7 3
3.1 137 32 938 31 3,1 0,0 3
3.2 138 35 514 0,0 45,8 2,9 9
3.2 161 21 85,7 0,0 9,5 4,8 3
3.3 138 21 714 0,0 2857 0,0 5
3.3 105 21 476 0,0 47,62 4,8 6
3.4 138 29 759 0,0 17,2 6,9 4
34 162 29 655 0,0 17,2 17,2 6

Mittelwert 299 586 11,0 26,7 3,7 6,4

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der Elternschaftsanalyse im Testbestand Griinenplan in
aggregierter Form aufgelistet. Verwendet wurden jeweils diejenigen Eicheln, die innerhalb des
Kronentraufs eines Erntebaumes lagen. Die Anzahlen der einbezogenen Eicheln schwanken
zwischen elf und 41 Stiick. Der prozentuale Anteil der Eicheln, die dem Erntebaum zugewiesen

werden konnten, schwankt stark zwischen 33,3 und 94,7 %. Eicheln vom direkten Nachbarbaum
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machen einen Anteil von bis zu 52,4 % aus. Weitere Baume steuern einen Anteil von bis zu
41,7 % bei. Der Anteil von Eicheln, die keinem der Baume des Testbestands zugewiesen werden
konnten, schwankt zwischen 0 und 8,3 %. Die Anzahl an identifizierten Miittern inklusive des

Zielbaumes schwankt je nach Transekt zwischen zwei und acht Individuen.

Tabelle 5.3: Fremdsamenanteile der Transekte im Testbestand Griinenplan. Untersucht wurden die
jeweiligen Eicheln bis zum Kronentrauf der Erntebdume (Transekt, EB = Erntebaum,
NEgicheln = Anzahl der einbezogenen Eicheln, %gp = Anteil Eicheln des Erntebaumes,
%~ = Anteil Eicheln des Nachbarbaumes, %sonstige = Anteil Eicheln der sonstigen
Baume, %pyx = Anteil Eicheln von auflerhalb des Testbestandes, Nyjitter = Anzahl
der nachgewiesenen Miitter inklusive des Erntebaumes)

Transekt EB NEicheln %EB JoNB %sonstige Torxt Nitiitter

41 90 41 829 24 14,6 0,0 5
41 92 21 33,3 524 14,3 0,0 5

42 90 17 706 17,7 5,9 5,9 3

42 151 23 91,3 0,0 4,4 4,4 2

43 90 19 947 00 5,26 0,0 2

43 89 24 333 16,7 41,7 8,3 7

44 90 30 76,7 6,7 16,7 0,0 4

44 88 21 714 48 19,1 4,8 4

5 35 33 60,6 0,0 36,1 3,3 6

5 32 25 80,0 0,0 20,0 0,0 4

6 38 2% 714 14,3 14,3 0,0 4

6 83 17 882 00 11,8 0,0 3

727 32 781 63 15,6 0,0 6

7 1 11 364 455 18,2 0,0 4

8 32 30 63,3 3,3 33,3 0,0 8

8 45 22 364 31,8 31,6 0,0 6
Mittelwert 246 66,8 10,7 18,9 1,7 4,6

5.3.2 Simulation des Abstandes der Erntebaume

Unter den Tréufen der Erntebdume konnten z.T. erhebliche Anteile von Samen des direkten
Nachbarn und weiterer Baume nachgewiesen werden (siehe Tab. 5.2 und 5.3). Mit Hilfe von
logistischen Regressionen soll nun der Zusammenhang zwischen der Zugehorigkeit einer Eichel zu
einem bestimmten Baum in Abhédngigkeit von der Distanz zum Stammmittelpunkt des Baumes
untersucht werden.

Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft ein Ergebnis der Abstandssimulation mittels logistischen

Regression. In vielen Féllen wird auf der direkten Linie zwischen zwei Bdumen am Kronentrauf
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nicht die gewiinschte Reinheit von 95 % erreicht (rote Kurve). Erst die Optimierung, das heifit die
Verschiebung des Nachbarbaumes, sorgt fiir den gewtinschten Kurvenverlauf (griine Kurve). Die
Regressionen der anderen Transekte sind im Anhang zu finden (siehe Abb. A.7, A.8, A.9, A.10
und A.11). In Tabelle 5.4 sind die Ergebnisse der optimierten logistischen Regressionen aufgelistet.
Verwendet wurden ausschlielich die Modelle, bei denen der Pr(>|z|)-Wert kleiner gleich 0,05
war (vgl. Tab. A.12, A.13 und A.14 im Anhang). Alle tibrigen Modelle wurden verworfen. Die
zusitzlichen Absténde reichen von 3,75 m bis -7,29 m. Negative Werte werden erreicht, wenn
die Kronentrdufe der Baume sehr weit auseinander stehen und der Nachbarbaum n&her zum
Erntebaum gertickt werden kénnte. Die Minimumabstédnde reichen von 1,11 bis 9,17 m (siehe
Tabelle 5.4). Im Mittel miissen zwischen Kronentrauf des Ernte- und Nachbarbaumes mindestens
3,45 m Platz sein. Der Testbestand Cottbus weist mit 3,26 m eine etwas geringere mittlere

Freistellungsdistanz gegeniiber den Bestand in Griinenplan mit 3,75 m auf.
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Relative Distanz [Kronenradius Erntebaum]

Abbildung 5.2: Ergebnis der logistischen Regression Transekt 1.4-80 im Testbestand Cottbus
(schwarze Punkte = Eicheln Samenbaum; rote Punkte = Eicheln Nachbarbaum
vor der Optimierung; rote Linie = Wahrscheinlichkeit der Eichelzugehorigkeit des
Erntebaumes in Relation zum Kronenradius vor der Optimierung; griine Punkte
= Eicheln Nachbarbaum nach der Optimierung; griine Linie = Wahrscheinlichkeit
der Eichelzugehorigkeit nach der Optimierung. Hier werden am Kronentrauf, re-
lative Distanz = 1 (graue senkrechte Linie) 95 % Saatgutreinheit erreicht (graue
waagerechte Linie))
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Tabelle 5.4: Freistellungsdistanzen der Samenbédume aus den Testbestdnden Cottbus und Griinen-
plan (EB = Erntebaum, zus. Abstand = zusétzlicher Abstand, Abst. min = minimale
Freistellungsdistanz des Nachbarbaumes zum Erreichen von 95% Saatgutreinheit)

Transekt EB  zus. Abstand  Kronenzwischenraum  Abst. min

11 81 2,45 0,00 2,45
12 80 3,42 0,00 3,42
13 80 1,63 0,00 1,63
14 80 3,75 0,00 3,75
14 82 3,04 0,00 3,04
2.1 159 3,16 1,40 4,56
2.1 161 1,41 1,40 2,81
2.2 159 0,62 1,80 1,18
2.3 159 0,60 5,00 5,60
2.3 169 0,15 5,00 4,85
2.4 158 2,43 0,00 2,43
3.1 138 0,22 2,10 2,32
3.2 138 -0,50 4,60 4,10
3.2 161 -0,90 4,60 3,70
3.3 138 7,29 8,40 1,11
34 138 1,81 6,10 4,29
34 162 1,84 6,10 4,26
41 90 1,53 0,00 1,53
42 151 3,24 5,50 8,74
42 90 3,67 5,50 9,17
43 90 23,18 5,30 2,12
44 90 1,88 2,60 4,48
44 88 0,99 2,60 3,59

5 35 1,21 2,80 1,59

6 83 1,28 3,30 2,02

727 1,90 0,70 2,60

8 32 0,43 1,30 1,73

5.3.3 Auswirkungen der Behandlungsvarianten auf die Bestande

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 sind die Auswirkungen der Freistellungen auf die Grundflache
der einzelnen Testbesténde aufgelistet. Grundlage fiir die Entscheidung, welche Bdume entfernt
werden miissen, ist das Ergebnis der logistischen Regression. Alle Nachbarbdume, die mit ihrem

Kronentrauf ndher als 3,45 m an den Samenbdumen stehen, wurden entfernt. Dies entspricht
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der Umsetzung von Behandlungsvariante 2 (siehe Kap. 1.11). Auf Flidchenebene wurden die
Auswirkungen auf die Bestandesgrundfiiche und die Stammzahlen der Testbestéinde aggregiert.
Die Anzahlen der zu entfernenden Biaume und deren Grundfliche schwankt stark zwischen den
Testbestdnden und Behandlungsvarianten. Im Mittel verbleiben fiir die Variante 2.1 67,2 % und
fir die Variante 2.2 91,5 % der Bestandesgrundfliche.

Ab der Variante 3.1 werden nicht nur die Samenbdume frei gestellt, sondern auch die schlech-
testen Vererber eines Bestandes entfernt (siehe Kap. 1.11). Mit zunehmender Behandlungsstirke
(von Variante 3.1 zu 4.3) nimmt die Individuenzahl und damit verbunden auch die Bestandes-
grundflache stark ab. Im Mittel verbleiben bei der Variante 3.1 45,3 % der Biume und 50,9 %
der Bestandesgrundflache im Testbestand. Bei Variante 3.2 60,4 % der Baume und 66,2 % der
Grundfliache. Die Varianten 4.1 und 4.2 bewirken, dass 18,7-16,6 % der Individuen und 23,8-20,8 %
der Bestandesgrundfliche auf der Testfliche verbleiben. Variante 4.3 reduziert die Werte am
deutlichsten. Lediglich 3,1 % der Eichen und damit verbunden eine Bestandesgrundflache von
4,4 % bleiben in den Testbestinden erhalten.
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Abbildung 5.3: Auswirkungen der Behandlungsvarianten auf die Vielfalt und Diversitét in den
Stiel-Eichen Bestianden (Abbildung oben = Testbestand Dassel, Abbildung mitte
= Griinenplan, Abbildung unten = Reinhardshagen; griine Kurve = Anzahl der
verbleibenden Baume [N], blaue Kurve = verbleibende Bestandesgrundflache in
[%], rote Kurve = Anzahl der Erntebdume [N])
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Abbildung 5.4: Auswirkungen der waldbaulichen Mainahmen in den Trauben-Eichen Bestdnden
(Abbildung oben = Testbestand Cottbus, Abbildung mitte = Griinenplan, Abbil-
dung unten = Sichelnstein; griine Kurve = Anzahl der verbleibenden Biume [N],
blaue Kurve = verbleibende Bestandesgrundfliche in [%], rote Kurve = Anzahl der
Erntebdume [N])
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5.4 Diskussion

5.4.1 Fremdsamenanteil unter den Erntebaumen

Als Arbeitshypothese wurde angenommen, dass bei Einzelbaumbeerntungen mit betréchtlichen
Beimischungen von Fremdeicheln in den Ubergangsbereichen der Kronen durch benachbarte
Baume zu rechnen ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Arbeitshypothese bestéitigt werden muss.
Bis zum Kronentrauf, der bei der Einzelbaumbeerntung als Sammelgrenze angenommen werden
kann, sind erhebliche Beimischungen mit Eicheln der Nachbarbdume nachweisbar (vgl. Kap.
5.3.1). Es sind allerdings nicht immer die direkten Nachbarbdume fiir den hohen Sameneintrag
verantwortlich. Auch weiter entfernt stehende Badume tragen erheblich dazu bei. Als Ursache fiir
die sehr inhomogenen Werte konnen unterschiedliche Fruktifikationsraten oder Eichelfallzeiten
angefiihrt werden. Es zeigt sich ebenfalls, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Fremdeicheln mit zuneh-
mender Entfernung vom Stamm zunimmt (siehe Abb. A.7, A.8, A.9, A.10 und A.11 im Anhang).
Da die Randbereiche eines Baumes den grofiten iberschirmten Flachenanteil ausmachen, wéren
Einzelbaumbeerntungen mit moglichst geringen Fremdsamenanteilen kaum moglich. Lediglich
die Kernzone um den Baummittelpunkt kénnte ohne zu grofle Durchmischung beerntet werden.
Jedoch ist das Vorgehen nicht praktikabel und unter 6konomischen Gesichtspunkten nicht ratsam,
weil ein hoher Anteil der iiberschirmten Fléche bei der Eichelernte ignoriert werden miisste.

Fiir die Beimischungen gibt es verschiedene Griinde. Hauptséchlich verbreiten sich die Eicheln
iiber Barochorie. Damit ist gemeint, dass sich die Friichte einer Pflanze die Schwerkraft zu Nutze
machen und bei passender Reife einfach zu Boden fallen. Es ist jedoch falsch, davon auszugehen,
dass die Eicheln gerade zu Boden fallen und dort liegenbleiben. Durch Windbewegungen in
der Krone kann den Eicheln eine Ablenkung zugefiihrt werden, sodass sie um einige Meter
versetzt von der senkrechten Fallachse zu Boden fallen. Weiterhin kénnen die Eicheln beim Fallen
durch Aste des eigenen Baumes oder den Unterstand abgelenkt werden. Je nach Fallhéhe und
Aufschlagwinkel auf ein Hindernis kénnen die Eicheln um betrachtliche Distanzen abgelenkt
werden. Selbst auf dem Boden kdnnen sie wieder hoch springen und etwas weiter liegen bleiben.
Fine Untersuchung ergab, dass Eicheln so iiber eine Strecke von bis zu 10 Metern verbreitet
werden kénnen (CHYBICKI und BURCZYK, 2010). Fiir Bucheckern, die sich auf vergleichbarer
Weise verbreiten, kénnen sogar Distanzen von bis zu 22 m angefithrt werden (MULLER-STARCK,
1996b; JANSSEN, 1996; WAGNER et al., 2010). Andere Untersuchungen zeigten auch, dass ein
Grofiteil der Nachkommen nur iiber kurze Distanzen verbreitet werden (Dow und ASHLEY,
1996; Pons und PAusas, 2008). Die starke Durchmischung mit Samen von Nachbarbdumen im
Kronenrandbereich kann durch die obigen Ausfilhrungen eindeutig erklart werden.

Als weiterer Verbreitungsvektor kann Zoochorie, die Verbreitung der Samen {iber Tiere genannt
werden. Obwohl Eicheln nicht auf die Verbreitung durch spezielle Tiere spezialisiert sind (JONES,
1959), gibt es eine Reihe von Arten, die die Verbreitung von Eicheln fordern. Zu nennen wéren
hier hauptséchlich Méuse und Haher (ROHMEDER, 1972). Diese fressen zwar Eicheln, verbringen
aber auch einen nicht unerheblichen Teil der Eicheln. Zum Teil werden die verbrachten Eicheln

nicht wieder aufgesucht, so dass auch erhebliche Mengen Eicheln intakt bleiben und spéater keimen
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konnen. Innerhalb der Verbreitung durch Tiere kann zwischen zwei Gréoflienordnungen bei den
Verbreitungsdistanzen unterschieden werden. Méause legen bei der Eichelverbreitung nur kurze
bis mittlere Distanzen zuriick. In mehreren Untersuchungen, die sich mit der Verbringung von
Eicheln durch Méuse befassen, konnten Distanzen von bis zu 50 m festgestellt werden (JENSEN
und NIELSEN, 1986; KOLLMANN und SCHILL, 1996; OUDEN et al., 2005). Teilweise werden Eicheln
mehrfach durch M&ause verschleppt. Dann kénnen auch Distanzen von bis zu 130 m zuriickgelegt
werden (PEREA et al., 2011).

Haher hingegen konnen auch iiber weite Distanzen Eicheln verbringen. In Untersuchungen
konnten Distanzen von mehreren hundert Metern ermittelt werden (KOLLMANN und SCHILL,
1996; OUDEN et al., 2005; PONs und PAuUsAs, 2008; KREMER et al., 2008; GERBER et al., 2014).
In weiteren Untersuchungen konnten sogar Distanzen von bis zu 6 km nachgewiesen werden
(SCHUSTER, 1950; CHETTLEBURGH, 1952; DARLEY-HILL und JOHNSON, 1981; HoSIUS et al.,
2012). Eichelhdher verbringen dabei nicht nur einzelnen Eicheln, sondern nennenswerte Mengen. In
einer Literaturiibersicht, die Ergebnisse verschiedenster Untersuchungen zusammenfasst, werden
héufig mehrere Tausend Eicheln je Hektar angefithrt (STIMM und KNOKE, 2004). Somit kénnen
auch Eichelfunde von weiter entfernten Bdumen erklart werden. Besonders die Eicheln, die keinem
Baum des Testbestandes zugeordnet werden konnten (vgl. Tab. 5.2 und 5.3), scheinen vom Héher

verbrachte Eicheln zu sein.

5.4.2 Simulation des Abstandes der Erntebdaume

Nach den Ergebnissen der logistischen Regressionen miissen die Erntebdume im Mittel um
3,45 m freigestellt werden. Der ermittelte Wert sollte jedoch eher als Schéatzwert angesehen
werden, weil viele Aspekte die Ergebnisse der logistischen Regression beeinflussen, die jedoch nur
bedingt beachtet werden konnten. Grundlegend muss festgehalten werden, dass insbesondere der
Untersuchungsumfang zu dieser Fragestellung begrenzt war. Dadurch kénnen einzelne logisti-
sche Regressionen auf relativ wenigen Beobachtungen beruhen. Zwar wurde in alten Arbeiten
ein Umfang von 10 Beobachtungen pro Variable als ausreichend angesehen (PEDUZZI et al.,
1996), jedoch gehen neuere Simulationen von deutlich hoheren Mindestbeobachtungszahlen aus
(MOTRENKO et al., 2014; Kim et al., 2017). Mit 32 bis 70 Beobachtungen sollten aber fiir diese
Zwecke geniigend Werte vorliegen. Einzig das Verhéltnis der Zugehorigkeit der Eicheln kénnte
in einigen Fillen problematisch sein (sieche Abb. A.7, A.8, A.9, A.10 und A.11 im Anhang).
Der Zeitpunkt der Fruktifikation ist ebenfalls eine nicht unerhebliche Grofle. Die Bdume zeigen
unterschiedliche Reifezeitpunkte und damit verbunden Fallzeitrdume (KLEINSCHMIT, 1976).
Befindet sich ein Baum bereits in der Phase starken Eichelfalls, der Nachbarbaum jedoch noch
nicht, hat das einen enormen Einfluss auf die Anzahlen und Zugehérigkeiten der gefundenen
Eicheln und damit auf die Regression selbst. Gleiches gilt, wenn die Badume unterschiedlich stark
fruktifizieren. Die Windverhéltnisse im Fallzeitraum der Eicheln kénnen die Ergebnisse ebenfalls
beeinflussen. Es ist klar, dass bei starken Winden die Eicheln weiter gestreut werden als bei
Windstille. Die angefithrten Punkte konnen auch die Erklarung fiir die z.T. stark unterschiedlichen

Abstandswerte der logistischen Regressionen sein und koénnten auch die verschiedenen mittleren
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Freistellungsdistanzen der Testbestande erkldren (siche Tab. 5.4). Sollen alle Faktoren in einem
geeigneten Umfang beriicksichtigt werden, wéren dafiir enorm viele Untersuchungen iiber mehrere
Jahre nétig.

Als Vorgabe wurden 95 % Reinheit des Saatgutes bis zum Kronentrauf festgelegt. Fiir die
Untersuchung wurde ein pragmatischer und praxisnaher Ansatz gewahlt, wohl wissend das es
auch weitere Losungsansétze gibt. Entlang eines Transektes von Ernte- zum Nachbarbaum ist
der vorgefundene Fremdsamenanteil am hochsten. Dieser soll nun auf max. 5 % durch Simulation
des Abstandes reduziert werden. Wenn dies fiir alle Nachbarbdume eines Erntebaumes gemacht
wird und diese gleichméfig um den Erntebaum verteilt sind, diirfte dies zu einer Reduktion
des Fremdsamenanteils auf ca. 5 % fihren. Ein Mittel von 3,45 m bedeutet auch, dass in
50 % der Falle Fremdsameneintriage von mehr als 5 % an den Transektlinien akzeptiert werden
miissten. Zusétzliche Simulationen mit Quantilwerten konnten hier weitere Erkenntnisse liefern,
wiirden in dieser Arbeit jedoch den Rahmen sprengen. Die berechneten Ergebnisse dienen zu
diesem Zeitpunkt als Richtwert, um die weiteren Berechnungen durchfiithren zu kénnen. Bei
einer Uberfithrung des Konzeptes in die Forstpraxis wiren dann weitere Untersuchungen in den
umgebauten Bestdnden notig, um die Ergebnisse evaluieren zu kénnen. Werden im geernteten
Saatgut zu hohe Fremdsamenanteile festgestellt, muss der Mindestabstand vom Kronentrauf des

Erntebaumes zu seinem Nachbarbaum angepasst werden.

5.4.3 Auswirkungen der Behandlungsvarianten

Im Einleitungsteil wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Saatguterntebestéinde beernt-
bar bleiben miissen. Das bedeutet, dass der Aufwuchs von krautigen Pflanzen, Biischen und
Naturverjiingung moglichst gering gehalten werden muss.

Waldbauliche Mafinahmen wie die Freistellung der Samenbdume oder die Entnahme der
schlechten Pollenspender haben einen grofien Einfluss auf die Beerntbarkeit der Bestdnde. Durch
Entnahmen im Oberstand verdndern sich Wuchsbedingungen im Bestandesinneren. Als Faktoren
konnen das Angebot an Licht, Néhrstoffen und Wasser angefiithrt werden (HARDTLE et al., 2003;
Muscoro et al., 2014). Mehrere Untersuchungen beschéftigten sich daher mit den Auswirkungen
der Dichte des Oberstandes auf die unteren Vegetationsschichten und kommen tibereinstimmend
zu dem Ergebnis, dass ein gesteigertes Lichtangebot zu einem deutlich verstdrkten Wachstum der
Krautschicht fithrt (EHRENREICH und CROSBY, 1960; MIHOK et al., 2005; WAGNER et al., 2011).
Rubus-Arten verhalten sich in diesem Zusammenhang als besonders konkurrenzstark (RICARD und
MESSIER, 1996). Im einzelnen muss die Brombeere erwidhnt werden, weil sie auf ein gesteigertes
Lichtangebot deutlich reagiert und sich schnell und stark ausbreitet (DECOCQ et al., 2004;
HARMER et al., 2005; MOUNTFORD et al., 2006; HARMER und MORGAN, 2007). Aus praktischen
Griinden ist die Brombeere daher von besonderem Interesse, weil dichte Brombeervegetation eine
Hand- oder Netzsammlung nahezu unmoglich macht.

Verschiedene Untersuchungen setzen die Zunahme der Bodenvegetation mit der Auflichtung des
Oberstandes ins Verhéltnis. Kleinere Bestandesliicken in Buchenbestianden, die durch Windwurf

entstanden sind, weisen deutliche geringere Bedeckungsgrade der Bodenvegetation auf, als groiere
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(GALHIDY et al., 2006). Eine andere Untersuchung iiber die Entwicklung der Bodenvegetation in
unterschiedlich grofen Bestandesliicken kommt zu dem Schluss, dass in allen Liicken unabhéngig
von der Grofle Bodenvegetation aufkommt. Jedoch unterschieden sich die Bedeckungsraten stark
in Abhangigkeit vom Lichtangebot. Im Bereich von 0-20 % Bestandesauflockerung betrug der Be-
deckungsgrad bis zu 50 %. Bei mehr als 40 % Bestandesauflockerung betrdgt der Bedeckungsgrad
fast immer 100 % (KELEMEN et al., 2012).

In einer Untersuchung, die die Auswirkungen unterschiedlicher Durchforstungsstarken mit der
sich entwickelnden Bodenvegetation in Eichenwéldern vergleicht, zeigte sich, dass mit zunehmender
Auflichtung die Bodenvegetation zunimmt. Danach verdndert sich der Bedeckungsgrad der
Bodenvegetation bei ca. 30 % Auflichtung um 5-12 %, bei 82 % Auflichtung um 41 % (ZENNER
et al., 2006). In Fichtenbestdnden erhohte sich die mittlere Bodenbedeckung mit krautigen
Pflanzen bei Einzelstammentnahme um 28 %, wihrend bei Kahlschlagen die mittlere Bedeckung
um 113 % zunahm (HEINRICHS und SCHMIDT, 2009). Eine Untersuchung iiber die Struktur und
Dynamik der Bergmischwaldverjiingung zeigte, dass sich Bedeckungsgrade der Bodenvegetation
abhidngig vom Behandlungsregime verhalten. Nach einem schwachen Schirmschlag betrug der
mittlere Bodenbedeckungsgrad 2 Jahre nach der Mafinahme 5 %, wihrend er bei einem starken
Schirmschlag auf im Mittel 21 % anstieg (AMMER, 1996).

Neben der Krautschicht fordert ein gesteigertes Lichtangebot ebenfalls die Naturverjiingung.
Eine Studie iiber die Verjiingungsmuster in bayerischen Eichenbesténden zeigte, dass das Vorkom-
men von Eichennaturverjiingung mit den Lichtverhiltnissen zusammenhéngt und die Haufigkeiten
mit zunehmender Lichtverfiigbarkeit zunehmen (ANNINGHOFER et al., 2015). In anderen Untersu-
chungen iiber die Entwicklung von Buchen- und Eichensdmlingen zeigt sich ebenfalls bei groferem
Lichteinfall mehr Naturverjingung mit grofierem Wachstum (SUNER und ROHRIG, 1980; MADSEN
und LARSEN, 1997; vON LUPKE, 2008). Eine Untersuchung iiber die natiirliche Verjiingung der
Eiche zeigte, dass ab einem Lichtangebot von 30 % deutlich mehr Eichen {iberleben und diese ab
50 % auch wesentlich schneller wachsen (BREZINA und DOBROVOLNY, 2011). In einer anderen
Untersuchung zeigte sich, dass Eiche sich nicht unter 15-20 % der Gesamtlichtmenge verjiingt.
Nach der Arbeit werden dhnliche Lichtverhéltnisse in Liicken ab ca. 25 m erreicht. Kleinere
Bestandesliicken mit ca. 13 m liegen deutlich unter der bendtigten Mindestlichtmenge (VON
LUPKE, 1998).

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 sind die Auswirkungen der Freistellungsmafinahmen auf
Bestandesebene abgebildet. Sollen die Bédume der ersten Qualitéatsstufe frei gestellt werden
(Variante 2.2), miissten dafiir je nach Testbestand 2,0 bis 17,6 % der Grundfliche entfernt
werden. Der zu entnehmende Grundflichenanteil liegt damit deutlich iiber der zu entnehmenden
Grundfliche, die die Ertragstafel fiir Eiche bei starker Durchforstung vorsieht (SCHOBER, 1975).
Danach werden fiir die Bestdnde Dassel, Griinenplan und Reinhardshagen 8,3 %, fiir den Bestand
in Cottbus 6,8 % und fiir den Bestand in Sichelnstein 5,0 % veranschlagt. Géanzlich wird sich die
Entwicklung von Bodenvegetation durch die Freistellungs- und Behandlungsmaf3inahmen nicht
verhindern lassen. Jedoch wiirde die Variante 2.2 einen eher geringen Aufwuchs erwarten lassen,

weil die Freistellen im Verhaltnis recht klein sind und der Lichteinfall nicht zu stark ausfillt.
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Anders verhélt es sich bei den Varianten 2.1 und 3.1 aufwérts. Hier werden deutlich gréflere Anteile
der Bestandesgrundflache entfernt (siehe Abb. 5.3 und 5.4). Die bei den Varianten entstehenden
Freiflichen und Loécher sind deutlich grofler und mehr Licht kann zum Boden vordringen. Das
hétte ein enormes Wachstum der Krautschicht und Aufkommen von Naturverjiingung zur Folge.

Saatgut wird hauptséchlich von Hand oder durch ausgelegte Netze gewonnen. In den stark
aufgelichteten Bestédnden kann die Bodenvegetation innerhalb weniger Jahre eine Ernte unter
6konomischen Verhéltnissen unmdoglich machen. Pflegeeingriffe, die den Bodenbewuchs gering hal-
ten, miissten in regelméfigen Abstdnden durchgefiihrt werden. Das verursacht jedoch zusétzliche
Kosten, die iber den Saatgutpreis generiert werden miissten, oder die im 6ffentlichen Interesse
zu Gunsten hochwertigen Saatgutes in Kauf genommen werden. Letztendlich wiirden Folgeunter-
suchungen in den umgebauten Saatgutbestdnden Klarheit liefern, wie sich die Bodenvegetation

entwickelt und in welchen Umfang Pflegemafinahmen erforderlich sind.
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6 Bestaubungsverhaltnisse innerhalb der
Testbestande

6.1 Einleitung

Pollen mitteleuropéischer Waldbaumarten wird hauptséchlich iber den Wind (Anemogamie) oder
Insekten (Entomogamie) verbreitet. Die heimischen Eichenarten werden zu den windbestdubenden
Arten gezahlt (DENGLER, 1930; JONES, 1959; ROHMEDER und SCHONBACH, 1959; SHARP und
CHISMAN, 1961). Im Mittel sind die Pollenkérner der Stiel-Eiche etwas kleiner als die Korner
der Trauben-Eiche (ROHMEDER und SCHONBACH, 1959; OLSSON, 1975). Mit durchschnittlich
31,37 pm sind die Kérner der Trauben-Eiche etwas ldnger als die Kérner der Stiel-Eiche mit
30,79 pm, wobei sich die Wertebereiche in grofien Teilen tiberlappen (WRONSKA-PILAREK et al.,
2016). Damit sind die Pollenkérner deutlich kleiner als die der Zerr- und Kork-Eichen, die eine
Lénge von ca. 46 um aufweisen (COLOMBO et al., 1983).

Die heimischen Eichen sind monézisch (KRAHL-URBAN, 1959; DUCOUSSO et al., 1993). Das
bedeutet, dass weibliche und ménnliche Bliiten auf dem selben Baum zu finden sind. Die
mannlichen Blitenknospen befinden sich dabei an den letztjahrigen, oder im basalen Teil
diesjahriger Triebe. Weibliche Bliiten sind ausschliellich an den Spitzen diesjdhriger Triebe
zu finden (AAs, 1994a). Die heimischen Eichenarten sind selbststeril (KRAHL-URBAN, 1959;
Ducousso et al., 1993). Das liegt an einem ausgepriagten Inkompatibilitidtssystem, dass das
Wachstum des Pollenschlauchs durch den Griffel, oder aber bereits die Keimung auf der Narbe
verhindert, wodurch Selbstung und Verwandtenpaarung weitestgehend minimiert werden. Bei
den Eichen liegt ein gametophytisches System vor (HAGMAN, 1975), bei dem die Mutterpflanze
inkompatiblen Pollen an Allelen, die im Pollenschlauch aus dem ménnlichen Gametophyten
exprimiert sind, erkennt (HATTEMER und ZIEHE, 2018). Die Reaktion wird durch die so genannten
S-Genloci ausgelost, die in der Regel zahlreiche Allele umfassen (YACINE und BOURAS, 1997;
HATTEMER und ZIEHE, 2018).

Die Entwicklung der Bliiten fillt mit der Blattentfaltung zusammen (KRAHL-URBAN, 1959)
und wird zeitlich von Umwelt- und Erbfaktoren kontrolliert (CHESNOIU et al., 2009). Meistens
findet die Bliite vor der vollstandigen Blattentfaltung statt (ROHMEDER und SCHONBACH, 1959).
Mindestens ist die Blattentfaltung wiahrend der Pollenabgabe gehemmt (SHARP und CHISMAN,
1961). Dadurch wird die Pollenverbreitung erleichtert, weil voll entfaltetes Laub eine filternde
Wirkung auf den Pollen hat und dariiber hinaus die Windgeschwindigkeiten innerhalb der
Besténde reduziert werden (NIKLAS, 1985).
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Bei der Blithphase miissen zwei wesentliche Zeitraume unterschieden werden. Die Phase der
weiblichen Bliite und der Pollenabgabe. Wéhrend die Zeit der weiblichen Bliite bei den Eichen
bis zu 21 Tagen umfassen kann, wird der Pollen innerhalb von ein bis zehn Tagen frei gelassen
(JoNEs, 1959; SHARP und CHISMAN, 1961). Ebenso hat die Witterung einen grofien Einfluss
auf die Entwicklung der Bliiten und die anschlieende Pollenfreigabe. So haben beispielsweise
Temperaturen tiber 10° C einen férdernden Einfluss auf die Entwicklung der Bliite (SCAMONTI,
1955). Fiir die Pollenfreigabe ist ebenfalls die richtige Luftfeuchtigkeit entscheidend (NIKLAS, 1985).
Pollen wird erst ab einer Luftfeuchte von weniger als 45 % frei gelassen. Bei Luftfeuchtigkeiten
dariiber bleiben die Staubbeutel geschlossen (SHARP und CHISMAN, 1961).

Die Eiche zeigt gegeniiber anderen Baumarten ein hohes Pollenverbreitungspotential. In
Modellberechnungen konnte mit ca. 200 km eine zehnfach gréflere Verbreitungsdistanz im
Vergleich zur Fichte berechnet werden (Ducousso et al., 1993). Untersuchungen zur reproduktiv
erfolgreichen Pollenverbreitungen zeigten auch, dass Pollen der Eichen grofie Strecken von bis zu
mehreren Kilometern zuriicklegen kann (LAHTINEN et al., 1996; KREMER et al., 2008; HOsIUS
et al., 2012). In einigen Féllen konnten sogar Distanzen von bis zu 10 km nachgewiesen werden
(BUITEVELD et al., 2001; GERBER et al., 2014). Am héufigsten sind jedoch wesentlich kiirzere
Pollendistanzen bis zu einer Entfernung von 100 Metern (CHYBICKI und BURCZYK, 2010; DEGEN
et al., 2012; GERBER et al., 2014).

Pollenverbreitung ist ein essentieller Vorgang innerhalb des Reproduktionsprozesses. Sie leistet
einen wichtigen Beitrag fiir die genetische Diversitit innerhalb und zwischen Bestdnden (SCHULER
und SCHLUNZEN, 2006) und kann iiber grofle Distanzen als Quelle fiir genetische Variation
angesehen werden (VALBUENA-CARABANA et al., 2005). Dies ist bei den Eichen umso bedeutender,
da die Verbreitung iiber die schweren Samen stark eingeschrankt ist.

Fiir das Saatguterntekonzept ist die Pollenverbreitung von grofler Bedeutung. Die ersten der
in dieser Arbeit beschriebenen Varianten zielen darauf ab, durch die alleinige Beerntung von
phénotypisch guten Einzelbdumen die genetische Qualitdt auf der miitterlichen Seite zu steigern.
Ab der Variante 3.1 (siehe Kap. 1.11) soll ebenfalls die genetische Qualitdt auf der véterlichen
Seite verbessert werden. Das geschieht durch die Entnahme der schlechten Vererber im Bestand.
Dadurch erhoht sich der Pollenanteil der phénotypisch besseren Baume und die genetische
Qualitat wird zusatzlich gesteigert (siehe Kap. 2.3.6). Die Erhohung der genetischen Qualitét
kann aber nur erreicht werden, wenn von auflen keine grofien Anteile unerwinschten Pollens in
den Bestand immigrieren und der Pollenanteil von schlecht veranlagten Individuen nicht allzu
grof} ist.

Die Varianten, bei denen auch auf der véterlichen Seite eingegriffen wird, stellen starke waldbau-
liche Eingriffe in die Bestandesstruktur dar (sieche Abb. 5.3 und 5.4), die es abzuwégen gilt. Das
setzt Kenntnisse iiber die Verbreitungsdistanzen und Pollenanteile der jeweiligen Qualitétsstufen
innerhalb der Beerntungsbestinde voraus. Von Interesse ist in diesem Zusammenhang nur das
Verbreitungsmuster von effektiven Pollen, d.h. von Pollen, der auch zur Samenbildung gefiihrt
hat. Im folgenden Kapitel wird mit Hilfe einer Vaterschaftsanalyse der Bestdubungssituation in

den Bestdnden nachgegangen.
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6.2 Aufnahme, Verarbeitung und Auswertung der Proben

Mit genetischen Markern wurde eine Elterschaftsanalyse von Eicheln durchgefiihrt. Fiir die
Vaterschaftsanalysen, die einen Spezialfall bei bekannten Miittern darstellen, wurde ebenfalls das
Programm CERVUS genutzt. Das Programm und die molekulargenetischen Methoden sind in
Kapitel 3 beschrieben. Die verwendeten Eicheln sind die gleichen, die fiir die Fremdsamenanalyse
verwendet wurden (siche Kap. 5). Von den Eicheln sind damit die Genotypen der Mutterbdume
bekannt. Fiir jede Eichel wurden vom Programm CERVUS unter Verwendung der genetischen
Informationen der Mutter aus allen Individuen des Testbestandes diejenigen ausgewéhlt, die
als Vater in Frage kommen. Dies war immer dann der Fall, wenn der diploide Genotyp der
Eichel durch Fusion haploider Gameten der beiden Eltern erklédrt werden konnte. Bei mehreren
potenziellen Vatern wurde der mit der geringsten Entfernung zur Mutter als Vater festgelegt.
Lagen mehrere potenzielle Vater etwa gleich weit von der Mutter entfernt, wurde der Baum mit
dem hoheren LOD-Score (siche Kap. 3.10) als Vater angenommen. Wenn kein Individuum aus
dem Testbestand als potentieller Vater ausgewiesen werden konnte, wurde dies als Pollenbeitrag
von auflerhalb gewertet.

Fiir die empirischen kumulativen Verteilungsfunktionen (ECDF) wurden zusétzlich tiber ein
Geoinformationssystem (QGIS Development Team, 2021) die Distanzen zwischen der Mutter
und dem potentiellen Vater bestimmt. Als Grundlage dienten die Lageplane der Alteichen, die
im zweiten Kapitel zu finden sind. Verwendet wurden die jeweiligen Stammachsen der Baume.
Die ECDF-Abbildungen wurden anschlielend mit der Statistiksoftware R Version 3.4.0 (R Core
Team, 2018) erstellt.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Bestaubungssituation innerhalb der Beerntungseinheit

In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse der Vaterschaftsanalyse fiir die Testbestinde Cottbus und
Griinenplan aufgelistet. In keinem einzelnen Fall konnte Selbstung festgestellt werden. Die
internen Bestdubungsanteile im Testbestand Cottbus schwanken zwischen knapp 30 % (Transekt
2.1) und ca. 58 % (Transekt 1.1). Im Testbestand Griinenplan schwanken die Bestdubungsanteile
zwischen ca. 54 % (Transekt 4.1) und ca. 77 % (Transekt 7)
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Tabelle 6.1: Ubersicht der zugewiesenen Viter in den Testbestinden Cottbus und Griinenplan (N
= Anzahl Eicheln, % seibst = Anteil der aus Selbstung hervorgegangenen Eicheln, %
It = Anteil der Eicheln mit bekannten Vétern)

Testbestand  Transekt N % sebst %0 Int

Cottbus 1.1 48 0 58,3
Cottbus 1.2 76 0 55,3
Cottbus 1.3 62 0 32,3
Cottbus 14 64 0 37,5
Cottbus 2.1 81 0 29,6
Cottbus 2.2 73 0 49,3
Cottbus 2.3 82 0 37,8
Cottbus 24 60 0 36,7
Cottbus 3.1 61 0 42,6
Cottbus 3.2 79 0 35,4
Cottbus 3.3 56 0 50,0
Cottbus 3.4 86 0 33,7
Griinenplan 4.1 61 0 54,1
Griinenplan 4.2 57 0 66,7
Griinenplan 4.3 68 0 57,4
Griinenplan 44 64 0 56,2
Griinenplan 5 T2 0 66,7
Griinenplan 6 61 0 77,0
Griinenplan 7 46 0 60,9
Griinenplan 8§ 58 0 65,5

In Abbildung 6.1 ist die empirische kumulative Verteilung der Pollenverbreitungsdistanzen
zwischen Mutter- und Vaterbaum in den Testbesténden Cottbus und Griinenplan abgebildet.
Im Testbestand Cottbus betragt der geringste Abstand ca. 4 m, der grofite 133 m. Bei einem
kumulativen Anteil von 50 % liegt die Pollendistanz bei ca. 26 m. Im Testbestand Griinenplan
betrdgt der geringste Abstand ca. 4 m, der grofite 148 m. Bei einem kumulativen Anteil von 50 %
liegt die Pollendistanz bei ca. 29 m. Beide Kurvenverldufe steigen erst stark an und flachen dann
im Bereich grofierer Distanzen immer weiter ab. Insgesamt verlaufen beide recht gleichméfig.

Auffillig sind ebenfalls die sprunghaften Steigerungen.
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Abbildung 6.1: Empirische kumulative Verteilungsfunktion (ECDF) der Distanzen zwischen Mutter
und Pollenspender in den Testbestdnden Cottbus (schwarz) und Griinenplan (blau)

In Tabelle 6.2 sind fiir die Bestédnde in Cottbus und Griinenplan die Anzahlen der nachgewiese-
nen Véter getrennt nach Einzelbdumen aufgelistet. Grundlage der Betrachtung sind alle Baume,
die an einem Transekt beteiligt sind (siehe Kap. 5.1) und als Mutterbaum unter den untersuchten
Eicheln identifiziert wurden. Die Zahl der Eicheln, die einem Mutterbaum eindeutig zugewiesen
werden konnten, schwanken zwischen 3 und 145 Stiick. Der Anteil der Eicheln, denen kein Vater
aus dem Testbestand zugeordnet werden konnte, schwankt zwischen 70 % (z.B. Baum Nr.81)
und 0 % (Baum Nr. 78). Zu den Eicheln einzelner Mutterbdume konnten zwischen zwei (Baum
Nr. 73, 105, 170) und 40 (Baum Nr. 80) Pollenspender aus dem Testbestand identifiziert werden,
wobei die Anzahl der Eicheln pro Mutterbaum natiirlich einen grofien Einfluss hat. Der Anteil an
echten Halbgeschwistern (d.h. keine Wiederholung der Véter) schwankt zwischen 16 % (Baum
Nr. 151) und 100 % (z.B. Baum 158). Die Héufigkeit echter Vollgeschwisterfamilien nimmt mit
zunehmender Gruppengrofle immer weiter ab. Die grofiten Vollgeschwisterfamilien wurden bei
Baum Nr. 138 (32 Mitglieder) und Baum Nr. 159 (17 Mitglieder) gefunden.
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