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Gliederung

• Saatgutherkunft / Empfehlungen – status quo / Frage der 
Klimafitness, die heimischen Eichen

• Eichenwälder auf trockenen vs. wüchsigen Standorten, 
I. Erkenntnisse molukgenetischer Forschung: 
 Herkunft / Autochthonie, Folgen der Bewirtschaftung
 Inner- / Zwischenartliche gen. Variation, Hybridisierung

• II. Genetische Anpassung der Eichen:
 Genomik, Physiologie
 Feldversuche

• Zusammenfassung und Ausblick: 
 Beitrag genetischer Forschung bei Eiche zu: 

Forstvermehrungsgut, Generhaltung, Züchtung
 Weitere Vorhaben mit Eiche und anderen Laubholzarten

Fotos: C. Neophytou

Linthal (Vogesen)

Mooswald, Freiburg
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Forstliches Vermehrungsgut: 
aktuelle Herkunftsempfehlungen

• Einzige Saatgutquelle für 
Traubeneiche (Q. petraea Matt. 
Liebl.): zugelassene 
Erntebestände

• Hauptempfehlung: Verwendung 
von Saatgut innerhalb von 
Herkunftsgebieten (‚local is best‘)

• Situation bei anderen 
Waldbaumarten: ähnlich

• Annahme: Bestände lokal 
angepasst, aber…

• Klimafitness?

Stand: 8/2019

EINLEITUNG
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Die drei heimischen Eichen (im westlichen Mitteleuropa)

• Traubeneiche (Q. petraea Matt. Liebl.): 
auf gut drainierten Böden, etwas 
schattenertragender

• Flaumeiche (Q. pubescens Willd.): 
seltenes Vorkommen in unserer 
Region  trockene Standorte, Kalk

• Stieleiche (Quercus robur L.): kann 
Staunässe ertragen, lichtbedürftig, 
Pioniercharakter ausgeprägter

EINLEITUNG
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Die drei heimischen Eichen: Verbreitungsareale

Stiel-, Traubeneiche: 
~europaweit verbreitet, 
SW-Deutschland in der 
Mitte vom heutigen 
Areal 

Flaumeiche: vorwiegend 
im N Mittelmeerraum, 
SW-Deutschland am 
Nordrand des nat. 
Verbreitungsareals 

Karten: Caudullo, G., Welk, E., San-Miguel-Ayanz, J., 2017. Chorological 
maps for the main European woody species. Data in Brief 12, 662-666. 
DOI: 10.1016/j.dib.2017.05.007

EINLEITUNG

Fotos: C. Neophytou

https://doi.org/10.1016/j.dib.2017.05.007
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• Große Verbreitungsareale, 
weite klimatische Amplitude

• Auch kleinräumig:
breite Standortspalette

• Gute Voraussetzungen, um 
Anpassungen genetisch zu 
untersuchen und klimaresiliente
Saatgutquellen zu identifizieren

Die heimischen Eichen: besonders geeignet für genetische 
Forschung im Klimawandel

Staufen (trocken)

Staufen (frisch)Fotos:  C. Neophytou

EINLEITUNG
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• AQUAREL-Projekt (Waldklimafonds-finanziert):
 Laufzeit 2019-2024 (2 Phasen)
 Ziel: Untersuchung der Herkunft und 

Anpassung der Eichen auf Reliktstandorten 
 Untersuchungsraum: Süddeutschland (BW, RP, 

BY), Elsass (Frankreich), insgesamt 64 Bestände
• QREG-Projekt (Interreg-IV):

 Laufzeit 2009-2012
 Ziel (genetischer Teil): Genetische 

Untersuchung von Wirtschaftswäldern der Eiche
 Untersuchungsraum: Südwestdeutschland (BW), 

Elsass (Frankreich), insgesamt 86 Bestände

I. Eichenwälder auf trockenen vs. wüchsigen Standorten, 
Erkenntnisse genetischer Forschung

Mooswald, Freiburg

Uffholtz, Elsass

Fotos: C. Neophytou
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• AQUAREL:
 52 vermutete Reliktstandorte (trocken)
 12 gut wasserversorgte Standorte, in räumlicher 

Näher von jeweils einem Relikstandort
• QREG:

 86 bewirtschaftete Bestände: davon 38 in 
Erstdurchforstungsphase, sonst Altbestände 
(vorwiegend ehem. Mittelwälder)

• Molekulare Marker :
 Chloroplasten-Mikrosatelliten: mütterlich vererbt, 

durch Samen verbreitet  Ermittlung der 
mütterlichen Abstammung (refugiale Herkunft)

 Kern-Mikrosatelliten (biparental vererbt): 
Artidentität, innerartliche genetische Variation

Projekte, Untersuchungsbestände, 
Untersuchungsansätze (Molekulargenetik)

Staufen (trocken)
Staufen (frisch)Fotos, Karte:  C. Neophytou
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Genetik, Herkunft der Eichen
und menschlicher Einfluss

• Studie mit insgesamt 154 Beständen (AQUAREL, 
QREG u.a.), ca. 5000 Eichen:

- Herkunft / Autochthonie: Reliktvorkommen vs. 
Wirtschaftswälder? 

- Zwischenartlicher Austausch über Hybridisierung:
historisch - über viele Generationen / neu?

- Innerartliche genetische Variation?
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• cpDNA-Haplotypen (Varianten): spiegeln nacheiszeitliche Rückwanderung wider
• Reliktstandorte und alten ehem. Mittelwälder beherbergen autochthone Varianten und 

sind relativ homogen in ihrer haplotypischen (cpDNA) Konstitution
• Durchmischung durch Pflanzung in jüngeren Beständen (begründet nach 2. Weltkrieg)

• Bewahrung der Autochthonie durch traditionelle Bewirtschaftung
Ergebnisse aus: Neophytou, C., Semizer-Cuming, D., Michiels, 
H. G., Kremer, A., Jansen, S., & Fussi, B. (2024). Relict stands of
Central European oaks: Unravelling autochthony and genetic
structure based on a multi-population study. Forest Ecology 
and Management, 551, 121554. 

RELIKT BEWIRTSCHAFTET (ALT) BEWIRTSCHAFTET (JUNG)

HS = 0,120 ± 0,033                            HS = 0,131 ± 0,044                                HS = 0,284 ± 0,109                              

Herkunft der Eiche und menschlicher Einfluss

Abbildungen: C. Neophytou
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• Besiedlung durch eine Art z.B. Stieleiche (eher Pionier)
• Bestäubung durch eine weitere Art (z.B. Traubeneiche). Die Nachkommen (Hybride) 

sind Zwischenformen, die Chloroplasten wurden nur durch die erste Art (in 
unserem Beispiel Stieleiche) vererbt

• Rückkreuzungen in eine Richtung (z.B. Traubeneiche ♂): “Besiedlung durch Pollen” 
durch 2. Art, die Chloroplasten-DNA ist kam aber ursprünglich mit der 1. Art1

Hybridisierung und genetischer Austausch zwischen Arten 
(genetische Introgression)

tAbb.: C. Neophytou

1Petit, R. J., Bodénès, C., Ducousso, A., Roussel, G., & Kremer, A. (2004). Hybridization as a mechanism of invasion in oaks. New Phytologist, 
161(1), 151-164.
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Hybridisierung und genetische Introgression:
Heiteren (Elsass)

• Bäume teils dem balkanischen teils dem apenninen
Refugium zugeordnet (räumliche Trennung)

• Artidentität nach genetischem Fingerabdruck: 
Traubeneichen, Stieleichen, Hybride

 Kontakt zwischen zwei Migrationswegen, Austausch
der Artidentität durch genetische Introgression:
Kontaktzone hängt nicht mehr mit Arten zusammen!

H

Foto: C. Neophytou
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TAXONOMISCHE ZUORDNUNG
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• Sind die Arten über viele Generationen in Kontakt, werden sowohl mehr 
Hybride gefunden als auch die Chloroplaste zwischen den Arten 
ausgetauscht

• Hybridisierung: ein natürlicher Prozess bei Eichen (u.a. Waldbaumarten), 
Mittel zum Austausch anpassungsrelevanter Genvarianten.

Genetik, refugiale Herkunft der Eichen
und menschlicher Einfluss (Chloroplasten-Haplotypen)
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• Weiträumiger Pollenflug: ein effizienter Ausbreitungs- und Austauschmechanismus 
 Ausgleich zwischen verschiedenen Genpools

• Genpool sehr homogen bei Stiel und Traubeneiche  kaum Differenzierung 
zwischen Reliktvorkommen und Wirtschaftswäldern feststellbar

• Genetische Differenzierung zwischen Beständen der Flaumeiche höher

Genpool der Eichen anhand von Kern-DNA 
(Vergleich zwischen den drei Arten)
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• Kleine und relativ isolierte Vorkommen  Ausdifferenzierung über die 
Generationen (Gendrift)

• Oberrhein: unterschiedliche 
genetische Cluster mit regionaler 
Verteilung

• Auch phänotypische Differen-
zierung zwischen den 
verschiedenen Vorkommen 
(Pyakurel 2008)

Genpool der Eichen anhand von Kern-DNA 
(Großteil des Erbguts): Flaumeiche

Fotos, Abbildungen: C. Neophytou
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• Große Bestände mit intensivem Genaustausch über Pollenflug (im Vgl. zu 
Flaumeiche)  Homogenität der Genpools

• Leichte West-Ost-Differenzierung (Werte sehr niedrig) v.a. bei der Stieleiche

Genpool der Eichen anhand von Kern-DNA 
(Großteil des Erbguts): Stiel- und Traubeneiche

StieleicheTraubeneiche

Fotos, Abbildungen: C. 
Neophytou



01.02.2024 /  1701.02.2024 /  17

Welche Geschichte(n) erzählt uns die molekulargenetische 
Untersuchung?

• Autochthonie der Eiche wurde auf 
Reliktstandorten bewahrt

• Auch traditionelle Bewirtschaftungsformen
förderten die Autochthonie der Eichen

• Verfrachtung von Vermehrungsgut geschah 
„in großem Stil“ nach dem II. Weltkrieg

• Die Genpools (Kern-DNA) der Stiel- und 
Traubeneiche sind homogen. Daher ist 
regionale Saatgutverfrachtung mittels 
Kern-DNA nicht feststellbar

• Der Genpool der Flaumeiche ist deutlich 
fragmentierter (trotz kleinen Areals)

Fotos, Abbildungen: C. Neophytou
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II. Genetische Anpassung der Eichen: konnten sich die Eichen 
über die Generationen an ihre Umwelt anpassen?

• Untersuchungsansätze im AQUAREL-Projekt:

- Genomweite (alle Gene im Erbgut) Untersuchung + Assoziation mit 
Umweltparametern (Klima, Boden, Topografie)  vorläufige 
Ergebnisse

- Physiologische Untersuchung: Stressmetabolite der Eichen und deren 
Nachkommen (Feldversuch)  ausgewählte Ergebnisse

- Langfristiger Feldversuch (Nachkommenschaftsprüfung)

Fotos: C. Neophytou
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Genomweite Untersuchung; Unterscheidung auf lokaler, 
regionaler und interregionaler Ebene (Traubeneiche)

Benachbarte trockene vs. frische Bestände 
clustern zusammen

Paare Q. petraea trocken vs. frisch, die genomisch
untersucht wurden (Millionen variabler Stellen im Erbgut)

Genomweite Untersuchung bestätigt die niedrige
genetische Differenzierung
(FST = 0,004), homogenen Genpool

(vorläufige Ergebnisse)

Abbildungen: D. Semizer-Cuming



01.02.2024 /  2001.02.2024 /  20

Ausreißer-Genorte mit Mustern, die sich über mehrere Paare 
(trocken-frisch) hinweg wiederholen  Anpassung!

Qrob_T0181480.2: 
Proteintyrosinkinase (PTK)

Qrob_T0693450.2:
Geraniol 8-hydroxylase

*Herausforderung: es handelt 
sich um einige wenige 
Varianten unter Millionen! 
Risiko falscher Positive!

(hier vorläufige Ergebnisse)

Abbildungen: D. Semizer-Cuming
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Parallelen zwischen Ergebnissen der physiologischen und 
genomischen Untersuchung

Schlosser et al. 2022 
Austrian J. For. Science

• Auch die Produktion von sog. Stressmetaboliten folgt oft 
ähnlichem Muster (trocken vs. frisch) über mehrere 
Bestandespaare hinweg, feststellbar bei Nachkommen 
Anpassung (genetisch fixiert)

• Die genomische Untersuchung zeigt mögliche Signaturen 
lokaler, genetischer Anpassung an Genen, die in diesen 
metabolischen Prozessen involviert sind.

Abbildungen links: F. Schlosser (FAWF)
rechts: D. Semizer-Cuming
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Feldversuch, um die genetisch fixierten 
Anpassungsmerkmale der Eichen langfristig zu untersuchen

Nachkommenschaftsprüfung, ausgesät im 
Frühjahr 2021
• 25 Herkünfte (18 Bestände aus 

Reliktstandorten, 7 frisch)
• 12 Herkünfte mit je 5 Einzelstammabsaaten, 

restliche 13 aus Bestandesabsaaten (Samen 
nicht nach Mutterbaum getrennt), insgesamt 
> 13 000 Baumschulpflanzen

• Versuchsorte (Pflanzung Frühling 2023):
Walldorf (Rhein-Neckar-Kreis)
 Durmersheim (LKR Rastatt)
 Leibertingen (LKF Sigmaringen)

Losch et al. Genetic variation in seed, leaf phenology and growth performance in 
Sessile Oak populations (Quercus petraea) from Baden-Württemberg and Alsace. 
In Vorbereitung. 

Karte: C. Neophytou
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Frühes Wachstum und Phänologie der Eichen
anhand des Feldversuchs

Aufnahmen in der Baumschule (Freiland, 
Pflanzgarten der FVA an der Wonnhalde, 
Freiburg):
• Höhenentwicklung im 1. und 2. Lebensjahr
• Verlauf des Knospenaustriebs im Frühling 

2022 (2. Lebensjahr): 
Bachelorarbeit Benjamin Dudschuss

• Seneszenz (Blattverfärbung und –abwurf): 
Bachelorarbeit Nora Losch

Foto: C. Neophytou
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Anpassung der Eichen: regionale Unterschiede beim
Knospenaustrieb: Anpassung an Spätfröste

Fotos Knospenaustrieb: Antoine Kremer

Karte: C. Neophytou
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Anpassung der Eichen: regionale Unterschiede bei 
morphologischen und phänologischen Merkmalen

Origin Höhe im Alter 2
(cm)

Knospenaustrieb
(jul. Tag)

Seneszenz (jul.
Tag)

113 – Freiburg (Hirzberg) 18,2 ± 2,2 102,9 ± 0,4 307,2 ± 8,6

117 – Staufen (trocken) 24,6 103,5 310,5

140 – Staufen (frisch) 12,8 103,6 306,6

111 – Schriesheim (trocken) 19,9 ± 2,1 103,2 ± 0,4 310,9 ± 2,5

141 – Schriesheim (frisch) 26 ± 4,4 103,3 ± 0,6 311 ± 3,6

107 – Heidelberg (trocken) 26,1 ± 2,7 102,3 ± 0,3 295,7 ± 4,2

103 – Tauberbischofsheim 30,4 ± 4,8 105,1 ± 0,7 312,4 ± 1,3

104 – Impfingen (nahe TBB) 19,1 ± 3,8 105 ± 0,8 309,2 ± 4,2

122 – Welschdorf (nahe Schriesheim) 20,6 ± 3,4 105 ± 0,9 317,6 ± 3,8

115 – Buchenbach (Höllental) 18,3 ± 1,8 103,8 ± 0,2 302,7 ± 3,5

127 – Wehratal 22,7 NA 105,1 ± 0,6 298,6 ± 7,6

123 – Falkenstein (nahe Schramberg) 23,9 ± 1,6 105 ± 0,5 309,7 ± 2,4

125 – Schönau Utzenfluh 34,8 ± 5,7 103,8 ± 0,3 311,9 ± 2,4

209 – Linthal (trocken) 18,3 103,6 317

220 – Linthal (frisch) 21,3 103,9 306

215 – Uffholtz (Vogesen) 15 103,8 316,2

217 – Le Stauffen (Vogesen) 22,7 103,6 311,2

P-Wert 0,016* 0,001*** 0,239

Karte: C. Neophytou
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Anpassung der Eichen: langfristige Beobachtung der 
Wuchseigenschaften auf 3 verschiedenen Standorten

Fotos: Jakob Wittkamp

Walldorf

Durmersheim

Leibertingen

Karte: kjunix, Wikipedia, Lizenz GNU v1.2
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• Trocken vs. frisch: erste Indizien genomischer
Signaturen lokaler Anpassung (kleinräumig)

• Auch Unterschiede bei den Stressmetaboliten 
 Anpassung physiologischer Merkmale

• Teilweise betroffenen Genvarianten aus Bereichen,
die für o.g. Stressmetabolite kodieren

• Herausforderungen bei Genomik, Physiologie:
Viele kodierende Gene, Muster komplex

• Nachkommenschaftsprüfung: Nachweis regionaler
sowie Höhenanpassung

Zusammenfassung: Tragen die Eichen der Projektbestände 
Spuren lokaler (genetischer) Anpassung?
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Zusammenfassung: Schlussfolgerungen für die 
Forstpraxis (Generhaltung, forstliches Vermehrungsgut)

• Autochthonie: gefördert durch traditionelle Bewirtschaftungs-
formen wie Mittelwald (Relevanz bei Wald(um)bau)

• Genetische Struktur: eine wichtige Vorabinformation für die
Generhaltung (Verteilung von Generhaltungseinheiten)

• Hybridisierung: ein wichtiger Evolutionsprozess bei
Eichen, nichts negatives!

• Beweis der Anpassung über Feldversuche (z.B. Höhenanpassung): 
relevante Information bzgl. Forstvermehrungsgut

• Anpassungssignaturen von Trockenanpassung
(Genomik, Physiologie): erste Hinweise, Vorkommen
auf trockenen Standorten könnten an Bedeutung
gewinnen…

Fotos, Abbildungen: C. Neophytou
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Ausblick: Anschlussvorhaben, Wissenstransfer

• Erweiterung der Untersuchungen: Verbundprojekt ACORN
(www.acorn-biodiversa.net)  Untersuchung klein- und 
großräumig, >120 Bestände der drei Eichenarten, 
5 Partnerländer, Mitteleuropa bis östl. Mittelmeer

• Praxisbezogene Vorhaben: 
• Neue Saatgutquellen für die Flaumeiche (und anderen Laub-

baumarten) im Programm „Erhalt seltener Baumarten und deren 
Genetik“ (https://www.fva-bw.de/aktuelles/artikel/seltene-baumarten-und-ihre-genetik-
erhalten; MLR Baden-Württemberg)

• Neues Interreg-NWE-Projekt (MigFoRest): Assisted Migration (unterstützte Migration) 
Pflanzung klimaresilienter Herkünfte (wichtiger Schwerpunkt: Eichen) in Pilotregionen

• Forschungsergebnisse (wie in dieser Präsentation) bilden bereits eine wichtige 
Grundlage für Maßnahmen in den Bereichen Forstvermehrungsgut und 
Generhaltung

Karte: S. Jansen

http://www.acorn-biodiversa.net/
https://www.fva-bw.de/aktuelles/artikel/seltene-baumarten-und-ihre-genetik-erhalten
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Vielen Dank!

Nour Alhammoud, Peter Bischofberger, Bärbel Daub, 

Katerina Dounavi, Pierre Geldreich, Armin Jacob, Klaus 

Kienzler, Hans-Gerd Michiels, Marc Morell, Julien Prinet

und Mitarbeiter, Thomas Seliger, Armin Strehle, Klaus 

Winkler, Regina Zimmerman

AQUAREL

QREG

Ben Dudschuss 
Nora Losch

Fotos: privat


