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1. Einleitung

In Mitteleuropa sind etwa 40,6 % (Nordeuropa 43,2 %, Westeuropa 23,8 % und Ost-
europa 42,6%) der Landflache von Waldern bedeckt (BML 1999, 2001, STATISTI-
SCHES BUNDESAMT DEUTSCHLAND 2001). Wélder stellen somit eine der bedeutend-
sten natlrlichen Vegetationsformen dar. Sie erfllen unverzichtbare Nutz-, Schutz- und
Erholungsfunktionen. lhre nachhaltige Bewirtschaftung im Rahmen einer naturnahen
Forstwirtschaft gehort heute zu den natirlichsten Landnutzungsformen.

Die Eiche ist im mitteleuropaischen Raum eine Waldbaumart mit hoher 6kologischer
und forstlicher Bedeutung. Die Traubeneiche nimmt in der Forstwirtschaft wegen ihres
hohen wirtschaftlichen Wertes eine besondere Stellung ein. Als bestandsbildende
Baumart oder auch als Beimischung ist sie Grundlage und Bestandteil vieler kom-
plexer Waldokosysteme. Die an Eichenwalder gebundenen vielféltigen Lebensgemein-
schaften von Fauna und Flora sind unersetzliche Bestandteile der belebten Umwelt
(ZAHNER und Loy 2000).

Der Wald als Okosystem zeigt einige Besonderheiten. Aufgrund ihrer Ortsgebunden-
heit und Langlebigkeit sind Waldbdume einer aulferst komplexen Umwelt ausgesetzt.
Dies gilt insbesondere fur die Eiche mit ihrer au3ergewohnlich langen Lebensdauer
von bis zu 800 Jahren. Auf diese Weise unterliegt sie einer sehr grof3en zeitlichen und
raumlichen Umweltheterogenitét. Dies ist auch bei einer forstlichen Bewirtschaftung
der Fall. Die Umtriebszeiten liegen bei der Eiche in der Regel deutlich Uber 200
Jahren. Im Vergleich zu anderen Baumarten ist dies auch aus forstlicher Sicht un-
gewohnlich lang.

Eine hohe genetische Variation ist die Voraussetzung dafirr, dass Baumpopulationen
flexibel auf Anderung der Umweltverhéltnisse reagieren kénnen (GREGORIUS et al.
1985, GREGORIUS 1995, ZIEHE et al. 1996). Durch sie wird die Anpassungsfahigkeit
determiniert. Als ©kologisch-genetischer Stabilitétsparameter charakterisiert sie das
Potential einer Population, sich durch Anderung ihrer genetischen Strukturen an
variable Umweltbedingungen immer wieder anzupassen und dadurch auf Dauer zu
Uberleben (GREGORIUS 1991b). Demgegeniiber beschreibt die Angepasstheit einer
Population den Zustand, der es dieser Population ermdglicht, unter den jeweils
gegebenen Umweltbedingungen zu Uberleben und zu reproduzieren (GREGORIUS €t al.
1985, GREGORIUS 1989b).

Waldbaume weisen gegentiber anderen Nutzpflanzen eine grof3ere genetische Varia-
bilitét auf, bezogen auf Heterozygotie und mittlere Anzahl Allele (Gene) je Genort
(MULLER-STARCK 1997d, STREHLE 2000). In dieser Hinsicht unterscheiden sich
Baume in erheblichem Mal3 von anderen Nutzpflanzen.
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Die Umweltheterogenitét ist im Rahmen der forstlichen Bewirtschaftung nur in be-
grenztem Rahmen beeinflussbar. Manche Mal3nahmen, wie z.B. Dingung und Boden-
melioration sind wirtschaftlich und 6kologisch differenziert zu werten. Andere Um-
weltvariablen wie beispielsweise ungunstige klimatische Standortbedingungen kénnen
Uberhaupt nicht beeinflusst werden. Auf der anderen Seite verandert der Mensch aber
auch das Klima und ist verantwortlich fur Immissionen wie beispielsweise den
erhdhten Stickstoffeintrag.

Aus der Ungleichheit der Generationszyklen der Eichen- und ihrer Parasitenpopula
tionen ergibt sich ein besonderes Risiko. Mit der Lebensdauer von Waldb&umen steigt
die Zahl der Populationszyklen der meist kurzlebigen Parasiten. Entsprechend steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass die Schadorganismen neue angepasste genetische
Varianten an den Wirt entwickeln und so dessen Abwehrmechanismen Uberwinden.
Diese Belastungen durch biotische und abiotische Schadfaktoren sind nur schwer
prognostizierbar und entziehen sich weitgehend der Beeinflussbarkeit durch den
Menschen.

In den letzten Jahrzehnten haben die Belastungen der Walder immissionsbedingt zuge-
nommen, so dass die Anforderungen an das Potential zur Anpassungsfahigkeit an
Stressfaktoren entscheidend an Bedeutung gewonnen hat.

Zusétzlich zum nattrlichen Umweltstress, bedingt durch Standort, Frost oder Pa
rasitenbefall, kommen menschliche Eingriffe in die Waldtkosysteme. Waldnutzung
und -bewirtschaftung beeinflussen die Entstehung und Entwicklung des Waldes
(MosaNDL 19913, 1991b, KoHLSsTOCK 1993, KUSTER 2000). Bereits geringe Eingriffe
in nattrliche Systeme wie z.B. die Beschaffung von forstlichem Vermehrungsgut
(Erntemodus), die Art der Verjingung (Naturverjingung, Saat oder Pflanzung), das
Verjiungungsverfahren, Zaunung, sowie Pflege und Durchforstung kénnen weitgehend
unbekannte kol ogi sch-genetische Konsequenzen zur Folge haben. Diese Beeintréchti-
gungen kénnen dazu fuhren, dass sich die Viabilitdt der jewelligen Populationen
verringert und Individuen schon vorzeitig absterben.

In Anbetracht der sowohl ©kologischen als auch 6konomischen Bedeutung unserer
Walder und der komplexen Einflisse, denen sie unterliegen, steht die Bewahrung der
Anpassungsfahigkeit an variable Umweltbedingungen und damit die Stabilitét for
Baumpopulationen im Vordergrund (MULLER-STARCK et al. 1995). Eine grof3e
genetische Variation innerhalb von Eichenpopulationen ist damit die wichtigste
Voraussetzung fur deren Fahigkeit, sich an komplexe und sehr variable Umweltver-
hal tnisse anzupassen und dadurch Uber lange Zeitrdume zu tberleben.

Nach den geltenden gesetzlichen Bestimmungen Uber forstliches Vermehrungsgut
werden Bestdnde zur Saatgutgewinnung vor alem nach phanotypischen Merkmalen
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zugelassen. Eine praxisnahe, forstgenetische Grundlagenforschung kann dazu beitra-
gen, dass in Zukunft verstérkt auch genetische Kriterien zur Beurteilung der Qualitét
von forstlichem Vermehrungsgut angewendet und auch bel der Gesetzgebung Bertick-
sichtigung finden.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Untersuchung der Waldverjtingung bei
der Traubeneiche (Quercus petraea (Matt.) Liebl.). Dieses Stadium des Ubergangs
vom Altbestand zur Verjingung determiniert das Anpassungspotential der nach-
folgenden Generation und hat elementare Bedeutung fiir deren langfristiges Uberleben.
Die genetische Variation (genetische Variabilitét), aber auch die genetischen Belastun-
gen fur die nachfolgenden Generationen werden in diesem Stadium festgel egt.

Mit Hilfe genetischer Marker kdnnen Genotypen von Altbdumen, Samen und Jung-
pflanzen ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Inventuren erméglichen die
Bestimmung der genetischen Variation innerhalb und zwischen Altbestdnden sowie
ihre Dynamik beim Ubergang zur néchsten Generation. Destabilisierende Einfliisse auf
Waldokosysteme (Genverluste, Inzuchtdepression) kénnen so besser erkannt und in
Zukunft vermieden werden.

1.1 Die Baumart Traubeneiche (Quercus petraea (Matt.) Liebl.)

1.1.1 Naturliche Verbreitung

(/22 Quercus robur
AN Quercus petraea %3 2 a X

Abbildung 1: Nattrliche Areale von Quercus robur und Quercus petraea (aus SCHUTT et al. 1992).
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Die Traubeneiche, auch Wintereiche (engl. sessile oak) genannt, ist zusammen mit der
Stieleiche (Quercus robur L., engl.: pedunculate oak) nach der Rotbuche (Fagus
gylvatica L.) die haufigste und forstlich wichtigste Laubbaumart Mitteleuropas. Ihre
Heimat umfasst West-, Mittel- und Stideuropa und den Kaukasus. Insgesamt gesehen
hat die Traubeneiche ein deutlich kleineres Verbreitungsareal als die Stieleiche. So
fehlt sie beispielsweise in Osteuropa und reicht nicht ganz so weit nach Norden und
nach Suden. lhr Arealzentrum liegt im mitteleuropaischen (subatlantisch-submedi-
terranen) Raum (AAS 2000, SCHUTT et al. 1992).

Die Eichen sind mit ca. 9 % Anteil an der Waldflache nach Fichte (33 %), Kiefer (28
%) und Buche (14 %) die vierthaufigste Baumart in Deutschland. Als Haupt- oder
Mischbaumart bestocken sie eine Flache von 876.476 Hektar (BML 1999).

Die Traubeneiche kommt in Deutschland von der Ebene bis in mittlere Gebirgslagen
vor (Harz bis 650 m, Bayerischer Wald bis 715 m, Bayerische Alpen bis 900 m). Sie
bevorzugt ozeanisch getontes Klima, meidet kontinentale Lagen und ist weniger
winterfrosthart als die Stieleiche. Einige ihrer Hauptvorkommen sind der Spessart, der
Steigerwald und der Pfalzer Wald (AAS 2000, SCHUTT et al. 1992).

1.1.2 Waldbauliche und ertragskundliche Eigenschaften sowie Gefahrdungen der
Traubeneiche

Die Traubeneiche ist eine Halblichtbaumart mit raschem Jugendwachstum. Der Zu-
wachs sinkt nach der frihen Kulmination stetig, aber langsam, bleibt jedoch bis ins
hohe Alter erhalten. In ihrer Jugend hat sie die Fahigkeit zur Bildung einer grof3en
Krone. Im Alter hingegen ist nur eine maldige Kronenregeneration moglich. Die
Traubeneiche reagiert auf eine plotzliche Freistellung mit der Bildung von Wasser-
reisern. Aul3erdem kann sie im Sommer Johannistriebe ausbilden. Diese Fahigkeit
ermdglicht es der Eiche, auch nach Kalamitéten wie beispielsweise Kahlfrald durch In-
sekten, die Vegetationsperiode wenigstens noch teilweise zu nutzen (BURSCHEL und
Huss 1997, SCHUTT et al. 1992).

Die Wuchdeistung der Traubeneiche ist relativ gering. So werden in der |. Ertrags-
klasse im Alter 150 bel Mittelhdhe = 31 m, Stammzahl 123 Baume/ ha : 436 Vorrats-
festmeter, 6,7 Vorratsfestmeter durchschnittlicher Gesamtzuwachs erreicht (Ertrags-
tafel JUTTNER 1955, méldige Durchforstung).

Voraussetzung fur den forstwirtschaftlichen Ertrag ist die Produktion von Wertholz.
Die Erziehung von Furnierholzqualitéten bendtigt lange Umtriebszeiten von Uber
zweihundert Jahren. Entscheidend fur die Wertholzerzeugung ist eine gleichmaldige
und stammzahlreiche Verjingung. Wichtig ist die rechtzeitige und regelméfiige
intensive Pflege, sowie die Begrindung, Erhaltung und Steuerung eines Neben-
bestandes aus Schatthol zarten.
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Eichen haben ein ausgesprochen starkes Stockausschlagvermégen. Dies wurde fur
spezielle Bewirtschaftungsformen, zum Beispiel bel der Nieder- und Mittelwaldwirt-
schaft vom Menschen ausgenutzt. Diese Bewirtschaftungsformen spielen in Deutsch-
land heute allerdings nur noch eine geringe Rolle (BURSCHEL und HuUss 1997).

Die Traubeneiche fruktifiziert in geschlossenen Bestanden nicht vor Alter 40, im Frei-
stand ab 20, in der Regel aber spéter als die Stieleiche (BURGER 1921, KRAHL-URBAN
1959, ROHMEDER 1972, SHAwW 1974, AAs 2000). Dabei treten starke jahrliche
Schwankungen in der Bliten- und Samenbildung (Mast) auf. Generell bltihen Indivi-
duen und Bestdnde haufiger und meistens auch intensiver als sie fruktifizieren. Im
Handel mit Saatgut und in der Versorgung mit Jungpflanzen kann es deshab zu
temporéren Engpassen kommen (FRANKE 1991).

Oft findet man eine Synchronisation von Mastjahren zwischen den Individuen einer
Population und zwischen Populationen ganzer Regionen. Die Ursache dafir ist im
Detail bisher nicht gekléart. Es wird angenommen, dass Klima, Witterung und auch die
Verflgbarkeit von Reservestoffen des Mutterbaums eine zentrale Rolle spielen.

Bei den Friichten der Eiche (Eicheln) handelt es sich botanisch gesehen um Nuss-
friichte (ROHMEDER 1972). Um die Uberlebenschancen zu erhohen, ist die Produktion
eines hohen Samenangebots (Samenpradation) Voraussetzung. Die Verbreitung der
Eicheln findet durch Kleinsduger und vor allem durch Vogel statt. Auf diese Weise ist
eine Ausbreitung bis zu mehreren Kilometern moglich (AAs 2000). Ansonsten ver-
bleiben die Eicheln aufgrund der Schwere der Friichte in unmittelbarer Nahe des
M utterbaumes.

Die Eiche wird im allgemeinen als gering sturmwurfgefahrdet eingestuft. Trotzdem
unterliegt sie zahlreichen anderen Gefahrdungen. Dazu gehdren beispielsweise Spét-
froste. Weitere Gefahrdungen werden durch Tiere hervorgerufen. Rot- und Rehwild
verursachen teilweise erhebliche Schaden durch Verbiss an Jungpflanzen, Rotwild
zusdtzlich dazu Schalschaden an jungeren Baumen (Stangenholz). Mause stehen as
Kulturschadlinge an vorderster Stelle. Aulerdem bieten Eichen einen idealen Lebens-
raum flr zahlreiche Insektenarten. Schwammspinner (Lymantria dispar), Eichen-
wickler (Tortrix viridana) und Frostspanner (Hibernia defoliaria) gehtren dabel zu
den wichtigsten forstlichen Schadlingen. Abschlief3end ist - neben zahlreichen anderen
Pilzarten, die an der Eiche vorkommen - noch der Eichenmehltau (Microsphaera
alphitoides Grif. et Maubl.) zu erwdhnen, der vor alem in Kulturen, aber auch an
Johannistrieben schadigend auftritt (BURSCHEL und HUsSS 1997, SCHUTT et al. 1992,
AAS 2000).

1.1.3 Waldgeschichtliche Rahmenbedingungen

Viele Eichenwdlder sind anthropogenen Ursprungs. Wegen ihrer vielfdtigen Nut-
zungsmaoglichkeiten wurde die Eiche bereits in vorgeschichtlicher Zeit vom Menschen
gefordert. Auch die Vorliebe des Adels auf die Jagd zu gehen, sicherte den Erhalt von
Eichenwdldern. lhre starkereichen Frichte hatten fir die Schweinemast grof3e
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Bedeutung. Aus dieser Zeit stammen die heute noch gebrauchlichen Bezeichnungen
wie Spreng-, Halb- oder Vollmast.

Aus Eicheln wurde friher durch Rosten ein Kaffeesurrogat, der Eichelkaffee, herge-
stellt. In der Volksmedizin hat man verschiedenen Mitteln Heilkréfte zugesprochen,
die aus Bléttern, Frichten und der Rinde der Eiche gewonnen wurden. Vor allem die
adstringierende (zusammenziehende) Wirkung der Gerbstoffe stand dabel im Vorder-
grund. AulRerdem wirken sie virustatisch. Hauptanwendungsgebiet waren Voll- und
Sitzbéder bel chronischen Hautkrankheiten (ZWIERLEIN 1897).

Die oben genannten Bewirtschaftungsformen wie Nieder- und Mittelwald waren aus
den damals wichtigsten Verwendungen der Eiche entstanden. Sie lieferte Gerbrinde fiir
das Leder (Lohgerberei), das notwendige Brennholz und auch Holz zum Bauen. Erst
im Verlauf der letzten 200 Jahre wurde die Eiche wegen ihrer Langsamwitichsigkeit zu-
gunsten schnellerwtichsiger Nadel- und Laubbaumarten stark zuriickgedrangt.

Die Eiche hat im germanischen Raum eine grof3e kultische und symbolische Bedeu-
tung (Gerichts- und Friedenseiche) und wurde oftmals a's heilig verehrt. Heute findet
man Eichenlaub auf der Rickseite unseres Minzgeldes. Auch auf den neuen Euro-
M Uinzen aus Deutschland wird Eichenlaub abgebildet sein.

1.1.4 Wirtschaftliche Bedeutung

Die Eiche gehort heute zu den wertvollsten einheimischen Holzern. Eichenholz wird
als Rund- und Schnittholz und als Furnier vermarktet. Furnierqualitéten bringen dabei
hochste Erlése. So bewegen sich alein die Rundholzpreise zwischen 100 und 10.000
DM/Festmeter mit Spitzenwerten Uber 13.000 DM/Festmeter (FLEDER 1982). In
Bayern wurden im Durchschnitt der letzten acht Jahre Erlése von deutlich Gber 200
DM/Festmeter erzielt. Damit ist der Durchschnittserlés mehr als doppelt so hoch wie
der von Buche und allen anderen Nadelhtlzern zusammen (BAY STMELF 1999).
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Die Eiche hat als Mobelholz schon vielerlei Modewellen Uberdauert. Auch bei der
Verwendung als Parkett gehort sie zu den beliebtesten Holzarten. In jingerer Zeit
wéchst auch die Nachfrage nach Fassholz wieder an. Dagegen wurde Eichenholz aus
seiner, bis vor wenigen Jahrzehnten sehr wichtigen Verwendung im Eisenbahnbereich,
namlich der Verarbeitung zu Schwellen (Weichenschwellen), in zunehmendem Mal
durch Betonschwellen zuriickgedrangt (BAYSTMELF 1999, BML 1999).

Die Substitution fossiler Brennstoffe durch den vermehrten Einsatz von Holz aus nach-
haltiger Bewirtschaftung als Energietrager fuhrt zu einer Verminderung fossiler
Kohlendioxid-Emissionen. In Zeiten steigender Roholpreise und zunehmendem
Bewuldsein der Bevolkerung fur den Einsatz nachwachsender und regenerierbarer
Rohstoffe mit einer neutralen CO,-Bilanz, erlebt die Eiche, neben anderen Baumarten,
eine Renaissance in der Verwendung als Brennholz. Bei einem durchschnittlichen
Stammholzanteil der Eiche zwischen 40 und 50 % erscheint dies eine durchaus
erfreuliche Entwicklung.

1.1.5 DieReproduktion der Traubeneiche

Bisher gibt es nur wenige genetische Untersuchungen zur Charakterisierung der Repro-
duktion der einheimischen Eichenarten, wobei diese aus Frankreich stammen
(BACILIERI et al. 1996). In einem Mischbestand von Stiel- und Traubeneiche (217 bzw.
190 Baume) wurden unter den sehr verallgemeinernden Annahmen des "Mixed-
Mating-Model” (RITLAND 1983) Fremdbefruchtungsraten zwischen 91,8 % und 100 %
geschétzt (Isoenzym-Genmarker). Weitere Untersuchungen zum Thema Reproduktion
stammen aus Gottingen (HERzOG 1998, GEHLE 1999). HERzOG verglich im Rahmen
einer groleren Untersuchung unter anderem finf Stieleichenpopulationen mit deren
jeweiligen Nachkommenschaften eines Vollmastjahres (2-jahrige Jungpflanzen) vor
allem hinsichtlich ihrer Allelausstattung. GEHLE inventarisierte 15 Altbestdnde und
deren Nachkommen.

Zusétzliche Untersuchungen Uber die Hybridisierung zwischen beiden Arten zeigen,
dass der mannliche Beitrag der Traubeneiche zu Nachkommenschaften der Stieleiche
bis zu 48 % betragen kann. Die Problematik der Hybridiserung von Stiel- und
Traubeneiche ist seit langem Thema wissenschaftlicher Untersuchungen (DENGLER
1941). Bis heute ist sie immer wieder Gegenstand aktueller Diskussionen (KLEIN-



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche 8
1. Einleitung

SCHMIT 1995, KLEINSCHMIT JR.G. et al. 1995, AAS et al. 1993, 1997, 1998, HERTEL
1998, KLEINSCHMIT und KLEINSCHMIT 2000, LIESEBACH und STEPHAN 2000).

Bel der Buche konnte anhand genetischer Vergleiche zwischen Altbestanden und ihren
Nachkommenschaften mit Hilfe von Isoenzym-Genmarkern nachgewiesen werden,
dass Selbstbefruchtung und Genfluss besonders von Populationsstruktur und -gréf3e,
sowie von der raumlichen Isolation der Altbesténde abhangen (STARKE 1996). Bel der
Tanne erwiesen sich die aus zwel verschiedenen Reproduktionsperioden stammenden
Nachkommenschaften eines Erntebestandes al's genetisch so heterogen, dass statistisch
hochsignifikante Unterschiede nachweisbar waren (HUSSENDORFER und KONNERT
1998).

Untersuchungen an Kiefer haben gezeigt, dass der reproduktive Erfolg einzelner
Individuen beziiglich ihrer méannlichen und weiblichen Gameten, sowohl zwischen
zwei Samenplantagen gleicher Klonausstattung, als auch zwischen zwel verschiedenen
Reproduktionsperioden dieser beiden Plantagen signifikante Unterschiede aufwelst.
Der Unterschied zwischen den beiden Samenjahren war dabel noch groRer, als der
zwischen den Samenplantagen innerhalb der selben Reproduktionsperiode (MULLER-
STARCK 1985).

BlUten, Frichte und Samen

Traubeneichen sind, wie ale Fagaceaen, einhausig (monézisch) mit getrennt
geschlechtlichen Bluten. Die mannlichen Bliten sind als diinne, schlaff hdngende, viel-
blitige Kétzchen zu erkennen, die buschelartig in den Blitenknospen der letztjdhrigen
Triebe oder einzeln blattachselsténdig im basalen Bereich der diegéahrigen Triebe
stehen. Die weiblichen Bliten sitzen blattachselstandig an der Spitze der Frihjahrs-
triebe.

Die Blltezeit beginnt, verglichen mit anderen einheimischen Laubbaumarten, relativ
spat zwischen Mitte April und Mitte Mai. Sie falt mit dem Laubaustrieb zusammen,
wobei die Hauptbltte kurz vor der vollsténdigen Blattausbildung stattfindet. Die
Blitenentfaltung liegt zwischen wenigen Tagen bis etwa zwei Wochen und wird von
der Witterung wesentlich beeinflusst. Die weiblichen Bliten entwickeln sich vor den
mannlichen Bliten (Dichogamie, Protogynie), was als mogliche Ursache fir eine
gewisse Selbststerilitdt gesehen wird. Alle Eichenarten sind anemogam (ROHMEDER
1972). Man nimmt daher an, dass die Bestaubung Uberwiegend zwischen benachbarten
Individuen stattfindet. Es sind jedoch auch Gegenbei spiele bekannt (Dow und ASHLEY
1997).

Das Reifen und der Abfall der Friichte findet im Herbst nach der Blite von September
bis Oktober statt (ROHMEDER 1972). Das Saatgut ist nur schlecht lagerféhig
(ROHMEDER 1972, GUTHKE 1992). Der Wassergehalt der Samen ist mit einem Frisch-
gewicht von ca. 50 % verhadltnisméadig hoch. Bei der Traubeneiche findet man keine
Keimhemmung, so dass die Eicheln zum Teil schon am Mutterbaum keimen kénnen.



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche 9
1. Einleitung

Die Kotyledonen verbleiben bel der Keimung in der Erde (hypogéische Keimung). Das
Wachstum des Keimlingsist proportional zur Samengrof3e (AAS 2000).

Reproduktionssystem

Das Reproduktionssystem ist Bestandteil des genetischen Systems. Der Begriff des
genetischen Systems wurde von DARLINGTON (1939) geprégt. Das genetische System
einer Art umfasst die artspezifischen Mechanismen der Speicherung, Neugewinnung,
Erprobung, Neukombination, Modifikation und Weitergabe genetischer Information in
Reaktion auf die gegebenen Umweltbedingungen (STERN und TIGERSTEDT 1974).
Neue genetische Informationen kénnen durch Mutation und Immigration entstehen.

Das Reproduktionssystem beinhaltet alle VVorgange von der Gametenproduktion, das
heil der Erzeugung und Bereitstellung von mannlichen und weiblichen Gameten bis
zur Zygotenbildung. Da sich das Zygotenstadium einer genetischen Betrachtung ent-
zieht, ist es sinnvoll, das Reproduktionssystem auf das Stadium voll ausgebildeter
Nachkommen (Samen) auszuweiten. Die Samenverbreitung (Migration) gehort dabei
nicht mehr zum Reproduktionssystem (ZIEHE 1982).

Die Umweltverhdltnisse beeinflussen Blihtermin und -intensitdt, den Modus der
Gametenfusion, die Viabilitdét der Zygoten und determinieren so die genetische
Zusammensetzung der Nachkommenschaft und damit die Uberlebens- und An-
passungsfahigkeit der Folgegeneration.

Bel der Reproduktion stehen sich widerstrebende Forderungen, namlich die Bewah-
rung erprobter und die Erprobung neuer genetischer Information gegentiber. Haupt-
aufgabe genetischer Systeme ist daher die Sicherstellung eines optimalen Verhaltnisses
zwischen den beiden einander widerstrebenden Forderungen unter den Bedingungen
einer vorgegebenen Umwelt.

Genetische Systeme bestimmen mit ihren adaptiven Mechanismen die Fahigkeit von
Populationen, sich den gegebenen Umweltbedingungen anzupassen und dadurch zu
Uberleben. Das darin enthaltene System der sexuellen Reproduktion untergliedert sich
in drel Bereiche:

Fertilitét der Individuen der Parental population,

Paarungssystem und
« Viabilitét der Nachkommenschaft nach Abschluss der Zygotenbildung.

Fertilitét der Individuen der Parental popul ation

Die Fertilitét eines Individuums besteht in seiner Fahigkeit, sich an der Erzeugung der
Folgegeneration zu beteiligen. Dies geschieht durch die Erzeugung und Bereitstellung
von mannlichen und weiblichen Gameten. Mdgliche Einflussfaktoren sind verschiede-
ne Bluhintensitéten, Synchronie oder Asymmetrie der Blite und Pollentransport. In der
Natur kommt es in der Regel zu Abweichungen von zufallsméalligen Reproduktions-
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prozessen. Dazu gehoren unterschiedliche Fertilitaten der Individuen der Parental popu-
lation und nicht zufallsméaldige Prozesse im Verlauf der Gametenbildung.

Paarungssystem

Das Paarungssystem ist ein zentraler Bestandteil des Reproduktionssystems. Es charak-
terisiert den Modus der Fusion weiblicher und méannlicher Gameten zur diploiden
Zygote und aller damit zusammenhangender Prozesse. Es beschreibt, welche Paarungs-
kombinationen in welchen Haufigkeiten tatsachlich realisiert werden.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, das Paarungssystem zu analysieren. Eine Betrach-
tung der Vertellung der Paarungen zwischen Individuen konzentriert sich auf die
Quantifizierung von Selbst- und Fremdbefruchtung, sowie algemein der Befruch-
tungswahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit von der Entfernung der Paarungspartner
(HATTEMER et al.1993, MULLER-STARCK 1976, 1977).

Eine Anayse der Haufigkeitsverteilungen der Genotypen einzelner Loci (oder
Kombinationen) im Vergleich zu Referenzstrukturen (siehe Kapitel 3.2 Methoden) be-
trachtet Préferenzen und die damit verbundenen unmittelbaren Auswirkungen des
Paarungssystems auf die genotypische Struktur. Selbst- und Fremdbefruchtung kénnen
ebenfalls anhand einzelner Genorte gut untersucht werden.

Unter natiirlichen Bedingungen finden auch beim Paarungssystem in der Regel Abwei-
chungen von zufallsméfiigen Reproduktionsprozessen statt. Dazu gehdren die Einwir-
kung von Externpollen und Abweichungen von der Zufallspaarung. Zu den nicht-
zufallsmaliigen Paarungen gehéren folgende Prozesse:

a) Assortative Paarung

b) Bevorzugte Verwandtenpaarung/ I nzuchtsysteme

a) Assortative Paarung

Zwei oder mehr Typen mit gleicher Paarungsreferenz weisen verschiedene Paarungs-
praferenzen auf. Grund hierfir konnen bestimmte Merkmalsauspragungen sein, die
entweder phano- oder genotypisch sein kénnen. Paarungspartner werden so aufgrund
ihrer Ahnlichkeit bevorzugt (= positiv assortative Paarung) oder benachteiligt
(MULLER-STARCK 1977, Kapitel 3.2 Methoden). Der Ausschluss bestimmter Paarun-
gen aufgrund von Inkompatibilitdten verursacht negativ assortative Paarung.

b) Bevorzugte Verwandtenpaarung/ Inzuchtsysteme

Die Verwandtenpaarung (Inzuchtsysteme) beschreibt eine Paarungskonstellation auf
der Basis genealogischer Beziehungen. Sie kann Folge einer Konstellation sein, bel der
nur eine begrenzte Anzahl von Individuen in direktem Paarungskontakt steht. Mdglich-
keiten der Verwandtenpaarung sind Selbstbefruchtung und Voll- bzw. Halbgeschwi-
sterpaarung.
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In Pflanzenpopulationen (natrlichen Populationen) paaren benachbarte Individuen
bevorzugt, wenn die Verbreitung des Pollens beschrankt ist. Bel gleichzeitiger
Beschrankung von Pollen und Samenverbreitung kommt es zur Bildung von Gruppen
verwandter Badume bei der Naturverjingung. In der Folge kommt es wiederum zu
Verwandtenpaarung. So kann es zur Entstehung deutlicher Inzuchteffekte kommen.
Diese fuhren zu diversen nachteiligen Wirkungen wie beispielsweise gesteigerter
Mortalitdt und Abnahme der Wuchsleistung. Die intensivste Form der Verwandten-
paarung ist die Selbstbefruchtung.

Inkompatibilitétssysteme

Inkompatibilitétssysteme sind eng mit dem Paarungssystem verknipft. Sie kénnen pré-
oder postzygotal sein. Bel prézygotalen Systemen kann das Zustandekommen der
Gametenfusion durch die Pollenkeimung auf der Narbe (sporophytisch) oder des
Pollenschlauchwachstums im Griffel (gametophytisch) von beispielsweise Eigen- oder
Verwandtenpollen verhindert oder gehemmt werden. Postzygotale Inkompatibilitéten
hingegen kénnen zum sofortigen Ausfall von Zygoten oder zum Absterben einzelner
Individuen wahrend der Entwicklung fuhren. Es gibt sowohl genotypische (zum Bei-
spiel BlUhtermin) als auch phénotypische (z.B. Blitenbau) Formen der Inkompatibilitét
(MULLER-STARCK 1977, STEINER 1992). Sie kOnnen genetisch relevante Folgen fir
die Struktur der Nachkommenschaft haben.

Viabilitdt der Nachkommenschaft

Viahilitét ist die Voraussetzung flr das Erreichen der reproduktiven Altersstadien. Die
Viahilitdt der Nachkommen dagegen bezieht sich auf die Zygotenbildung und -ent-
wicklung bis zum Stadium voll ausgebildeter Samen. Postzygotale Inkompatibilitét
kann den sofortigen Ausfall von Zygoten bewirken oder deren Absterben wahrend der
Entwicklung. Letzteres geschieht in der Regel al's Folge konkurrenzbedingter Selektion
gegen die weniger vitalen Embryonen. So kommt es in der Natur haufig zu Abwei-
chungen von zufallsmalBigen Reproduktionsprozessen in Form von unterschiedlichen
Viabilitdten der Zygoten bis zum Samenstadium.

1.2 Gesetzliche Grundlagen

Der Vertrieb von forstlichem Vermehrungsgut der meisten einheimischen Baumarten
(18 Baumarten und die Gattung Populus) ist in Deutschland durch Gesetze und Ver-
ordnungen streng reglementiert. Diese gelten auch fur die Traubeneiche (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.).

Erste Ansétze, Regelungen fir das forstliche Saat- und Pflanzgut zu schaffen, wurden
bereits um 1920 unternommen. Vorreiter war damals die aus dem landwirtschaftlichen
Bereich stammende Sortenkennzeichnung. Standen zunéchst die Interessen der Ziichter
im Vordergrund, entwickelte sich dann allméhlich die Idee des V erbraucherschutzes.
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Heute bildet das Gesetz Uiber forstliches Saat- und Pflanzgut (FSaatG) vom 26. Juli
1979 (BGBI. 1979) die wichtigste Grundlage fur den Vertrieb von forstlichem
Vermehrungsgut. Es handelt sich dabel um ein Verbraucherschutzgesetz mit der
Zielsetzung, " die Forstwirtschaft zu fordern, insbesondere den Wald in seiner Ertrags-
fahigkeit und in seinen Wirkungen auf die Umwelt zu erhalten und zu verbessern.” Der
Begriff Vertrieb wird als jegliches gewerbsméafdiges Inverkehrbringen von Vermeh-
rungsgut definiert. Die Verwendung im Wald ist dagegen nicht geregelt. Sie bleibt dem
Waldbesitzer Uberlassen. Unter Vermehrungsgut im Sinne dieses Gesetzes fallen
Saatgut, Pflanzenteile und Pflanzgut. Vermehrungsgut muss entweder ausgewahlt oder
gepruft sein. Beide Kategorien missen in ein sogenanntes Erntezulassungsregister
eingetragen werden.

Bei der Mehrzahl der zugel assenen Bestande (Uber 99 %) handelt es sich um die Kate-
gorie " Ausgewdahltes Vermehrungsgut” (BML 1997). In dieser Kategorie werden
Altbestéande, die wegen ihrer Gute fur die Nachzucht geeignet erscheinen und deren
Nachkommen keine fir die Forstwirtschaft nachteiligen Eigenschaften erwarten lassen,
ausgewahlt und in einem gesonderten Verfahren zugelassen. Das Ausgangsmaterial
sollte bevorzugt autochthon sein. Es wird hinsichtlich der Lage, Homogenitdt und
Massenleistung des Bestandes, der Gite des Holzes, der (Schaft)-Form, des Gesund-
heitszustandes und der Widerstandsfahigkeit, der Stammzahl und des Alters beurteilt.

" Gepr Uftes Vermehrungsgut” dagegen muss zusétzlich einen verbesserten Anbau-
wert besitzen, der durch eine gesonderte Vergleichsprifung ermittelt wird. Der ver-
besserte Anbauwert bildet die Gesamtheit der nach Anlage |1 des obigen Gesetzes zu
prufenden genetisch bedingten Eigenschaften. Diese erstrecken sich bei der konkreten
Prifung auf "Verhatens- und Produktionsmerkmale” wie "die Wichsigkeit, die
Anpassungsfahigkeit und die Resistenz gegeniber solchen Schadorganismen und
abiotischen Faktoren, die wirtschaftlich erheblich sind.”

Insgesamt sind in Deutschland etwa 2 % der Waldflache zugelassene Besténde oder
Samenplantagen. Eine genaue Quantifizierung, inwieweit die vorhandene genetische
Variation und damit die genetischen Ressourcen auf dieser Flache repréasentiert sind,
wurde bisher nicht vorgenommen.

Unbertcksichtigt bleiben auf3erdem die Nutzung genetischer Variation durch Naturver-
jingung nicht zugelassener Bestande und der Anbau von Herkunftsmaterial aus Im-
portlandern.

Tabelle 1: Flachen (reduzierte Flache) der insgesamt 19 dem FSaatG unterliegenden Baumarten
der beiden Kategorien ausgewahltes und gepriiftes Vermehrungsgut (BML 1997)

Flache [ha] Anzahl
Ausgewahltes Vermehrungsgut
Bestande 208 041 43 836
Samenplantagen 338 117
Gepriiftes Vermehrungsgut
Bestande 830 130
Samenplantagen 69 25
Klone 40
Klonmischungen 11

Summe 209 278 44159
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Tabelle 2: Ubersicht (iber zugel assene Trauben- und Stieleichenbestande: Flachen (reduzierte Fl&-
che) der beiden Kategorien ausgewdahltes und gepriftes Vermehrungsgut (BML 1997)

Traubeneiche Stieleiche
Vermehrungsgut Anzahl Fléche Anzahl Flache
Ausgewahltes Vermehrungsgut 8471 32317 2243 9151
Gepruftes Vermehrungsgut 48 232 8 43
Summe 8519 32548 2251 9193

Fir die Gewinnung von Vermehrungsgut gelten wiederum besondere Vorschriften.
Das Vermehrungsgut darf vom Ort der Ernte nur entfernt werden, wenn ein entspre-
chender Begleitschein ordnungsgemal? ausgefillt und beigefigt wird. Dieser enthélt
eine klare Kennzeichnung des V ermehrungsgutes nach Kategorie, Baumart, Herkunfts-
gebiet (siehe unten) und Autochthonie.

Eine weitere wichtige Bestimmung ist die Forstsaat-Herkunftsgebietsverordnung. Sie
legt die genaue Abgrenzung der in 88 2, 5 und 10 des FsaatG angesprochenen
Herkunftsgebiete fest. Abbildung 4 zeigt die aktuellen Herkunftsgebiete der Trauben-
eiche.

Abbildung 4: Forstliche Herkunftsgebiete der Traubeneiche (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) in
Deutschland (enthomen aus aid: "Forstliches Saat- und Pflanzgut" (1164/1996))
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Die neuesten Bestimmungen sind in der Richtlinie 1999/105/EG des Rates vom 22.
Dezember 1999 Uber den Verkehr mit forstlichem Vermehrungsgut (ABL. 2000) fest-
gehalten. Im wesentlichen entspricht das geltende FSaatG den Anforderungen dieser
Richtlinie.

In der Richtlinie wird auch Bezug auf gentechnisch verandertes forstliches Vermeh-
rungsgut genommen.

Aul¥erdem ist der Begriff autochthon ndher definiert. Autochthon ist ein Bestand dem-
nach, wenn er aus ununterbrochener natirlicher Verjiingung stammt. Der Bestand kann
aber auch aus kinstlichem oder generativem Vermehrungsgut begriindet worden sein,
das in demselben Erntebestand oder in derselben Samenquelle oder in dicht benachbar-
ten autochthonen Erntebestdnden oder Samenquellen geerntet wurde.

Zusétzlich wird hier auch der Begriff indigen eingefihrt und folgendermal3en defi-
niert: Ein indigener Erntebestand oder eine Samenquelle ist autochthon oder kinstlich
aus Saatgut begriindet worden, dessen Ursprung in demselben Herkunftsgebiet liegt.
Dieser Begriff ist demnach etwas welter gefasst und deckt sich nicht ganz mit dem
oben genanntem autochthonen Bestand.

1.3 Genetische Variation europdischer Eichenarten

Wahrend der letzten zehn Jahre wurde auch mit der genetischen Charakterisierung der
einheimischen Eichenarten begonnen. Zundchst wurde dazu ausschliefdlich die
Methodik der |soenzymanalyse verwendet. Viele dieser Untersuchungen beziehen sich
auf den franzosischen Raum, aber auch fur das restliche Europa gibt es mittlerweile
einige Referenzdaten. In der folgenden Tabelle findet sich eine Ubersicht tber die
Untersuchungen der européi schen Eichenarten der letzten zehn Jahre.

Tabelle 3: Ubersicht iiber Untersuchungen an européischen Eichenarten (A. = Anzahl Allele je
Genort, H, = Beobachtete Heterozygotie, H. = Bedingte Heterozygotie, v= Genpool-
Diversitét, A, = effektive Anzahl Allele)

Baumart Popula- Individuen Genorte A, Ha (%) He (%) v bzw.
Geographischer Bereich (Referenz) tionen A.
Quercus petraea (Matt.) Liebl.
Deutschland, BY (JUNGER 1997) 7 802 17 4,0 21,9
Deutschland (HERzoG 1996) 12 1200 (je 100) 14 1,34
Deutschland (KLEINSCHMIT et al. 1995) 1 111 10 3,1 20,6  55,5*
Deutschland (MULLER-STARCK und ZIEHE 1991, 5 774 13 3,1 219 56,7 1,39
MULLER-STARCK et al. 1993) (O je 155)
Deutschland, BRB (HERTEL und ZASPEL 1996) 4 225 11 34 24,5 28,6 1,40
Europa (HERzOG 1998) 12 1200 (je 100) 17 3,4 21,0 70,2 1,37
Europa (HERzOG und MULLER-STARCK 1993) 9 900 (je 100) 7 22,9 27,7 1,34
Europa (LE CORRE et al. 1997a) 21 8 3,3 38,1
Europa (ZANETTO et al. 1993) 18 je120 6 45 31,9 33,9
Europa (ZANETTO et al. 1994) 7 840 (je 120) 13 2,7 22,2 245 1,47
Europa (ZANETTO und KREMER 1995) 81 9720 (je 120) 13 4,8 22,8 26,5
Frankreich (KREMER et al. 1991) 5 40-120 (229) 4-15 3,2 26,6 1,48

32 je 120 (3840) 15 2,4 27,7 1,38
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Fortsetzung Tabelle 3: Ubersicht tiber Untersuchungen an européischen Eichenarten

Baumart Popula-  Individuen Genorte A, Ha (%) He (%) v bzw.
Geographischer Bereich (Referenz) tionen A.
Quercus petraea (Matt.) Liebl.
Frankreich (STREIFF et al. 1998) 1 166 von 355 4 4.3 26,8 38,5
Osterreich (SAMUEL et al. 1995) 8 Oje34 14 1,4 5,0 9,4
Schweiz (MULLER B. 1999) 3 153 (je 51) 14 3,0 24,2 26,7
Quercus robur L.
Deutschland (DEGEN et al. 1999) 1 228 7 3,3 28,5 1,66
1 85 7 29 31,1 1,65
Deutschland (HERzoG 1996) 9 900 (je 100) 14 21,3 1,33
Deutschland (KLEINSCHMIT et al. 1995) 1 111 10 2,9 26,7 59,9* 1,34

Deutschland (MULLER-STARCK 1997) 30 3000 20 4,1 25,0

Deutschland (MULLER-STARK und ZIEHE 1991, 5 830 (0 166) 13 3,2 21,3 56,6* 1,37
MULLER-STARCK et al. 1993)
Deutschland BRB (HERTEL und ZAsSPEL 1996) 5 375 11 3,7 24,5 27,5 1,38
Deutschland BY (STReEHLE 2000) 27 2693 17 4,2 27,8 68,3* 1,53
Deutschland NRW (GEHLE 1999) 15 650 8 3,2 24,5 1,48
15 1679 8 3,2 25,1 1,58
Deutschland NRW (HERzOG und KRABEL 1996) 2 191 7 3,2 25,3 68,1* 1,38
Europa (HERZzOG 1998) 10 1100 17 34 20,8 67,00 1,38
6 623 (75-131) 17 3,3 23,8 70,8 141
5 500 (je 100) 17 3,1 24,2 70,00 141
Europa (ZANETTO et al. 1994) 7 840 (je 120) 13 2,7 18,4 2522 1,49
Frankreich (STREIFF et al. 1998) 1 183 von 355 4 4.3 23,0 29,5
Frankreich, England (KREMER et al. 1991) 5 je 40-120 4-15 3,2 26,4 1,48
Osterreich (SAMUEL et al. 1995) 6 Oje35 14 1,4 4,66 9,6
Schweiz (MULLER B. 1999) 3 153 (je 51) 14 3,0 24,4 30,2
Quercus pubescens
Osterreich (SAMUEL et al. 1995) 3 0je 33 14 1,5 5,83 11,43
Schweiz (MULLER B. 1999) 27 1334 (je 51) 14 3,0 23 25,2
Quercus ilex
Europa (LUMARET und MicHAUD 1991) 44  16-59 0 36 5 26 20,6
(LUMARET et al. 1991) 37 35 3 28
(MicHAUD et al. 1995) 57 1938 (je 34) 6 2,3 22,2 1,3
Quercus suber
(ELENA-ROSSELLO und CABRERA 1996) 7 175 (je 25) 13 2,5 28,8
Europa (Toumi und LUMARET 1998) 40 1200 (je 30) 11 2,0 28,8
15-40 7 1,6 18,0

Quercus cerris
Osterreich (SAMUEL et al. 1995) 2 0 39 14 1,5 7,3 9,3
* H, = bedingte Heterozygotie

1.4 Problemstellung

Die Eiche ist eine Baumart mit extrem langen Generationszyklen. Das forstliche Ver-
mehrungsgut muss daher sehr hohen Anforderungen hinsichtlich seiner Anpassungs-
und Uberlebensfahigkeit gerecht werden. Die Altbdume haben wahrend ihrer langen
L ebensdauer Eigenschaften herausgebildet, die sich auch tber lange Zeitraume hinweg
bewahrt haben. Es stellt sich aber die Frage, ob diese auch tatséchlich an die Nach-
kommenschaften weitergegeben werden. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher,
einen genetischen Vergleich zwischen den bewéhrten Altbestanden und ihren Nach-
kommenschaften durchzuf Gihren.
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Die vorliegende Arbeit basiert auf den folgenden Annahmen:

» Verluste an genetischer Variation bewirken Instabilitét, weil sie die Fahigkeit von
Waldbesténden einschranken, sich an variierende Umweltsituationen anzupassen
und zu Uberleben.

» Die genetische Variation in der Folgegeneration wird durch die genetische Zusam-
mensetzung der Altbesténde, das Reproduktionssystem und durch die gegebenen
Umweltbedingungen (einschliefdlich Verjingungsverfahren) determiniert.

» Die Erfassung genetischer Variation in Altbestdnden und im Vermehrungsgut er-
maoglicht es, genetische Veradnderungen, Genverluste und Inzuchtbelastungen zu
quantifizieren. Diese Informationen sind unentbehrliche Kriterien fir Mal3nahmen
zur Erhaltung der Stabilitét von Wal dbestanden.

Durch Nutzung moderner genetischer Inventurverfahren soll ein Beitrag zu einer gene-
tisch nachhaltigen Waldbewirtschaftung geleistet werden, in deren Mittelpunkt die
Erhaltung der 6kologischen Stabilitét von Eichenbestdnden und der durch sie getra-
genen Waldokosysteme steht. Genetisch nachhaltig ist eine Waldbewirtschaftung nur
dann, wenn die Bewirtschaftung, Nutzung und Wiederbegriindung von Waldbestanden
unter Wahrung ihres Anpassungspotentials vorgenommen wird, wenn genetische
Ressourcen geschiitzt werden und im Falle genetischer Destabilisierung Malhahmen
zur Erhohung der genetischen Diversitét ergriffen werden (MULLER-STARCK 19933,
1993hb).

Genetische Inventuren sollen als Mittel der Friherkennung nachteiliger Wirkungen im
Vermehrungsgut eingesetzt werden. Genetisch verarmte und inzuchtbelastete Nach-
kommenschaften weisen eine verringerte Anpassungsfahigkeit und damit auch eine
mangelnde Toleranz gegentiber wechselnden Umwelteinfltissen auf. Dieser destabili-
sierende Trend ist mit einer genetisch nachhaltigen Waldbewirtschaftung unvereinbar
und angesichts der zu erwartenden globalen Umweltveranderungen sehr risikoreich.
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2. Zidleder Arbeit
2.1 Quantifizierung genetischer Variation

Ziel der genetischen Inventuren in Altbestdnden und deren Vermehrungsgut ist die Er-
fassung der Multilocus-Genotypen einzelner Baume, Samen oder Jungpflanzen. Die
dazu verwendeten Variationsparameter sind Heterozygotie, genetische Vielfalt, geneti-
sche Diversitdt, Variabilitdt sowie Differenzierung innerhalb und zwischen Stichpro-
ben (siehe Kapitel 3.2 Methoden).

2.2 Vergleich genetischer Strukturen von Samenerntebestdnden, Saatgut und
Jungwuchs und Charakterisierung der Reproduktion

Es wird untersucht, ob die Altbdume als genetisch repréasentativ angesehen werden
konnen und damit ein ausreichend grof3es genetisches Potential fir die Erzeugung von
Samen zur Verfigung steht. AufRerdem soll Uberprift werden, inwieweit diese
genetische Information der Parentalgeneration an die Nachkommenschaften (Saatgut-
stichproben) auch tatséchlich weitergegeben werden.

Die genetischen Erhebungen in den Bestandesnachkommenschaften sollen nach Mo6g-
lichkeit erstmals als Kriterien fUr eine genetische Zertifizierung von forstlichem
Vermehrungsgut verwendet werden.

Zur Charakterisierung der Reproduktion der Traubeneiche (Quercus petraea (Matt.)
Liebl.) sollen die genetischen Strukturen ausgewahlter Traubenel chenbestande in Form
zugelassener Samenerntebestande und ihrer aus freier Abblite stammenden Nach-
kommenschaften (”Ausgewdhltes Vermehrungsgut” siehe Kapitel 1.2 Gesetzliche
Grundlagen) verglichen werden. Diese Vorgehensweise ermdglicht die Beschreibung
maldgeblicher Prozesse der Reproduktion wie beispielsweise Fertilitétsselektion,
Paarungsverhaltnisse, sowie assortative Paarung und Inzucht. Diese speziellen Repro-
duktionsbedingungen werden durch Quantifizierung der Fertilitdtsselektion, durch
Berechnung von Inzuchtkoeffizienten und den Nachweis sonstiger nicht zufalls-
malkiger Paarungsprozesse beschrieben (siehe Kapitel 3.2 Methoden).

2.3 Bewertung und Prognose genetischer Belastungen in der Folgegeneration

Von besonderer Bedeutung ist die Erfassung des Einflusses von Umwelt und forst-
licher Bewirtschaftung auf die genetischen Strukturen von Traubeneichenpopula-
tionen. Die Uberpriifung der Auswirkungen waldbaulicher Verjiingungsverfahren auf
die genetische Variation und die Ausprégung von Inzucht im Vermehrungsgut sollen
eingeschétzt werden. Dafur sind u.a. folgende Kriterien malgeblich: Die effektive
Anzahl der an der Reproduktion beteiligten Baume im Altbestand (Frage nach der
Intensitét der Eingriffe zu Beginn der Verjingungsphase), die Art des Verjingungs-
verfahrens (grof3fléachig oder femelartig), die Anzahl der Reproduktionsperioden, die
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an der Naturverjingung beteiligt sind, sowie der Modus der Komplettierung ltckiger
Naturverjingungen (autochthone Wildlinge oder nicht-autochthones Material).

Weiterhin soll geprift werden, ob die bisher praktizierten Beerntungsverfahren (An-
zahl Erntebaume, Verteilungs- und Erntemodus) gewahrleisten kénnen, dass die gene-
tische Variation der Altbestdnde auch nur anndhernd im Vermehrungsgut représentiert
ist.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Uberpriifung der Zusammenhange zwischen Bliih-
intensitdt und der darauffolgenden Fruktifikation. Sehr wahrscheinlich hangen im Falle
einer schwachen Fruktifikation die genetischen Konsequenzen sehr von der Intensitét
der vorangegangenen Bl te ab (JUNGER 1997).

Anhand der Inventurergebnisse kann begonnen werden, Prognosen Uber die zu erwar-
tende Anpassungsfahigkeit des Vermehrungsgutes aus Samenerntebestanden der Trau-
beneiche zu stellen. Basis ist der genetische Vergleich zwischen Proben, wobei hohe
genetische Variabilitét (Potential zur Erzeugung genetischer Variation) und geringe
Inzuchtbelastung die wichtigsten Kriterien sind. Der genetische Vergleich der unter-
suchten Altbesténde lasst ebenfalls Prognosen Uber deren Eignung als Samenernte-
bestand zu.
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3. Material und M ethoden
3.1 Material

Insgesamt wurden 5704 Individuen in 44 Populationen untersucht. Diese gliedern sich
wie folgt auf: 15 Altbesténde, 21 Bestandesabsaaten (Samen), 2 Samen-Stichproben
aus einer Sammelstelle beziehungsweise einer Klenge und 6 Jungwiichse. Bei den
Jungwiichsen handelt es sich um vier Populationen aus Baumschulen, eine Probe aus
einem forstamtsei genen Pflanzgarten und eine Naturverjingung.

3.1.1 Auswahl der Versuchsflachen

Fur die Auswahl der Versuchsflachen galten folgende Kriterien:

« Baumart Traubeneiche Quercus petraea (Matt.) Liebl.;

» zugelassene Saatguterntebestande nach dem Gesetz Uber forstliches Saat- und
Pflanzgut (FSaatG);

¢ Mindestgrofe der Bestande 10 ha;

 soweit moglich autochthone Bestande.

Das Versuchsmaterial wurde Uberwiegend in der Stdhélfte Deutschlands beschafft.
Einen Schwerpunkt bildete dabei der Norden Bayerns, der zugleich auch einen
Schwerpunkt in der Verbreitung der Traubeneiche darstellt. Darliber hinaus wurden
auch Bestande in Baden-Wrttemberg, Brandenburg und Rheinland-Pfalz beprobt. Die
genaue Lage und die Bestandsdaten der Probeflachen sind Abbildung 5 und Tabelle 4
zu entnehmen.
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Tabelle 4: Ubersicht Uber die 15 Versuchsflachen (Altbestéande)
Nr.[ Forstamt |Herkunfts- Land Register- | Eigentimer Bestands- Jahr der |autoch | Eichen-
gebiet Nummer bezeichnung Begriindung | thon | Anteil (%)
1 | Arnstein 81811 |Bayern |091 Staatswald [XXIII O 1840 ja 90 (100)
81811 Schraudenbacher
3841 Forst
2 | Bad 818 07 |Bayern |091 Staatswald [XI 0 1886 ja 55
Neustadt/ 81807 Brendholz
Saale 0901
3 | Bamberg 81811 |Bayern |091 Staatswald (IV 10 a 1856 ja 55
81811 Veitenstein
1221
4 | Burgsinn 81810 |Bayern |091 Korper- 04-00- -00 1765 ja 95
81810 schaftswald |Langer Grund
016 1
091 1765 ja 87
81810
0171
091 1780 ja 72
81810
018 1
5 | Dinkelsbihl 81813 | Bayern |091 Staatswald 1880 ja 80
81813
001 1
6 | Hammelburg| 818 07 |Bayern |091 Staatswald [XIX 0 1774 ja 88 (70)
81807 Forst
1151
7 | Hochspeyer | 818 08 | Rhein- 072- Staatswald |alt: VI 13al 1737 ja 94
land- 81808 neu: XIX 13al
Pfalz 1201 Jagerhiblerschlag
8 | Langenau 81813 |Baden- |08 4 818 |Staatswald |XVII 1 1840 unbe- 70
Warttem- (13 515 1 Schénholz kannt
berg
9 | Mullheim | 81813 |Baden- |083818 |Kommunal- |l 11 1800-1830 ja 65
Warttem- {13029 1 |wald Rote
berg
10 | Mdallheim 11 81813 |Baden- |083818 |Kommunal- |l 14 1745-1840 ja 60
Eichwald Waurttem- (130301 |wald Sonnenbiickle
berg
11 | Mallheim 11 81813 |Baden- (083818 |Kommunal-|I5 1800-1840 ja 60
Steinacker Warttem- {13020 1 |wald Steinbuckle
berg
12 | Millrose 818 04 |Branden- |12 1818 |[Staatswald |4 393 al 1865 Unbe- 100
burg 040351 kannt
Miillrose” 121818 5178 a2 1866
040411 5178bl 1870
13| Peitz 818 04 |Branden- |12 1 818 |[Staatswald |156a3 1879 Unbe- 100
burg 04097 1 kannt
14 | Schweinfurt 81811 |Bayern |091 Korper- Il 4b° 1830 ja 95
81811 schaftswald [Eichen
1071
15 | Uffenheim 81811 |Bayern |091 Staatswald (IV 13 0 1820 ja 100 (50)
81811 Eichelberg
3291

Anhand der 0.g. Kriterien wurden 15 Versuchsflachen ausgewahit. Von diesen Flachen
wurde Versuchsmaterial aus zwei Kategorien von Populationen gewonnen:
Altbestande
Von den Altbesténden wurde in den Wintermonaten Knospenmaterial mittels Ast-
schere oder Schrotschuss geerntet.
Nachkommenschaften
Es handelt sich dabei zum einen um Saatgut, das direkt in den jeweiligen Altbestanden
gesammelt wurde. Teilweise sind hier auch verschiedene Samenjahrgange vorhanden.
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Ferner wurden Samen-Stichproben aus Sammelstellen oder Klengen gezogen. Die
Jungpflanzen stammen entweder aus Naturverjlingung, Baumschule oder Pflanzgarten.

MECKLENBURG-VORPOMMERN

BRANDENBURG

NIEDERSACHSEN

Miillroseg

SACHSEN-ANHALT

Peitz °

NORDRHEIN-WESTFALEN

HESSEN

[ ]
PY Burgsinn
Hamimelburg o Stadt Schweinfurt
Arnstein @ .Bamberg

RHEINLAND-PFALZ

Hoch.speyer

Py Uffenheim

Dinkelsbuhl

BAYERN
BADEN-WURTTEMBERG

Langenau

Abbildung 5: Ubersichtskarte Deutschland, Lage der V ersuchsflachen

Bel drel Bestanden gibt es erwdhnenswerte Besonderheiten:

Fur den Bestand Langenau konnte kein Material direkt von einer Baumschule bezo-
gen werden. Es wurde daher auf Material zurtickgegriffen, das von der Baumschule in
dem zugelassenen Bestand im Herbst 1992 gesammelt und dann angezogen worden
war. Ein Tell der Pflanzen wurde im Jahr 1995 an das Forstamt geliefert und im Forst-

amtsbereich ausgebracht. Aus einer solchen gepflanzten Kultur ohne spétere Nach-
besserungen wurde eine Stichprobe gewonnen.
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Zu Vergleichszwecken wurde zusétzlich eine direkt benachbarte Kulturflache beprobt.
Es handelt sich dabei um eine Heisterpflanzung aus dem Jahr 1996. Die Pflanzen
stammen aus dem ehemaligen forstamtseigenen Pflanzgarten. Das Saatgut, das im
Pflanzgarten ausgebracht wurde, wurde ebenfalls im Bestand Schénholz gesammelt.
Die Heister waren zum Zeitpunkt der Pflanzung ca. 4-5 Jahre alt.

Beim Bestand Mullheim 11 ergab sich folgendes Problem bezliglich des Baumschul-
materials. Es handelt sich bel beiden Jahrgangen (1994, 1996) um eine Mischprobe aus
zwei Distrikten (Eichwald und Steinacker), die ca. 2 Kilometer voneinander entfernt
liegen. Von beiden Distrikten wurde jeweils auf einer 10 Hektar grof3e Teilflache
sowohl eine Altbestands- als auch eine Saatgutstichprobe gewonnen. Zum Vergleich
des Baumschulmaterials mit den Altbestanden, beziehungsweise dem Saatgut, miissen
daher die Mittelwerte dieser beiden Distrikte herangezogen werden.

Im Bestand Millrose ist ein direkter Vergleich des Baumschulmaterials mit dem
Altbestand und dem Saatgut nicht moglich. Wie sich erst nachtraglich herausgestel It
hat, stammt das Materia nicht aus diesem Bestand, sondern aus dem eines Nachbar-
reviers (Mllrose").

Eine Ubersicht der Altbestande und der verschiedenen Nachkommenschaften gibt
Tabelle 5.

Tabelle 5: Ubersicht tiber die Versuchsbestéande und deren Nachkommenschaften

Altbestand Blihbeo- Samen im Ort Jungwuchs
bachtung Jahr 19..
1 | Arnstein ‘97 Bestand
‘97 Sammelstelle
2 | Bad Neustadt/ | ‘98 ‘99 ‘97 ‘98 Bestand
Saale
3 | Bamberg ‘98 Bestand
4 | Burgsinn ‘98 Bestand
5 | Dinkelsbiihl 98 99 97 98 Bestand Naturverjiingung
6 | Hammelburg 97 Bestand
7 | Hochspeyer 98 99 ‘97 "98 Bestand
‘97 Klenge
8 | Langenau 98 99 ‘97 "98 Bestand - bereits ausgepflanztes Baumschul-
material der Mast "92 (Kultur)

- Heisterpflanzung des ehem. Pflanz-
gartens des Forstamts (2-3 Jahr-
gange)

9 | Millheim | 96 Bestand

10 | Millheim 11 98 Bestand Baumschulmaterial der Masten 1994
Eichwald und 1996 (jeweils Mischprobe) aus

11| Mallheim I 98 Bestand beiden Bestéanden)
Steinacker

12 | Millrose ‘96 97 Bestand Baumschulmaterial aus benachbartem

Revier (Mast *94) = Miillrose”

13| Peitz 96 Bestand

14| Schweinfurt 96 Bestand

15| Uffenheim ‘96 97 Bestand
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3.1.2 Reprasentanz der Erhebung

Vor Beginn der Untersuchungen missen Stichprobenumfang und -design festgelegt
werden. Dabel ist die Reprasentativitét der ausschlaggebende Faktor. Mit zunehmender
Grof3e einer Stichprobe wird die genetische Struktur einer Population immer genauer
widergespiegelt und die Wahrscheinlichkeit, dass alle in der Population vorkommen-
den Varianten enthalten sind nimmt zu. Die gréf3tmadgliche Représentativitét stellt die
Vollaufnahme dar.

Stichprobenumfang

Esist sinnvoll den Stichprobenumfang so zu wahlen, dass mit einer zuvor festgel egten
Wahrscheinlichkeit eine Variante mit einer bestimmten Haufigkeit noch erfasst wird.
Waéhlt man die Ublichen Signifikanzniveaus von 0,01 bzw. 0,05, so liegt die optimale
Stichprobengrofie, wie aus den Tabellen 6-8 ersichtlich wird, zwischen 100 und 150
Individuen (HATTEMER et al. 1993, Kap. 8.8 und 12.2).

Tabelle6: Verlustrisiko V eines seltenen unter zwei bzw. unter funf Allelen eines Genlocus mit
HW-Struktur in Abhéngigkeit von der Seltenheit des Allels sowie der Stichprobengrofie
(nach GREGORIUS 1983; in HATTEMER et al. 1993, Kap. 12.2).

(a) Zwei Allele
StichprobengroBe | Haufigkeit a des seltenen Allels

N 0,05 0,01 0,005
10 0,36 0,82 0,91
25 0,08 0,61 0,78
40 0,02 0,45 0,67
75 <0,01 0,22 0,47
100 <0,01 0,13 0,37
200 <0,01 0,02 0,13
500 <0,01 <0,01 0,01

(b) Funf Allele
StichprobengroRe | Haufigkeit a der seltenen Allele

N 0,05 0,01 0,005
10 0,85 > 0,99 > 0,99
25 0,28 0,98 > 0,99
40 0,07 0,91 0,99
75 <0,01 0,64 0,92
100 <0,01 0,44 0,84
200 <0,01 0,07 0,44
500 <0,01 <0,01 0,26

Tabelle7: MindestgrofRe N der Stichprobe, welche das Risiko fur Verlust eines seltenen Allels mit
Haufig- keit a an eéinem Genort mit HW-Struktur unter bestimmten Grenzen V hélt (nach
GREGORIUS 1983; in HATTEMER et al. 1993, Kap. 12.2).

Haufigkeit a des seltenen Allels
Verlustrisiko V 0,05 0,01 0,005
(a) Zwei Allele
0,05 30 150 299
0,01 45 230 460
0,001 68 344 690
(b) Finf Allele
0,05 43 218 436
0,01 59 298 598
0,001 81 413 828
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Tabelle8:  Stichprobenumfang N, welcher mit der Wahrscheinlichkeit 1 - ® erwarten |asst, dass
alle Varianten von der Haufigkeit = a mindestens einmal in der Stichprobe auftreten (®
= Risiko des Ubersehens). Die Werte von o in dieser Tabelle wurden mit Hilfe eines
Programms von H.-R. Gregorius berechnet (nach HATTEMER et al. 1993, Kap. 8.8).

a
N 1-®=0,99 1-=0,95
50 0,10 0,10
100 0,07 0,06
125 0,06 0,05
150 0,05 0,04
175 0,045 0,035
200 0,039 0,031
225 0,034 0,028
250 0,031 0,026
300 0,027 0,022

Fur Altbdume und Jungwuchs wurde ein Stichprobenumfang von 100 Individuen pro
Bestand festgelegt. Dieser erfiillt zum einen die Forderung nach Représentativitét, und
zum andern entspricht dieser Wert vielen bereits vorangegangenen Inventuren auch
anderer Baumarten. So besteht zusétzlich der Vortell einer Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse mit anderen Untersuchungen.

Bei den Samen wurde der Stichprobenumfang auf 150 erhoht, damit Allele, die mog-
licherweise durch Fremdpolleneinfluss hinzukommen, aufscheinend werden. Bel der
Interpretation der Ergebnisse, wie beispielsweise der Anzahl Allele pro Genort, in
noch stéarkerem Mal3 bei der Struktur der Genotypen, missen diese unterschiedlichen
Stichprobenumfange unbedingt Berticksichtigung finden.

Stichprobendesign

Fur die Probengewinnung der Altbdume und der Naturverjiingung wurde eine systema-
tische Punkt-Stichprobe in Form eines Gitternetzrasters von 30 x 30 m Abstand
gewahlt. Dabei wurden digjenigen 100 Individuen, die dem Schnittpunkten des Rasters
am nachsten stehen, beprobt. Dieses Verfahren hat sich bel Bestandsinventuren in
Altbestanden bereits bewéhrt (HUSSENDORFER et al. 1999).

Fur die Proben aus der Baumschule und aus der Klenge beziehungsweise Sammelstelle
wurden Losverfahren angewendet. Von der Baumschule wurde dazu eine zufdlige
Stichprobe von 100 Jungpflanzen aus dem Kollektiv der angezogenen Pflanzen
geschickt. In der Klenge bzw. Sammelstelle wurden Stichproben von etwa 500 Eicheln
(Samen) gewonnen. Dazu wurden wiederholt zwei bis drei Eicheln, verteilt Gber die
Summe des gesammelten Materials eines Bestandes, gezogen. Die aul3erliche Qualitét
der Eicheln blieb dabei unberiicksichtigt, und es wurde auch keine Probe wieder
zurlckgelegt. Im Anschluss an die Lagerung wurde dann erneut das Losverfahren fir
die 150 zu untersuchenden Eicheln herangezogen.

Fur die Bestandesabsaaten (Samen) hingegen bot sich eine Art kombiniertes Verfahren
als das Sinnvollste an. An jedem Gitternetzpunkt wurden im Bestand etwa funf Eicheln
gesammelt. Im Anschluss an die Lagerung wurde dann wie bei dem Material aus Sam-
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melstelle und Klenge ein Losverfahren fir die 150 zu untersuchenden Eicheln an-
gewendet.

3.1.3 Blihbeobachtungen

Blihbeobachtungen sind ein sehr wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Nachkom-
menschaften von Eichenbestéanden. In ausgewéhlten Bestéanden in Bayern (Dinkel sbihl
und Bad Neustadt/Saale), Baden-Wirttemberg (Langenau) und Rheinland-Pfalz
(Hochspeyer) wurden daher nach einem vereinheitlichten Aufnahmeverfahren Blih-
beobachtungen in zwei aufeinanderfolgenden Jahren durchgefiihrt. Hierzu wurde ein
Probekreisverfahren angewandt, bei dem jeweils 60 Baume hinsichtlich ihrer Blih-
intensitdt eingewertet wurden (siehe Kapitel 4. Ergebnisse, Tabelle 20). Die 60 Baume
ergaben sich aus 12 Aufstellungen entlang eines Gitternetzes mit jeweils 5 Baumen je
Probekreis.

Aus den darauffolgenden Mastjahren sollten dann die entsprechenden Samenstich-
proben gewonnen werden. Leider fiel nach der zweiten Aufnahme der BlUhintensitét
die Mast im Herbst 1999 in alen vier Bestanden vollig aus. Ahnliches galt in diesem
Jahr im Ubrigen fur das ganze Bundesgebiet.

Um dennoch Zusammenhange zwischen Blite und Mast herstellen zu kénnen, musste
auf die Angaben der Revierleiter, soweit vorhanden, beziglich der BlUhintensitét der
Vorjahre zuriickgegriffen werden. Zusétzlich mussten entsprechende Samenstichpro-
ben aus diesen Jahren vorhanden sein. Es wurde versucht, die Bliheinschétzung der
Revierleiter mit den vorhandenen eigenen Blihbeobachtungen abzugleichen. Aul3er-
dem wurden die jahrlich in der Allgemeinen Forst-Zeitschrift (AFZ) verdffentlichten
Informationen Uber das Blihen der Waldbaume als unterstiitzende Aussage hinzu-
gezogen. Bis 1998 stammiten diese von der Amtlichen Prifstelle fur Forstliches Saatgut
in Freising, ab 1999 von der Landesforstanstalt Eberswalde. Dieses Vorgehen stellte
die einzige Mdglichkeit dar, den Aspekt der Bliite trotz ausgefallener Mast mit in die
Untersuchung einzubeziehen.

Tabelle 9: Ubersicht tber die verfiigbaren Blilheinschitzungen der vier ausgewahiten Besténde

Bestand Eigene Amtliche Prufstelle Freising (-1998); Bliiheinschéatzung durch die
Ansprache Landesforstanstalt Eberswalde (seit 1999) | zustandigen Revierleiter

Bad Neustadt/ |1998, 1999 1997, 1998, 1999 1997, 1998, 1999

Saale

Dinkelsbuhl 1998, 1999 1997, 1998, 1999 1998, 1999

Langenau 1998, 1999 1997, 1998, 1999 1997, 1998

Hochspeyer 1998, 1999 1997, 1998, 1999 1998
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3.2 Methoden
3.2.1 1soenzymanalyse

Zur ldentifikation genetischer Merkmale wurden 1soenzym-Genmarker verwendet. FUr
die genetischen Inventuren wurde die horizontale Starkegel-Elektrophorese as bio-
chemisches Analyseverfahren angewendet. Die Entwicklung und Nutzung von bioche-
mi sch-genetischen Methoden zum Nachwei's genetischer Merkmale hat ihren Ursprung
in den 70er Jahren und hat seitdem stetig zugenommen. Die Stérkegel-Elektrophorese
ist ein Standardverfahren auf dem Gebiet der experimentellen forstgenetischen
Forschung. In den vergangenen Jahren wurden aber auch in erheblichem Umfang mo-
lekulargenetische Verfahren entwickelt (Ubersicht siehe z.B. KARP et al. 1998). Ein
entscheidender Vorteil der 1soenzymgenmarker ist jedoch, dass fur keinen anderen
Genmarker eine vergleichbar grof3e Menge an Referenzdaten existiert.

Das Verfahren selbst kann wie folgt zusammengefasst werden: Auf ein Starkegel wird
ein pflanzliches Extrakt aufgetragen. In einem elektrischen Feld wandern die Enzyme
aus diesem Extrakt je nach Nettoladung und Molekiilgrofie unterschiedlich schnell. Die
Isoenzyme werden auf diese Art aufgetrennt. Mittels einer enzymspezifischen Férbe-
reaktion wird durch Zugabe von entsprechendem Substrat und Farbstoff (siehe
Anhang) ihre Position im Gel sichtbar gemacht. Die Farbbanden spiegeln die einzelnen
Isoenzyme wider. Es entstehen charakteristische Farbmuster, die Zymogramme ge-
nannt werden. Diese Zymogramme stellen zunéchst nur ein phanotypisches Merkmal
dar. Die Enzym-Phanotypen erméglichen die Identifikation der ihre Synthese kodie-
rende Genloci und damit die Analyse der Allelbesetzung an den einzelnen 1soenzym-
Genloci (BERGMANN 1991, MULLER-STARCK 1998, Kap. 5).

Fur die isoenzymatischen Untersuchungen wurde bel den Altbdumen und beim Jung-
wuchs tiefgefrorenes Knospenmaterial, bei den Samen die Spitzen der frisch austrei-
benden Keimwurzeln verwendet. Zur Herstellung des Rohextraktes wird das K nospen-
material des grinen Knospeninneren in geringen Mengen mittels Skalpell heraus-
prapariert und in einem Extraktionspuffer homogenisiert. Der Extrakt wird von Filter-
papierschnipseln genormter GrofRe aufgesogen. Dabel werden zusétzlich pro Gel je
drei Referenzproben mit bekanntem Bandenmuster hinzugefligt. Anschlief3end werden
die Filterpapiere in verschiedene Stéarkegele appliziert. Zur Herstellung der Gele wird
ein Mikrowellen-Ofen verwendet. Mit Laufzeiten zwischen 3,5 und 6 Stunden unter
laufender Kihlung zum Schutz der Enzyme vor Uberhitzung erfolgt dann der
Trennvorgang in horizontalen Elektrophorese-Kammern (Rezepte fur Gel- und
Elektrodenpuffer siehe MULLER-STARCK et al. 1996 und Anhang I-I11).

Zum Anférben werden die Gele horizontal in zwei bis drei Schichten geschnitten und
zusammen mit der enzymspezifischen Farbelbsung unter Lichtabschluss in einen
Warmeschrank bei ca. 40°C gestellt. Nach erfolgter Anfarbung werden die Gele visuell
auf eilnem Leuchttisch ausgewertet und zu Dokumentations- und Kontrollzwecken mit
Hilfe eines Durchlicht-Scanners elektronisch festgehalten. Die drei Referenzproben
dienen dabei der Abgleichung der Gele untereinander.
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Die Auswertung der Zymogramme erfolgt anhand von Taxierungskarten (siehe An-
hang). Diese basieren auf den von MULLER-STARCK et al. (1996) und ZANETTO €t al.
(1996) in Kreuzungsversuchen nachgewiesenen Allelen.

3.2.2 Erfassung genetischer Merkmale

Voraussetzung fir die Verwendung von Isoenzymen als genetische Marker ist die
Durchfiihrung einer Vererbungsanalyse. Dabei sollte auch eine Uberpriifung der Um-
weltunabhangigkeit, die Unabhangigkeit von Gewebe und ontogenetischem Stadium
und die Identifizierung von Genloci und von Interaktionen zwischen den Genloci
berticksichtigt werden. Die genetische Kontrolle und der Vererbungsmodus der |soen-
zyme wurde anhand der Untersuchung von Kreuzungsnachkommenschaften sowohl an
Stiel- als auch an Traubeneiche bereits abgeklart (ZANETTO et al. 1996, MULLER-
STARCK €t al. 1996).

Auf der Basis von 14 Enzymsystemen und 18 polymorphen, enzymkodierenden Gen-
orten des Primar- und Sekundérstoffwechsels wurde nun die genetische Struktur der
Besténde und ihrer Nachkommenschaften ermittelt (Tabelle 10).

Der Genort GDH zeigt bel Samenmaterial keine Aktivitdt und ist nur bei Altbdumen
und Jungwuchs auswertbar. Fur den Vergleich der Altbestdnde mit dem Samenmaterial
stehen daher nur 13 Enzymsysteme mit 17 Genorten zur Verfligung.

Tabelle 10: Enzymsysteme, Enzymstruktur und enzymkodierende Genloci in Wurzeln und Knospen
von Quercus petraea (Matt.) Liebl.

Enzymsystem Kirzel |Gruppe |E.C. Nr. Struktur Genloci
Aspartataminotransferase AAT* | 2.6.1.1. dimer Aat-A
Aconitase ACO [ 4.2.1.3. dimer Aco-A
Alkoholdehydrogenase ADH | 1.1.1.1. dimer Adh-A
Alaninaminopeptidase AP Il 3.4.11.1. |monomer Aap

Esterase EST Il 3.1.1.1. monomer Est-A
Glutamatdehydrogenase GDH | 1.4.1.2. tetramer Gdh-A
Isocitratdehydrogenase IDH | 1.1.1.42. |dimer Idh-A, Idh-B
Leucinaminopeptidase LAP Il 3.4.11.1. |monomer Lap
Malatdehydrogenase MDH | 1.1.1.37. |monomer Mdh-A, Mdh-B
Menadionreductase MNR Il 1.6.99.2. |tetramer Mnr-A
6-Phosphogluconatdehydrogenase |[6PGDH | 1.1.1.44. |dimer 6Pgdh-A, 6Pgdh-B
Phosphoglucoseisomerase PGI | 5.3.1.9 dimer Pgi-A, Pgi-B
Phosphpglucomutase PGM | 2.7.5.1. monomer Pgm-A
Shikimatdehydrogenase SKDH Il 1.1.1.25 |[monomer Skdh-A

* Glutamatdehydrogenase GOT

3.2.3 Quantifizierung der genetischen Variation

Grundlage genetischer Variation ist der polymorphe Zustand der Genloci. Die Quanti-
fizierung dieser Variation erfolgt mittels Berechnung verschiedener genetischer Varia-
tionsmal3e auf der Ebene der Populationen und zwischen Populationen (zu Konzeption
und Diskussion der Variationsmal3e siehe auch MULLER-STARCK und GREGORIUS
1986, HATTEMER 1991a, 1991b, 1994, HATTEMER et al. 1993, MULLER-STARCK
19954). Die meisten dieser Variationsmal3e konnen sowohl fur Allele als auch Geno-
typen bzw. Multilocus-Genotypen berechnet werden. Dabel ist zu berticksichtigen,
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dass die ermittelten Allelhaufigkeiten aufgrund der geringeren Anzahl verfligbarer
Typen von der StichprobengrofRe weit weniger beeinflusst werden als die Genotyp-
haufigkeiten (MULLER-STARCK 1993a).

Fur die statistische Auswertung wurden folgende Programme verwendet:
GDA (LEwis, P. O. und ZAYKIN, D. 1999)

GSED (GILLET 1998)

GENEPOP (RAYMOND, M., ROUSSET, F. 1995)

NTSY S (ROHLF 1997)

POPGENE (YEH et al. 1997)

Genetische Variation innerhalb von Populationen

Genetische Vidfat M

Die genetische Vielfalt ist ein Parameter der genetischen Variation und beschreibt die
Anzahl der genetischen Typen (Allele, Gene oder Genotypen), die an einem oder
mehreren Genloci innerhalb einer Population gefunden wurden. Je grofer die alelische
oder genotypische Vielfalt einer Population ist, desto grofier ist in der Regel auch ihre
Anpassungsfahigkeit an sich verandernde Umweltbedingungen (vgl. GREGORIUS
1989a). Unter besonderen Umweltbedingungen kann die Vielfalt aber auch negativ
sein und eine "genetische Last” darstellen (GREGORIUS 1991b). Wie schon unter 3.1.2
erwahnt, muss hier auch der Stichprobenumfang besondere Berticksichtigung bezlg-
lich der Repréasentanz seltener Allele finden.

Gametische Vielfat £\ . = ' n n : Anzahl der Allele am Locusi
gam |_] | | : Anzahl Genloci
| . e g . .
Genotypische Vielfalt =M +1)/2 n; : Relative Haufigkeit eines
M car ”[ (n+3r2) Genotyps mit den Allelen i

Heterozygotie H

Hierbel missen zum einen Heterozygotenanteil und zum anderen Heterozygotiegrad
unterschieden werden. Wahrend der Heterozygotenanteil die Summe der Haufigkeiten
der heterozygoten Individuen fir jeden einzelnen Genort innerhalb einer Population
angibt, ist der Heterozygotiegrad eine Eigenschaft des Multilocus-Genotyps von In-
dividuen. Er misst den Anteil untersuchter Genorte, die sich in heterozygotem Zustand
befinden.

Der Heterozygotenanteil kann sowohl als beobachtete Heterozygotie H, (actual), oder
als bedingte Heterozygotie H, (conditional) oder aber als erwartete Heterozygotie H.
(expected) berechnet werden.

Beobachtete Heterozygotie H, (HATTEMER et al. 1993)

Es handelt sich um den Anteil der heterozygoten Individuen der Population. Als arith-
metisches Mittel Uber alle Genloci hinweg entspricht dieser Wert dem arithmetischen
Mittel der Heterozygotiegrade H.
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Owenni=j

. =g ® .
T T L T S i

Bedingte Heterozygotie H. (GREGORIUS €t al. 1986)

Es handelt sich dabel um eine Normierung des Heterozygotenanteils, indem der
beobachtete Heterozygotenanteil mit dem maximalen Heterozygotenanteil in
Beziehung gesetzt wird. Auf diese Art findet auch eine Berilicksichtigung der Allel-
frequenzen statt.

H o=Hs How = 1, wenn p < 0.5 [0 i bzw. 20{1-p) , wenn p, > 0.5
o I p: Haufigkeit des genetischen Typsi

Erwartete Heterozygotie H.(NEI 1973)

In der Literatur findet man haufig auch den Wert des erwarteten Heterozygotenanteils.
Die Berechnung erfolgt aufgrund der beobachteten allelischen Strukturen unter
Annahme von Hardy-Weinberg-Haufigkeiten. Nur fir diesen Fall handelt es sich um
ein Heterozygotiemal. In allen anderen Falen ist sie ein Mal3 fur die genetische
Diversitét. Ein weiterer Nachteil dieses Parameters ist, dass schon vorher stattge-
fundene Selektionsprozesse nicht zum Ausdruck gebracht werden kdnnen.

H.=1-5 p’ p: Haufigkeit desi-ten Allels

Genetische Diversitét v (GREGORIUS 1978, 1987)

Die genetische Diversitét ist ein mit der Haufigkeit der genetischen Typen (Allele oder
Genotypen) gewogenes Variationsmald. Mit seiner Hilfe kdnnen auch Maor- und
Minorpolymorphismen (N&he zur Fixierung) charakterisiert werden.

V= i(pf)‘l p: Haufigkeit des Allels (oder Genotyps) i

Hypothetische gametische Multilocus-Diversitét v,., (GREGORIUS et al. 1985)

Auch sie ist ein Diversitdtsparameter. Sie errechnet sich als das Produkt der Einzel-
locus-Diversitdten und gibt die maximal bildbare Anzahl verschiedener Gametentypen
an. Auf diese Weise wird die Fahigkeit beziehungsweise das Potential zur Erzeugung
genetischer Variation aufgezeigt.

Vo = H V. v :Diversitat am Genlocus k

Populationsdifferenzierung J-

Sie quantifiziert den Anteil an Individuen gemeinsamer bzw. unterschiedlicher gene-
tischer Information innerhalb einer Population unter Berticksichtigung der Stichpro-
bengrofle. Dieses Mal3 ist zwischen O und 1 normiert, wobei O véllige Gleichheit, 1
vollstandige Verschiedenartigkeit aller Individuen bedeutet.
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__ N _ :H_ N 21 p: Haufigkeit des Allels (oder Genotyps) i
O N-17] Z P E N—1[§l v@ N: StichprobengréRe

Genetische Variation zwischen Populationen

Genetischer Abstand d, (GREGORIUS 1974)

Der Genetische Abstand quantifiziert paarweise die genetische Verschiedenartigkeit
zweier Populationen. Sein Wert liegt zwischen 0 und 1, wobel O vollige genetische
Ubereinstimmung bedeutet und der Wert 1 anzeigt, dass keine gemeinsamen Allele
oder Genotypen vorliegen.

1 p: und g: relative Haufigkeiten eines genetischen Typsk (Allel
do= 2 Z [P -a oder Genotyp) in zwei verschiedenen Populationen

Genetische Differenzierung D; (GREGORIUS und ROBERDS 1986)

Sollen mehr als zwel Populationen miteinander verglichen werden, so benutzt man
dazu die genetische Differenzierung D,. Dieser Wert gibt den Abstand einer Popu-
lation zur Gesamtheit aller anderen Populationen an. Auf diese Weise kénnen Unter-
schiede in der genetischen Struktur jedes Kollektivs zum gemeinsamen Genpool offen-
gelegt werden. Populationen mit besonders niedrigen D;-Werten sind dabei besonders
représentativ (Generalisten), solche mit hohen Werten eher Spezialisten.

1& 0 -0 p: relative Haufigkeit desi-ten genetischen Typs
D, :Eg‘pi ~h ‘ P: relative Haufigkeit dieses Typsin den
) K omplementpopul ationen

Mittlere Differenzierung 0
Als Vergleichsgrofe zur genetischen Differenzierung wird die mit den Stichprobenum-
fangen gewogene mittlere Differenzierung o berechnet.

Jo) :ZCJ (D,

3.2.4 Quantifizierung der Auswirkungen des Reproduktionssystems auf die
genotypische Struktur

Um die Auswirkungen des Reproduktionssystems auf die genotypischen Strukturen zu
analysieren, werden die genetischen Strukturen von Eltern und ihren Nachkommen
verglichen. Hierzu sollte man ein moglichst friihes Stadium der Folgegeneration
wahlen, am besten das Zygotenstadium. In der Praxis kann aber nur der Samen als
frihestmogliches Stadium herangezogen werden. Es findet dann ein Vergleich dieser
empirisch ermittelten Strukturen mit Referenzstrukturen (Modellannahmen) statt, um
genetisch bedingte Unterschiede in der potentiellen Reproduktionsbeteiligung und den
durch Auslese verursachten zu differenzieren. Modellannahmen idealisieren bezie-
hungsweise randomisieren die Reproduktionsbedingungen. Ein Beispiel fur ein solches
Modell ist die Panmixie (siehe unten).
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Fixierungsindex F (WRIGHT 1965)

Die Inzucht wird mittels des F-Wertes (Fixierungsindex, auch Inzuchtkoeffizient oder
Fixierungskoeffizient genannt) quantifiziert. Der Wert liegt zwischen -1 und 1, wobel
positive Werte einen Uberschuss, negative Werte ein Defizit gegeniiber dem bei
Vorliegen einer Hardy-Weinberg-Struktur (siehe unten) zu erwartenden Anteil an
Heterozygoten (H) anzeigen.

- He_ Ha
He

Inzucht hangt vom Grad der Verwandtschaft der Eltern ab. Der Inzuchtkoeffizient (F,)
eines Individuums Z gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher die beiden
Allele eines bestimmten Genlocus abstammungsidentisch sind. Je hoher der Inzucht-
koeffizient ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit abstammungsidentischer Allele
und daher homozygoter Genotypen.

F

Die beiden Mdglichkeiten der Verwandtenpaarung sind zum einen die fortgesetzte
Selbstbefruchtung und zum anderen die fortgesetzte Vollgeschwisterpaarung, wobel
im ersten Fall F noch schneller ansteigt.

Assortative Paarungspréferenz U’
Sie gibt Auskunft dartber, ob bevorzugte Paarungen aufgrund bestimmter Merkmals-
auspragungen stattfinden. Firr U™ < 1 geht man von einer negativ assortativen Paarung,
fir U” > 1 von einer positiv assortativen Paarung aus. Liegt der Wert genau bei eins,
handelt es sich um eine zufallsmallige Kombination (MULLER-STARCK und
GREGORIUS 1988, STARKE 1996).

U . P U \ P, Pi, Py: (ﬁznﬁtyghiufigkeit
i 2 i M P, P A aufigkert

P Sy fur i # j
Referenzstrukturen
Panmixie

Bel der sogenannten Panmixie handelt es sich um ein idealisiertes Paarungssystem.
Dabel werden idedlisierte Reproduktionsverhédltnisse unterstellt. Hierzu gehdren Zu-
fallspaarung, getrennte Generationen, effektiv unendlich grof3e Populationsgrofien,
sexuelle Symmetrie und der Ausschluss von Mutation, Genfluss, Fertilitéts- und Viabi-
litétssel ektion.

Im Gegensatz zu den Gymnospermen ist bei den Angiospermen keine Unterscheidung
zwischen mannlichen und weiblichen Gameten mdglich. Es handelt sich daher um
ungeordnete Genotypen. Fur die Eiche, die zu den Angiospermen zahit, bleiben die
allelische und genotypische Struktur unter dem Einfluss von Panmixie konstant. Im
Hardy-Weinberg-Gleichgewicht sind die panmiktische Struktur und die Hardy-
Weinberg-Struktur identisch. Fir Angiospermen und Gymnospermen gleichermalien
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gilt, dass der Fixierungskoeffizient F = 0 ist und alle Paarungspraferenzen den Wert
eins haben.

Generation t
____________ e 20 el
falls pig =P,-65 genotypische Struktur beliebig falls Pig ?Ep,'di
Pt pf
allelische Strukturen
der Sexualtypen beliebig
Einstellung von Einstellung der Produkistruktur
Hardy-Weinberg-Struktur und und identischer allelischer
Hardy-Weinberg-Gleichgewicht Strukturen der Sexualtypen
Generation t+1 Gt;x:?ratign ; +1
Fi=pSpS=p'p'=p, P, i=F R
i E Lo A
Hardy—“/einberg&truktur Produki-Struktur
; p!=L(p%+p%
p', = ‘Pi I ; 2 i i
P, Ses plj6= P, ’
Verharren Einstellung von
im Hardy-Weinberg- Hardy-Weinberg-Struictur
Gleichgewicht und Hardy-Weinberg-
Gleichgewicht
Generation t+2
P}j"’=P‘-ﬂPjﬂ = Pilpj,
Hardy-Weinberg-Struktur
P/=p,
m oy oub
im Hardy-Weinberg-
Gleichgewicht

Abbildung 6: Konsequenzen fortgesetzer Panmixie fur die gene-
tische Struktur an einem autosomalen Genlocus in
einer Mendel-Population (aus HATTEMER et al.
1993)

Hardy-Weinberg-Struktur
Es werden die unter Hardy-Weinberg erwarteten genotypischen Strukturen berechnet.

N“W:Bn—ignn

i EQnD
n : Anzahl Allelei
Hw _ oy N . -
N _za;_ngz_nm n: Anzahl Alldle]

n: Anzahl aler Allele

| nzucht-Struktur
Hierzu werden die unter Inzucht erwarteten genotypischen Strukturen berechnet.

INZ _ (2 p.: Haufigkeit Allel i
N;“ = (e +p, b, (F)un p: Haufigkeit Allel ]

. F : Fixierungsindex
N; =20b o, [@-F)h n: Anzahl aler Allele
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4. Ergebnisse
4.1 Genetische Variation innerhalb der Populationen

In Tabelle 11 findet sich eine Zusammenstellung der wichtigsten genetischen Varia-
tionsparameter fir ale 44 Bestdnde. Die Werte wurden fir den Genpool von 17 Loci
ermittelt. Zur besseren Ubersicht erscheinen die Altbestande in Fettdruck und die
Minimum- und Maximumwerte sind jewells hell- und dunkelgrau hinterlegt

Tabelle 11: Ubersicht Uber die genetische Variation innerhalb der Populationen fur alle Bestande
Uber 17 Genorte (n = Stichprobenumfang, A, = Anzahl Allele je Genort, G, = Anzahl
Genotypen je Genort, H, = Beobachtete Heterozygotie, H. = Bedingte Heterozygotie, v =
Genpool-Diversitéat, vgam = Hypothetische gametische Multilocus-Diversitét und o =
Popul ationsdifferenzierung)

Population n AL G, H, H. v V gam (o

1 |Arnstein 102 4,29 7,47 0,266 0576 1595 7.097.384 0,375
2 | Arnstein Sammelstelle 1997 150 4,71 8,71 0,272 0,623 1,564 5.898.321 0,362
3 | Arnstein Bestandesabsaat 1997 150 4,94 8,65 0,299 0,638 1,629 9.697.979 0,388
4 | Bad Neustadt 102 4,00 6,53 0,227 0,611 1,487 2.292.374 0,329
5 | Bad Neustadt Bestandesabsaat 1997 (98 424 765 0,242 0,631 1,464 1.483.328 0,319
6 |Bad Neustadt Bestandesabsaat 1998 (151 4,88 9,35 0,294 0,583 1,638 12.658.756 0,391
7 |Bamberg 102 4,12 6,88 0,260 0,635 1,547 3.990.787 0,355
8 | Bamberg Bestandesabsaat 1998 150 4,71 8,59 0,236 0,618 1,466 1.829.233 0,319
9 |Burgsinn 102 4,06 6,65 0,244 0592 1516 2.823.559 0,342
10 | Burgsinn Bestandesabsaat 1998 150 4,24 8,12 0,270 0,583 1,527 3.708.153 0,346
11 | Dinkelsbiihl 102 4,47 7,59 0,272 0573 1593 6.124.811 0,374

12 | Dinkelsbiihl Bestandesabsaat 1997 150 4,76 8,29 0,252 0,637 1,513 2.158.499 0,340
13 | Dinkelsbiihl Bestandesabsaat 1998 150 4,59 9,06 0,275 0,611 1,579 7.200.998 0,368

14 | Dinkelsbiihl Naturverjingung 102 4,24 7,35 0,265 0,572* 1,535 4.004.710 0,350
15 | Hammelburg 102 4,18 6,94 0,245 0,557* 1,495 2.511.406 0,333
16 | Hammelburg Bestandesabsaat 1997 [150 4,53 8,59 0,280 0,635 1,528 3.403.615 0,347
17 | Hochspeyer 102 4,35 7,24 0,253 0,594 1,543 4.315.636 0,353
18 | Hochspeyer Klenge 1997 150 4,06 7,06 0,278 0,638 1,463 2.077.677 0,318

19 | Hochspeyer Bestandesabsaat 1997 150 4,35 7,65 0,268 0,637 1,502 2.442.666 0,335
20 | Hochspeyer Bestandesabsaat 1998 150 4,59 8,41 0,261 0,632 1,506 3.745.795 0,337
21 | Langenau 102 4,47 7,47 0,300 0,598 1,618 10.932.266 0,384
22 | Langenau Bestandesabsaat 1997 150 4,65 8,18 0,247 0,617 1,482 1.712.975 0,326
23 | Langenau Bestandesabsaat 1998 150 4,88 8,47 0,272 0,616 1,532 4.489.789 0,348

24 | Langenau Kultur Baumschule 103 3,94 6,29 0,280 0,595 1,495 2.822.013 0,333
25 | Langenau Pflanzgarten Heister 103 4,35 7,24 0,267 0,614 1,495 2.616.148 0,333
26 | Mullheim 102 4,47 7,29 0,232 0,568 1,485 2.085.620 0,328
27 | Millheim Bestandesabsaat 1996 150 4,71 7,94 0,216 0,621 1,388 496.071 0,280
28 | Mullheim Eichwald 102 4,35 6,82 0,244 0,601 1,498 2.458.320 0,334
29 | Mullheim Steinacker 102 4,24 7,12 0,255 0,604 1,499 2.323.404 0,334
30 | Mullheim Baumschule 94 89 418 6,35 0,255 0,647 1,473 1.864.242 0,323
31 | Mullheim Baumschule 96 98 418 6,76 0,247 0591 1,491 2.373.648 0,331

32 | Millheim Eich. Bestandesabsaat 1998 |150 4,59 7,88 0,238 0,627 1,463 1.291.574 0,318
33 | Mlllheim St. Bestandesabsaat 1998 |150 4,35 7,18 0,224 0,620 1,415 845.647 0,294

34 | Millrose 102 4,18 7,41 0,250 0,577 1,536 4.215.667 0,351
35 | Millrose* Baumschule 80 4,24 6,94 0,274 0533 1,611 9.287.621 0,382
36 | Mullrose Bestandesabsaat 1996 300 4,71 8,47 0,224 0,698 1,386 729.281 0,279
37 | Millrose Bestandesabsaat 1997 200 4,94 8,76 0,261 0,623 1,531 2.744.778 0,348
38 | Peitz 101 4,12 6,76 0,226 0,578 1,500 2.252.813 0,335
39 | Peitz Bestandesabsaat 1996 150 4,41 7,65 0,208 0,629 1,369 459.919 0,271
40 | Schweinfurt 103 4,18 6,88 0,240 0567 1,501 2.972.667 0,336
41 | Schweinfurt Bestandesabsaat 1996 150 4,12 6,35 0,229 0,752 1,379 589.812 0,276
42 | Uffenheim 102 4,41 7,18 0,279 0,553 1,591 6.033.194 0,373

43 | Uffenheim Bestandesabsaat 1996 150 4,12 6,88 0,225 0,714 1,376 544917 0,274
44 | Uffenheim Bestandesabsaat 1997 150 4,29 7,29 0,247 0,680 1,403 889.936 0,288
arithmetisches Mittel:

Altbestande 102 4,26 7,08 0,253 0,586 1,534 4.161.994 0,349
Samen 156 4,54 8,05 0,253 0,637 1,483 3.091.292 0,325
alle Jungbestande 144 4,46 7,80 0,255 0,628 1,490 3.243.728 0,328
alle Besténde 130 439 755 0,255 0,614 1505 3.556.773 0,335

(Altbestdnde erscheinen in Fettdruck, Minimum- und Maximum-Werte sind hell- und dunkelgrau unterlegt, *
Wert nur fir 16 Genorte)
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Eine detalllierte Aufstellung der einzelnen Parameter aller 44 Bestande fir jeden
einzelnen Genort befindet sich im Anhang in den Tabellen 3-14.

4.1.1 Genetische Vidfalt

Allelhaufigkeiten

Einen Uberblick tiber den Polymorphismus einzelner Genorte fiir alle 44 Popula-
tionen gibt Tabelle 12. Die aufgeflhrten Werte stellen dabel arithmetische
Mittelwerte Uber alle 44 Bestande dar. Die jeweils durchschnittlich haufigsten
Allele erscheinen in Fettdruck, Allele mit einer durchschnittlichen Haufigkeit von
Uber 5 % sind grau unterlegt. Der Schwankungsbereich der Allelhaufigkeiten fiir
die einzelnen Genorte innerhalb der 44 Bestande ist Tabelle 1 im Anhang zu ent-
nehmen. In der Regel ist jedoch das durchschnittlich haufigste Allel auch fir den
Einzelbestand das haufigste. Vereinzelte Ausnahmen hiervon finden sich an den
Genorten AP-A (LAP) und AP-B (AAP). Haufiger tritt dieses Phanomen am
Locus EST-A auf. An beinahe allen Genorten kommt es vor, dass Allele zwar im
Durchschnitt Haufigkeiten von Uber 5 % aufweisen, bei einzelnen Bestdnden je-
doch in geringerer Frequenz auftreten. Umgekehrt haben einzelne Allele in
manchen Bestéanden Haufigkeiten tber 5 %, die bei der Bildung des arithmetischen
Mittelwertes Uber 44 Bestande deutlich geringere Frequenzen zeigen.

Tabelle 12: Durchschnittliche Allelhaufigkeiten [%] fur alle 44 untersuchten Populationen fir
die gemeinsamen 17 Genorte. Die jeweils durchschnittlich haufigsten Allele erschei-
nen in Fettdruck, Allele mit einer durchschnittlichen Haufigkeit von Uber 5 % sind

grau unterlegt.
Allel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Genort
44Be-  AAT-B 524 0,33 020 9362 0,15 0,46
stinde ~ ACO-A 014 083 1506 80,84 156 1,58
ADH-A 330 1,30 57,81 10,73 578 17,96 2,94 0,18

AP-A (LAP) 0,31 25,63 16,22 49,40 7,27 0,67 0,50 0,02
AP-B (AAP) 1,07 51,40 9,77 30,38 7,38 0,01

EST-A 0,96 19,10 28,30 42,21 5,72 3,75

IDH-A 1,40 10,34 82,33 2,05 3,64 0,25

IDH-B 8,16 0,01 4,75 0,13 86,92 0,03

MDH-B 0,11 4,31 90,09 4,78 0,71

MDH-C 6,04 92,20 1,68 0,08

MNR-A 0,67 3,35 78,07 4,86 1,81 0,72 0,07 10,45

6PGDH-A 6,54 86,04 5,70 1,73
6PGDH-B 0,14 2,97 96,27 0,55 0,02 0,05

PGI-A 0,43 3,58 93,48 2,51

PGI-B 0,16 7,95 3,51 0,66 0,13 80,38 0,15 6,98 0,08
PGM-A 0,10 9,40 2,55 81,90 5,61 0,45 0,01

SKDH-A 0,34 24,03 6945 3,63 2,48 0,09

An den Genorten AAT-B, IDH-A, IDH-B, MDH-B, MDH-C, 6PGDH-A, 6PGDH-B,
PGI-A und PGM-A ist ein Trend zum Minorpolymorphismus klar erkennbar. Demge-
genuber zeigen die Genorte ADH-A, AP-A (LAP), AP-B (AAP), EST-A und GDA-A
eine regelmaidigere Verteilung auf mehrere Allele und so einen Trend zum Magjor-
polymorphismus. Dieses Ergebnis zeigt eine groRe Ubereinstimmung mit Untersu-
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chungen an Stieleiche (Quercus robur L.) (MULLER-STARCK 1997 und STREHLE
2000).

Anzahl Allele je Genort A

Fur ale 44 Bestdnde zusammen finden sich im Mittel 4,39 Allele je Genort. Der Mini-
mumwert ist mit 3,94 im Bestand Langenau Baumschule zu finden, der Maximalwert
mit 4,94 in Millrose Bestandesabsaat 1997. Ihr Potential zur Bildung verschiedener
Gameten (Mgam) liegt zwischen 5,4 e’ fir den Altbestand Bad Neustadt/Saale und 3,9
e'! fur die Bestandesabsaat 1997 Miillrose (vergleiche Anhang, Tabelle 3).

Anzahl Genotypen je Genort G,

Im Mittel Uber alle Bestande liegt G, bei 7,55. Der maximale Wert betragt 9,35 fiur die
Bestandesabsaat Dinkelsbihl 1998, der minimale 6,29 fir das Baumschulmaterial Lan-
genau. Ihr Potential zur Bildung unterschiedlicher Genotypen (Myeno) liegt zwischen
2,8 €'° fir den Bestand Bad Neustadt/Saale und 3,6 € fiir den Bestand Arnstein Be-
standesabsaat 1997 (vergleiche Anhang, Tabelle 4).

4.1.2 Heter ozygotie

Die beobachtete Heterozygotie H, erreicht im Durchschnitt Gber ale Bestande einen
Wert von 25,5 %. Die Spanne reicht dabel von 20,8 % (Peitz Bestandesabsaat 1996)
bis 30,0 % (Langenau Altbestand). Diese Werte stehen in guter Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen anderer Untersuchungen an Eiche (siehe Kapitel 1.3 Referenzdaten).
Eine ndhere Betrachtung dieses Parameters erfolgt auch beim Vergleich der Altbestan-
de und ihrer Nachkommenschaften (siehe Kapitel 4.3).

Eine Betrachtung der bedingten Heterozygotie H. als der maximal mdglichen Hetero-
zygotie, zeigt einen durchschnittlichen Wert von 61,4 % Uber alle Bestande. Die Werte
reichen dabei von maximal 75,2 % (Schweinfurt Bestandesabsaat 1996) bis minimal
53,3 % (Millrose Baumschulmaterial). Das bedeutet, dass die Besténde etwa gut die
Hélfte bisdrel Viertel - im Durchschnitt etwa zwei Drittel - der moglichen Heterozygo-
ten auch tatséchlich ausbilden.

4.1.3 Genetische Diver sitat

Die Genpool-Diversitét v ist mit Durchschnittswerten um 1,51 tber alle Genorte relativ
hoch. Der niedrigste Wert findet sich fir die Bestandesabsaat Peitz 1996 mit 1,37, der
hochste fir die Bestandesabsaat Bad Neustadt/Saale 1998 mit 1,64.

Die allelische Diversitat vy ist mit Durchschnittswerten um 1,73 gemittelt Uber alle 17
Genorte ebenfals relativ hoch. Der niedrigste Wert findet sich mit 1,51 fir die
Bestandesabsaat Millheim 1996, der hochste mit 1,87 fur die Bestandesabsaat Bad
Neustadt/Saale 1998. Die genotypische Diversitét v weist demgegentber mit Werten
von 2,07 (Mullheim Bestandesabsaat 1996) bis 2,99 (Bad Neustadt/Saale Bestandes-
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absaat 1998) eine etwas grofdere Streuung auf. Der arithmetische Mittelwert Uber die
17 Genloci liegt hier bei 2,54.

Die hypothetische gametische Multilocus-Diversitét Vg,m lasst die Unterschiede inner-
halb der Bestéande deutlicher hervortreten, die sich bei der alelischen und der
genotypischen Diversitét zeigen. Der kleinste Wert findet sich mit 459.919 bildbaren
Gameten auch hier fir die Bestandesabsaat Peitz 1996 und der hochste mit 12.658.756
bildbaren Gameten fir die Bestandesabsaat Bad Neustadt/Saale 1998.

4.1.4 Populationsdifferenzierung

Die Populationsdifferenzierung or zeigt einen mittleren Wert von 0,335 bei einer
Spanne von 0,271 (Peitz Bestandesabsaat 1997) bis 0,391 (Bad Neustadt/Saale Bestan-
desabsaat 1998).

4.2 Genetische Variation zwischen den Bestanden
4.2.1 Homogenitatstest

Tests zeigen starke Abweichungen beziiglich der Homogenitét der Bestande. Bel der
Berechnung der genetischen Abstande d, (siehe Kapitel 4.2.2, Abbildung 7) ergibt sich
einen Aufteilung in zwei Einzelbesténde und zwei Gruppen inklusive ihrer weiteren
Untergliederung (drei Cluster). Innerhalb dieser Cluster bestehen Uber beinahe ale 17
Genorte hinweg signifikante Unterschiede zwischen den Besténden (Tabelle 13).

Tabelle 13: Homogenitétstest fur die drei Cluster, die sich bei der Berechnung der geneti-
schen Genpool-Abstande ergeben

"obere Gruppe" "untere Gruppe"
19 Bestande 18 Bestande 5 Bestande
AAT-B @ = 156.296 G = 125.116 G = 45.999 ok
X2 = 189.921 wE YD = 144,702 D ) 48.593 ok
ACO-A G = 217.808 G = 564.657 wx G = 58.540 ok
X2 = 221596 Wk o) = 53D 436 Wk XHD = 56226 ok
ADH-A G = kein Test? G kein Test G = 140.814 ok
X2 = kein Test? X2 kein TestY X2 = 132.133 ok
AP-A(LAP) G = keinTest? G kein Test? G = 56.253 ok
X2 = kein Test? X¥+2 kein TestY X**2 = 51.956 ok
AP-B (AAP) G = 236.768 G = 273.388 e = 47.859 ok
X**2 = 238.013 wek o) = 315307 wE XHD = 46,970 ok
EST-A @ = 637.443 G = 528.166 wx G = 261.916 ok
X**2 = 630.853 Wk ) = 545 994 wE XHD = 257860 ok
IDH-A @ = 300.495 G = 264.116 e = 41.816 ok
X**2 = 299.900 Wk YD = 264,038 wE L XRD = 42240 ok
IDH-B G = 88574 ns. G = 188.761 e = 56.763 ok
X2 = 117.182 Wk YD = 237.860 Wk XH = 55038 ok
MDH-B G = 276.846 G = 306.044 e = 46.880 ok
X2 = 306.226 wk o) = 285198 wE XHD = 50,023 ok
MDH-C G = 205.784 G = 264.815 wx G = 28.200 ok
X**2 = 218.979 Wk YD = 268,451 Wk XHD = 27,637 o
MNR-A G = kein Test? G kein Test G = 115.902 ok
X2 = kein Test? X¥+2 kein TestY X**2 = 110.031 ok
6PGDH-A G = 254.947 G = 266.439 wx G = 28.258 ok
X**2 = 234.997 wE YD = 234372 Wk XHD = 27.624 o
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Tabelle 13 (Fortsetzung)

"obere Gruppe" "untere Gruppe"
19 Bestande 18 Bestande 5 Bestande
6PGDH-B G = 129.781 G = 221.808 G = 34.823 ok
X**2 = 163.529 wk XRD = 242 250 'k X0k = 41586 ok
PGI-A G = 161.653 G = 336.487 G = 41.993 ok
X2 = 173,732 wk XED = 428.818 wk Xxk) = 53454 ok
PGI-B G = kein Test? G kein TestY G = 59.841 ok
X**2 = kein Test? X**2 kein Test? X**2 = 56.389 ok
PGM-A G = kein Test? G kein TestY G = 51.923 ok
X**2 = kein Test? X**2 kein Test? X**2 = 51.929 ok
SKDH-A G = 162.731 G = 321.212 G = 42.320 ok
X2 = 167.243 wok xR = 331.749 wk Xk = 57738 ok

9 durch die hohe Anzahl an Populationen war zum Teil aufgrund unzureichender Klassenbesetzung (statistische
Probleme) kein Test mdglich

4.2.2 Genetischer Abstand

Die genetischen Abstande d, fur den Genpool der 17 Genorte erreichen Werte von
0,050 bis 0,222. Zur grafischen V eranschaulichung der Unterschiede bzw. Ahnlichkei-
ten zwischen mehr als zwei Populationen verwendet man sogenannte Dendrogramme.

Eine Betrachtung der genetischen Abstdnde zwischen allen 44 Populationen anhand
ihrer Allelhaufigkeiten zeigt eine Aufgliederung in zwei Gruppen sowie zwei Einzel-
bestande.

Die " obere Gruppe” setzt sich beinahe ausschliefdlich aus den Altbestanden zusammen.
Hinzu kommen zwei Baumschulpopulationen (Mullheim 1994 und 1996), die Natur-
verjingung Dinkelsbiihl und der Heisterbestand Langenau. Die "untere Gruppe”
dagegen besteht aus allen Bestandesabsaaten und den Sammelstellen- bzw. Klengen-
besténden (Arnstein und Hochspeyer).

Bei genauerer Betrachtung lésst sich bei der ”untere Gruppe’ eine weitere Aufgliede-
rung erkennen. Es handelt sich dabei um die finf Bestandesabsaaten aus dem Jahr
1996. AuRRerdem scheinen sich die einzelnen Jahrgdnge der Bestandesabsaaten
zumindest ansatzweise in Gruppen aufzuteilen.

Eine sehr deutliche Separierung dagegen zeigt der Bestand Langenau Baumschule,
eine etwas weniger deutliche der Bestand Miillrose” Baumschule.

Berticksichtigt man die beobachtete Spanne der d,-Werte von 0,050 bis 0,222 bei
einem maoglichen Maximawert von eins, so sind die Unterschiede besonders innerhalb
aber auch zwischen der "oberen” und der "unteren” Gruppe eher im mittleren bis
unteren Bereich anzusiedeln. Wie der durchgefihrte Homogenitétstest gezeigt hat
(siehe 4.2.1), sind sie aber durchaus signifikant.
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Abbildung 7: Dendrogramm der allelischen Abstande d, aller Bestande (Nomenklatur siehe Tabelle
11) fir den Genpool (17 Loci)

Bel der Verwendung aller Genorte (Multilocus-Betrachtung) besteht allerdings das
Risiko einer Uberlagerung bzw. Beeinflussung der differenzierungseffektiven Enzym-
systeme durch die weniger differenzierten. Es kann daher sinnvoll sein, auch eine Ein-
zellocus-Betrachtung dieser erstgenannten Enzymsysteme in die Analyse mit einzube-
ziehen. Dies sind im Folgenden die sechs Genorte ACO-A, ADH-A, AP-A (LAP), AP-
B (AAP), EST-A und SKDH-A (siehe Abbildungen 8-13).

An diesen einzelnen Loci ist nicht die deutliche Aufgliederung in Gruppen zu finden,
wie dies fur den Genpool der 17 Loci der Fall ist. Am ehesten lasst der Genort ADH-A
eine Zusammengruppierung der ontogenetischen Stadien und innerhalb dieser auch der
einzelnen Samenjahrgange erkennen. Die Betrachtung der verbleibenden finf Genorte
lasst keine geordneten Strukturen oder Tendenzen erkennen.. FUr den Genpool der
sechs Loci ist wieder eine ahnliche Konstellation wie fur den Genpool aler 17 Genorte
zu finden.

Ein Vergleich der absoluten d,-Werte an den sechs Loci zeigt jedoch grof3e Unter-
schiede. So werden am Genort EST-A Spitzenwerte von 0,690 erreicht. Auch am
Locus ADH-A erreichen die Werte mit 0,608 ein sehr hohes Niveau. An den Ubrigen
funf Loci liegen die Werte mit 0,288 bis 0,383 deutlich niedriger.
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Abbildungen 8-14: Dendrogramme der allelischen Abstande d, aller Besténde (Nomenklatur siehe
Tabelle 11) fur die Genorte ACO-A, ADH-A, AP-A (LAP), AP-B (AAP), EST-A
und SKDH-A und fur deren Genpool (6 Loci)

4.2.3 Genetische Differenzierung

Betrachtet man die Ergebnisse der Gesamtdifferenzierung aler 44 Bestande Uber 17
Genorte (D; = 0,050 bis 0,179, o = 0,074), so fallt auch hier der Bestand Langenau
Baumschule (24) mit der grofdten Differenzierung (grofdter Radius) vom Kollektiv der
anderen Populationen auf (Abbildung 15). Damit unterscheidet er sich am stérksten
von dem zusammengefassten Restkollektiv (= " Spezialist”). Den kleinsten Radius und
damit die geringste Differenzierung (= "Generalist”) zeigt die Bestandesabsaat 1997
Langenau (22). Insgesamt gesehen weisen die Bestande jedoch keine allzu grof3en
Unterschiede auf.
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Abbildung 15: Genetische Differenzierung D; (, aler 44 Bestande
(Nomenklatur siehe Tabelle 11) fur den Genpool (17
Loci), Altbestande in Fettdruck, grau segmentiert.

Ahnlich wie bei den genetischen Abstanden besteht auch fiir die genetische Differen-
zierung bei einer Multilocus-Interpretation das Risiko von Uberlagerungen. Um Unter-
schiede genauer erkennen zu kdnnen, sollten daher auch hier die besonders differenzie-
rungsrelevanten Genorte einzeln und in ihrer Gesamtkombination betrachtet werden
(siehe Abbildung 16).

Drei der sechs Genorte (ADH-A, AP-B (AAP), SKDH-A) zeigen wiederum fur den
Bestand Langenau Kultur (Baumschule) die grofite Abweichung vom Gesamtkollektiv.
An den Ubrigen drei Genorten weichen jeweils verschiedene Bestdnde am stéarksten
vom Gesamtkollektiv ab (" Spezialisten”). Dies ist der Bestand Hochspeyer Bestandes-
absaat 1997 fur den Genort ACO-A, der Bestand Langenau Pflanzgarten (Heister) fir
den Genort AP-A (LAP) und der Altbestand Hammelburg fir den Genort EST-A.

Den jeweils kleinsten Radius (" Generalisten”) haben Langenau Bestandesabsaat 1997
an den Genorten ACO-A und SKDH-A, Hammelburg Bestandesabsaat 1997 an den
Genorten ADH-A und EST-A, Bad Neustadt/Saale Bestandesabsaat 1997 am Genort
AP-A (LAP) und Bad Neustadt/Saal e Bestandesabsaat 1998 am Genort AP-B (AAP).

Fur den Genpool der sechs Loci besetzen dieselben zwei Bestande die beiden Extrem-
positionen, wie dies schon fur den Genpool aller 17 Genorte der Fall war. Es handelt
sich dabel um die Bestande Langenau Baumschule und Langenau Bestandesabsaat
1997.
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Abbildung 16: Genetische Differenzierung D; (5 aler Bestande (Nomenklatur siehe Tabelle 11) fir
die sechs Loci ACO-A, ADH-A, AP-A (LAP), AP-B (AAP), EST-A und SKDH-A
und deren Genpool.
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Der Grad der Differenzierung schwankt zwischen den verschiedenen Loci. Dies wird
auch anhand der Grolenunterschiede in der grafischen Darstellung deutlich. Der
Genort ADH-A (0,503) weist insgesamt gesehen die stérksten Differenzierungen auf,
gefolgt von EST-A (0,455).

4.3 Vergleich der Altbestande mit ihren Nachkommenschaften

Im Regelfall findet jeweils ein direkter Vergleich der Altbesténde mit ihren Nachkom-
menschaften statt. Eine Ausnahme bildet - wie schon in Kapitel 3. Material erwahnt -
der Bestand Mullheim Il. Hier werden die Mittelwerte der Bestande Mllheim Eich-
wald und Mullheim Steinacker (= Mullheim 11) und entsprechend auch die Mittelwerte
ihrer beiden Nachkommenschaften zum Vergleich mit den Baumschulmaterialien ver-
wendet.

4.3.1 Genetische Vidlfalt

Allelhaufigkeiten

Einen Uberblick tiber den Polymorphismus an den einzelnen Genloci, aufgegliedert
nach Altbestdnden und Nachkommenschaften, gibt Tabelle 14. Die aufgefthrten Werte
stellen dabei arithmetische Mittelwerte Gber die 15 Altbesténde bzw. die 29 Nach-
kommenschaften dar. Die jewells durchschnittlich haufigsten Allele erscheinen in Fett-
druck. Allele mit einer durchschnittlichen Haufigkeit von Uber 5 % sind grau unterlegt.
Der Schwankungsbereich der Allelhdufigkeiten fur die einzelnen Genorte aller 44
Bestande ist in Tabelle 1 im Anhang zu finden. In der Regel ist jedoch das durch-
schnittlich haufigste Allel auch fur die jewelligen Einzelbestande das haufigste.
Ausnahmen hiervon finden sich an den Genorten AP-A (LAP) und AP-B (AAP) fir
die beiden Bestdnde Langenau Baumschule und Langenau Heister. Deutlich haufiger
(12 Bestande) tritt dieses Phanomen am Locus EST-A auf.

An beinahe allen Genorten kommt es vor, dass Allele zwar im Durchschnitt Haufig-
keiten von Uber 5 % aufweisen, bei einzelnen Besténden jedoch in geringerer Frequenz
auftreten. Umgekehrt haben einzelne Allele in manchen Bestanden Haufigkeiten tber
5 %, die bei der Bildung des arithmetischen Mittelwertes Uber 15 bzw. 29 Bestande
geringere Frequenzen zeigen. Eine detaillierte Auflistung der Allelfrequenzen aller
Bestande fur die einzelnen Genorte ist in Tabelle 1 im Anhang zu finden. Diese zeigt
dann auch, dass haufiger in den Nachkommenschaften Allele erscheinen, die in den
Altbestanden nicht nachgewiesen werden konnten. Umgekehrt kommt es aber beinahe
genauso oft vor, dass Allele der Altbesténde in einer oder mehreren Nachkommen-
schaften nicht mehr présent sind. Es handelt sich in beiden Fallen um Allele mit
aulderst geringer Frequenz.
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Tabelle 14: Durchschnittliche Allelhdufigkeiten [%] der 15 Altbesténde fir 18 Genorte und der
29 Jungbestande fir die gemeinsamen 17 Genorte. Die jeweils durchschnittlich héu-
figsten Allele erscheinen in Fettdruck, Allele mit einer durchschnittlichen Haufig-
keit von tber 5 % sind grau unterlegt.

Allel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Genort

15 AAT-B 6,00 0,23 0,39 92,84 0,17 0,37

Altbe- ACO-A 0,20 1,05 16,71 79,32 0,50 2,26

stande ADH-A 5,62 0,46 53,76 9,11 2,45 25,48 2,79 0,33

AP-A (LAP) 0,17 23,33 20,05 48,14 6,93 0,56 0,86
AP-B (AAP) 1,22 52,32 10,38 28,83 7,25 0,00

EST-A 1,55 29,73 32,15 34,11 2,37 0,10
GDA-A 1,25 36,37 29,89 31,71 0,79
IDH-A 1,87 11,73 80,36 2,21 3,56 0,30
IDH-B 8,39 0,03 4,94 86,61 0,03
MDH-B 5,49 87,03 7,09 0,39
MDH-C 9,21 88,17 2,56 0,07
MNR-A 0,66 3,37 73,44 5,52 1,65 0,60 14,80
6PGDH-A 5,61 86,07 6,75 1,59
6PGDH-B 0,13 2,27 97,27 0,27 0,07
PGI-A 0,10 2,10 95,14 2,69
PGI-B 0,39 7,75 3,09 0,40 0,07 81,15 0,13 6,93 0,13
PGM-A 0,23 9,93 2,11 83,57 4,11 0,07
SKDH-A 0,65 26,87 69,05 2,24 1,23
29 Jung- AAT-B 4,84 0,37 0,10 94,02 0,14 0,51
bestande ACO-A 0,11 0,72 1420 81,62 2,11 1,23
ADH-A 2,10 1,73 59,91 11,56 7,50 14,07 3,01 0,10

AP-A (LAP) 0,39 26,82 14,24 50,05 7,44 0,72 0,31 0,02
AP-B (AAP) 0,99 50,92 9,46 31,18 7,44 0,02

EST-A 0,66 13,59 26,30 46,40 7,45 5,63

IDH-A 1,15 9,62 83,35 1,97 3,69 0,22

IDH-B 8,04 0,00 4,65 0,20 87,08 0,02

MDH-B 0,17 3,70 91,68 3,58 0,88

MDH-C 4,39 94,28 1,23 0,09

MNR-A 0,67 3,34 80,47 4,52 1,89 0,78 0,10 8,20

6PGDH-A 7,02 86,03 5,16 1,80
6PGDH-B 0,14 3,34 95,76 0,69 0,03 0,04

PGI-A 0,61 4,35 92,63 2,42

PGI-B 0,04 8,06 3,73 0,79 0,16 79,98 0,16 7,01 0,06
PGM-A 0,04 9,13 2,79 81,03 6,38 0,64 0,01

SKDH-A 0,17 22,57 69,66 4,35 3,13 0,13

Anzahl Allele je Genort A.

Fur die Altbestéande liegt A, bei durchschnittlich 4,26 mit einer Spanne von 4,00 (Bad
Neustadt/Saale) bis 4,47 (Dinkelsbiuhl und Mullheim). Sowohl fir die Samenstich-
proben als auch die gesamten Nachkommenschaften liegt der Durchschnittswert mit
4,54 bzw. 4,46 etwas darlber. Auch ist die Spreitung mit einem Minimumwert von
3,94 im Bestand Langenau Baumschule und einem Maximalwert von 4,94 fir Millrose
Bestandesabsaat 1997 etwas grofder als bel den Altbestanden.

Beim Vergleich der einzelnen Altbestande mit ihren Nachkommen ergibt sich in etwa
einem Drittel der Félle (32 %) eine Abnahme der alelischen Vielfalt. Es handelt sich
dabei um die Bestéande Dinkelsbihl (Naturverjingung), Hochspeyer (Klenge 1997),
Langenau (Kultur/Baumschule), Langenau (Pflanzgarten/ Heister), Mullheim (Baum-
schulmaterial 1994 und 1996), Schweinfurt (Bestandesabsaat 1996) und Uffenheim
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(Bestandesabsaat 1996). Bel den restlichen zwei Dritteln erfolgt dagegen ein Anstieg
der Anzahl Allele je Genort. In nur einem Fall gibt es keinen Unterschied zwischen
Altbestand und Nachkommenschaft (Hochspeyer Bestandesabsaat 1997).

Anzahl Genotypen je Genort G,

Auch die genotypische Vielfalt ist mit einem Wert von 7,08 fur die Altbesténde bzw.
8,05 fur das Samenmaterial und 7,80 fur die gesamten Nachkommenschaften sehr
hoch. Insgesamt liegen die Werte der Nachkommen sehr haufig (71 % der Félle) etwas
Uber denen der Altbesténde. Bei knapp einem Drittel (29 %) liegen die Werte der
Nachkommenschaften unter denen der dazugehdrigen Altbestéande, wobei es sich um
die gleichen Bestande handelt wie bei der allelischen Vielfalt.

4.3.2 Heterozygotie

Die Durchschnittswerte fir Altbestande und Nachkommenschaften sind fUr diesen
Parameter nahezu identisch. Vergleicht man die Werte der einzelnen Altbestande fir
die beobachtete Heterozygotie H, mit ihren jeweiligen Nachkommenschaften, so sind
diese fur die Nachkommenschaften in den Bestdnden Bamberg, Langenau, Mullheim,
Peitz, Schweinfurt und Uffenheim etwas niedriger. Im Gegensatz dazu findet in den
Besténden Arnstein, Burgsinn, Hammelburg und Hochspeyer fir alle untersuchten
Nachkommen ein Anstieg der beobachteten Heterozygotie statt. Die restlichen Be-
sténde lassen sich nicht eindeutig zuordnen. Prozentual Uber alle Besténde gesehen ist
eine - wenn auch eher eine schwache - Tendenz zur Abnahme der beobachteten Hete-
rozygotie beim Ubergang von der Parental population auf die Nachkommen (61%) zu
verzeichnen.

Eine Betrachtung der bedingten Heterozygotie H, zeigt, dass nur in etwa einem Funftel
der Féle eine Abnahme dieses Wertes beim Ubergang zu den Folgegenerationen
stattfindet. In der Uberwiegenden Zahl der Félle steigt der Wert. So liegt dann auch der
Mittelwert der Altbestande mit 58,6 % gut 4 % unter dem der Nachkommenschaften.

4.3.3 Genetische Diver sitét
Der Mittelwert der Genpool-Diversitédt v liegt mit 1,53 fur die Altbestande nur gering-
flugig Uber dem der Samen (1,48) bzw. dem der gesamten Nachkommenschaften

(1,49).

Ahnliches gilt fur die allelische Diversitét vi, mit 1,73 fir die Altbestande, 1,67 fur die
Samen und 1,74 fir die gesamten Nachkommenschaften.

Auch fur die genotypische Diversitét v, zeigen die Mittelwerte fur Altbestande und
Nachkommen keine nennenswerten Unterschiede (siehe Anhang, Tabelle 9).
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Der Mittelwert der hypothetischen gametischen Multilocus-Diversitét vy, fur die
Altbestande ist mit 4.161.994 deutlich hoher als der fur die Samen (3.091.292) oder
auch fr alle Nachkommenschaften (3.243.728).

Genetische Variation zwischen den Bestanden
4.3.4 Genetischer Abstand

Bei den Altbestdnden reicht die Spanne der genetischen Abstande (d,-Werte) von
0,064 - 0,119.

L [ S LB Ry DL
7 Arnstein
|—|: = Bad Neustadt
L =2 Peiz
1  Hochspeyer
I =25 Miillheim Ei.
£d Bamberg

2&  Millheim
=« Miillrose
11 Dinkelsbiihl

| = Burgsinn
1 27 Langenau
=<3 Millheim St.

1=  Hammelburg
_l—‘ <= Uffenheim
T Schweinfurt

Abb. 17: Dendrogramm der allelischen Abstéande d, der 15 Altbestande fir den Genpool (18 loci)

Die Nachkommenschaften weisen dagegen mit Werten von 0,061 bis 0,222 eine
groliere Spanne bezlglich der genetischen Abstande (d,-Werte) auf. Bei genauerer
Betrachtung ergibt sich diese gréf3ere Spanne aber hauptsachlich durch den Bestand
L angenau Baumschule und teilweise noch durch den Bestand Miillrose” Baumschule.
Diese beiden Bestande weisen einen jeweils gréf3eren Abstand zu den restlichen Nach-
kommenschaften auf. Nimmt man den Bestand Langenau Baumschule aus der Gesamt-
betrachtung heraus, so reduziert sich der Maximalwert deutlich auf einen Wert von
0,166.

Eine Betrachtung des Dendrogramms der Nachkommenschaften ergibt eine Clusterung
in finf Gruppen. Dies sind zum einen die Bestandesabsaaten des Jahres 1998, die
Bestandesabsaaten des Jahres 1996, sdmtliche Baumschul-, Heister- und Naturverjin-
gungsbestande - mit Ausnahme des Bestandes Langenau - und die Bestandesabsaaten
des Jahres 1997. Letztere teilen sich allerdings wiederum in zwei Gruppen auf.
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Abb. 18: Dendrogramm der allelischen Absténde d, der 29 Nachkommenschaften (Nomenklatur siehe
Tabelle 11) fir den Genpool (17 Loci)

Beim direkten Vergleich der Altbestdnde mit ihren jeweiligen Nachkommenschaften
liegen die absoluten Werte des genetischen Abstands fur den Genpool zwischen 0,058
und 0,196 bei einer mdglichen Spanne zwischen Null und Eins.

o e e e
0 01 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Abbildung 13: Spanne der genetischen Abstande (d,-Werte) fur die 14 Altbestdnde und ihre Nach-
kommenschaften.

Die grafische Darstellung der genetischen Absténde fir die einzelnen Altbesténde und
ihre entsprechenden Nachkommenschaften erfolgt auch hier in Form von Dendrogram-
men (Abbildung 19).

Die insgesamt gréfdten genetischen Abstéande findet man fir den Bestand Langenau
Kultur (Baumschule), gefolgt von der Heisterpflanzung des selben Bestandes.

Bel den Bestanden Dinkelsbiihl, Hochspeyer, Langenau und Uffenheim haben die Sa-
menstichproben untereinander geringere genetische Absténde als zum Altbestand. Die
beiden Proben aus der Sammelstelle bzw. Klenge (Arnstein und Hochspeyer) haben
eine jeweils grofRere Ahnlichkeit mit dem Samenmaterial als mit den Altbestanden. Die
Naturverjingung aus Dinkelsbiihl hingegen weicht von den Samenstichproben deutlich
stéarker ab als vom Altbestand. Im Bestand Langenau haben die Proben aus der
Baumschule und dem forstamtseigenen Pflanzgarten (Heister) deutlich gréfere
Abstande sowohl zum Altbestand als auch zu den Samenstichproben.
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In den Besténden Bad Neustadt/Saale und Millrose unterscheiden sich die beiden
Bestandesabsaaten in ihrer Nahe zum Altbestand im Gegensatz zu den oben genannten
Bestanden jedoch deutlich voneinander. In Bad Neustadt/Saale hat die Bestandesabsaat
des Jahres 1997 einen vergleichsweise groféen Abstand zum Altbestand, die des Jahres
1998 einen eher geringen. Auch in Millrose hat die Bestandesabsaat 1997 einen
deutlich gréferen Abstand zum Altbestand a's die des Vergleichgahres 1996.

Fir den Bestand Mllheim 1l ist der genetische Abstand der Bestandesabsaat etwas
groRer als der beider Baumschuljahrgénge.
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Abbildung 19: Genetische Abstéande d, der Altbesténde und ihrer jeweiligen Nachkommenschaften
fur den Genpool (17 Loci)

4.3.5 Genetische Differenzierung

Eine separate Betrachtung der 15 Altbestande fir 18 Genorte zeigt ein éhnliches Bild,
wie es sich schon fur alle Bestande gemeinsam ergeben hat (siehe Kapitel 4.2.2.
Genetische Differenzierung). Auch hier weichen die Besténde Peitz D; = 0,049 und
Schweinfurt D; = 0,083 im Verhdtnis am weitesten von der mittleren Differenzierung
0 = 0,066 ab. Das bedeutet, dass Peitz den Gesamtpool an genetischer Variation am
besten, Schweinfurt hingegen am wenigsten reprasentiert. Insgesamt gesehen sind die
D;-Werte jedoch sehr niedrig und zeigen nur unwesentliche Abweichungen von der
mittleren Differenzierung o.
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Abbildung 20: Genetische Differenzierung D; (5 der Altbestéande fir den Genpool (18 Loci)

Die Betrachtung der Nachkommenschaften beziglich ihrer genetischen Differen-
zierung zeigt ein Bild, dass im Wesentlichen dem der genetischen Abstéande entspricht.
Auch hier falt der Bestand Langenau durch seinen deutlich grofieren Abstand (D; =
0,179) zur mittleren Differenzierung o= 0,072 auf, die damit etwas Uber dem Wert der
Altbestande liegt.
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Abbildung 21: Genetische Differenzierung D; (5 der Jungbestdnde (Nomenklatur siehe Tabelle 11)
fur den Genpool (17 Loci); Bestandesabsaaten sind weil3, Baumschulbestande hell-
grau, Heisterpflanzung dunkelgrau und Naturverjingung schwarz gefarbt
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Ein Vergleich der genetischen Differenzierung der Altbesténde mit ihren jeweiligen
Nachkommenschaften erfolgt fur acht Altbesténde. Bel sechs Bestdnden konnte
jewells nur eine Nachkommenschaft untersucht werden. Dort entspricht die Differen-
zierung dem genetischen Abstand .

Bei fast allen Besténden sind bei einer Multilocus-Betrachtung (17 Genorte) nur ver-
haltnismaldig geringe genetische Unterschiede zwischen den jeweiligen Gruppen einer
Populationen anzutreffen. Lediglich beim Bestand Langenau zeigt die aus der Baum-
schule stammende Nachkommenschaft einen auffallend grof3en Abstand zum Gesamt-
kollektiv.

Eine einzellocusweise Betrachtung zeigt tellweise stérkere Differenzierungen (siehe
Anhang, Tabelle 10). Besonders auffallend ist auch hier wieder der Bestand Langenau
Kultur (Baumschulmaterial) mit den zwei Maximalwerten fur Dj, von 0,523 am
Genort ADH-A und 0,403 am Genort PGM-A. Den kleinsten Wert (0,002) findet man
am Genort AAT-B (Bad Neustadt/Sadle Altbestand). Ansonsten bewegen sich die
Werte in einem Bereich von etwa 0,02 bis 0,15 (0,2).

Armnstein Bad Neustadt/ Saale
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Abbildung 17: Genetische Differenzierung Dj, der Altbestande und ihrer Nachkommenschaften
(Nomenklatur siehe Tabelle 11) fur den Genpool (17 Loci)
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Zieht man bel der Betrachtung der genetischen Differenzierung den Genpool der sechs
aussagekraftigsten Genorte heran, so ergibt sich ein fast identisches Bild wie das des
Genpools aler 17 Loci. Allerdings liegen die absoluten Werte deutlich hdher as bel
der 17-Locus-Betrachtung.
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Abbildung 23: Genetische Differenzierung D; der Altbesténde und der dazugehdrigen Nachkom-
menschaften (Nomenklatur siehe Tabelle 11) fir den Genpool der 6 Loci ACO-A,
ADH-A, AP-A (LAP), AP-B (AAP), EST-A und SKDH-A.

4.3.6 Referenzstrukturen
Har dy-Weinber g-Struktur

Anhand des G-Tests und des X2-Tests wurde fir jeden einzelnen Bestand an allen 17
Genorten die Ubereinstimmung der beobachteten genotypischen Strukturen mit der
entsprechenden Hardy-Weinberg-Struktur getestet. Dieser Vergleich zeigt ene
auffallige Haufung von signifikanten Unterschieden (siehe Anhang, Tabellen 18 und
19) zwischen den beiden Strukturen.

Betrachtet man die erwarteten Strukturen der Altbesténde unter Hardy-Weinberg-
Erwartung und die beobachteten Strukturen der Nachkommenschaften, so finden sich
auch hier keine direkten Ubereinstimmungen. Exemplarisch fur vier besonders
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differenzierungsrelevante Genorte wurde diesbeziiglich ein Signifikanztest (X2-Test)
durchgefihrt.

Tabelle 15: Hardy-Weinberg-Erwartung der Altbesténde zur beobachteten Struktur der
Nachkommenschaften (X2 -Test)

ADH-A AP-A (LAP) AP-B (AAP) EST-A

Arnstein Sammelstelle 1997 s s xind 2

Arnstein Bestandesabsaat 1997 rkk *kk xkk *

Bad Neustadt Bestandesabsaat 1997 s s ns xind
Bad Neustadt Bestandesabsaat 1998 *xk rkk ns xkk
Bamberg Bestandesabsaat 1998 bk ** ** Fkx
Burgsinn Bestandesabsaat 1998 *kk *kk * ns
Dinkelsbiihl Bestandesabsaat 1997 s s ns xind
Dinkelsbuhl Bestandesabsaat 1998 Foxk Fokk ok ok
Dinkelsbuihl Naturverjiingung Fhk Fhk Fkx *

Hammelburg Bestandesabsaat 1997 *kk *kk * rkk
Hochspeyer Klenge 1997 Fhk Fhk ns Fkx
Hochspeyer Bestandesabsaat 1997 *kk *kk ns rkk
Hochspeyer Bestandesabsaat 1998 Fhk b ** Fkx
Langenau Bestandesabsaat 1997 *kk *kk rkk rkk
Langenau Bestandesabsaat 1998 Fhk ** ** ns
Langenau Kultur Baumschule *kk *kk rkk rkk
Langenau Pflanzgarten Heister Fhk i ** Fkx
Miullheim Bestandesabsaat 1996 Foxk Fokk *x ok
Mullheim Baumschule 94 ns s xind 2

Mullheim Baumschule 96 Xz Xz ki ki
Millheim Eichwald Bestandesabsaat 1998 s s xind xind
Miullheim Steinacker Bestandesabsaat 1998 *** *x *x ok
Miillrose Bestandesabsaat 1996 s s 2 xind
Millrose Bestandesabsaat 1997 rkk rkk xxk xkk
Peitz Bestandesabsaat 1996 s s ns xind
Schweinfurt Bestandesabsaat 1996 Foxk Foxk *x ok
Uffenheim Bestandesabsaat 1996 s s i xind
Uffenheim Bestandesabsaat 1997 rkk rkk xxk xkk

AulBerdem lassen sich auch keine eindeutigen Trends bezliglich einer Zu- oder
Abnahme homozygoter Genotypen beim Ubergang in die Nachfolgegenerationen an
den einzelnen Genloci feststellen (siehe Anhang, Tabelle 20).

Fixierungsindex

Zur Prifung der Ursachen fur die gefundenen Abweichungen von der Hardy-Wein-
berg-Struktur werden die Fixierungskoeffizienten F berechnet. Anhand der ermittelten
F-Werte kann festgestellt werden, ob Homo- oder Heterozygoteniberschiisse vor-

liegen.

Die Berechnung dieses K oeffizienten bringt folgendes Ergebnis: Die Werte der mittle-
ren Fixierungsindices F Uber 17 Genorte sind fur alle 44 Populationen positiv. Der
Mittelwert Uber alle Bestande liegt bei 0,226. Die Spanne reicht dabei von 0,143
(Schweinfurt Bestandesabsaat 1996) bis 0,326 (MUllrose* Baumschule). Der Mittel-
wert der Altbestéande liegt mit 0,291 klar Gber dem der Nachkommenschaften (Samen
0,247, ale Jungbestéande 0,252). Die Spanne der F-Werte ist mit 0,240 bis 0,320 bei
den Altbestanden geringer a's bei den Nachkommenschaften (0,143 - 0,326).
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Abbildung 24: Fixierungskoeffizienten F der 44 Besténde (Nomenklatur siehe Tabelle 11) im Mittel
tber 17 Genorte

Ein Vergleich der Altbestande mit ihren jeweiligen Nachkommenschaften zeigt in den
meisten Falen (71 %) eine Abnahme des F-Wertes. Bei weniger as einem Drittel
steigt der Fixierungskoeffizient der Nachkommenschaft gegentiber den Altbesténden
an (29 %). Die Werte nehmen in den Bestanden Arnstein, Bad Neustadt/Saale, Hoch-
speyer, Mullheim, Mllrose, Peitz, Schweinfurt und Uffenheim ab, in Bamberg und
Burgsinn zu. In Dinkelsbiihl, Langenau und Mallheim 11 gibt es sowohl Zu- as auch
Abnahmen.

Eine detailliertere Betrachtung der einzelnen Genorte und Bestande ergibt, dass die F-
Werte Uberwiegend positiv sind. An vier Genorten (AP-A (LAP), GDA-A, MNR-A
und SKDH-A) sind ausschliefdlich positive Werte zu finden. An den Genorten AAT-B,
ACO-A und IDH-B finden sich fur jeweils mehrere Bestande auch negative Werte. An
den restlichen Genorten finden sich nur fir einen oder wenige Bestdnde negative
Werte (vergleiche Anhang, Tabelle 15).

I nzuchtstruktur

Fur die Untersuchung der Inzuchtstruktur und den dazu parallel erfolgenden Vergleich
mit der Hardy-Weinberg-Struktur werden solche Genorte herangezogen, die mehrere
Allele in moglichst gleichmélliger Verteilung aufweisen. Bei den dieser Arbeit
zugrunde liegenden Populationen zeigen die Genorte ADH-A, AP-A (LAP), AP-B
(AAP) und EST-A einen solchen Trend zum Majorpolymorphismus (siehe Anhang,
Tabelle 1). Um statistisch besser abgesicherte Ergebnisse zu erzielen, wurden zusétz-
lich seltene Allele mit einer Haufigkeit unter 5 % gepoolt. Einschrénkend muss darauf
hingewiesen werden, dass bei den statistischen Tests je nach Art der Gruppierung die
Testergebnisse voneinander abweichen kdnnen, also auch Hypothesen in Grenzféllen
angenommen oder verworfen werden. Dies kann auch dann noch passieren, wenn die
seltenen Allele mit einer beobachteten Haufigkeit unter 5 % gepoolt werden.
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Sowohl G-Tests als auch X*-Tests zeigen, dass in der Mehrzahl der Falle die beobach-
teten Genotyphaufigkeiten an diesen vier Genorten signifikant von der Erwartung unter
Hardy-Weinberg abweichen (siehe Tabelle 16 und Anhang, Tabelle 19).

Tabelle 16: Anteil der Bestande [%)] mit Ubereinstimmung (n.s.) bzw. Abweichung (0 [T}
[TT) von der Erwartung unter Hardy-Weinberg entsprechend ihrem Signifi-
kanzniveau gegliedert nach Genorten

G X
ADH-A AP-A AP-B  EST-A O ADH-A AP-A AP-B  EST-A O
(LAP)  (AAP) (LAP)  (AAP)

ns. |11,4 2,3 27,3 11,4 13,1 9,1 2,3 22,7 11,4 11,4
g 13,6 0,0 2,3 9,1 6,3 15,9 2,3 6,8 11,4 9,1
(N 25,0 11,4 18,2 29,5 21,0 20,5 9,1 6,8 25,0 15,3
I |50,0 86,4 52,3 50,0 59,7 54,5 86,4 63,6 52,3 64,2
Y sign. [88,6 97,7 72,7 88,6 86,9 90,9 97,7 77,3 88,6 88,6

Fir 55 % (G-Test) bzw. 59 % (X2-Test) der Bestande ist eine signifikante Abweichung
der Hardy-Weinberg-Struktur an allen vier untersuchten Genorten, fir 39 % (G-Test)
bzw. 36 % (X?-Test) an drel Loci und fir 7 % (G-Test) bzw. 5 % (X3 Test) an nur zwei
Genorten zu finden. Eine einzellocusweise Aufstellung der beobachteten genotypi-
schen Strukturen und der unter Hardy-Weinberg-Erwartung findet sich im Anhang,
Tabelle 20.

Betrachtet man den prozentualen Anteil an homozygoten Genotypen fir einen oder
auch mehrere Genorte, so weicht die Hardy-Weinberg-Erwartung in alen Besténden
deutlich von der beobachteten Struktur ab (siehe Abbildung 25).

G-Test und X2-Test zeigen im Mittel Uber die vier Genorte jedoch in etwa der Halfte
der Félle eine starke Ubereinstimmung mit der Inzuchtstruktur. Besonders deutlich
wird diese Ubereinstimmung am Genort AP-B (AAP). Hier weicht die beobachtete
Struktur nur in etwa einem Zehntel der Félle signifikant von der Inzucht-Erwartung ab.

Tabelle 17: Anteil der Bestande [%] mit Ubereinstimmung (n.s.) bzw. Abweichung (O [T
[(TT) von der Erwartung unter Inzucht entsprechend ihrem Signifikanzniveau,
gegliedert nach Genorten

G X2
ADH-A AP-A AP-B EST-A ADH-A AP-A AP-B EST-A
(LAP) (AAP) (LAP) (AAP)

n.s. 29,5 11,4 88,6 56,8 46,6 40,9 13,6 90,9 54,5 50,0
0 20,5 4,5 11,4 18,2 13,6 20,5 15,9 9,1 20,5 16,5
N 25,0 27,3 - 11,4 15,9 13,6 22,7 - 9,1 11,4
RN 15,9 56,8 - 9,1 20,5 15,9 47,7 - 11,4 18,8
> sign. 61,4 88,6 11,4 38,6 50,0 50,0 86,4 9,1 40,9 46,6
neg. F-Wert 9,1 - - 4,5 3.4 9,1 - - 4,5 3.4

Der prozentuale Anteil Homozygoter fur die vier néher anaysierten Genorte zeigt -
verglichen mit den tatsachlich beobachteten Strukturen - eine starke Ubereinstimmung
mit der Erwartung unter Inzucht (siehe Abbildung 25).
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Es gibt jedoch nur zwei Bestande (Schweinfurt Bestandesabsaat 1996, nur G-Test und
Uffenheim Bestandesabsaat 1997, G-Test und X2-Test), in denen an allen vier Gen-
orten keine signifikante Abweichung von der Inzucht-Struktur zu finden ist. In den
restlichen Bestéanden liegt fur mindestens einen (G-Test: 27 %, X2-Test: 39%) oder
mehrere Genorte eine signifikante Abweichung vor. Eine einzellocusweise Aufstellung
der beobachteten genotypischen Strukturen und der unter Inzucht-Erwartung fur die
vier ausgewahlten Genorte befindet sich im Anhang, Tabelle 20.
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Abbildung 25: Prozentuale Anteile homozygoter Genotypen fir die beobachtete Struktur (N), die
daraus abgel eitete Hardy-Weinberg-Erwartung (HW) und die Erwartung unter Inzucht
(In) gemittelt Uber die vier Genorte ADH-A, AP-A (LAP), AP-B (AAP) und EST-A.
(* Mittel far 3 Loci, ** Mittel fur 2 Loci) .

4.3.8 Assortative Paar ungspr aferenz

Auch fur die Berechnung der assortativen Paarungspraferenz wurden exemplarisch die
oben genannten vier Genorte verwendet, da Préferenzen nur berechnet werden kénnen,
wenn mehrere haufige Allele vorhanden sind. Auf ein Poolen der selteneren Allele
wurde hierbei verzichtet. Die Ergebnisse zeigen insgesamt eine auffallige Haufung von
Werten groR3er als eins. Diese konzentrieren sich vor allem auf die homozygoten Geno-
typen, bel denen nahezu ausschliefdlich (94 %) Werte Uber eins zu finden sind. Aber
auch bei den heterozygoten Genotypen liegen die Werte haufig Uber eins (46 %).
Allerdings sind hier Werte unter eins in Uber der Halfte der Falle (54 %) anzutreffen.
Demnach zeichnet sich ein Trend zur positiv assortativen Paarungspréferenz vor allem
zugunsten Homozygoter ab.

Der direkte Vergleich der Altbestande mit ihren jeweiligen Nachkommenschaften
bezieht sich im Folgenden nur auf die gemeinsamen Genotypen, da nur fir diese eine
Zu- oder Abnahme des U”-Wertes quantifiziert werden kann. Die homozygoten Geno-
typen zeigen beziiglich der U"-Werte tendenziell eine Abnahme der absoluten Werte
zwischen den beiden Generationen von at zu jung. Umgekehrt ist fur die
heterozygoten Genotypen eine genau gegenldufige Tendenz festzustellen (siehe
Tabelle 18). Eine genotypweise Aufstellung der U’ -Werte fiir die einzelnen Bestande
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an den vier Genorten ADH-A, AP-A (LAP), AP-B (AAP) und EST-A findet sich im
Anhang, Tabelle 20.

Tabelle 18: Verdnderung des U -Werts beim Ubergang von der Elterngeneration auf die

Nachkommenschaften
Homozygote Heterozygote
Zunahme Abnahme Zunahme Abnahme
Arnstein Sammelstelle 1997 X X
Arnstein Bestandesabsaat 1997 X X
Bad Neustadt Bestandesabsaat 1997 X X
Bad Neustadt Bestandesabsaat 1998 X X
Bamberg Bestandesabsaat 1998 X X
Burgsinn Bestandesabsaat 1998 X X

Dinkelsbiihl Bestandesabsaat 1997 X X
Dinkelsbuhl Bestandesabsaat 1998
Dinkelsbihl Naturverjlingung
Hammelburg Bestandesabsaat 1997
Hochspeyer Klenge 1997
Hochspeyer Bestandesabsaat 1997 X X
Hochspeyer Bestandesabsaat 1998

Langenau Bestandesabsaat 1997

Langenau Bestandesabsaat 1998

Langenau Kultur Baumschule

Langenau Pflanzgarten Heister

Miullheim Bestandesabsaat 1996 0
Millheim Baumschule 1994

Millheim Baumschule 1996 X X
Millheim Eichwald Bestandesabsaat 1998

Miullheim Steinacker Bestandesabsaat 1998

Millrose Bestandesabsaat 1996

Millrose Bestandesabsaat 1997

Peitz Bestandesabsaat 1996

Schweinfurt Bestandesabsaat 1996

Uffenheim Bestandesabsaat 1996 0]
Uffenheim Bestandesabsaat 1997 o]

X X X X
x

X O X X X X X
X O X X X X X

O O X X X X X X
X X X X X X

o
o

4.4 Blute und Fruktifikation

Es stehen drel verschiedene Formen der Blihansprache fir vier verschiedene Besténde
zur Verfigung. Dies sind die eigene Ansprache, die durch die zustandigen Revierleiter
und die jéhrlich von der Amtlichen Prifstelle fur forstliches Saatgut in Freising (bis
1998) bzw. der Landesforstanstalt Eberswalde (seit 1999) verdffentlichten Werte
(siehe Kapitel 3.1 Material).

Tabelle 19: Eigene Ansprache der Blihintensitdt in den vier ausgewdahlten Besténden fir
die Jahre 1998 und 1999 in absoluten Anzahlen an Probebaumen

Bluhin- | Bad Neustadt/Saale Dinkelsbuhl Hochspeyer Langenau

tensitat 1998 1999 1998 1999 1998 1999 1998 1999
0 22 30 12 14 37 18 6 10
1 13 20 13 13 17 25 10 9
2 11 8 15 19 4 16 22 11
3 10 2 11 9 2 1 11 15
4 4 0 9 5 0 0 11 15
Mittelwert 1,35 0,70 1,87 1,63 0,52 1,00 2,18 2,27

0 = keine Bliite

1 = sehr schwache Blite (nur einzelne /sehr wenige Bliiten erkennbar)

2 = Blute (auf den ersten Blick Bluten erkennbar, Giberwiegend an den oberen Kronenrandern)
3 = starke Blite (zahlreiche Bliiten erkennbar, Uber die Krone verteilt)

4 = sehr starke Blite (sehr viele Bluten, auch im Kroneninneren)
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Die Tabelle veranschaulicht, dass das Blihverhalten innerhalb der verschiedenen
Bestdnde und Jahre zum Teil sehr inhomogen ist. So schwankt beispielsweise die An-
zahl der Baume, an denen Uberhaupt keine Blite zu erkennen war, zwischen 10 %
(Langenau 1998) und 50 % (Bad Neustadt/Saale 1999). Fir die sehr stark blUihenden
Baume wurde in drel von acht Fallen Gberhaupt kein Baum in diese Kategorie ein-
gestuft, andererseits wurden in einem Fall sogar 25% der Baume in diese Intensitéts-
stufe einklassifiziert (Langenau 1999). Bel der Bildung der Mittelwerte sind ebenfalls

stérkere Schwankungen zwischen den Besténden und Jahren erkennbar (siehe unten).

Tabelle 20: Blihansprachein drei aufeinanderfolgenden Jahren fir vier ausgewdahlte Bestande

Jahr |Bestand 1* 2 ** Einschatzung durch die Revierleiter Vorgefundene Mast
3 *kk
1997 | Bad Neustadt/ Saale 1,75 | schwacher als 1998 sehr geringe Mast
Dinkelsbiihl 2,0 gute Mast
Hochspeyer 2,5 spate Blite, aber keine genauere An- | recht gute Mast,
sprache durch den Revierleiter erfolgt stellenweise nur
mittlere Mast
Langenau 2,0 deutlich schwécher als 1998 sehr gute Mast
1998 | Bad Neustadt/ Saale | 1,35 2,9 nicht alle Baume bliihen, aber diese | schwache bis
dann sehr stark mittlere Mast
Dinkelsbuhl 1,87 3,25 | ca. 70% des Bestandes blihen sehr | sehr gute Mast
stark, der Rest Uberhaupt nicht
Hochspeyer 0,52 3,0 nur minimale Bliite zu erkennen, aber | geringe Mast
schwierig anzusprechen wegen des
Buchen-Nebenbestands
Langenau 2,18 3,25 | starke (aber nicht sehr starke) Blite, | sehr gute Vollmast
fast jeder Baum; deutlich starker als im
Vorjahr
1999 | Bad Neustadt/ Saale| 0,70 | 2,34 | sparliche Blite keine Mast
Dinkelsbuhl 1,63 2,0 Blite deutlich geringer als im Vorjahr keine Mast
Hochspeyer 1,00 2,0 Blute erkennbar, aber keine nahere | keine Mast
Einschéatzung
Langenau 2,27 2,0 Revierleiterwechsel; keine Einschéat- | keine Mast
zung der Blite vorhanden

* Eigene Ansprache (keine Schatzung der %-Anteile)

0 = keine Blute

1 = sehr schwache Blite (nur sehr wenige, einzelne Bliten erkennbar)

2 = Blute (Bliten auf den ersten Blick erkennbar, Giberwiegend an den oberen Kronenauf3enrandern)
3 = starke Blite (zahlreiche Bliiten erkennbar)

4 = sehr starke Bliite (sehr viele Bliten, deutlich auch im Kroneninneren)

** Amtliche Prifstelle fiir forstliches Saatgut in Freising (bis 1998);

*** | andesforstanstalt Eberswalde (seit 1999)

(die Werte werden jeweils fir das gesamte Herkunftsgebiet angegeben)
BZ 1 = kein/geringes Bluhen entspricht O - (10) %

BZ 2 = schwaches/maRiges Bliihen entspricht (0) 10 - 30 %

BZ 3 = mittleres gutes Bluhen entspricht (30) 40 - 60 %

BZ 4 = reichliches/volles Blihen entspricht (60) 70 — 100 %

Fur das Jahr 1999 ist leider keine Auswertung der Beziehungen zwischen Blite und
Fruktifikation moglich, da die Mast im Herbst dieses Jahres bundesweit ausgefallen ist
(siehe Kapitel 3.1 Materia). Die ermittelten Daten kénnen aber dazu verwendet
werden, die drel verschieden Bliheinschatzungen miteinander abzustimmen.
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BlUhansprache

Ein Vergleich der drel unterschiedlichen verfligbaren Versionen von Bliheinschétzun-
gen zeigt tendenziell eine gute Ubereinstimmung der eigenen Ansprache mit denen der
Amtlichen Prifstelle fur forstliches Saatgut in Freising (bis 1998) bzw. der Landes-
forstanstalt Eberswalde (seit 1999) fir die drei Bestdnde Bad Neustadt/Saale, Dinkels-
buhl und Langenau, auch wenn die absoluten Werte nicht dieselben sind. Auch die
muUndlichen Mitteilungen durch die Revierleiter, die zwar nur einen relativen Vergleich
zwischen den Jahren erlauben und auferdem nicht fr alle Bestande und fir jedes Jahr
vorhanden sind, passen in das Gesamtbild. Demnach war die Blite im Bestand Bad
Neustadt/Saale sowohl im Jahr 1997 as auch im Jahr 1998 schwéacher als in den
beiden anderen Besténden Dinkelsbihl und Langenau. Aul3erdem war die Blite im
Jahr 1997 insgesamt fur ale drei Bestdnde schwécher als im darauffolgenden Jahr.
Lediglich im dritten Jahr weicht die eigene Ansprache im Bestand Bad Neustadt/Saale
stark von der durch die Amtliche Prifstelle fur forstliches Saatgut in Freising (bis
1998) bzw. der Landesforstanstalt Eberswalde (seit 1999) ab (siehe Tabelle 20).

Der Bestand Hochspeyer weicht in alen drei Jahren vom Gesamtbild der anderen drel
Besténde ab. Zwar korrelieren die eigene und die durch den Revierleiter getroffene
Ansprache (1998). Mit den Werten der amtlichen Prifstelle fur forstliches Saatgut in
Freising (bis 1998) beziehungsweise der Landesforstanstalt Eberswalde (seit 1999)
findet sich jedoch in keinem Fall eine Ubereinstimmung. Dazu muss man aber
berticksichtigen, dass die letztgenannten Einstufungen lediglich einen Durchschnitts-
wert fur das gesamte Wuchsgebiet darstellen und damit nicht unbedingt reprasentativ
fUr den Einzelbestand sein miissen.

Blite und Fruktifikation

Bezlglich der Blite und der darauffolgenden Masten ergeben sich folgende Be-
ziehungen: Fur das Jahr 1997 stehen nur die wuchsgebietsweisen Ansprachen der
amtlichen Priufstelle fur forstliches Saatgut in Freising (bis 1998) bzw. der Landes-
forstanstalt Eberswalde (seit 1999) zur Verfigung. Fur die drei Bestdnde Bad Neu-
stadt/Saale, Dinkelsbuhl und Langenau liefern diese nahezu identische Werte. Die
Masten dagegen schwanken in den drei genannten Besténden von sehr gering Uber gut
bis sehr gut. Fur das Gebiet, in dem der Bestand Hochspeyer liegt, wurde mit 2,5 der
hochste Wert angegeben. Die dazugehdrige Mast dagegen war nur gut, teilweise sogar
nur mittel.

Im Jahr 1998 besteht eine klare Beziehung zwischen der selbst durchgefiihrten Blih-
ansprache, einschliefdich der durch die Revierleiter, mit der darauffolgenden Frukti-
fikation. Je schwéacher die Bllte im Fruhjahr war, desto geringer fiel im Herbst auch
die Mast im entsprechenden Bestand (Hochspeyer) aus. Umgekehrt lieferte die starkste
Blite auch die starkste Fruktifikation (Langenau).
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Blite, Fruktifikation und genetische Parameter

Setzt man Blite, Mast und genetische Parameter miteinander in Beziehung, so kommt
man zu folgenden Ergebnissen: In den Bestdnden Bad Neustadt/Saale Dinkelsbiihl und
Langenau war in den beiden Vergleichgahren die Fruktifikation des zweiten Jahres
stérker als die des ersten. Gleichzeitig ist fUr die meisten der angeftihrten genetischen
Parameter ein unterschiedlich grol3er Anstieg der Werte zu verzeichnen. Ausnahme
hiervon bildet in allen drei Besténden die bedingte Heterozygotie H.. Im Bestand Din-
kelsbuhl gilt dies zusétzlich fur die Anzahl Allele pro Genort A. und im Bestand
Langenau fur den Fixierungskoeffizienten F. Hier nehmen die Werte ab, zum Teil
jedoch nur in einem sehr geringen Mal3.

Im Bestand Hochspeyer war die Mast im zweiten Jahr geringer alsim ersten. Trotzdem
Ist auch hier fir fast alle genetischen Parameter - wiederum mit Ausnahme der beding-
ten Heterozygotie H, - ein Anstieg der Werte zu verzeichnen.

Tabelle 21: Ubersicht tber die genetische Variation innerhalb der Populationen tber 17 Genorte und
die Intensitét der Blite und der Fruktifikation (n = Stichprobenumfang, A, = Anzahl
Allele je Genort, G. = Anzahl Genotypen je Genort, H, = Beobachtete Heterozygotie, He
= Bedingte Heterozygotie, v = Genpool-Diversitédt, vgm = Hypothetische gametische
Multilocus-Diversitét, or = Genetische Differenzierung und F = Fixierungskoeffizient)

, BlUhin-
Population AL G Ho Hc v V gam or F tensitat Mast

Bad Neustadt /Saale (gering-)  (sehr)
Bestandesabsaat 1997 | #24 7,65 0242 0631 1,464 1483.328 0319 0,254 .0 '  gering

Bad Neustadt/Saale
Bestandesabsaat 1998 488 9,35 0,294 0,583 1,638 12.658.756 0,391 0,282 gut schwach

Dinkelsbunhl
Bestandesabsaat 1997 4,76 8,29 0,252 0,637 1,513 2.158.499 0,340 0,250 schwach gut

Dinkelsbuhl gut

Bestandesabsaat 1998 459 9,06 0,275 0,611 1,579 7.200.998 0,368 0,272 (- reichlich) sehr gut

Hochspeyer Bestandes- schwach - gut
absaat 1997 435 7,65 0,268 0,637 1,502 2.442.666 0,335 0,227 mittel (- mittel)
Hochspeyer Bestandes-

absaat 1998 459 841 0,261 0,632 1,506 3.745.795 0,337 0,256 gering gering

Langenau Bestandes-
absaat 1997
Langenau Bestandes-
absaat 1998

4,65 8,18 0,247 0,617 1,482 1.712.975 0,326 0,270 schwach sehr gut

(gut-)

4,88 8,47 0,272 0,616 1,532 4.489.789 0,348 0,266 =il

reichlich

4.5 Pilotstudie zur Vergleichbarkeit von Mikrosatelliten mit | soenzymanalysen

Es bestand im Rahmen dieser Arbeit die Moglichkeit, eine Pilotstudie zum Vergleich
von Isoenzym-Genmarkern mit einem weiteren kodominanten, im Kern lokalisierten
"Mendel-Marker”, den Mikrosatelliten (LA SCALA 2000) durchzufthren. Dazu
konnten die Bestandskollektive Mullheim und Mullrose und der Bestand Miillrose”
Baumschule (siehe Kapitel 3.1 Material) herangezogen werden. Fir das Baumschul-
material beider Bestande standen fur die |soenzymanalyse im Gegensatz zu den Mikro-
satelliten leider nicht mehr ale 100 Individuen zur Verfigung (siehe Tabelle 22), da
das Probenmaterial zum Teil bereits fir die Mikrosatelliten vollstandig verbraucht
worden war.
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4.5.1 Genetische Variation

Die zwei Bestande Mullheim und Mdullrose inklusive ihrer dazugehdrigen Nach-
kommenschaften sowie der Bestand Millrose” wurden sowohl isoenzymatisch als auch
mit Mikrosatelliten (LA SCALA 2000) untersucht. Bei den Mikrosatelliten wurden von
Sabina La Scala funf Genorte (siehe Tabelle 22) und fir die Isoenzyme 17 Genorte
(siehe Kapitel 3.2 Methoden) in den Vergleich miteinbezogen. Die Ergebnisse wurden
dann anhand verschiedener genetischer Parameter miteinander verglichen.

Tabelle 22: Genetische Parameter der Bestandskollektive Millheim und Mllrose fir den
Genpool jeweils fur Isoenzyme (17 Loci) und Mikrosatelliten (5 Loci);
n = StichprobengroRe, A, = Anzahl Allele je Genort, v, all€elische Diversitét, H,
= beobachtete Heterozygotie und H, = erwartete Heterozygotie
Isoenzyme (17 Loci) Mikrosatelliten (5 Loci)
n AL Va Ho He n AL Va Ho He

Miullheim Steinacker

1 102 4,24 1,499 0,256 0,335||100 154 6,82 0,64 0,85
Altbestand

o Mullheim Steinacker 150 4,35 1,415 0,224 0,294| |150 15,0 6,22 0,61 0,84
Bestandesabsaat

g Mullheim Eichwald 102 4,35 1,498 0,244 0,334| |100 14,8 6,76 0,66 0,85
Altbestand

4 Mallheim Eichwald 150 4,59 1,463 0,238 0,318| |150 14,4 6,39 0,61 0,84
Bestandesabsaat

5 Mullheim Baums 89 4,18 1,473 0,255 0,323| |100 14,6 7,96 0,54 0,86
schule '94

g Mullheim Baum- 98 4,18 1,491 0,247 0,331| 100 17,8 7,87 0,66 0,86
schule '96

7 MullroseAlt 102 4,18 1,536 0,250 0,351| |100 16,6 8,80 0,76 0,88
bestand

g MullroseiBestandes- 150 4,9 1,525 0,264 0,346||150 17,4 7,83 0,72 0,87
absaat '97

. +

g MullrosetBaum= 80 4,24 1,611 0,274 0,382| |100 16,6 9,21 0,56 0,88
schule '94
Mittelwert 4,35 1,501 0,250 0,335 158 7,54 0,64 0,86

Ein Vergleich der Daten von Isoenzymanalyse und Mikrosatelliten ergibt, dass die
absoluten Werte der genetischen Vielfalt (A), der alelischen Diversitét (v,), sowie der
beobachteten (H,) und der erwarteten Heterozygotie (H.) bei den Mikrosatelliten in
allen Féllen deutlich hoher sind als bel den Isoenzymen. Im Durchschnitt sind die
Werte fir die genetische Vielfat A bei den Mikrosatelliten (15,8) ungeféhr dreiein-
halbmal so hoch wie bei den Isoenzymen (4,35). Die Werte der Mikrosatelliten sind fir
die alelische Diversitét v, ungefahr funfmal (7,54 vs. 1.50) und fr die beobachtete H,
(0,64 vs. 0,25) bzw. die erwartete Heterozygotie H. (0,86 vs. 0,34) je etwa zweiein-
halbmal so hoch wie die der Isoenzyme. Relativ gesehen bewegen sich die jeweiligen
Werte jedoch in einer dhnlichen GrofRenordnung (siehe Tabelle 22).

Bildet man die Mittelwerte der einzelnen Parameter fir die neun gemeinsam unter-
suchten Bestande, so finden sich prozentuale Abweichungen der Einzelwerte zu die-
sem Mittelwert von minus 12 % bis plus 18 % fir die Isoenzyme und von minus 18 %
bis plus 19 % fir die Mikrosatelliten.
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4.5.2 Fixierungskoeffizienten

Fur die Ermittlung der Fixierungskoeffizienten F wurden bei den Isoenzymen funf
Genorte mit Trend zum Majorpolymorphismus als Vergleichswert herangezogen (siehe
Anhang, Tabelle 1). Bei den Mikrosatelliten wurden alle funf untersuchten Genorte
miteinbezogen, da diese alle einen Trend zum Magjorpolymorphismus aufweisen (LA
ScALA 2000).

Tabelle23:  Fixierungskoeffizienten F der Bestandskollektive Millheim (MH), Millrose (MR) und
Miullrose” (MR") fur 1soenzyme und Mikrosatelliten an jeweils funf Genorten

MH MR MR"

Eichwald Eichwald  Steinacker Steinacker Baum- Baum- [Altbe- Bestandes-|Baum-

Altbestand Bestandes- Altbestand Bestandes- schule schule |stand absaat schule

absaat absaat 1994 1996 1994

ADH-A 0,232 0,179 0,310 0,049 0,105 0,256 | 0,161 0,050 0,225

AP-A(LAP) 0,288 0,246 0,204 0,099 0,222 0,210 | 0,147 0,273 0,381

AP-B(AAP) 0,327 0,238 0,278 0,260 0,227 0,300 | 0,255 0,186 0,179

EST-A 0,182 0,083 0,102 0,178 0,242 0,324 | 0,410 0,199 0,327

SKDH-A 0,327 0,314 0,439 0,407 0,419 0,454 | 0,307 0,173 0,270

Mittel

Isoenzyme 0,271 0,212 0,267 0,199 0,243 0,309 | 0,256 0,176 0,276

SSrQpZAG58 0,273 0,362 0,144 0,293 0,318 0,293 | 0,124 0,222 0,347

SSrQpZAG1/2 0,194 0,157 0,174 0,203 0,533 0,097 | 0,185 0,214 0,689

ssrQpZAG110 0,159 0,301 0,406 0,368 0,397 0,266 |-0,037 0,032 0,36

SSrQpZAG36 0,281 0,333 0,156 0,306 0,473 0,212 | 0,184 0,122 0,183

SSrQpZAG9 0,241 0,188 0,332 0,204 0,266 0,287 | 0,226 0,271 0,222

IS W 0,230 0,268 0,242 0275 0397 072310136 0,172 | 0,360
satelliten

Fir beide Marker wurden - mit nur einer Ausnahme bei den Mikrosatelliten (ssrQp
ZA G110, Mllrose Altbestand) - ausschliefdlich positive F-Werte gefunden. Die Werte
fUr die Isoenzyme variieren dabei zwischen 0,050 (ADH-A, Mllrose Bestandesabsaat)
und 0,454 (SKDH-A, Mullheim Baumschulmaterial 1996), die der Mikrosatelliten
zwischen -0,037 (ssrQpZAG110, Miullrose Altbestand) und 0,533 (ssrQpZAG1/2,
Mllheim Baumschulmaterial 1994). Die Mittelwerte tber jewells alle funf Loci liegen
fur beide Marker in einer @nlichen Grélenordnung (siehe Tabelle 23 und Abbildung
26). Die prozentualen Abweichungen der Genpoolwerte gegentiber diesem Mittelwert
liegen bel den Mikrosatelliten zwischen minus 47 % und plus 55 %, wahrend sie bei
den Isoenzymen lediglich in einem Bereich von minus 28 % und plus 26 % schwan-
ken.
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Abbildung 26: Mittlere Fixierungskoeffizienten F fir funf Isoenzym-Genorte und funf Mikro-
satelliten (Nomenklatur der Besténde siehe Tabelle 22)

4.5.3 Referenzstrukturen

Die sowohl bei 1soenzymen als auch bei Mikrosatelliten vorgefundenen hohen Fixie-
rungskoeffizienten unterstiitzen die Hypothese einer Inzuchtbelastung der Bestande.
Im Folgenden wird daher ein detaillierter Vergleich der beobachteten Homozygoten-
anteile mit den zwel Referenzstrukturen Hardy-Weinberg-Erwartung und Inzucht-
Erwartung (siehe Kapitel 3.2 Methoden) fur beide Marker an den jeweils funf

Genorten vorgenommen.
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Abbildung 27: Vergleich der beobachteten Homozygotenanteile (N) fir das Bestandskollektiv Miill-
rose an funf Isoenzym-Genorten (oben) und funf Mikrosatelliten (unten) mit der
Erwartung unter Hardy-Weinberg (HW) und unter Inzucht (Nomenklatur der

Besténde siehe Tabelle 22)
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Abbildung 28: Vergleich der beobachteten Homozygotenanteile (N) fir das Bestandskollektiv
Mllheim an finf Isoenzym-Genorten (oben) und funf Mikrosatelliten (unten) mit der
Erwartung unter Hardy-Weinberg (HW) und unter Inzucht (Nomenklatur der Bestdnde
siehe Tabelle 22)
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Abbildung 29: Vergleich der beobachteten Homozygotenanteile (N) fur das Bestandskollektiv
Mllheim im Mittel der funf Isoenzym-Genorten (oben) und der finf Mikrosatelliten
(unten) mit der Erwartung unter Hardy-Weinberg (HW) und unter Inzucht (Nomen-
klatur der Besténde siehe Tabelle 22)

Beide Marker zeigen bel diesem Vergleich trotz unterschiedlicher absoluter Werte bel
einer relativen Betrachtung ahnliche Trends. Dies sind zum einen eine deutliche Ab-
weichung von der Hardy-Weinberg-Erwartung und zum anderen eine recht grofe
Ubereinstimmung mit der Erwartung unter Inzuchtbedingungen. Im Unterschied zu
den Mikrosatelliten, bei denen die beobachteten Werte mal Uber und mal unter denen
der Erwartungswerte unter Inzucht liegen, sind die beobachteten Werte bel den 1soen-
zymen immer grof3er oder gleich denen unter Inzuchterwartung.
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5. Diskussion
5.1 Fragestellung

Die vorliegende Arbeit stellt den Versuch dar, am Beispiel der Traubeneiche (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.) mittels der Unterschiede in den genetischen Strukturen von
Parentalpopulationen und ihrer Nachkommenschaften auf die Besonderheiten des
Reproduktionssystems zurlickzuschlief3en, soweit die Natur im vorgegebenen Zeit-
rahmen eine Realisierung der Versuchsgestaltung (Variation von Bluhintensitdt und
Fruktifikationsstarke) auch tatséchlich erlaubte. Eine umfassende Literaturtibersicht
der bisherigen Arbeiten zur genetischen Variation von Stiel- und Traubeneiche unter
Verwendung von Isoenzym-Markern gibt zum Beispiel HERZOG (1998). Sie macht
deutlich, dass trotz einiger Untersuchungen mit zum Teil recht grof3en Anzahlen an
Bestanden und Stichprobenumfangen bis heute auf diesem Gebiet nur ein unvollstan-
diges Bild Uber die genetischen Strukturen dieser beiden Eichenarten existiert.
Insbesondere wurde bisher nur in untergeordnetem Mal3 auf oben genannte Zusam-
menhange eingegangen. Vor allem der Einfluss unterschiedlicher Samenjahrgange und
Zusammenhange mit dem Grad der Fruktifikation unter Berticksichtigung der Bluhin-
tensitdt wurden bislang selten untersucht.

In den vergangenen Jahren wurden zur Untersuchung der Eichenarten in verstérktem
Mal3 auch DNA-Marker eingesetzt, die sich auf das Organellengenom beziehen
(KREMER et al. 1991, PETIT et al. 1993, 1997, LE CORRE et al. 1997a, 1997b, Du-
COUSSO et al. 1997, KONIG et al. 1997). Dabel hat sich gezeigt, dass dieser Markertyp
zur Klarung der Zusammenhénge zwischen genetischer und geographischer Variation
besonders gut und im Vergleich zu | soenzymanalysen besser geeignet ist.

5.2 Unter suchungsmethode und genetische M ar ker systeme

Die genetischen Untersuchungen an deutschen Traubenel chenbestanden erfolgten mit
Hilfe von biochemisch-genetischen Markern. Es handelt sich dabel um eine erprobte
und bewahrte Methode, die eine Untersuchung sehr grof3er Stichprobenumfénge bel
vergleichsweise geringem finanziellen und zeitlichen Aufwand ermdglicht. Ein
weiterer, wesentlicher Vortell dieser Methode liegt in der Verfligbarkeit von Referenz-
daten, nicht nur fir die Eiche, sondern auch fir zahlreiche andere (einheimische)
Baumarten.

Die Anzahl der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Genloci ist sehr hoch. Alle
verwendeten Genorte wurden bereits als genetische Marker identifiziert (MULLER-
STARCK et al. 1996, ZANETTO et al. 1996). Die Besonderheiten der meisten in dieser
Arbeit verwendeten Isoenzymgenloci wurden bereits an anderer Stelle ausfuhrlich
diskutiert (ZANETTO et al. 1994, BACILIERI €t al. 1995, SAMUEL et al. 1995, HERTEL
und ZASPEL 1996, MULLER-STARCK et al. 1996, HERZOG 1998, GEHLE 1999) und sind
eine wichtige Grundlage bel der Interpretation der Daten. Im Folgenden sollen diese
Ergebnisse anhand der ermittelten genetischen Parameter detailliert diskutiert werden.
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5.3 Genetische Variation innerhalb der Populationen

Die genetische Variation innerhalb der 44 untersuchten Populationen wurde mittels
verschiedener genetischer Parameter wie der genetischen Vielfalt, der Heterozygotie,
der genetischen Differenzierung und der Populationsdifferenzierung quantifiziert.
Grundlage hierflr bilden die alelischen, beziehungsweise genotypischen Strukturen
der Individuen der verschiedenen Populationen an den 17 gemeinsamen Genorten.

Im Vergleich zu anderen Laubbaumarten, wie zum Beispiel der Buche (MULLER-
STARCK 1991b), aber vor allem auch zu Koniferen weist die Traubeneiche Uberdurch-
schnittliche hohe Werte hinsichtlich der genetischen Vielfalt auf. Vergleicht man die
Ergebnisse dieser Arbeit mit anderen Eichen-Untersuchungen - allerdings ungeachtet
der unterschiedlichen ontogenetischen Stadien - liegen die Ergebnisse fur die Werte
der ermittelten genetischen Parameter im oberen Bereich. Berticksichtigt man die
haufig deutlich geringeren Stichprobenumfénge (Vergleich Kapitel 1.3 Referenzdaten),
bietet sich folgende Erklarungsméglichkeit an: In der vorliegenden Arbeit wurde eine
grof3e Anzahl an Individuen je Population untersucht. Hieraus resultiert die Erfassung
sehr seltener Allele, die zu einer Erhdhung der durchschnittlichen Anzahl von Allelen
je Genort fuhrt. Die besonders hohen Werte dieser Untersuchung lassen sich jedoch
auch durch die vergleichsweise hohe Zahl verschiedener und gleichzeitig polymorpher
Genorte erklaren. Am ehesten korrespondieren die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
daher mit Untersuchungen &hnlich grof3er Stichprobenumfange und Anzahlen an
Genorten (ZANETTO et al. 1993, ZANETTO und KREMER 1995, STREIFF 1998), am
stérksten jedoch mit Untersuchungen an beiden Eichenarten, die unter den gleichen
L aborbedingungen und unter Verwendung der gleichen Genorte durchgeftihrt wurden
(JUNGER 1997, MULLER-STARCK 1997, STREHLE 2000).

Die Vertellung der Allelhdufigkeiten in den untersuchten Traubeneichenbestanden
weist an einer Vielzahl der Genorte auf Minorpolymorphismen hin. Dieser Trend
spiegelt sich auch in anderen Untersuchungen wider (HERzOG 1998, GEHLE 1999,
STREHLE 2000). Damit steigt die Wahrscheinlichkeit eines Verlustes seltener Allele an.
Gerade diese Allele erhdhen die Anpassungsfahigkeit einer Population. Sie treten
normalerweise zwar unter den gegebenen Umweltbedingungen nicht besonders in
Erscheinung. Andern sich aber die Umweltbedingungen, konnen es gerade diese
seltenen Allele sein, die ihren Trégern eine gegentber anderen Individuen erhthte
Fitness verleihen. Durch Ausfélle (Absterben) nehmen die Individuen mit den vorher
seltenen Allelen durch diesen Konkurrenzvorteil in ihrer relativen Haufigkeit zu. So
konnen sich Populationen schon innerhalb einer oder zwei Generationen an sich
andernde Umweltbedingungen anpassen (KRUSCHE 1990a, b). Bei der Eiche sind dies
allerdings immer noch mindestens (20-) 40 Jahre je Generation. Den Nachweis fir eine
solche Form der Anpassung lieferte MULLER-STARCK (1993b) anhand von Aussaat-
versuchen von Buchen unter Freilandbedingungen. Unter Beriicksichtigung dieser
Aspekte erscheint die hohe Zahl an Genorten, die einen solchen Minorpolymorphismus
aufweisen - zum Teil mit Trend zur Fixierung - bedenklich. Bei der erwarteten raschen
Klimaveranderung mit einem erheblichen Anstieg der Temperaturen innerhalb weniger
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Jahrzehnte erscheint es allerdings fraglich, ob solche Anpassungsmechanismen in Zu-
kunft Uberhaupt noch ausreichen werden.

Die genetische Diversitat ist ein wichtiges Variationsmal3, weil es die Haufigkeiten
genetischer Typen quantifiziert. Viele verschiedene Allele beziehungswel se Genotypen
in anndhernd gleichen relativen Haufigkeiten charakterisieren eine grof3e Diversitét.
Die grofdtmogliche Diversitét wird im Falle der Gleichverteilung von Allelen bezie-
hungsweise Genotypen erreicht. Hinter einem hohen Wert stehen dementsprechend
viele genetisch verschiedene Individuen.

Die Genpool-Diversitét stellt das harmonische Mittel der Einzellocus-Diversitéten (17
Genorte) as die Anzahl effektiver Allele dar. Durch die Gewichtung mit der Haufig-
keit ist die Diversitét nur dann identisch mit der Anzahl Allele pro Locus, wenn die
Allele gleich verteilt sind. Betrachtet man die Genpool-Diversitdten der vorliegenden
Arbeit, so liegt die Amplitude der ermittelten Werte mit 1,37 und 1,64 im Bereich des
Spektrums friherer Untersuchungen (KREMER et al. 1991, MULLER-STARCK und
ZIEHE 1991, HERzZOG und MULLER-STARCK 1993, MULLER-STARCK et al. 1993,
ZANETTO et al. 1994, HERTEL und ZASPEL 1996, HERZOG 1996, HERZOG und KRABEL
1996, HERZOG 1998, KLEINSCHMIT €t al. 1995, MULLER-STARCK 1997, GEHLE 1999,
DEGEN et al. 1999, STREHLE 2000). Dies erscheint insoweit interessant, als es sich um
Studien handelt, die zum Teil auf einer sehr unterschiedlichen Anzahl und Auswahl an
Genorten beruhen, unterschiedliche Stichprobengrof3en aufweisen, keine einheitlichen
Stichprobenverfahren verwenden und auf3erdem verschiedene Altersstufen erfasst
haben.

Die hypothetische gametische Multilocus-Diversitét errechnet sich aus den Einzel-
locus-Diversitdten und quantifiziert die Anzahl maximal bildbarer verschiedenartiger
Gametentypen. Das Potential, genetisch unterschiedliche Gameten in der néchsten
Generation bilden zu kdnnen, bestimmt die Anpassungsfahigkeit der nachfolgenden
Generationen. Unterschiede zwischen den Bestédnden treten wegen der zugrunde
liegenden Produktstruktur wesentlich deutlicher hervor, as dies fur die Genpool-
Diversitét der Fall ist (GREGORIUS et al. 1985). Die untersuchten Populationen weisen
erhebliche Unterschiede hinsichtlich der v,.-Werte auf. Der grofite Wert liegt bel
12.659 (Bad Neustadt/Saale Bestandesabsaat 1998) und ist damit rund 27 mal so hoch
wie der niedrigste mit 460 (Bestandesabsaat Peitz 1996). Minimum- und Maximum-
werte stehen in der vorliegenden Untersuchung in Analogie zur Anzahl Allele je
Genort. Fir die dazwischenliegenden Werte lassen sich keine eindeutigen Trends
erkennen. Fur die hypothetische gametische Multilocus-Diversitét gibt es nur wenig
Vergleichsdaten. Untersuchungen von MULLER-STARCK (1997) und STREHLE (2000)
weisen Maximumwerte auf, die beinahe doppelt so hoch liegen.

Die Berechnung der Populationsdifferenzierung als Mal3 fur die genetische Variation
innerhalb einer Population liefert Genpoolwerte (0,271 - 0,391, im Mittel 0,335), die
etwas Uber den Werten der meisten bisherigen Untersuchungen liegen (HERzZOG 1993,
HERZOG und MULLER-STARCK 1993, HERTEL und ZASPEL 1996, HERZOG und KRABEL
1996 , HERZOG 1998), aber unter denen von und DEGEN (1999).
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die meisten der fur die Traubeneiche
ermittelten Parameter zur genetischen Variation innerhalb von Populationen im
Vergleich zu anderen holzigen Pflanzen, insbesondere Laubbdumen relativ hoch sind
(HAMRICK und GoDT 1990, HAMRICK et al. 1992). Besonders auffallig sind die hohen
A-Werte (MULLER-STARCK 1991, TUROK 1995).

5.4 Genetische Variation zwischen den Populationen

Die genetische Variation zwischen den Populationen wurde anhand der paarweisen
genetischen Absténde und der genetischen Differenzierung quantifiziert. Mogliche
Zusammenhange zwischen genetischer und geographischer Variation wurden anhand
des Mantel-Tests (Isolation by distance) locusweise Uberpriift, konnten aber nicht
nachgewiesen werden. Auch eine detaillierte Analyse von Allel- und Genotyphaufig-
keiten und genetischer Differenzierung im Zusammenhang mit der geographischen
Anordnung der Besténde und den Wuchsgebieten zeigt keine eindeutigen Trends.

Die paarweisen genetischen Abstande d, liegen mit einer Amplitude von 0,050 bis
0,222 fir den Genpool der 17 Loci innerhalb des Wertebereichs, der auch in anderen
Untersuchungen ermittelt wurde (JUNGER 1997, MULLER-STARCK 1997, HERZOG
1998, GEHLE 1999, STREHLE 2000). Allerdings liegen die Werte fir die Besténde
Langenau Baumschule und Miillrose”™ Baumschule deutlich tiber dem Durchschnitt.
Der verhdtnismaliig grof3e genetische Abstand des Baumschulmaterials Langenau soll
im Folgenden beim direkten Vergleich der Altbestande mit ihren jeweiligen Nach-
kommenschaften besprochen werden. Fur den Bestand Millrose” Baumschule kénnen
folgende Tatsachen als Erklérungsansatz fir den verhatnismaldig grof3en Abstand zu
den anderen Populationen dienen: Wahrend der Anzucht der Jungpflanzen in der
Baumschule haben wahrscheinlich bereits Selektionsprozesse stattgefunden. Dies ist
aber bei den anderen Baumschulmaterialien ebenso der Fall. Abgesehen davon handelt
es sich um einen relativ separat zu betrachtenden Bestand, fur den kein direktes
Vergleichsmaterial wie Altbestand, weitere Nachkommenschaften oder Ahnliches
vorliegt. Zu berlicksichtigen ist auf3erdem die vergleichsweise geringe Stichproben-
grof3e von nur 89 Individuen.

Die separate Betrachtung einzelner Loci spiegelt nicht die Multilocus-Konstellation
wieder. Lediglich der Bestand Langenau Baumschule weist Uber die sechs naher
untersuchten Genorte hinweg sehr grof3e Abstande auf. Diese stark unterschiedliche
Clusterung an den einzelnen Loci ist dadurch erklérbar, dass die verschieden Genorte
spezifischen Selektionsbedingungen unterliegen. Eine 6-Locus-Betrachtung zeigt dann
auch wieder ein Verteilungsmuster, das dem der Multilocus-Betrachtung &hnelt.
Erstaunlich ist, dass statt des Baumschulmaterials Mllrose” hier der Altbestand Ham-
melburg nach Langenau Baumschule den gréfiten Abstand aufweist. Einzig mdgliche
Erklérung hierfir ist der auf3ergewohnlich hohe d,-Wert fir diesen Bestand am Genort
EST-A.
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Verglichen mit der grof3en genetischen Variation innerhalb der Stichproben ist die
genetische Differenzierung (D, = 0,050 bis 0,179, = 0,074) zwischen den 44 Popul a-
tionen relativ gering. Dies muss als ein Charakteristikum von kontinuierlich ver-
breiteten Baumarten in Kombination mit effektivem Genfluss angesehen werden
(MULLER-STARCK 1997). Ahnliche Trends zeigen die Ergebnisse der umfangreicheren
genetischen Erhebungen in europaischen Buchenbestanden. Die Betrachtung einzelner
Genorte demonstriert Unterschiede, die mit spezifischen Selektionsbedingungen an
diesen Genorten zusammenhéngen. Diese treten zwischen den verschiedenen hier
untersuchten Bestanden auch starker hervor. Ahnlich wie bei den genetischen Ab-
stdnden weist der Bestand Langenau Baumschule an vier der sechs detailliert
betrachteten Genorten und deren Genpool den hdchsten Di-Wert auf. Auch der
Altbestand Hammelburg félt bel der Einzellocus-Betrachtung durch seinen hohen
Wert am Genort EST-A auf. Allerdings liegt er bei der Genpoolbetrachtung der sechs
Loci zwar auch an zweiter Stelle, aber weicht von den restlichen Bestanden nicht sehr
stark ab.

5.5 Vergleich der Altbestande mit ihren Nachkommenschaften

In einer Vielzahl der Vergleichsfédle wurde ein Anstieg der genetischen Vielfalt beim
Ubergang der Parentalpopulation auf die Nachkommenschaften nachgewiesen. Auf-
grund der représentativen Form der Stichprobennahme und der Héhe des Stichproben-
umfangs ist aber davon auszugehen, dass auch seltene Allele des Altbestands mit einer
sehr hohen Wahrscheinlichkeit erfasst wurden. Beriicksichtigung muss dennoch der
unterschiedlich grofRe Stichprobenumfang von Altbesténden (durchschnittlich 100
Individuen) und Nachkommen (durchschnittlich 150 Individuen) finden. Dies alein
kann aber nicht der ausschlaggebende Faktor sein. In Bad Neustadt/Saale Bestandes-
absaat 1997 beispielsweise steigt trotz ungefdhr gleichen Stichprobenumfangs die
durchschnittliche Anzahl Allele je Genort gegeniber dem Altbestand an. Als eine
maogliche Ursache ist daher ein gewisses Mal3 an Fremdpolleneinflug in Betracht zu
ziehen. Ein direkter Nachweis ist aber bei der vorliegenden Versuchsgestaltung, bei
der keine individuelle Zuordnung der Nachkommen zu ihren Eltern erfolgt, nicht end-
gultig moglich.

Die genotypische Vielfalt zeigt ahnliche Tendenzen wie die alelische Vielfalt. Die
seltenen Allele findet man in der genotypischen Struktur mit bereits im Altbestand
vorhandenen Allelvarianten meistens in heterozygotem Zustand. Auch dies kann als
ein Indiz fur das Einwirken von Externpollen und somit auch fir einen potentiellen
Genfluss angesehen werden.

Die Heterozygotie hat als Variationsparameter, als Kenngrof3e des Paarungssystems
oder fur die Anpassung einer Population an die gegebenen Umweltbedingungen grofe
Bedeutung. Dartiber geben bereits ZIEHE und HATTEMER (1998) einen ausfihrlichen
Uberblick. Da Zusammenhénge zwischen Heterozygotie und Viabilitét bestehen
koénnen, wurde in Baumpopul ationen teilwei se eine Anreicherung heterozygoter Indivi-
duen im Laufe der Bestandsentwicklung nachgewiesen (MITTON und GRANT 1984,
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MITTON und JEFFERS 1989). Ein hohes Mal3 an Heterozygotie ermoglicht demnach
eine grofdere Anpassungsfahigkeit unter komplexen Stressbedingungen (MULLER-
STARCK 1993).

Die Heterozygotenanteile der einzelnen Genorte beziehungsweise Populationen sind
erwartungsgemal? abhangig von dem zugrundeliegenden Polymorphismustyp. Genorte,
die eine Tendenz zum Mgjorpolymorphismus zeigen, weisen in der Regel auch hohere
mittlere aktuelle Heterozygotiegrade als die mit ausgepragten Minorpolymorphismen
auf. Die Werte fir die beobachtete Heterozygotie liegen bel der vorliegenden Unter-
suchung innerhalb des durch frihere Arbeiten gegebenen Rahmens (siehe Kapitel 1.3
Referenzmaterial, Tabelle 3 und Anhang, Tabelle 6).

Wahrend der Reproduktion findet prozentual Uber alle Nachkommenschaften gesehen
eine geringe Abnahme der beobachteten Heterozygotie statt. Allerdings sind die Unter-
schiede im vorliegenden Fall @ul3erst gering und die Durchschnittswerte sogar nahezu
identisch. Im Gegensatz dazu konnte HERzOG (1998) beim Vergleich verschiedener
ontogenetische Stadien einen leichten durchschnittlichen Anstieg feststellen. Aber
auch in dieser Untersuchung wurden sowohl Anstiege als auch Abnahmen (Verhdtnis
3:2) beobachtet. Eine einheitliche Interpretation dieser Ergebnisse erscheint schwierig.
So lassen sich gleich grof3e beziehungswei se geringgradig hdhere mittlere Heterozygo-
tiegrade in den Altbestanden durch Selektionsprozesse wéahrend der Bestandsentwick-
lung erkléren. Andererseits erwartet man aufgrund von Viabilitatsselektion zwischen
den reproduktiven Phasen eines Bestandes eher einen Anstieg des mittleren Hetero-
zygotiegrades der Nachkommenschaften gegentiber ihren Eltern.

Betrachtet man nun die bedingte Heterozygotie als ein auf den maxima madglichen
Heterozygotenantell normiertes Mal3, sind zunéchst dessen Vor- und Nachteile ndher
zu beleuchten. Sein wesentlicher Vorteil liegt in der Unabhangigkeit vom Einflusses
alelischer Strukturen. Seine Schwéachen liegen dagegen im Bereich der ausgepragten
Minorpolymorphismen. Hier besteht die Gefahr, dass bel sehr kleinen maximalen
Heterozygotenanteilen der bedingte Heterozygotiegrad extreme Schwankungen zeigen
kann. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnten leichte Anstiege der Werte
in den juvenilen Populationen gegeniber den Altbestanden festgestellt werden. Die fir
viele Genorte Uber 50 % liegenden und des Ofteren 100 % erreichenden H.-Werte
zeigen jedoch, dass in einer Vielzahl der Félle ein verhdtnismallig grol3er Tell der
maximal moglichen Heterozygotie erreicht wird (vergleiche Anhang, Tabelle 7). In der
Multilocus-Betrachtung wird dies durch Uberlagerungseffekte jedoch nicht in gleicher
Form deutlich. Die meisten Untersuchungen an Eiche fihren den H.-Wert nur &uf3erst
selten an. Verglichen mit diesem wenigen Referenzmaterial liegen die Ergebnisse fir
die bedingte Heterozygotie jedoch auf einem vergleichbaren Niveau (siehe Kapitel 1.3
Referenzmaterial, Tabelle 3).

Bezliglich der genetischen Diversitat lassen sich keine nennenswerten Unterschiede
zwischen verschiedenen ontogenetischen Stadien feststellen. Tendenziell liegen aber
die Werte der Altbestande geringfligig Uber denen der Nachkommenschaften. Diese
Ergebnisse korrespondieren mit denen von HERzOG (1998). Interessant ist jedoch, dass
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bei den Samen zunéchst ein leichter Riickgang der Diversitét erkennbar wird. Mit zu-
nehmendem Alter (Jungpflanzen aus Baumschule) ist aber beispielsweise fir den
Bestand Millheim 11 wieder eine gewisse Steigerung zu verzeichnen. Interessant ware
iIm Rahmen weiterer Studien festzustellen, ob es sich hierbei tatsachlich um einen
Trend handelt.

Die genetischen Abstéande zeigen bel einer jeweils separaten Betrachtung von Eltern
und dazugehdrigen Nachkommenschaften Schwankungsbereiche, die in einem Bereich
liegen, der bereits durch andere Untersuchungen bestétigt wurde (JUNGER 1997,
MULLER-STARCK 1997, HERzZOG 1998, GEHLE 1999, STREHLE 2000). Bei den Alt-
besténden lassen sich keine Zusammenhange zwischen genetischem Abstand und
anderen KenngrofRen wie beispielsweise dem geographischen Abstand feststellen
(Mantel-Test, isolation by distance). Dies kann zum einen die Folge einer lokalen
Anpassung sein oder zum anderen durch anthropogene Einflisse verursacht worden
sein. Innerhalb eines Herkunftsgebiets sind dhnliche ©kologische Verhdtnisse zu
erwarten. Moglicherweise sind diese aber nicht so einheitlich, dass die von ihnen
ausgehenden selektiven Kréfte einen nachweisbaren gerichteten Einfluss auf die
genetische Struktur haben. Wahrscheinlich haben dagegen lokal wirksame Selektions-
faktoren einen weit grofReren Einfluss. Aullerdem besteht die Moglichkeit einer
Uberlagerung durch weitere differenzierungsfordernde Faktoren und anthropogene
Einflisse. Schon frih in der Geschichte der Forstwirtschaft wurden vor alem
Eichenbestédnde durch Saat oder (Heister-)Pflanzung kunstlich begriindet und auch
Saatgut in groRBerem Ausmald verfrachtet. Daher ist auch nicht fir alle Bestande
gewdhrleistet, dass Herkunftsgebiet und Ursprung miteinander Ubereinstimmen. Dieser
historische Hintergrund bietet einen moglichen Erklarungsansatz dafiir, dass geneti-
sche und geographische Abstande haufig nicht miteinander korrespondieren. Die gute
Qualitét der zugelassenen Saatguterntebesténde spricht sicher fir eine gute Angepasst-
heit der Besténde. Diese Tatsache stellt sicher ein Argument fiir eine Beibehaltung von
Herkunftsgebieten dar, wie sie im Gesetz Uber forstliches Saat- und Pflanzgut fest-
gelegt sind. Allerdings ist damit nicht zwingend gleichzeitig eine gute Anpassungs-
fahigkeit der Bestande gegeben.

Auffdlig erscheint die sehr deutliche Separierung der Altbestande von den Nach-
kommenschaften und auch der Nachkommenschaften untereinander. Schon bel der
Gesamtbetrachtung aller 44 Bestdnde zeichnete sich eine solche Aufgliederung ab. Zu
einem &hnlichen Ergebnis kam auch GEHLE (1999). Das Dendrogramm fir Alt-
besténde und Nachkommenschaften zeigt dort ebenfalls einen Ansatz zur Clusterung in
diese beiden ontogenetischen Stadien. Allerdings sind in dieser Untersuchung die
relativen Ahnlichkeiten der genetischen Abstande unter den Altbestanden und die unter
den Nachkommenschaften unter Umstanden auch auf unterschiedliche Stichproben-
umfange zurtckzufihren (Altbestdnde 50, Nachkommenschaften 100 Individuen).
Dies gilt in gewissem Mal3 auch fir die vorliegende Untersuchung, bei der die
Stichproben ebenfalls unterschiedlich grof3 sind (Altbestande 100, Nachkommen-
schaften 150 Individuen). Die Aufgliederung innerhalb der Nachkommenschaften im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung erscheint hingegen noch interessanter. Es
zeichnet sich hier ein eindeutiger Trend zur Unterscheidbarkeit verschiedener Samen-
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jahrgange in diesem frihen Untersuchungsstadium ab. Als mdgliche Ursache kommen
hierfir eventuell &hnliche grofklimatische jahrliche Schwankungen in Betracht (Spét-
froste, Sommertrockenheit, 0.4.).

Auch die genetischen Absténde d, der Altbestande zu ihren jeweiligen Nachkommen-
schaften entsprechen denen anderer Untersuchungen (JUNGER 1997, HERzZOG 1998,
GEHLE 1999). Haufig weisen die Bestandesabsaaten aus verschiedenen Mastjahren
etwas geringere genetische Absténde zueinander auf als zum entsprechenden Alt-
bestand. Ausnahmen hiervon bilden die Bestande Bad Neustadt/Saale und Miillrose,
bei denen jeweils eine Nachkommenschaft einen relativ grof3eren Abstand aufweist.
Betrachtet man allerdings die absoluten Werte der genetischen Abstande (siehe
Anhang Tabelle 17) wird deutlich, dass die Bestéande insgesamt einen nur verhalt-
nismaldig geringen Schwankungsbereich bezlglich der Abstandswerte aufweisen.
M oglicherweise bestehen auch zusétzlich Zusammenhange zu BlUh- und/oder Frukti-
fikationsstarke. So stammt zum Beispiel das Samenmaterial des Jahres 1997 in Bad
Neustadt/Saale aus einer schwachen Blite mit sehr geringer Mast. Unter Einhaltung
des vorgegebenen Sammelmodus konnten nur etwas Uber einhundert Eicheln gesam-
melt werden, von denen wiederum 98 Individuen Uberlebten und untersucht werden
konnten. In MUllrose war 1996 ein besseres Samenjahr als 1997. Dementsprechend
war der genetische Abstand der Bestandesabsaat 1996 geringer als der des Jahres 1997.

Die beiden Proben aus Sammelstelle und Klenge (Arnstein und Hochspeyer) unter-
scheiden sich ebenfalls nur geringfiigig von der selbst gesammelten, reprasentativen
Stichprobe. Offensichtlich fihrt das in diesen beiden Féllen angewendete Beerntungs-
verfahren (manuelles Sammeln durch die Bevolkerung) zu einer guten Reprasentierung
des vorhandenen genetischen Potentials. Eine interessante Fragestellung fir weitere
Untersuchungen bleibt, inwieweit andere (gewerbliche) Formen der Saatgutgewinnung
(Netze, Laubsauger 0.8.) zu einem ebenso reprasentativen Ergebnis fuhren.

Interessant ist die geringe genetische Distanz der Naturverjingung zum Altbestand in
Dinkelsbihl. Anscheinend resultiert aus der Zusammenfihrung mehrerer Samen;jahr-
gange und praktisch identischen Umweltbedingungen - mit den entsprechenden Selek-
tionsprozessen - eine den Eltern dhnliche Entwicklung. Zur Verifizierung diese Aus-
sage ware es winschenswert im Rahmen weiterer Untersuchungen einige zusétzliche
Naturverjingungen hinsichtlich dieser Fragestellung zu beurteillen. Das Problem dabel
Ist, dass man in nur sehr wenigen Eichenbestanden Naturverjiingung vorfindet, die
Uber das Keimlingsalter hinausgekommen ist.

Es stellt sich deshalb die Frage, ob durch Mischung verschiedener Samenjahrgénge
eines Bestandes die Ahnlichkeit beziehungsweise Reprasentativitdt gegenuiber dem
Altbestand erhoht werden kann. Bei sechs Besténden wurden jewells zwei aufeinan-
derfolgende Bestandesabsaaten untersucht. Die Berechnung der genetischen Parameter
bei einer gemeinschaftlichen Betrachtung zweier Reproduktionsperioden zeigt, dass
sich im Wesentlichen in etwa eine Mittelung der Werte ergibt (Abbildungen 30 und 31,
Tabelle 24).
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Abbildung 30: Vergleich verschiedener genetischer Parameter von Altbesténden und Bestandes-
absaaten jahrgangsweise und gemischt

Lediglich bel der genetischen Vielfalt ist ein Anstieg zu erkennen, wobei man hierbel
beriicksichtigen muss, dass durch die Zusammenlegung zweier Einzelproben die Stich-
probengroéfe auf das Doppelte ansteigt.
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Abbildung 31: Vergleich der genetischen Vielfalt und Diversitét von Altbesténden und Bestandes-
absaaten jahrgangsweise und gemischt

Wenn man bel der Verjingung das Material verschiedener Jahre miteinander mischen
wirde, hétte dies demnach folgende Konsequenzen: Genetisch "&mer” ausgestattete
Jahrgénge, die zum Beispiel aus Jahren schlechter Blite und/oder Fruktifikation
stammen, kdnnten durch genetisch besser ausgestattete Jahrgange aufgewertet werden,
ohne dabei die "guten” zu sehr zu verschlechtern. Auf diese Art lieffen sich auch
schwéchere Masten unter genetischen Gesichtspunkten durchaus sinnvoll ausnutzen.

Auffallig ist die Veranderung des Fixierungskoeffizienten bel der Mischung von zwel
Jahrgangen. Fir die meisten Bestanden ergibt sich ein Wert, der zum Tell deutlich Gber
dem des Mittelwertes beider Einzelbestéande liegt. Als Erkléarungsmoglichkeit for
dieses Phanomen erscheint der Wahlund-Effekt (siehe S.83) sehr wahrscheinlich.
Lediglich in Uffenheim findet man einen Fixierungskoeffizienten, der zwischen den
Werten der Einzelbestande liegt.
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Tabelle 24: Vergleich der genetischen Parameter von Altbestdnden und Bestandesab-
saaten Jahrgangswei se und gemischt

Population n A Ho Hc % Vgam or F
Bad Neustadt/Saale Altbestand 102 4,00 0,227 0,611 1,487 2.292.374 0,329 0,283
Bad Neustadt Bestandesabsaat 1997 | 98 4,24 0,242 0,631 1,464 1.483.328 0,319 0,254
Bad Neustadt Bestandesabsaat 1998 | 151 4,88 0,294 0,583 1,638 12.658.756 0,391 0,282
Bad Neustadt Samen 1997 und 1998 (249 5,1 0,274 0,576 1,576 5.831.99 0,366 0,298
Dinkelsbiihl Altbestand 102 4,47 0,272 0,573 1,593 6.124.811 0,374 0,289
Dinkelsbiihl Bestandesabsaat 1997 150 4,76 0,252 0,637 1,513 2.158.499 0,340 0,250
Dinkelsbiihl Bestandesabsaat 1998 150 4,59 0,275 0,611 1,579 7.200.998 0,368 0,272
Dinkelsbiihl Samen 1997 und 1998 300 5,1 0,263 0,619 1,551 4.100.565 0,356 0,265
Hochspeyer Altbestand 102 4,35 0,253 0,594 1,543 4.315.636 0,353 0,277
Hochspeyer Bestandesabsaat 1997 |150 4,35 0,268 0,637 1,502 2.442.666 0,335 0,227
Hochspeyer Bestandesabsaat 1998 150 4,59 0,261 0,632 1,506 3.745.795 0,337 0,256
Hochspeyer Samen 1997 und 1998 |300 4,9 0,265 0,625 1,517 3.396.639 0,341 0,255
Langenau Altbestand 102 4,47 0,300 0,598 1,618 10.932.266 0,384 0,254
Langenau Bestandesabsaat 1997 150 4,65 0,247 0,617 1,482 1.712.975 0,326 0,270
Langenau Bestandesabsaat 1998 150 4,88 0,272 0,616 1,532 4.489.789 0,348 0,266
Langenau Samen 1997 und 1998 300 5,2 0,259 0,613 1,511 2.868.966 0,339 0,27

Millrose Altbestand 102 4,18 0,250 0,577 1,536 4.215.667 0,351 0,308
Miillrose Bestandesabsaat 1996 300 4,71 0,224 0,698 1,386 729.281 0,279 0,203
Millrose Bestandesabsaat 1997 200 4,94 0,261 0,623 1,531 2.744.778 0,348 0,254
Mullrose Samen 1996 und 1997 500 5,1 0,239 0,649 1,448 1.311.637 0,310 0,245
Uffenheim Altbestand 102 4,41 0,279 0,553 1,591 6.033.194 0,373 0,310

Uffenheim Bestandesabsaat 1996 150 4,12 0,225 0,714 1,376 544917 0,274 0,179
Uffenheim Bestandesabsaat 1997 150 4,29 0,247 0,680 1,403 889.936 0,288 0,200
Uffenheim Samen 1996 und 1997 300 4,7 0,236 0,707 1,395 720.213 0,284 0,183

Betrachtet man die genetischen Abstande d, der gemischten Nachkommenschaften zu
den dazugehorigen Altbestanden, so findet verglichen mit den jewelils einzelnen Nach-
kommenschaften in funf von sechs Fallen (Ausnahme: Dinkelsbiihl) eine, zum Teil
recht deutliche, Reduktion statt (Tabelle 25). Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ist
davon auszugehen, dass die Nachkommenschaften bei einer Mischung des Saatguts
aus mehreren Reproduktionsperioden eine grofiere genetische Nahe zum Altbestand
erzielen als die entsprechenden Einzel absaaten.

Tabelle 25: Genetische Abstande zwischen Altbestand und Bestandesabsaaten einzeln und fir die
Mischung von zwei aufeinanderfolgenden Jahrgéngen

Bad Neustadt/ Saale Dinkelsbihl Hochspeyer Langenau Millrose  Uffenheim

do Altbestand Altbestand Altbestand  Altbestand Altbestand Altbestand
Bestandesabsaat | 0,101 0,098 0,106 0,090 0,093 0,115
Bestandesabsaat Il 0,095 0,115 0,102 0,083 0,102 0,116
Mischung | /Il 0,087 0,101 0,089 0,079 0,081 0,110

Fur eine Erklérung der sehr unterschiedlichen Tendenzen beziiglich der Baumschul-
materialien kann nicht ohne weiteres auf Zusammenhéange mit BlUh- und/oder Fruktifi-
kationsstérke zurlickgegriffen werden, da hieriiber keine detaillierten Informationen
vorliegen. Es ist allerdings davon auszugehen, dass Sammelaktionen nur in Jahren
durchgefiihrt werden, in denen es sich auch wirtschaftlich lohnt. Diese Tatsache wére
dann auch ein moglicher Erklérungsansatz fir die grofRere Néhe der beiden Baum-
schul populationen zum Altbestand in Millheim |1. Dazu passt auch der Umstand, dass
die Mast im Jahr 1998 zwar relativ gut, aber anscheinend nicht ausreichend fur eine
Beerntung war und gleichzeitig einen grofderen genetischen Abstand zum Altbestand
aufweist al's beide Baumschul populationen.
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Umso Uberraschender erscheint unter den oben genannten Annahmen der aul3erge-
wohnlich grof3e Abstand des Baumschulmaterials aus Langenau zum Altbestand. Es
handelt sich bel diesem Material nach Auskunft des Forstamtes um eine Lohnanzucht,
das heif¥, dem Forstamt wurde von der Baumschule ein Teil des Saatguts in Form von
Pflanzenmaterial vergltet. Man sollte also davon ausgehen kénnen, dass das Material
auch tatsachlich aus diesem Bestand stammit. Es lassen sich dazu folgende Hypothesen
aufstellen: Zum einen kann das Material in der Baumschule mit dem eines oder
mehrerer anderer Besténde verwechselt worden sein. Zum anderen handelt es sich um
das vergleichsweise dlteste Material innerhalb der Untersuchungen (Mastjahr 1992).
Demzufolge war es auch Uber den vergleichsweise langsten Zeitraum verschiedenen
Selektionsprozessen ausgesetzt. Diese erfolgten zuerst in der Baumschule und/oder
anschlieffend auf der Kulturflache, bel der es sich um eine stark vergraste, stidexpo-
nierte Hangkahlflache mit entsprechend starken Ausféllen (Trockenheit und Méause)
handelt. Damit unterscheiden sich die Umweltbedingungen bereits erheblich von denen
des Altbestandes. Als dritte Moglichkeit kommt auch noch die Art der Beerntung in
Betracht.

Zusammenfassend spiegelt die genetische Differenzierung D, die Beobachtungen der
paarweisen genetischen Abstande wider. Auch hier zeigt sich, dass die Bestands-
gruppen, bestehend aus Altbesténden und ihren jeweiligen Nachkommenschaften,
nicht sehr stark voneinander differenzieren. Auffallige Abweichungen sind auch hier
lediglich beim Bestand Langenau Baumschule zu finden. Ein Abnahme der Differen-
zierung mit zunehmendem Alter, wie sie HERzOG (1998) feststellt, kann lediglich bei
einer Betrachtung aler Altbestdnde und aler Nachkommenschaften gemeinsam
bestétigt werden. Die Betrachtung der einzelnen Gruppen aber zeigt, dass die Altbe-
sténde auch héufig hohere Dj-Werte aufweisen als die dazugehérigen Nachkommen-
schaften.

Referenzstrukturen zur Charakterisierung der Reproduktion

Ein Vergleich der beobachteten genetischen Strukturen mit den Hardy-Weinberg-
Strukturen soll einen Hinweis darauf geben, inwieweit bei den untersuchten Popul atio-
nen Einflussfaktoren wirksam waren, die sich bezlglich der genotypischen Struktur
vor allem auf Homo-, beziehungswei se Heterozygotenanteile auswirken. Solche Struk-
turveranderungen konnen zum einen durch Selektion, aber vor allem durch Auswir-
kungen des Paarungssystems wie Verwandtenpaarung (Inzucht) oder Paarungspréafe-
renzen hervorgerufen werden.

Verwandtenpaarung bewirkt an allen Genloci einen Homozygoteniberschuss und
umgekehrt ein Defizit an Heterozygoten. Sie lasst die Allelhaufigkeiten in aufeinander-
folgenden Generationen unverandert, das heildt die allelische Struktur wird nicht pri-
mér durch Inzucht determiniert, sondern vielmehr von der Selektion. Die durch den
Fixierungskoeffizienten F gemessenen Homozygoteniberschiisse missen an allen un-
tersuchten Genloci Ubereinstimmen, weil Verwandtenpaarung das gesamte Kerngenom
betrifft. AufRerdem missen die Homozygoteniberschiisse an einem Genort gleich-
maldig auf die homozygoten Genotypen verteilt sein, weil keine selektive Bevorzugung
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oder Benachteiligung von Allelen oder Genotypen auftritt. Eine weitere V oraussetzung
Ist, dass die Stichprobe ausreichend grof3ist.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnten Uber alle Besténde und in der
Regel auch tGber mehrere Genorte hinweg signifikante Abweichungen von der Hardy-
Weinberg-Struktur beobachtet werden. Daher wurde mittels des Fixier ungskoeffizien-
ten F eine generelle Uberprifung auf Homozygoteniiberschuss vorgenommen. Mit
Hilfe von F lassen sich Homozygoteniberschiisse beziehungswei se Defizite gegentiber
dem Modéell der zufallsméaldigen Reproduktionsbedingungen (Hardy-Weinberg-Propor-
tionen) quantifizieren. Die Ergebnisse zeigen in alen Féllen positive mittlere Fixie-
rungsindizes und bestétigen damit das Vorliegen von Homozygotentber schiissen.
Die teilweise sehr hohen positiven F-Werte, sowie eine gewisse Tendenz zur Homoge-
nitét Uber alle Genloci hinweg sprechen fir die Anwesenheit von Verwandtenpaarung
einschliefdlich Selbstbefruchtung. An einzelnen Genorten ermittelte Heterozygoten-
Uberschtisse (negative Fixierungskoeffizienten) konnten als das Ergebnis eines anfangs
Inzuchtbedingten positiven F-Wertes und einer anschlief3enden Viabilitétsselektion
gegen Homozygote zu interpretieren sein.

Ein direkter Vergleich der F-Werte fir die Altbesténde mit denen ihrer Nachkommen-
schaften zeigt tendenziell eine Abnahme des | nzuchtkoeffizienten beim Ubergang zur
Nachfolgegeneration. Diese Beobachtung steht im Gegensatz zur Ansicht, dass in
Samen als Folge von Verwandtenpaarung inklusive Selbstbefruchtung der Homozygo-
tenUiberschuss gegentiber den Altbdumen ansteigt. Die Ergebnisse lassen sich durch
Befunde einer Selbstinkompatibilitét bei der Eiche sowie die Forderung von Samen, in
denen Fremdpollen bel der Befruchtung beteiligt waren, erkléren (Y ACINE und LUMA-
RET 1989, DUCOUSSO &t al. 1993, KLEINSCHMIT 1994).

Ein mdglicher Erklérungsansatz fir dieses Phdnomen konnte in der Geschichte der
Bestandsbegriindung zu finden sein. Wenn auch aufgrund einer langen forstlichen
Tradition oft brauchbare Aufzeichnungen existieren, stellt sich die Rekonstruktion der
Historie einzelner Bestadnde in der Praxis, auch bedingt durch die extrem lange L ebens-
dauer der Eiche, nicht selten als recht schwierig heraus. So kdnnen beispielsweise
organisatorische und verwaltungstechnische Umstrukturierungen oder Besitz- und
Grenzénderungen wahrend dieses langen Zeitraums dazu fiihren, dass die Entstehungs-
geschichte einzelner Bestande heute nicht mehr eindeutig rekonstruiert werden kann.
Dartiber hinaus konnte bel der Begrindung der Bestdnde Saatgut von nur wenigen
M utterbdumen ausgebracht worden sein, so dass sich zwangslaufig Gruppen nahe ver-
wandter Individuen gebildet haben. Ein effektiver Genfluss durch Pollen kann in der
Folgegeneration wiederum zu einer Abschwéachung der Verwandtenpaarung (Inzucht)
fuhren.

Homozygotentiberschisse, wie sie durch die positiven F-Werte bestétigt werden, sind
ein sehr deutlicher Hinwels auf Inzuchteffekte, konnten aber auch durch Selektion
verursacht sein. Darum wurde eine detaillierte Uberprifung auf Vorliegen einer
I nzuchtstruktur vorgenommen. Hierzu kénnen jedoch nicht ale in der vorliegenden
Untersuchung anaysierten Genorte, sondern nur solche mit einer geeigneten Haufig-
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keitsverteilung herangezogen werden. Genloci mit Minorpolymorphismus (ein domi-
nierendes Allel) sind aufgrund der geringen Haufigkeiten der weiteren Allele fir einen
Nachweis ungeeignet.

Inzuchtstruktur und beobachtete Struktur stimmen in 50 % der Falle signifikant
Uberein. Auch GEHLE (1999) konnte an einigen Genorten fir einzelne Bestande eine
Ubereinstimmung von beobachteter Struktur und Inzuchtstruktur feststellen. Die
mittleren beobachteten Homozygotenanteile sind tber die untersuchten vier Genloci
hinweg sogar nahezu identisch mit den errechneten mittleren Homozygotenanteilen der
Inzuchtstruktur Gber diese vier Genorte. Auch dies untermauert die These ener
allgemeinen Inzuchtbel astung der untersuchten Traubenei chenbestande.

Die Inzuchtkoeffizienten zeigen jedoch keine vollige Homogenitét Uber alle Genorte.
Die ausgewiesenen Heterozygotendefizite an manchen Genloci kénnen daher auch
selektive Effekte andeuten, die auf nicht-zufallsmalligen Reproduktionsprozessen wie
der assortativen Paarungspraferenz beruhen. Die Berechnung der assortativen
Paarungspréaferenz an den vier untersuchten Genorten zeigt dann auch eine signifikante
Haufung von Werten grol3er als Eins. Die Genorte wurden ausgewahlt, weil sich
Préferenzen erst fur den Fall mehrerer haufiger Allele erkennen lassen. Werte grof3er
als Eins wurden dariiber hinaus tberwiegend fir Homozygote ermittelt. Die Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass auch die positiv assortative Paarungs-
préferenz zugunsten Homozygoter ein wichtiger Bestandteil des Reproduktionssystems
innerhalb der Bestande ist.

Erganzend bleibt zu bemerken, dass sich Homozygotentiberschisse an einzelnen Gen-
loci auch durch das Nichterkennen von Nullallelen und die damit verbundene Fehl-
interpretation von heterozygoten Trégern des Nullalels zugunsten der Homozygoten
ergeben koénnen (Brown 1979). Den Zusammenhang zwischen Stichprobenumfang,
relativer Haufigkeit der Homozygoten beziiglich des Nullallels und Einfluss auf den F-
Wert quantifiziert Hattemer et al. (1996). Ein unentdecktes rezessives Allel mit der
Haufigkeit p fuhrt zu einem Fixierungskoeffizient von 2p/(1+p) bel panmiktischer
Reproduktion. Dies bedeutet zum Beispiel fur ein Nullallel mit der Haufigkeit p = 0,1,
dass sich der F-Wert auf 0,18 erhdht. Allein mit Hilfe eines Nullallels sind die hohen
beobachteten F-Werte allerdings auch nicht zu erkléren. Denkbar ist zusétzlich zu
Inzucht und assortativer Paarungspréferenz auch ein gewisser Einfluss von Fertilitats-
oder zygotaler Viabilitétsselektion mit Homozygotenvorteil oder der Wahlund-Effekt
(Ducousso et al. 1993, GREGORIUS et al. 1993). Auch genetische Drift ist nicht vollig
auszuschliefen. Der Wahlund-Effekt bezeichnet den Homozygotenlberschuss
gegenuber HW-Proportionen bei Mischung von Populationen mit HW-Strukturen.
Dieser Gesetzmaliigkeit liegt zugrunde, dass eine Mischung von HW-Strukturen nicht
zwingend wieder zu einer solchen fihren muss. Einzelne Deme konnen damit
Panmixie und daraus folgende HW-Strukturen aufweisen. Bei reproduktiver Isolation,
unterschiedlichen Allelhdufigkeiten und mangelnder Auseinanderhaltung wéahrend der
Stichprobennahme stellt sich als beobachtetes Ergebnis dann keine HW-Struktur ein,
sondern es wird, in Abhangigkeit von der Variation der Allelhdufigkeiten, bei dieser
Mischung vielmehr ein Uberschuss an Homozygoten erzeugt (HATTEMER et al. 1993,
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Kap.15). Auch Besonderheiten der Umwelt im jeweiligen Reproduktiongjahr konnten
einen Beitrag zur Zunahme der Heterozygotie in den Samen geleistet haben. Es kénnen
auch Uberlagerungseffekte durch das Auftreten einer oder mehrerer der o.g.
Phénomene auftreten. Dies erschwert eine eindeutige Charakteriserung und
Zuordnung. Insgesamt gesehen kann jedoch festgestellt werden, dass Inzucht ein
vordringliches Merkmal des redlisierten Reproduktionssystems der untersuchten
Populationen der Eiche ist. Eine Inzuchtdepression in der Form wie sie ERIKSSON
(1973) bel der Fichte nachgewiesen hat, ist bel der Eiche aber anscheinend nicht
gegeben. Inwieweit dies im Zusammenhang mit der langen Entwicklungsgeschichte
speziell der Eiche steht, 1&sst Raum fir zahlreiche Spekulationen.

5.6 Markervergleich Mikrosatelliten - | soenzyme

Mikrosatelliten und Isoenzyme weisen wesentliche Gemeinsamkeiten auf. Deshab
erscheint ein Vergleich dieser beiden Marker besonders sinnvoll. Sie sind kodominant,
das heilt ihre Allele vererben sich geméss den Mendel-Gesetzen, so dass jedes
Individuum entweder als homozygot oder aber heterozygot erkennbar ist. Ein
wesentlicher Unterschied liegt jedoch darin, dass bei 1soenzymen haufig Minorpoly-
morphismen vorliegen, wohingegen bei Mikrosatelliten alle untersuchten Loci zu
einem Majorpolymorphismus tendieren. Die parallele Verwendung beider Marker-
Typen hat gezeigt, dass sich Unterschiede beziiglich ihrer absoluten Werte ergeben,
wobei die Mikrosatelliten aufgrund ihrer weit grofReren Anzahl genetischer Typen
immer deutlich hohere Werte aufweisen.

Tabelle 26: Durchschnittswerte fiir neun gemeinsam untersuchte Besténde

AL \% Ho He F
Isoenzyme (17 Loci) 4,4 1,50 0,25 0,33 0,28
Mikrosatelliten (5 Loci) 15,8 7,54 0,64 0,86 0,26

So sind die Werte fur die beobachtete und die erwartete Heterozygotie um etwa das
Zweieinhabfache (0,25 vs. 0,64 und 0,34 vs. 0,86) und fur die Anzahl Allele je Genort
etwa dreieinhalbmal so hoch (4,4 vs. 15,8). Den grofiten Unterschied findet man for
die Genpooldiversitdt. Hier erreichen die Mikrosatelliten den finffachen Wert (1,50 vs.
7,54). Trotz dieser Unterschiede besteht eine bemerkenswerte Ubereinstimmung hin-
sichtlich der F-Werte. Ergebnisse mit ahnlichen GrofRenunterschieden bezlglich der
ermittelten Werte bei einer parallelen Betrachtung von Isoenzymen und Mikrosatelliten
erzielten auch STREIFF et al. (1998) und DEGEN et al. (1999).

Bel einer genaueren Betrachtung der Werte kénnen durchaus dhnliche Trends erkannt
und analysiert werden. Dies wird insbesondere am Nachweis der Abweichung von der
Hardy-Weinberg-Struktur und der beobachteten Inzuchtbel astung deutlich.

Anhand der Ergebnisse dieser Pilotstudie lasst sich daher feststellen, dass beide
Marker jewells einige gemeinsame, aber auch unterschiedliche Vor- und Nachteile
besitzen und daher keiner den anderen vollstandig ersetzten kann. Vielmehr stellt eine
parallele Verwendung beider Marker eine wertvolle gegenseitige Erganzung dar. In der
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vorliegenden Untersuchung konnte die Verwendung eines zweiten Markers vor allem
zu einer Verifizierung der hohen F-Werte herangezogen werden.

5.7 Schlussfolger ungen fir for stliche Praxis und Gesetzgebung

Die Eiche hat in den bewahrten Altbesténden eine auf3ergewdhnlich grof3e genetische
Vielfalt gezeigt. Die lange Lebensdauer der Eiche bewirkt, dass sie einer grofen
Heterogenitét der Umweltbedingungen ausgesetzt ist. Eine Gefahrdung durch Eingriffe
in das nattrliche Anpassungspotential ist besonders grof3. Die natirlicherseits ausge-
sprochen grof3e genetische Vielfalt sollte aber mdglichst uneingeschrénkt erhalten
werden. Ein genetisch nachhaltiges Management ist daher gerade bei der Eiche
besonders wichtig und sollte bei der forstlichen Bewirtschaftung Berticksichtigung
finden.

Das waldbauliche Ziel bei der Begrindung von Werteichenbesténden sind nach wie
vor qualitativ hochwertige und vitale Besténde. Das Ziel der Wertholzproduktion kann
nur mit moglichst langen, astfreien Schéften und gleichmaldigem, feinem Jahrringbau
erreicht werden. Es wurde in der Vergangenheit durch Verjlingungsverfahren mit
hohen Ausgangsstammzahlen und einer daran anschlief3enden, entsprechenden Pflege
erreicht (KRAHL-URBAN 1959, FLEDER 1981, BURSCHEL und Huss 1997).

Die Verjlingung von Eichenbestdnden erfolgte beispielsweise im Spessart in der
Regel durch Saat, selten durch Pflanzung. Mischbaumarten sind Rotbuchen,
Hainbuchen und Linden. Thnen kommt meist eine dienende Rolle zu (Astreinigung). Es
wurden ca. 12-15 Zentner Eicheln pro Hektar gesdt. Seit einiger Zeit wird in der
Forstwirtschaft Kritik hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit solch material- und kosten-
intensiver Verjungungsverfahren gelibt.

Aus genetischer Sicht weist die Saat gegeniiber der Pflanzung einen entscheidenden
Vorteil auf. Selektionsprozesse wahrend der Phase der Keimung und bei den Jung-
pflanzen finden in situ und damit zum frihestméglichen Zeitpunkt statt. Es herrschen
bereits digjenigen Umweltbedingungen, denen die Pflanzen wahrend ihrer gesamten
L ebensdauer ausgesetzt sind.

Bel der Pflanzung, die heute die weitaus bedeutendere Verjingungsform darstellt,
werden beziglich waldbaulicher Ziele und 6konomisch vertretbarem Aufwand Diskus-
sionen Uber die optimale Pflanzendichte gefihrt. Der Trend geht dabei zu einer Kultur-
begrindung mit deutlich geringeren Pflanzenzahlen, as sie in der Vergangenheit
ublich waren. Der Pflanzverband orientiert sich nur selten am vorhandenen, bezie-
hungsweise vermuteten, genetischen Anpassungspotential. Das Pflanzenmaterial unter-
lag - anders als bei Saat oder Naturverjiingung - bereits dem ersten Selektions- und
damit Anpassungsprozess (an die Bedingungen in der Baumschule) und wurde dariiber
hinaus noch visuell (anthropogen) nach der Grolde sortiert. Bis die Pflanze auf der
Kulturflache ausgebracht wird, hat sie damit bereits mehrere Selektionsprozesse hinter
sich, die sich aber in der Regel erheblich von den darauffolgenden Freilandbedin-
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gungen unterscheiden. Dies impliziert auch die sogenannte ”Ausféle’ in der Kultur
durch erneute Anpassungsprozesse. Hinzu kommen noch mogliche Pflanzschéden. Es
besteht somit die erhohte Gefahr einer Einschrankung der genetischen Variabilitét und
der damit verbundenen Anpassungsfahigkeit. Bel ein- bis dreihundert Pflanzen pro 100
Quadratmeter findet zwar noch bis zum Alter 150 eine Reduktion auf ein Individuum
pro 100 Quadratmeter statt, dennoch wird der Spielraum zum Beispiel im Vergleich zu
Naturverjingungen mit 50 000 Individuen und mehr sehr eingeschrénkt. Hohe Pflan-
zenzahlen dlein bieten aber auch keine Garantie fUr eine genetisch sichere Bestands-
begrindung. Seltene Allele als latentes Anpassungspotential sind erst dann mit
ausreichender Sicherheit vertreten, wenn zuvor eine entsprechende Bestandsauswahl
durchgefiihrt wurde und sowohl Beerntung als auch Anzucht an adaptiven Erforder-
nissen orientiert sind. Bel der Kunstverjtingung, besonders im Weitverband, aber auch
bei der Trupp- oder Nesterpflanzung, ist unter den heutigen Bedingungen und dem
aktuellen Stand der Gesetzgebung somit die Gefahr von Allelverlusten und dadurch
eine Reduktion des Anpassungspotentials gegeben.

Grundsétzlich, wenn auch in der Praxis eine untergeordnete Rolle spielend, besteht bel
der Eiche die Moglichkeit einer natirlichen Verjingung, zum Beispiel auf kleineren
Bestandsllicken im Femelschlag oder in nicht zu dichten Schirmstellungen. Natur-
verjingung ist aus genetischer Sicht ein sehr gunstig zu bewertendes Verfahren, vor
allem, wenn ausreichend lange Verjlingungszeitrdume angesetzt werden. Auch bel
Naturverjingung erscheint es sinnvoll, mehrere Samenjahre durch Anwendung ent-
sprechender Verfahren und Flachengrofien (Hiebsfortschritte) auszunutzen, um die
Betelligung einer moglichst grofien Zahl an Bestandesmitgliedern des Altbestandes
heraufzusetzen. Ein Hindernis ist dabel die relativ seltene Fruktifikation. Durch den
hohen Lichtbedarf der Eichensdmlinge ergeben sich weitere Schwierigkeiten. Zum
einen wird durch eine vermehrte Auflichtung der Bestande die Anzahl der potentiellen
Mutterbdaume fir den Nachfolgebestand herabgesetzt und aul3erdem die Gefahr einer
verjliingungshemmenden Vergrasung der Bestande vergrof3ert. Bel einer unzureichen-
den Lichtzufuhr dagegen unterliegt die Eiche vermehrt der Konkurrenz durch schatten-
ertragende Baumarten. Bei der Eiche sind die V erjlingungszeitraume daher gewohnlich
eher kurz. Ublich ist eine verhaltnismaRig rasche Raumung der Bestande nach etwa 5
Jahren, die aus dem relativ hohen Lichtbedirfnisses der Eiche resultiert. Die
Ergénzung llckiger Naturverjingung durch Pflanzung stellt eine gute Moglichkeit dar,
die oftmals grof3eren zeitlichen Abstande zwischen den Mastjahren zu entschérfen. Das
Ausgangsmaterial bringt im Falle eines vitalen Altbestandes die gunstigsten Vorraus-
setzungen fir eine gute Anpassung an die lokal herrschenden ©Okologischen
Bedingungen mit, jedoch nicht unbedingt auch automatisch eine gute Anpassungs-
fahigkeit.

Fur die Buche wurde festgestellt, dass an einigen Genloci, in Abhangigkeit von
Schadstoffeintréagen (Bodenversauerung), der Selektion unterschiedliches Gewicht zu-
kommt (MULLER-STARCK 1995b). So kommen Selektionseffekte bei der (Halb-)
Schattbaumart Buche erst unter Vollbelichtung zum Ausdruck (Comps et al. 1990,
1991). Bei der Eiche as einer wenig schattentoleranten Baumart steht zu erwarten,
dass die stérksten Selektionseffekte im (Halb-)Schatten auftreten, wie sie insbesondere
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unter (lichten) Schirmstellungen auftreten. Auch extreme Sel ektionsbedingungen durch
Uberhthte Wildbestande dirfen in diesem Zusammenhang nicht vergessen werden. Sie
beeinflussen nicht nur genetische Vielfalt und Diversitét, sondern kénnen den Verjin-
gungserfolg an sich gefahrden.

Schon der Modus der Saatgutgewinnung, also die Art und Weise der Beerntung, hat
zweifellos Auswirkungen auf die genetische Anpassungsfahigkeit des gesammelten
Ausgangsmaterials. Bisher wurde angenommen, dass eine solche primér in Vollmasten
sinnvoll sei. Doch auch dann muss eine Beerntung am besten aller, zumindest aber
maoglichst vieler B&ume gegeben sein. Keinesfalls dirfen nur einige wenige Baume
beerntet werden, da dies einen Verlust an Vielfalt und einen weiteren Anstieg der
Inzucht zur Folge hétte. Da aber nicht auszuschlief3en ist, dass Unterschiede im Blih-
verhalten auch dazu fuhren konnen, dass einige Baume gerade in einem Vollmastjahr
nicht fruktifizieren (HERzOG 1998), scheint eine Beschrankung auf die Beerntung in
Vollmastjahren vor dem Hintergrund der Bewahrung genetischer Ressourcen nicht
unbedingt sinnvoll zu sein. Dies spricht fUr eine zusétzliche Beerntung auch bel Halb-
oder Sprengmasten.

Auch die Art und Weise der Pflanzenanzucht in der Baumschule unter optimierten
Anzuchtbedingungen (Duingung, Pflanzenschutzmittel) verhindert die natirliche Viabi-
litétssel ektion und die damit verbundene Anderung der genetischen Strukturen, wie sie
unter natrlichen Bedingungen im Freiland stattfinden wirde. Durch das Ausscheiden
nicht oder schlecht angepasster Genotypen findet in der Natur eine deutliche Reduk-
tion der Individuen wahrend der Keimung und der anschlief3enden Samlingsphase statt.
Aus 6konomischen Griinden werden diese Prozesse bei der kommerziellen Anzucht
nach Maoglichkeit weitestgehend unterbunden. Unter optimierten experimentellen
Bedingungen im Gewéchshaus wurden schon Keimquoten von tiber 90 % erreicht, die
damit deutlich Uber denen unter natlrlichen Bedingungen liegen (60 - 70 %). Dies
kann allerdings auch als Vorteil angesehen werden, da auf diese Weise - zumindest bis
zum Keimlingsstadium - auch seltene Allele erhalten bleiben.

Das Mischen von Einzelbestanden innerhalb elnes Herkunftsgebiets erscheint aufgrund
der vorliegenden Ergebnisse im Hinblick auf eine Risikostreuung unbedenklich. Aus
genetischer Sicht ist darin sogar ein Vorteil zu sehen. Dies gilt vor allem, solange man
das genetische Spektrum des Ausgangsmaterials nicht kennt und auch keine genetische
Zertifizierung des Saatguts vorgenommen wird, die mit den der Genetik heute zur
Verfligung stehenden Werkzeugen moglich wére. Wie die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit zeigen, kann auch das Mischen von verschiedenen Samenjahrgangen bel der
kunstlichen Bestandsbegriindung einen genetischen Vortell bedeuten. In der Praxis
konnen dazu zum Beispiel von der Baumschule Pflanzen von zwei aufeinander-
folgenden Mastjahren bestellt, durchmischt und ausgebracht werden. Allerdings bleibt
hierbel zu berlcksichtigen, dass die jeweils dlteren Pflanzen bereits einen Wuchs-
vorsprung aufweisen und so wiederum einen Selektionsvorteil gegentiber dem
jingeren Material besitzen.



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche 87
5. Diskussion

Auch ohne Einfluss des Menschen verdndern sich die genetischen Strukturen von
Besténden im Laufe ihres Bestandslebens, da weniger vitale Individuen frihzeitiger als
andere absterben. Uber Durchforstungsmainahmen wie der Negativauslese wahrend
der Jungwuchspflege wird in den nattrlichen Selektionsprozess eingegriffen. Aller-
dings besteht bei der Eiche mit dem Ziel Wertholzproduktion kaum eine Diskrepanz
zwischen waldbaulichen und genetischen Anforderungen. Durch den Erhalt stamm-
zahlreicher Jungbestande werden sowohl die Sicherung der Holzqualitdt als auch der
Erhalt eines relativ hohen genetischen Anpassungspotentials gewéhrleistet. Vergleich-
bares gilt fur die ersten Durchforstungseingriffe. Erst mit dem Erreichen der Alt-
bestandsphase andert sich die Situation, denn dann findet der Umschwung von der
Negativauslese zur Auslesedurchforstung statt. Die Auswirkungen der Auslesedurch-
forstung auf die genetische Struktur sind dabel abhéngig von der Anzahl der Aus-
lesebdume und von den Auslesekriterien wie zum Beispiel der Schaftform (SPIECKER
1995, KONNERT und SPIECKER 1996).

Der Gesetzgeber hat mit dem Gesetz Uber forstliches Saat- und Pflanzgut (FSaatG) die
Gewinnung und den Vertrieb fir die Traubeneiche geregelt. Unter der Annahme, dass
die qualitativ positiven Eigenschaften des Altbestandes unveréndert an die Folgegene-
rationen weitergegeben werden, erfolgt die Anerkennung von Eichenbestanden auf-
grund der Bestimmungen des FSaatG Uberwiegend aufgrund phanotypischer Merk-
male. Dass die auf phanotypischer Basis qualitativ vergleichbar guten Besténde durch-
aus nicht immer auch gleichzeitig genetische Hochwertigkeit bedeuten, haben die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gezeigt. Die Beerntung von Bestanden, welche nur
nach phénologischen Kriterien ausgewahlt wurden, sind daher kritisch zu betrachten.
Mittelfristig ist unter Berilicksichtigung entsprechend flachendeckender Inventur-
ergebnisse an eine Uberarbeitung der Zulassungsbestimmung der Saatguterntebestande
unter Einbezug genetischer Kriterien zu denken. Es ware sinnvoll, die bisher
zugelassenen Bestande dann ebenfalls einer kritischen Uberpriifung zu unterziehen.
Aul3erdem erscheint zusétzlich eine Beriicksichtigung der Blihintensitét empfehlens-
wert.

Kernpunkt aler oben genannter Uberlegungen ist die Art der natiirlichen Reproduk-
tion. Die genetische Zusammensetzung des Saatgutes wird bestimmt durch die im
Altbestand verwirklichten genetischen Strukturen, das Reproduktionssystem, die Popu-
lationsdichte wahrend der Reproduktion, die Anzahl fruktifizierender Individuen, die
Pollenproduktion und —verbreitung, sowie den Beerntungsmodus (ZIEHE und GRE-
GORIUS 1988, HERzOG 1998). Bel guter Bluhaktivitdt scheinen biotische und
abiotische Einflisse mit nachfolgend geringer Fruktifikation (Halb-, Sprengmast)
jedoch nur relativ geringe Konsequenzen fir die genetischen Strukturen der Samen zu
haben (JUNGER 1997). Demnach scheint das Reproduktionssystem auch unter
ungunstigen Bedingungen in der Lage zu sein, einen Grofdell der mehr oder weniger
bewdahrten genetischen Variation des Altbestands an die Folgegeneration weiterzu-
geben. Man muss sich jedoch immer vergegenwartigen, dass verschiedene Reproduk-
tionsperioden hinsichtlich der genetischen Nahe zum Altbestand beriicksichtigenswerte
Unterschiede aufweisen. Teilweise finden sich in den Samen Allele, die in den Alt-
besténden nicht nachweislich verwirklicht sind. Dies zeigt die Bedeutung der Existenz
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von Eichenbestanden in der Nachbarschaft (Genfluss durch Polleneintrag). Aus Sicht
des genetischen Anpassungspotentials besteht nach diesen Ergebnissen nicht zwingend
die Notwendigkeit bei einer geringeren Mast auf die Ernte zu verzichten. Vielmehr
sollte verstarktes Gewicht auf eine Berticksichtigung der Zusammenhénge zwischen
BlUte und Fruktifikation gelegt werden.

Fazit

Die Bereitstellung genetisch hochwertigen V ermehrungsgutes zéhlt zu den wichtigsten
Mal3nahmen der Erhaltung der Anpassungsfahigkeit und damit der Erhaltung der
Stabilitét kinftiger Baumgenerationen. Von den verschiedenen Konzepten der Gen-
erhaltung bel Waldbaumen sollte die dynamische Konservierung in situ soweit moglich
Vorrang haben (ZIEHE et al. 1989, BROWN 1992, HATTEMER 1997, HERZOG und
MULLER-STARCK 1993). Demnach sollten algemeine Konzepte zur nachhaltigen
Nutzung natirlicher Ressourcen und zum Erkennen der Grenzen der Belastbarkeit von
Waldokosystemen entwickelt werden. Dieser Aspekt hat wegen der langen Lebens-
dauer der einheimischen Eichenarten und den damit verbundenen komplexen Umwelt-
verhaltnissen besonders hohe Prioritét. Genetische Hochwertigkeit ist gleichbedeutend
mit grof3er genetischer Variabilitdt und minimaler genetischer Birde. Die Forstgenetik
ist in der Lage einen wesentlichen Beitrag zur Zertifizierung zu leisten. Durch die
Erfassung der genetischen Variation/Variabilitét kann das Anpassungspotential von
Waldbaumpopulationen ermittelt werden. Eine Quantifizierung von Inzuchtkoeffizi-
enten ist ebenso moglich, wie eine ldentitatsprifung von beispielsweise Saatgut.
Neben genetischen Anforderungen missen auch andere Auswahlkriterien, wie
klimatisch und standértlich geeignete Herkinfte, erfdllt sein. Langfristig muss daher
versucht werden, destabilisierende Einflisse zu vermeiden. Das bedeutet hier vor allem
den Ausschluss von genetisch minderwertigem Vermehrungsgut und eine dementspre-
chende Anpassung der Liste der bisher zugelassenen Samenerntebestande. Grundlage
MUSS eine vorangegangene Inventarisierung sein. Aulerdem sollte bei der Entwicklung
und Anwendung von Sanierungskonzepten, deren Ziel die Erhaltung beziehungsweise
gezielte Erhdhung genetischer Variabilitét in Waldbestanden ist, mitgewirkt werden.
Dabel kénnen sich waldbauliche und genetische Ziele durchaus sinnvoll erganzen.
Wurde der Begriff der forstlichen Nachhaltigkeit bisher vor allem im Zusammenhang
mit Holzvorrat und -zuwachs in forstlich bewirtschafteten Besténden gesehen, so lasst
er sich heute um die genetische Nachhaltigkeit erweitern.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 44 Populationen (5704 Indivi-
duen) von Traubeneiche (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) hinsichtlich ihrer geneti-
schen Strukturen an 17 unterschiedlichen |soenzym-Genorten mit Hilfe der Stérkegel-
Elektrophorese untersucht. Bei 15 Populationen handelt es sich um Altbestande zuge-
lassener Saatguterntebesténde, die aus sechs verschiedenen Herkunftsgebieten in
Deutschland stammen. Die restlichen 29 Populationen sind Nachkommenschaften
dieser Altbestande. Bei ihnen handelt es sich Uberwiegend um Samenmaterial teilweise
verschiedener Fruktifikationsperioden, aber auch um Jungpflanzen, die in Baum-
schulen angezogen wurden.

Die Ergebnisse tragen zu einer Erweiterung des Wissens Uber die genetische Variation
innerhalb und der Differenzierung zwischen Waldbaumpopulationen am Beispiel der
Traubeneiche bei. Sie zeigen, dass die genetische Variation innerhalb von Populatio-
nen - auch im Vergleich zu anderen (Laub-)Baumarten - mit durchschnittlich 4,4
Allelen je Genort sehr hoch ist, zwischen den Populationen - im Falle der Verwendung
von |soenzym-Genmarkern - mit einer mittleren Differenzierung J von nur 0,075 aber
nur vergleichsweise gering ist.

Schwerpunkt der Arbeit ist der Vergleich von Altbestanden mit ihren Nachkommen-
schaften. Es hat sich gezeigt, dass genetische Informationen und Strukturen, soweit sie
durch Isoenzymanalysen ermittelbar sind, im Wesentlichen von den Parental- an die
Filial populationen weitergegeben werden. Es treten jedoch Unterschiede zwischen den
verschiedenen Reproduktionsperioden und Kategorien von Stichproben (Saatgut/Jung-
pflanzen) auf. Anhand der genetischen Abstande d, der Bestande scheint eine Unter-
scheidung von Altbesténden und Nachkommenschaften moglich zu sein. Zusétzlich
zeichnet sich auch eine Differenzierung der verschiedenen Reproduktionsperioden -
zumindest fUr das Samenstadium - ab. BlUhintensitét und Fruktifikationsstarke spielen
hierbei héchstwahrscheinlich eine wichtige Rolle.

Die Ergebnisse ermoglichen auch Rlckschlisse auf das Reproduktionssystem. Es
lassen sich signifikante Abweichungen von der Hardy-Weinberg-Struktur feststellen
und entsprechende Homozygoteniberschiisse nachweisen. Die Werte der Fixierungs-
koeffizienten sind auffallig hoch (0,143 bis 0,326, im Mittel 0,260). Eine Uberpriifung
der Inzuchtstrukturen zeigt, dass Inzucht ein wesentliches Merkmal der in den vorlie-
genden Bestanden realisierten Reproduktionssysteme darstellt. Tendenziell ist eher
eine Abnahme as eine Zunahme der Inzuchtkoeffizienten beim Ubergang auf die
Folgegeneration zu verzeichnen. Im Rahmen einer Pilotstudie wird dieser Teil der
Ergebnisse fir neun der 44 untersuchten Bestdnde durch einen weiteren Genmarker
(Mikrosatelliten) bestétigt. Auflerdem konnte Uber ale Besténde hinweg eine positiv
assortative Paarungspraferenz zugunsten Homozygoter nachgewiesen werden. Dies
deutet auf selektive Effekte hin. Weitere Erklérungsansétze fir den vorgefundenen Ho-
mozygotentberschuss werden angesprochen, spielen aber wahrscheinlich nur eine
untergeordnete Rolle. Die vorgefundenen hohen Inzuchtwerte scheinen ein besonderes
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Merkmal von Eichenpopulationen darzustellen, ohne dass die Ublichen negativen
Auswirkungen einer Inzuchtdepression offenkundig werden.

Auch die Mischung verschiedener Samenjahrgange und einzelner Bestandesabsaaten
innerhalb der ausgewiesenen Herkunftsgebiete werden diskutiert. Eine Beibehaltung
grof¥raumiger Herkunftsgebiete wird aufgrund der Ergebnisse, die auf der Basis von
| soenzymanalysen ermittelt wurden, befirwortet.

Abschliefiend werden die Ergebnisse im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit fur die
forstliche Praxis naher beleuchtet. Dabel wird klar, dass sich viele Anforderungen fur
eine Erhaltung der genetischen Ressourcen in situ im Rahmen der in Deutschland
ublichen forstlichen Eichenwerthol zbewirtschaftung verwirklichen lassen. Die Verein-
barung waldbaulicher Ziele mit den Ansprichen der Genetik (Erhaltung von Ange-
passtheit und Anpassungsfahigkeit) erscheint damit in der Praxis realisierbar. Gemein-
sames Ziel ist eine sowohl forstlich als auch genetisch nachhaltige Waldbewirtschaf-
tung.
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Genetische Differenzierung (allelisch) D;., gruppenweise fir Bestande mit
mehr als zwel Teilkollektiven fir 17 Genorte und den Genpool
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tur fUr vier Genorte
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Assortative Paarungspraferenzen U” firr vier Genorte
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Elektroden- und Gelpuffer

Poulik-Puffer
Elektrodenpuffer pH 8,0
Borséaure 0,3 mol/l 18,5 g/l 92,59/ 5l
NaOH 0,06 mol/l 24l 10 g/ 5l
Gelpuffer pH 8,7
Tris 0,07 mol/l 8,59l 30,59/ 5l
HCI 1M 0,02 mol/l 20 ml/l 100 mi/l
Elektrodenpuffer 30 ml/l 150 mi /5l
Tris-Citro pH 7,5
Elektrodenpuffer
Tris 0,14 mol/l 17 g/l 85 g/ 5l
Citronenséaure 0,043 mol/l 8,3 g/l 41,6 g/ 5l
(10-fach konz., pH 7,7: 7,4 gll 37 g/l)
Gelpuffer EP+H,0=1+25
Tris-Citro pH 7,8
Elektrodenpuffer pH 8,1
Tris 0,14 mol/l 17 g/l 85 g/ 5l
Citronenséaure 0,043 mol/l 6 g/l 30 g/ 5l
Gelpuffer EP+H,0=1+25
Gelrezepturen
Puffer [ml] 11% 11,5% 12% Zucker | Harnstoff
1 Gel, 2 Schichten 185 20,4 21,3 22,2 3,7 15
1 Gel, 3 Schichten 240 26,4 27,6 28,8 4,8 2,1
2 Gele, 2 360 39,6 41,1 43,2 7,2 3,0
Schichten
2 Gele, 3 450 49,5 51,8 54,0 9,0 4,2
Schichten
Puffer Starke % |Zusatz
T.C.75 12 Harnstoff
T.C.7,8 12 Harnstoff
Poulik 11,5 Zucker
Ashton 11 Zucker

Positionen und Laufzeiten fir Eiche

GP/EP oben mitte  |unten Laufzeit [h] [mA
Ashton (GP 1:1 PGI AAP [LAP 4,5 55

verd.)

Poulik MNR EST a 4 60

Poulik AAT ACO 55 80

T.C.75 PGM |SKDH |GDH/ADH |5 180
T.C.7,8 6PGDH |[IDH  |[MDH 6 160
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Farbel 6sungen

AAP (Alanin-Aminopeptidase)

Tris-Malat-Puffer pH 5,4 60 mi
L-Alanin-b-Naphtylamid 48 mg
Fast Black K 24 mg
AAT (Aspartat-Amino-

Transferase)

Leitungswasser 60 ml
L-Asparaginsaure-Na-salz 324 mg
Monohydrat

2-Oxo-glutarsaure 42 mg
Fast Blue BB Salt 132 mg

Pyridoxal-5-phospat eine Spatelspitze
voll kurz vor dem Anférben zugeben

ACO (Aconitase)

Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 50 mi
cis-Aconitic-acid 90 mg
MTT 12 mg
NADP-L6sung 3,2ml
MgCI2-Lésung 1,6 ml
PMS-L6sung 1,6 ml
Isocitric Dehydrogenase 100-200pl
kurz vor dem Anférben zugeben

ADH (Alkohol-Dehydrogenase)
Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 50 mi
MTT 12 mg
NADP-L&sung 6,4 ml
MgCI2-L6sung 1,6 ml
PMS-L6sung 1,6 ml
Ethanol abs. 60 pl
Kurz vor dem Anférben zugeben

EST (Esterase)

NaH2PO4-Puffer 30 mi
Na2HPO4-Puffer 12 ml
dest. H20 18 ml
Fast Blue RR Salt 48 mg
1-Naphtylacetat-L6sg. 3,6 ml
(= a-Naphtylacetat)

Fakultativ zuséatzlich: 3,6 ml

2-Naphtylacetat-L6sg.
(= b-Naphtylacetat)

Acetatldsungen kurz vor dem Anférben

zugeben

GDH (Glutamat-Dehydrogenase)
Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 50 mi
L-Glutaminsaure-Mono-Na-salz 552 mg
MTT 12 mg
NAD-L6sung 6,4 ml
MgCI2-Lésung 1,6 ml
PMS-L6sung 1,6 ml
Ethanol abs. 60 pl
kurz vor dem Anfarben zugeben

(fur gleichzeitige ADH-Anfarbung)

IDH (Isocitrat-Dehydrogenase)
Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 50 mi
DL-Isocitric acid 60 mg
MTT 12 mg
NADP-L&sung 6,4 ml
MgCl2-L6sung 1,6 ml
PMS-Ldsung 1,6 ml
LAP (Leucin-Aminopeptidase)
Tris-Malat-Puffer pH 5,4 60 mi
L-Leucin-b-Naphtylamid 48 mg
Fast Black K 24 mg
MDH (Malat-Dehydrogenase)
Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 50 mi
L-Malic-acid Na-salt 72 mg
MTT 12 mg
NAD-L6sung 6,4 ml
MgCI2-Lésung 1,6 ml
PMS-L8sung 1,6 ml
MNR (Menadion-Reduktase)
Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 60 mli
Menadione Sodium Bisulfit 60 mg
MTT 12 mg
NADH 24 mg
kurz vor dem Anférben zugeben

6PGDH (6-Phosphogluconat-Dehydrogenase)
Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 50 mi
6-Phosphogluconic acid 36 mg
MTT 12 mg
NADP-L6sung 6,4 ml
MgCI2-Lésung 1,6 ml
PMS-Ldsung 1,6 ml
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Farbel sungen (Fortsetzung)

PGI (Phosphoglucose-lsomerase)
Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 50 mi
D-Fructose-6-phosphate 18 mg
MTT 12 mg
NADP-L&sung 6,4 ml
MgCI2-L6sung 1,6 ml
PMS-L6sung 1,6 ml
G6P-Dehydrogenase 120 pl
kurz vor dem Anférben zugeben

PGM (Phosphoglucomutase)
Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 50 mi

a-D-Glucose-1-phosphat (G 7000)
a-D-Glucose-1-phosphat (G 1259)

48 mg
24 mg

MTT 12 mg
NADP-L6sung 3,2ml
MgCI2-Lésung 1,6 ml
PMS-LAsung 1,6 ml
G6P-Dehydrogenase 60 pl
kurz vor dem Anférben zugeben

SKDH (Shikimat-Dehyrogenase)
Tris-HCL-Vorpuffer pH 8,0 50 mi
Shikimic acid 56 mg
MTT 12 mg
NADP-L6sung 6,4 ml
MgCI2-Lésung 1,6 ml
PMS-L6sung 1,6 ml
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18 Genorte
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8. Anhang

Tabelle 2: Ubersicht tber die genetischen Parameter fir alle 44 Bestande fur die 17 gemeinsamen
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8. Anhang

Tabelle 3: Anzahl Allele nach Genorten (A) und ihr Potential zur Bildung unterschiedlicher Gameten
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8. Anhang

Anzahl potentiell aus den gefundenen Allelen bilbare Genotypen (Ngeno) und die daraus hy-

Tabelle 4

pothetisch bildbaren Genotyp-K ombinationen (Mgeno)
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8. Anhang
Tabelle 5: Anzahl Genotypen nach Genorten G_
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Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

Beabachtete Heterozygotie H,
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Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

Bedingte Heterozygotie H.

Tabelle 7
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8. Anhang
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Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

Genetische Diversitét (genotypisch) v
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Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

Genetische Differenzierung (allelisch) Dy,
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Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

Genetische Differenzierung (genotypisch) Dy
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Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

Gruppenweise D; () -Werte fur Bestdnde mit mehr als zwei Teilkollektiven fir 17 Genorte

Tabelle 12
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8. Anhang

Populationsdifferenzierung (allelisch) Oy

Tabelle 13
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8. Anhang

Populationsdifferenzierung (genotypisch) ory
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Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

Fixierungsindex F

Tabelle 15
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Reproduktion in Bestédnden der Traubeneiche XXIV
8. Anhang
Tabelle 16: Genetische Abstande d, aller 44 Bestande fur den Genpool (17 Loci)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1 0,000

2 0,090 0,000

3 0,073 0,058 0,000

4 0,063 0,086 0,082 0,000

5 0,105 0,086 0,098 0,101 0,000

6 0,090 0,101 0,079 0,095 0,106 0,000

7 0,080 0,110 0,114 0,080 0,125 0,126 0,000

8 0,086 0,091 0,093 0,083 0,082 0,087 0,089 0,000

9 0,088 0,106 0,121 0,080 0,103 0,120 0,096 0,102 0,000

10 0,096 0,082 0,088 0,091 0,083 0,081 0,107 0,066 0,093 0,000

11 0,067 0,104 0,094 0,085 0,109 0,106 0,084 0,100 0,092 0,110 0,000

12 0,087 0,092 0,075 0,086 0,084 0,088 0,100 0,062 0,104 0,079 0,098 0,000

13 0,094 0,095 0,085 0,084 0,086 0,071 0,116 0,070 0,113 0,075 0,115 0,077 0,000

14 0,067 0,091 0,094 0,076 0,091 0,107 0,088 0,091 0,087 0,094 0,068 0,100 0,103 0,000

15 0,096 0,103 0,121 0,093 0,120 0,123 0,081 0,099 0,099 0,107 0,104 0,120 0,118 0,089 0,000

16 0,081 0,068 0,067 0,086 0,090 0,082 0,099 0,063 0,111 0,076 0,098 0,062 0,078 0,094 0,104 0,000

17 0,068 0,109 0,100 0,078 0,121 0,107 0,091 0,103 0,085 0,115 0,087 0,105 0,115 0,088 0,084 0,094 0,000

18 0,102 0,088 0,095 0,102 0,076 0,114 0,126 0,091 0,116 0,087 0,121 0,102 0,096 0,097 0,117 0,094 0,112 0,000

19 0,100 0,087 0,088 0,106 0,087 0,115 0,113 0,090 0,125 0,102 0,116 0,084 0,103 0,096 0,130 0,084 0,106 0,087 0,000

20 0,088 0,092 0,091 0,081 0,080 0,082 0,100 0,062 0,105 0,064 0,112 0,079 0,067 0,094 0,100 0,076 0,102 0,087 0,085 0,000

21 0,074 0,085 0,092 0,090 0,097 0,104 0,101 0,100 0,078 0,094 0,097 0,104 0,092 0,081 0,109 0,082 0,095 0,099 0,094 0,086 0,000

22 0,090 0,073 0,075 0,084 0,066 0,090 0,108 0,061 0,100 0,070 0,099 0,055 0,075 0,098 0,107 0,056 0,103 0,074 0,083 0,078 0,090 0,000
23 0,095 0,091 0,094 0,088 0,089 0,085 0,133 0,082 0,098 0,076 0,120 0,100 0,080 0,108 0,113 0,086 0,112 0,088 0,115 0,073 0,083 0,073
24 0,193 0,182 0,193 0,195 0,170 0,222 0,203 0,199 0,178 0,202 0,175 0,199 0,198 0,173 0,199 0,198 0,202 0,170 0,189 0,206 0,173 0,180
25 0,095 0,120 0,115 0,098 0,088 0,121 0,107 0,119 0,118 0,107 0,100 0,124 0,112 0,071 0,116 0,118 0,114 0,085 0,121 0,113 0,104 0,111
26 0,086 0,112 0,118 0,071 0,111 0,112 0,074 0,099 0,074 0,105 0,075 0,109 0,102 0,087 0,092 0,106 0,090 0,115 0,120 0,091 0,091 0,107
27 0,118 0,115 0,122 0,109 0,087 0,119 0,110 0,077 0,117 0,093 0,121 0,089 0,100 0,101 0,124 0,093 0,122 0,102 0,110 0,104 0,116 0,079
28 0,066 0,101 0,097 0,068 0,118 0,113 0,081 0,102 0,089 0,107 0,092 0,095 0,114 0,097 0,093 0,094 0,068 0,113 0,105 0,093 0,101 0,099
29 0,089 0,104 0,103 0,088 0,118 0,118 0,087 0,096 0,106 0,099 0,103 0,102 0,116 0,106 0,111 0,082 0,108 0,109 0,107 0,090 0,093 0,094
30 0,084 0,089 0,100 0,071 0,111 0,127 0,094 0,110 0,092 0,107 0,098 0,103 0,114 0,089 0,103 0,095 0,095 0,104 0,101 0,093 0,095 0,091
31 0,076 0,104 0,102 0,080 0,089 0,095 0,079 0,086 0,085 0,094 0,073 0,096 0,090 0,068 0,091 0,086 0,083 0,102 0,099 0,077 0,085 0,092
32 0,097 0,097 0,094 0,090 0,085 0,087 0,115 0,065 0,123 0,081 0,109 0,080 0,081 0,109 0,117 0,072 0,102 0,093 0,096 0,083 0,114 0,064
33 0,117 0,114 0,106 0,107 0,098 0,103 0,125 0,076 0,126 0,092 0,138 0,092 0,095 0,132 0,132 0,091 0,120 0,101 0,113 0,090 0,124 0,072
34 0,079 0,097 0,102 0,074 0,110 0,108 0,080 0,112 0,097 0,106 0,085 0,110 0,103 0,082 0,096 0,100 0,097 0,106 0,119 0,088 0,089 0,104
35 0,124 0,132 0,131 0,125 0,129 0,141 0,122 0,137 0,126 0,145 0,117 0,135 0,128 0,105 0,160 0,136 0,139 0,133 0,134 0,134 0,111 0,133
36 0,108 0,095 0,107 0,088 0,080 0,115 0,115 0,089 0,101 0,087 0,121 0,098 0,108 0,093 0,121 0,101 0,117 0,078 0,099 0,084 0,111 0,084
37 0,082 0,076 0,066 0,087 0,082 0,089 0,106 0,081 0,099 0,072 0,094 0,060 0,085 0,092 0,119 0,073 0,106 0,092 0,082 0,086 0,088 0,062
38 0,063 0,082 0,085 0,062 0,094 0,100 0,076 0,088 0,070 0,091 0,077 0,079 0,096 0,075 0,086 0,076 0,079 0,098 0,101 0,096 0,078 0,071
39 0,118 0,117 0,127 0,101 0,082 0,119 0,122 0,080 0,112 0,099 0,134 0,096 0,101 0,109 0,125 0,098 0,125 0,095 0,117 0,101 0,114 0,085
40 0,106 0,114 0,129 0,087 0,120 0,134 0,084 0,105 0,088 0,115 0,112 0,114 0,113 0,100 0,100 0,118 0,107 0,122 0,129 0,113 0,108 0,113
41 0,129 0,116 0,134 0,110 0,096 0,140 0,115 0,081 0,114 0,099 0,133 0,105 0,110 0,117 0,130 0,109 0,132 0,099 0,110 0,100 0,139 0,092
42 0,087 0,101 0,108 0,095 0,126 0,107 0,075 0,105 0,099 0,105 0,080 0,112 0,118 0,093 0,089 0,092 0,088 0,127 0,113 0,110 0,096 0,110
43 0,102 0,115 0,118 0,092 0,098 0,127 0,093 0,079 0,102 0,104 0,117 0,099 0,109 0,094 0,111 0,100 0,116 0,098 0,105 0,099 0,122 0,092
44 0,092 0,095 0,097 0,092 0,081 0,105 0,101 0,073 0,109 0,083 0,113 0,092 0,099 0,093 0,113 0,075 0,110 0,071 0,086 0,077 0,103 0,075

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

23 0,000

24 0,196 0,000

25 0,119 0,159 0,000

26 0,106 0,190 0,098 0,000

27 0,119 0,178 0,102 0,108 0,000

28 0,106 0,203 0,113 0,076 0,119 0,000

29 0,106 0,198 0,107 0,094 0,112 0,076 0,000

30 0,104 0,186 0,105 0,084 0,114 0,061 0,071 0,000

31 0,091 0,182 0,079 0,062 0,097 0,084 0,094 0,086 0,000

32 0,081 0,196 0,121 0,109 0,076 0,096 0,104 0,113 0,090 0,000

33 0,089 0,210 0,126 0,109 0,087 0,107 0,108 0,105 0,108 0,071 0,000

34 0,103 0,195 0,090 0,074 0,122 0,090 0,085 0,081 0,079 0,119 0,128 0,000

35 0,142 0,195 0,117 0,112 0,139 0,132 0,134 0,118 0,092 0,154 0,166 0,117 0,000

36 0,088 0,180 0,091 0,098 0,088 0,096 0,092 0,088 0,095 0,098 0,100 0,093 0,124 0,000



Reproduktion in Bestédnden der Traubeneiche XXV
8. Anhang
Tabelle 17: Genetischer Abstand d, der Bestandskollektive fur den Genpool (17 Loci)
Arnstein Millheim |
1 2 3 26 27
1| 0,000 26 | 0,000
2| 0,090 | 0,000 27 10,108 0,000
3] 0,073 | 0,058 | 0,000
Millheim 11
Bad Neustadt 28/29| 30 31 |32/33
4 5 6 28/29 | 0,000
4| 0,000 30 [0,057]0,000
5| 0,101 | 0,000 31 |0,078]0,086 |0,000
6| 0,095 | 0,106 | 0,000 32/33| 0,092 0,105 0,094 | 0,000
Bamberg Mullheim 11
7 8 28 29 30 31 32 33
7| 0,000 28 | 0,000
8| 0,089 | 0,000 29 |0,076 0,000
30 |0,061]0,071]0,000
Burgsinn 31 |0,084]0,094 0,086 0,000
9 10 32 |0,096]0,104 0,113 0,090 | 0,000
9| 0,000 33 [0,107]0,108]0,105| 0,108 | 0,071 | 0,000
10{ 0,093 | 0,000
Millrose
Dinkelsbiihl 34 36 37
11 12 13 14 34 |0,000
11| 0,000 36 |0,093| 0,000
12| 0,098 | 0,000 37 (0,102 0,094 | 0,000
13| 0,115 | 0,077 | 0,000
14| 0,068 | 0,100 | 0,103 0,000 Peitz
38 39
Hammelburg 38 10,000
15 16 39 [0,098] 0,000
15| 0,000
16| 0,104 | 0,000 Schweinfurt
40 41
Hochspeyer 40 |0,000
17 18 19 20 41 ]0,101 0,000
17| 0,000
18| 0,112 | 0,000 Uffenheim
19/ 0,106 | 0,087 | 0,000 42 43 44
20| 0,102 | 0,087 | 0,085 | 0,000 42 10,000
43 10,115 | 0,000
Langenau 44 10,116 0,078 0,000
21 22 23 24 25
21| 0,000
22| 0,090 | 0,000
23| 0,083 | 0,073 | 0,000
24| 0,173 | 0,180 | 0,196 | 0,000
25| 0,104 | 0,111 | 0,119 0,159 | 0,000
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ikanztest (X2-Test) zur Hardy-Weinberg-Struktur

Signi

Tabelle 18
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Tabelle 19: Signifikanztests G und X2 Hardy-Weinberg-Struktur und Inzuchtstruktur (seltene Allele
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Tabelle 20: Ubersicht der Genotypfrequenzen fir vier Genorte: Beobachtete Struktur, Hardy-
Weinberg-Struktur und Inzucht-Struktur (%-Anteil proportional zur Stichprobengrofie)

ADH-A AP-A (LAP) AP-B (AAP) EST-A
Arnstein Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
3 40 2 15 2 24 2 12
30,75 7,69 23,06 6,38
36,63 10,38 - 14,79
4 2 4 3 2 2 3 7 0 3 15 19
10,98 0,98 9,61 3 951 0,98 15,75 9,73
8,42 3,08 8,33 4,92 - - 8,82 193
5 17 6 2 4 19 25 24 4 37 10 10 4 12 10 34
18,67 3,33 2,83 26,35 16,47 22,59 3424 7,06 12,71 225 27,79 1985
14,31 2,56 6,14 22,86 14,29 25,96 - - - 12,61 1557 30,91
6 13 4 7 7 5 5 4 4 2 5 5 3 5 1
20,86 3,73 6,33 354 4,67 2,92 8 0,71 713 147 529 0,55
16 286 486 7,14 405 253 694 174 - - - -
XX 53 Xy 49 XX 43 Xy 59 XX 35 Xy 67 XX 65 Xy 37
XX 38,1 Xy 63,9 xx 33,99 Xy 68,02 XX 37,3 Xy 64,7 XX 35,96 Xy 66,04
xx 52,99 Xy 49,01 XX 43 Xy 59 XX 0 Xy 0 XX 65 Xy 37
Arnstein Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Sammel- 3 68 2 21 2 42 2 22
stelle 97 61,44 8,4 31,28 16,01
68,56 16,45 43,43 19,27
4 10 7 3 1 4 3 11 15 3 23 18
19,84 1,60 9,23 254 24,2 4,68 31,08 15,04
15,75 4,47 6,49 7,57 16,3 11,8 27,97 18,25
5 24 3 8 4 14 22 48 4 33 11 19 4 31 36 20
28,8 465 3,38 34,08 18,72 34,56 38,82 15,02 12,04 34,95 33,88 19,08
22,86 369 7,32 23,96 13,16 45,67 26,15 10,11 21,98 31,5 3053 2248
6 22 4 2 2 5 14 8 12 6 5 9 1 3 6
20,48 331 48 1,71 10,89 5,98 22,08 3,53 11,42 4,42 7,08 1,04
16,26 2,63 3,81 465 765 42 1553 931 769 297 477 478
XX 85 Xy 65 XX 79 Xy 71 XX 82 Xy 68 XX 60 Xy 90
XX 68,13 Xy 81,88 xx 49,03 Xy 101 xx 49,04 Xy 101 XX 50,13 Xy 99,86
XX 85 Xy 65 XX 79 Xy 70,99 xx 81,99 Xy 67,99 XX 60 Xy 90
Arnstein Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 69 2 20 2 36 2 10
absaat 97 62,73 6,83 29,48 6,83
69,79 14,24 37,99 11,77
4 9 7 3 2 9 3 14 9 3 14 27
20,05 1,6 1259 58 19,51 3,23 21,55 17
15,91 4,47 8,88 12,78 15,02 7,54 17,32 23,57
5 26 4 9 4 13 33 43 4 39 10 23 4 30 33 36
31,04 496 3,84 30,08 27,73 33,14 43,89 14,52 16,33 28,8 4545 30,37
24,64 3,94 8 21,22 19,56 44,14 33,8 11,18 23,96 23,15 36,53 37,66
6 21 4 1 5 9 6 9 6 5 8 2 4 5
17,46 2,79 4,32 1,22 768 7,08 16,92 2,16 10,64 3,52 7,92 0,96
13,86 2,21 343 3,75 542 499 1193 6,83 819 271 61 3,5
XX 86 Xy 64 XX 78 Xy 72 XX 73 Xy 7 XX 73 Xy 7
XX 69,39 Xy 80,62 xx 47,93 Xy 102,1 XX 50 Xy 100 XX 54,2 Xy 95,8
XX 86,01 Xy 63,99 XX 77,99 Xy 72 XX 72,99 Xy 77 XX 73 Xy 77
Neustadt/ Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Saale 3 48 2 15 2 23 2 15
37,08 5,19 18,55 8,25
43,52 9,41 23,32 17,63
4 2 4 3 1 10 3 3 6 3 22 19
13,87 1,3 12,85 7,96 10,24 1,41 19,62 11,67
10,21 3,99 9,81 1283 8,28 344 10,74 22
5 8 1 1 4 8 33 23 4 29 5 17 4 6 9 31
844 158 048 19,84 2459 18,98 31,13 8,59 13,06 21,89 26,04 14,53
6,22 1,16 2,2 15,14 18,76 24,91 2518 6,95 17,54 11,99 14,26 25,37
6 17 12 3 6 5 7 3 1 1 5 9 4 5 1
2653 496 3,02 475 293 363 561 041 853 235 716 0,98
19,53 3,65 2,22 9,29 2,24 277 428 1,86 6,9 1,9 5,79 2,7
XX 59 Xy 43 XX 49 Xy 53 XX 47 Xy 55 XX 65 Xy 37
XX 43,61 Xy 58,4 xx 32,54 Xy 69,45 XX 34 Xy 68 XX 34,45 Xy 67,55
XX 59 Xy 42,99 XX 49,01 Xy 53 XX 47 Xy 55 XX 65 Xy 36,99
Neustadt/ Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Saale 3 43 2 18 2 30 2 10
Bestandes- 43,11 15,12 24 2,95
absaat 97 44,01 20,31 30,44 6,78
4 8 3 3 4 2 3 2 4 3 2 10
126 0,92 432 0,31 594 0,37 8,5 6,13
12,09 1,27 336 1,46 438 1,85 6,18 11,13
5 14 2 2 4 30 3 32 4 26 14 4 12 27 37
13,27 1,94 1,02 38,5 55 24,5 30,19 3,73 9,49 19,6 28,25 32,57
12,72 1,86 1,39 2997 428 29,93 22,25 2,75 15,02 14,26 20,55 39,09
6 22 3 1 5 7 1 1 5 9 2 7 4
1791 262 2,76 186 393 0,556 5 0,26 12,87 159 8,09 1,72
17,18 251 264 234 306 044 389 131 948 117 596 4,69
XX 49 Xy 49 XX 53 Xy 45 XX 52 Xy 46 XX 57 Xy 41
XX 46,91 Xy 51,1 xx 40,19 Xy 57,81 xx 35,58 Xy 62,41 XX 41,65 Xy 56,35
XX 49,01  xy 49 xx 5301 xy 45 XX 52 Xy 45,99 XX 57 Xy 40,99
Neustadt/ Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Saale 3 54 2 12 2 42 2 27
Bestandes- 48,98 5,38 37,25 15,9
absaat 98 53,42 10,21 40,46 19,59
4 19 5 3 2 12 3 16 3 3 16 10
2392 292 11,32 5,96 17,88 2,15 2596 10,6
21,05 5,09 8,96 10,98 16,36 3,49 23,06 13,88
5 27 7 10 4 25 22 44 4 41 11 17 4 28 44 26
33,03 8,07 557 27,93 294 36,26 46,69 11,21 14,63 40,24 32,85 25,46
29,07 71 8,38 22,1 23,26 44,15 42,72 10,25 17,38 35,75 29,18 29,53
6 18 6 4 1 5 6 12 13 3 5 9 3 8 1
17,09 4,17 5,76 1,49 698 7,35 18,13 2,27 10,93 2,62 6,85 0,8
15,04 3,67 507 311 552 582 1434 5,66 10 2,4 6,27 1,67
XX 70 Xy 81 XX 71 Xy 80 XX 63 Xy 88 XX 63 Xy 88
xx 58,96 Xy 92,04 xx 49,87 Xy 1011 xx 54,83 Xy 96,18 XX 51,96 Xy 99,05
XX 70 Xy 81 XX 71 Xy 80 XX 63 Xy 88 XX 63 Xy 87,99
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Ubersicht der Genotypfrequenzen fur vier Genorte: Beobachtete Struktur, Hardy-Weinberg-Struktur
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absaat 98
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absaat 98

Dinkelsbuhl

Dinkelsbuhl
Bestandes-
absaat 97

Allel
3

Allel
3

%%

3
33
23,06
30,35
2
8,08
577
7
8,08
577
22
34,71
24,77
56
37,54
56

3
51
44,83
50,4
13
24,6
20,91
31
33,35
28,35
18
16,4
13,94
70
55,91
70

3
45
35,88
42,03

6,52
4,9
13
13,64
10,24

29,06
21,81
58
43,36
59,23
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52,21
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31,71
30
28,32
23,79
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63,08
7
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434
Xy
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6,24
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4,5
3,83
xy

0,3
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0,93

2,64
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4
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Xy
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3,99
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2,17
1,86

Xy
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4,34
46
64,45
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1,3
3,84
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4,15
44
58,62
51,55

3,84
7,07

1,76
1,48
73
86,92
73

2,21
3,87
10
7,94
6,91

65,51
57

10
3,53
6,26

3,83
3,29

75,63
65

6
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13,06
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5,88
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0,2
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7,15
9,73

1,04
2,65

Allel
2

XX

Allel

XX
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£xX

2
12
7,96
10,37
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6,17
28
30,18
26,64
5
3,91
3,45
46
38,56
46

2
16
6,2
9,84
2
9,96
8,47
20
33,75
28,7
7
4,88
4,15
71
57,09
71

2
16
4,96
10,09

10,81
7,65

22,72
16,07

1,54
1,09
56
36,96
36,87

17
7,26
11,96

14,52
11,87
28
32,78
26,79

4,18
3,42
70
52,12
70

15
7,69
10,78

9,33
7,91

27,73
23,5

3,67
3,03

35,93
46

16
4,17
12,04

9,33
58
13
29,83
18,55

2,5
1,55

63,18
96

1,53
2,82
16
13,24
11,68

1,72
1,51
xy
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7,07

27,11
23,05

3,92
3,33
xy
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11,33
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24,74
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1,68
1,19
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Xy
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14,27

2,17
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1,74
xy
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4 5
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6,54 1,24
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55,99
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13
13,28 0,96
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353 0,12
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46
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41
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Allel

XX
XX
XX
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1,14
xy
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12
0,88
xy
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0,93
Xy

Xy
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6,31
5,35

2,05
1,74
xy

Xy

0,16
1,21

2,59
1,88

0,35
0,26
xy
Xy

5,65
9,99

3,76
2,87
45
58,95
44,99

20
12,33
20,58

5,73
4,19

84,83
62

15
9,73
15,87

6,79
4,88
45
62,66
31,02

15
12,33
16,97

9
8,03
6,81

7
90,74

7

4

17
10,68
16,79

2,91
2,11

55,09
40

24
18,73
22,69

7,77
6,87
7
87,07
7

5

0,63
2,37

0,67
3,18

3
1,31
3,23

0,81
1,98

Allel
2

XX

Allel

XX

Allel
2

XX

Allel
2

XX

Allel

XX

Allel
2

X%

2
23
13,42
23,09

24,67
14,55
10
22,49
13,26

62
34,17
61,99

68
52,8
68

22
11,67
19,36

20
20,97
13,91

24,69
16,38

57
34,15
57

25
19,44
26,93

31,32
24,54
31
37,8
29,61

72
50,42
72,01

3,18
7,37

14,12
10,12

15,53
11,13

56
37,85
56

15
11,48
19,65

19
21,58
15,71

34
38,46
27,99

80
53,82
79,99

3 4
19
11,33
20,63
12 20
20,67 9,42
12,19 18,27
Xy 40
Xy 67,83
Xy 40
3 4
8
8,4
12,64
30 36
30,53 27,73
25,76 33,48
Xy 82
Xy 97,2
Xy 82,01
3 4
11
9,42
16,69
20 24
22,19 13,06
14,71 20,95
Xy 45
Xy 67,85
Xy 13,91
3 4
20
12,61
19,31
20 27
30,45 18,37
23,85 25,77
Xy 78
Xy 99,57
Xy 78
3 4
25
15,69
22,57
24 24
34,51 18,98
24,74 26,06
Xy 46
Xy 64,16
Xy 46
3 4
21
10,14
17,99
17 44
36,14 32,2
26,3 42,35
Xy 70
Xy 96,18
Xy 70
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Dinkelsbuhl
Bestandes-
absaat 98

Dinkelsbuhl
Naturver-
jingung

Hammelburg

Hammelburg
Bestandes-
absaat 97

Hochspeyer

Hochspeyer
Klenge 97

Allel
3

Allel
3

%%

3
53
44,83
48,65
11
22,96
20,6
25
28,97
25,99
22
22,41
20,11
65
55,25
65

3
33
24,02
31,06
5
16,01
11,59
11
9,71
7,02
17
25,24
18,26
53
34,3
53

29,66
36,85

4,85
3,47

17,79
12,74
18
28,04
20,08

39,16
57

55
56,43

10
17,79

41
38,03

23
15,33

65
65,28
0

2,94
4,8
12
7,42
6,66

5,74
5,15
xy

2,67
6,49

3,24
2,34
1
8,41
6,09
xy

0,63
1,66

2,35
2,02

5,33
Xy

1,81
2,54

55
5,23

4,73
4,5
xy

0,2
1,42

1,46
1,04

2,29
1,64
Xy

4,68
6,93

7,24
6,5
85
94,74
85

0,98
3,47

51
3,69

67,71
49

1
2,21
3,99

11
11,62
10
59
68,58
59

5

2,67
6,6

8,41
6,02

62,84
45

6,41

5,17
85
84,73
0

6

2,8
4,62

10
6,63
11,98

19
15,3
18,68

3,08
3,99

12
6,63
12,13

1,04

Allel
2

XX

Allel

XX

Allel

£xX

2
23
8,4

17,52
1
16,57
10,99
19
31,71
21,05
5
5,92
3,93
82
47,54
82,01

2
22
13,06
17,5
2
8,59
6,96
23
32,56
26,4
4
573
4,64
48
35,4
48,01

2
11
5,41
7,63

7,37
6,47
17
22,81
20,01

5,99

5,25
42

33,6
42

2,28
5,18

6,08
13
21,71
17,83

3,33
2,74
7
61,13
7

16
4,53
9,55

8,43
5,94
7

21,71
15,29

3,79
2,67

35,24
55

26
15,68
23,08

11,32
8,76
28
41,71
32,3

12,61

9,77
71

47,99
71

17
8,17
17,19
31
31,27
20,75

5,83
3,87
xy

Xy

1,41
3,42

10,71
8,68

1,88
1,53
xy
Xy

2,51
4,17
17
15,53
13,62

4,08
3,58
Xy

Xy

10,29
36
35,2
28,91

54
4,44
xy

Xy

4
3,92
8,68

28
20,2
14,22

4
3,53
2,49

Xy

Xy

Xy

3

2,04
5,53
18
15,05
11,66

4,55

3,52
Xy
Xy
Xy

4 5

38
29,93
42,4

8 4
11,17 1,04
741 49

68
102,5

68

4 5

23
20,3
25,07

7,14 0,63
579 2,02

66,61
54

26
24,02
27,15

12,62 1,66
11,07 3,05
60
68,4
60

58
51,63
58,12
11 2
15,84 1,22
13,01 341
73
88,88
73

32
26
33,55
4 3
9,09 079
64 322
47
66,75
47

4 5

36
27,73
36,03

16,77 2,54
12,99 6,36
79
102
79

Allel
2

XX
XX
XX

Allel

XX
XX
XX

Allel

XX
XX
XX

Allel

XX
XX
XX

Allel

XX
XX
XX

Allel

XX
XX

2
27
24,81
31,31
15
13,42
11,01
36
44,73
36,7
17
14,23
11,68
67
48,83
67

28

28,06
31,66
14
15,21
13,06
21
28,85
24,77

6,82
5,86
a7
37,94
a7

a7
476
50,87

16,9
15,4
50
46,76
42,61

10,14
9,24
69
61,12
69

26
23,06
26,64

8,08
6,94

30,91
26,55
12
11,89
10,21

35,66
45

32
27,73
30,08

17
18,49
17,31

36
40,42
37,85

14,62
13,69
54
47,47
54

1,81
4,45

121
9,93

3,85
3,16
xy

Xy

0,3
1,16

3,94
3,28

1,13
0,94
xy
Xy

2,06
3,82

7,82
6,71

1,85
1,59
xy

Xy

15
2,7

8,3
7,56

18
1,64
Xy

Xy

0,71
1,81
5

5,42
4,65

2,08
1,79
xy
Xy

3,08
4,25
13
13,47
12,62

4,87
4,56
xy

Xy
Xy

30
20,17
26,42

12,83
10,53
83
101,2
83

17
13,06
16,95

7,51
6,27

63,54
53

11
7,41
10,25
5
35
3,01
55
64,05
55

4

14
11,48
14,14

1
4,98
4,54

81
88,88

81

4

1
10,36
13,47

7,97
6,84

66,35
57

15
14,73
16,78

10,65
9,97

102,5
96

5

2,04
4,82

1,08
2,64

0,41
1,27

3
0,54
1,29

1,53
3,08

1,93
2,89

Allel
2

XX

Allel

XX

Allel
2

XX

Allel
2

XX

Allel

XX

Allel
2

X%

2
26
19,08
23,85

21,04
18,13
39
47,79
41,17

68
54,81
68

4,96
5,22
9

16,54
16,3

18,53
18,26

37
36,04
37

53
43,36
52,71

17
29,34
17,48

10
16,95

10,1

71
49,98
71

10,67
11,04

23,2
22,9
49
35,47
35,02

54
52,76
54

27
22,59
28,34

15
13,65
10,56

37,18
28,76

54
39,95
54

25
15,04
20,67

10
15,83
13,09

35
49,08
40,56

75
59,25
74,99

3 4
8
58
9,09
27 34
26,35 29,93
22,7 35,06
Xy 82
Xy 95,18
Xy 82
3 4
18
13,79
14,13
30 14
30,88 17,29
30,43 17,65
Xy 65
Xy 65,95
Xy 65
3 4
12
4,96
12,05
4 6
574 1,66
3,42 6,24
Xy 31
Xy 52,03
Xy 31
3 4
20
12,61
13,01
32 26
38,57 29,48
38,08 29,95
Xy 96
Xy 97,24
Xy 96
3 4
4
2,06
4,88
6 23
11,23 15,3
8,69 20,78
Xy 48
Xy 62,06
Xy 48
3 4
5
4,17
7,78
30 45
25,83 40,04
21,35 46,54
Xy 75
Xy 90,74
Xy 75
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8. Anhang

Ubersicht der Genotypfrequenzen fur vier Genorte: Beobachtete Struktur, Hardy-Weinberg-Struktur
und Inzucht-Struktur (Y%-Anteil proportional zur Stichprobengrof3e) - Fortsetzung Tabelle 20

Hochspeyer Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 81 2 35 2 41 2 20
absaat 97 76,33 19,08 35,53 17,68
80,89 30,59 42,35 24,53
4 14 8 3 1 3 3 9 2 3 22 13
26,39 2,28 713 0,67 7,79 043 2094 6,2
22,46 4,7 4,75 3,79 6,37 1,81 16,7 11,12
5 13 3 2 4 31 13 50 4 41 2 22 4 41 13 41
14,27 247 0,67 54,93 10,27 39,53 47,69 523 16,01 46,69 27,65 30,83
12,14 21 2,06 36,57 6,84 52,05 39,01 4,27 22,02 37,24 22,06 38,35
6 25 4 5 5 10 2 5 14 1 11 7
20,69 3,58 1,93 1,4 6,78 1,27 975 0,6 19,47 2,13 13,07 2,67
17,61 3,04 1,65 3,35 451 084 649 3,558 15,92 1,74 10,69 5,82
XX 91 Xy 59 XX 90 Xy 60 XX 72 Xy 78 XX 74 Xy 76
xx 80,68 Xy 69,33 xx 59,88 Xy 90,13 xx 54,64 Xy 95,38 XX 54,71 Xy 95,28
XX 91 Xy 59 xx 90,01 Xy 60 XX 72 Xy 78 XX 74 Xy 76
Hochspeyer Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 53 2 20 2 46 2 23
absaat 98 48,74 10,94 37 24,4
52,73 16,04 43,57 25,77
4 13 7 3 2 8 3 6 3 3 50 13
23,94 294 14,31 4,68 11,42 0,88 38,72 15,36
21,34 49 11,84 8,45 9,42 2,74 37,25 16,6
5 34 9 9 4 25 30 35 4 41 8 12 4 25 20 19
3534 8,68 641 36,18 23,67 29,93 42,22 6,52 12,04 33,48 26,56 11,48
315 7,74 9,08 29,93 19,58 36,33 34,82 5737 17,38 32,2 2555 12,62
6 18 6 1 5 14 5 9 2 5 10 3 12 9
1425 35 5,17 1,04 864 565 14,29 1,71 21,36 3,3 12,18 3,08
12,7 3,12 461 2,29 7,15 4,68 11,82 4,18 17,61 2,72 10,05 6,31
XX 69 Xy 81 XX 65 Xy 85 XX 70 Xy 80 XX 55 Xy 95
xx 59,13 Xy 90,88 XX 47,26 Xy 102,7 XX 53 Xy 97 XX 51,24 Xy 98,76
XX 69 Xy 81 XX 65 Xy 85 XX 70 Xy 80 XX 54,99 Xy 95
Langenau Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
3 31 2 16 2 28 2 15
23,54 5,65 22,12 8,25
30,97 9,24 29,24 16,24
4 4 7 3 1 4 3 7 5 3 14 16
14,41 221 10,12 4,53 12,11 1,66 16,77 8,53
10,21 5,94 8,14 7,86 8,71 4,84 10,32 16,61
5 17 4 8 4 10 27 25 4 23 6 15 4 14 13 30
18,25 559 3,54 21,88 196 21,2 2794 7,65 8,82 24,74 25,16 18,55
12,93 3,96 8,05 17,6 15,76 26,15 20,1 55 14,76 15,21 15,47 28,16
6 15 8 1 7 5 5 7 6 1 5 9 3 1 5
18,25 559 7,08 354 4,71 422 912 098 10,71 2,93 6,76 1,3
12,93 39 501 8,05 378 339 733 275 7,71 211 487 4,16
XX 53 Xy 49 XX 46 Xy 56 XX 53 Xy 49 XX 61 Xy 41
xx 32,83 Xy 69,17 xx 32,36 Xy 69,65 XX 33,9 Xy 68,1 XX 35,33 Xy 66,67
xx 53,01 Xy 49 XX 46 Xy 56 XX 53 Xy 49 XX 61,01 Xy 41
Langenau Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 71 2 20 2 54 2 16
absaat 97 70,04 6,2 45,93 10,14
69,93 - - - 13,68 54,97 17,07
4 14 2 3 2 9 3 18 2 3 7 16
20,5 15 10,37 4,34 14,94 1,22 16,12 6,41
20,57 1,46 - - 7,18 10,85 11,3 4,21 12,25 12,31
5 28 8 2 4 12 24 53 4 36 3 27 4 39 23 49
27,33 4 2,67 31,92 26,69 41,08 53,12 8,64 1536 41,6 33,07 42,67
27,43 4,01 261 - 22,1 18,48 52,6 40,16 6,53 23,32 31,62 25,13 51,63
6 21 4 5 7 7 15 1 5 4 2 3 1
17,08 25 333 104 63 527 1622 16 609 099 352 02
17,14 251 3,34 1,00 436 3,65 11,23 5,88 4,6 0,75 2,66 1,49
XX 75 Xy 75 XX 83 Xy 67 XX 84 Xy 66 XX 81 Xy 69
XX 75,25 Xy 74,74 xx 53,22 Xy 96,77 XX 62,71 Xy 87,3 XX 59,22 Xy 90,79
XX 75 Xy 75 xx 83,01 Xy 67 xx 83,99 Xy 66 XX 81,01 Xy 69
Langenau Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 67 2 10 2 41 2 21
absaat 98 63,37 6,2 31,74 15,04
66,99 10,26 40,28 21,65
4 9 5 3 3 12 3 11 10 3 19 17
16,9 1,13 13,22 7,04 19,78 3,08 24,7 10,14
15,11 2,38 11,01 11,29 1524 7,31 19,67 16,01
5 41 5 8 4 23 25 36 4 32 9 17 4 34 25 34
416 555 6,83 26,23 2795 27,73 39,1 12,18 12,04 40,22 33,02 26,88
37,19 496 949 21,85 23,28 33,88 30,13 9,39 19,03 32,03 26,3 3434
6 11 2 2 5 15 13 9 4 5 13 3 10 4
975 13 32 038 915 9,75 1935 3,38 1564 4,87 963 1,93
872 116 286 113 762 812 16,12 657 12,05 3,76 7,42 5,38
XX 80 Xy 70 XX 62 Xy 88 XX 72 Xy 78 XX 72 Xy 78
xx 71,71 Xy 78,3 XX 44,35 Xy 105,7 xx 48,79 Xy 101,2 XX 52,06 Xy 97,94
XX 79,99 Xy 70 XX 62 Xy 88 XX 72 Xy 78 XX 72 Xy 78
Langenau Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Kultur 3 2 25 2 21 2 1
(Baumschule) 4,49 17,95 14,77 1,07
- 21,68 22,55 -
4 4 1 3 6 6 3 12 12 3 2
3,13 055 17,12 4,08 17,04 4,92 3,98 3,69
- - 14,57 6,52 11,57 10,56 - -
5 3 1 4 25 14 12 4 23 8 24 4 19 35 46
4,59 1,6 1,17 26,72 12,74 9,94 30,29 17,48 15,53 14,88 27,64 51,74
- - - 22,75 10,84 13,22 20,56 11,86 23,39 - - -
6 36 9 17 32 5 5 9 1 5 1 1 1
26,3 9,17 13,46 38,53 6,26 2,99 466 0,55 1,14 0,66 1,17 0,02
- - - - 533 254 397 158 0,77 044 0,79 0,5
XX 34 Xy 69 XX 43 Xy 60 XX 57 Xy 46 XX 49 Xy 54
XX 44,74 Xy 58,25 xx 32,52 Xy 70,49 xx 35,24 Xy 67,78 XX 56,5 Xy 46,5
XX 0 Xy 0 XX 43 Xy 60 XX 57 Xy 46 XX 0 Xy 0
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Ubersicht der Genotypfrequenzen fur vier Genorte: Beobachtete Struktur, Hardy-Weinberg-Struktur
und Inzucht-Struktur (Y%-Anteil proportional zur Stichprobengrof3e) - Fortsetzung Tabelle 20

Langenau Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Pflanzgarten 3 25 2 29 2 24 2 3
(Heister) 20,54 21,91 18,37 0,55
23,9 29,12 23,39 -
4 8 8 3 1 3 3 5 7 3 3 11
16,52 3,32 6 0,41 11,83 19 583 1553
14,35 5,32 431 2,13 9,46 4,32 -
5 12 9 4 30 4 22 4 29 8 15 4 6 55 25
125 5,03 1,9 37,35 511 1592 31,25 10,06 13,29 8,08 43,11 29091
10,86 4,37 3,5 26,82 3,67 22,85 25,01 8,05 18,03 - - -
6 22 4 7 8 5 6 2 3 3 5 5 1 7 2
21,88 88 6,66 5,83 7,84 107 6,68 0,7 718 231 6,11 0,7
19 7,64 578 829 563 0,77 4,8 29 5,75 1,85 489 2,26
XX 41 Xy 62 XX 57 Xy 46 XX 48 Xy 55 XX 39 Xy 64
xx 31,59 Xy 71,39 xx 38,94 Xy 64,05 xx 34,26 Xy 68,74 XX 45,99 Xy 57,02
xx 41,01 Xy 62 XX 57 Xy 46 XX 48 Xy 55 XX 0 Xy 0
Mullheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
3 36 2 12 2 45 2 17
26 4,53 37,08 9,42
34,47 5,04 45,9 17,65
4 2 3 3 2 4 3 3 3 3 11 23
7,07 048 11,59 7,41 6,63 0,3 21,58 12,36
4,72 2,65 11,24 8,02 424 2,18 13,35 21,18
5 9 3 3 4 13 39 20 4 25 2 18 4 17 14 20
12,12 1,65 1,41 19,81 25,34 21,66 37,99 34 9,73 21,58 24,71 12,36
8,09 11 493 19,22 2458 22,42 2427 217 17,59 1335 15,29 21,18
6 20 3 6 17 5 4 6 2 5 5 1
31,81 432 741 973 253 324 553 0,35 422 038 216 0,12
21,25 2,89 495 16,96 245 3,14 536 0,52 2,7 0,24 1,38 1,34
XX 59 Xy 43 XX 36 Xy 66 XX 67 Xy 35 XX 60 Xy 42
xx 37,62 Xy 64,38 xx 33,95 Xy 68,04 xx 47,23 Xy 54,78 XX 34,14 Xy 67,87
xx 59,01 Xy 43 XX 36 Xy 66 XX 67,01 Xy 35 XX 60,01 Xy 42
Millheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 63 2 11 2 59 2 12
absaat 96 44,28 7,48 58,91 8,4
61,15 10,14 61,33 12,8
4 11 18 3 4 1 3 14 2 3 12 2
28,8 4,68 491 0,81 13,16 0,74 7,57 1,71
15,74 14,57 4,41 1,85 12,25 1,41 6,34 4,03
5 11 3 8 4 38 15 65 4 46 3 12 4 35 16 73
21,19 6,89 254 43,1 14,15 62,08 47 525 9,38 46,62 21,01 64,68
11,58 3,77 10,23 38,69 12,71 65,6 43,76 4,89 11,32 39,05 17,6 70,17
6 15 3 9 9 5 3 1 10 2 5 10 2 2
2445 795 585 3,38 4,02 1,32 11,58 0,54 10,03 1,12 4 0,43
13,37 4,35 3,2 12,05 3,61 1,18 104 1,41 9,34 104 372 0,95
XX 98 Xy 52 XX 79 Xy 71 XX 75 Xy 75 XX 87 Xy 63
xx 54,88 Xy 95,13 xx 70,91 Xy 79,08 XX 69,46 Xy 80,56 XX 74,79 Xy 75,2
XX 98 Xy 52 XX 79 Xy 71 XX 75,01 Xy 75 XX 87 Xy 63
Miillheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Eichwald 3 50 2 17 2 37 2 22
44,67 6,38 27,54 19,41
50,19 12,07 35,83 23,34
4 5 2 3 6 3 2 3 3 28 9
86 041 10,25 4,12 727 048 2487 7,96
6,52 1,89 7,2 9 491 26 20,98 11,17
5 16 1 1 4 9 22 29 4 25 4 17 4 17 11 15
1324 1,27 0,98 23 1849 20,75 3481 4,6 11 253 16,21 8,25
10,03 0,97 3,16 16,15 12,98 28,27 23,48 31 18,33 21,35 13,67 11,49
6 14 3 1 9 5 8 7 3 1 5 5 2 4 3
2382 229 353 318 5 4,02 9,02 0,98 883 1,17 558 0,71
18,06 1,74 2,68 6,76 351 282 633 3,67 596 0,79 3,77 3,24
XX 62 Xy 40 XX 53 Xy 49 XX 60 Xy 42 XX 46 Xy 56
XX 49,24 Xy 52,75 xx 32,23 Xy 69,78 xx 39,73 Xy 62,26 XX 35,62 Xy 66,38
XX 62 Xy 40 xx 53,01 Xy 49 XX 60 Xy 42 XX 46 Xy 56
Mullheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Steinacker 3 43 2 10 2 41 2 6
37,69 3,54 34,71 5,19
45,07 6,65 41,56 6,72
4 6 7 3 1 4 3 7 4 3 24 30
13,98 1,3 764 4,12 12,25 1,08 24,13 28,06
973 44 61 741 8,86 3,68 22,05 30,25
5 17 3 4 8 24 35 4 23 4 12 4 10 23 9
13,98 2,59 1.3 19,56 21,1 27,02 29,75 5,25 6,38 11,5 26,75 6,38
973 181 44 15,63 16,86 32,14 2153 38 11,66 10,51 24,44 8,02
6 15 3 8 5 9 8 3 5 7 2 2
20,67 3,83 383 283 3,73 4,02 10,29 0,98 758 1,34 325 041
1439 2,67 267 7,14 298 321 822 279 549 097 235 21
XX 61 Xy 41 XX 49 Xy 53 XX 59 Xy 43 XX 45 Xy 57
XX 43,12 Xy 58,88 xx 35,66 Xy 66,34 xx 42,58 Xy 59,42 XX 39,63 Xy 62,38
XX 61,01 Xy 41 xx 48,99 Xy 53 XX 59 Xy 43 XX 44,99 Xy 57
Millheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Baumschule 94 3 43 2 14 2 30 2 20
41,13 8,81 24,29 14,16
42,99 12,91 29,33 18,62
4 3 2 3 7 3 2 1 3 15 17
68 028 10,7 3,25 313 01 2553 11,51
6,14 0,73 8,41 6,19 242 0,76 20,2 15,79
5 14 1 4 14 15 17 4 29 2 20 4 16 15 6
11,56 096 0,81 20,45 1242 11,87 38,66 2,49 15,38 17,15 15,46 5,19
10,45 0,86 1,55 16,08 9,76 16,28 29,89 1,93 20,29 13,57 12,23 8,6
6 18 2 2 4 5 14 5 2 1 5 2 3
20,39 169 287 253 724 4,39 8,4 1,49 261 0,17 2,08 0,07
18,43 152 259 3,73 569 345 66 3,63 202 013 161 062
XX 49 Xy 40 XX 39 Xy 50 XX 51 Xy 38 XX 43 Xy 46
XX 44,75 Xy 44,27 xx 25,42 Xy 63,6 xx 39,84 Xy 49,14 XX 30,86 Xy 58,14
XX 49 Xy 40 xx 39,01 Xy 50 XX 51 Xy 38 XX 43,01 Xy 46
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Millheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Baumschule 96 3 31 2 16 2 38 2 8
23,02 8,88 29,21 2,78
29,01 13,17 36,44 7,1
4 5 4 3 4 3 3 1 1 3 12 22
11,15 1,35 993 2,78 437 0,16 13,64 16,74
8,42 3,83 7,87 5,63 3,07 1,3 9,34 24,23
5 13 4 1 4 18 19 27 4 25 5 16 4 5 25 26
12,12 293 1,59 27,69 1549 21,59 36,03 2,69 11,11 13,81 33,89 17,15
9,15 222 4,26 21,94 12,27 26,67 2531 1,89 17,63 9,45 23,21 24,67
6 15 6 6 13 5 5 4 1 1 5 5 4 3
2569 6,22 6,76 7,17 361 202 563 0,37 8,19 061 505 0,57
19,4 4,7 511 11,9 2,86 1,6 4,46 1,54 575 043 355 2,63
XX 49 Xy 49 XX a7 Xy 51 XX 58 Xy 40 XX 56 Xy 42
xx 33,13 Xy 64,87 xx 33,62 Xy 64,37 xx 41,05 Xy 56,94 XX 36,67 Xy 61,34
XX 49 Xy 49 xx 47,01 Xy 51 XX 58 Xy 40 XX 56 Xy 42
Mullheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Eichwald 3 65 2 20 2 61 2 12
Bestandes- 59,54 6,83 53,4 11,21
absaat 98 66,26 13,28 61,98 12,5
4 13 9 3 1 1 3 13 5 3 10 5
2457 2,54 7,68 2,16 16,11 1,22 11,75 3,08
19,84 58 571 6,22 12,28 4,13 11,24 3,88
5 33 5 6 4 15 31 62 4 39 4 18 4 48 23 52
315 6,5 4,17 37,97 21,36 52,81 48,93 7,38 11,21 47,83 25,08 51,04
2544 525 8,17 28,24 1589 62,08 37,31 563 18,28 45,76 24 52,62
6 13 3 3 5 8 2 8 2 5 5 3 2
13,86 2,86 3,67 081 469 264 13,05 081 716 1,08 328 0,24
11,19 2,31 296 2,77 3,49 1,96 9,71 3,42 546 0,82 2,5 1,61
XX 83 Xy 67 XX 85 Xy 65 XX 86 Xy 64 XX 69 Xy 81
XX 67,06 Xy 82,96 XX 62,61 Xy 87,39 XX 66,07 Xy 83,94 XX 65,33 Xy 84,66
XX 83 Xy 67 XX 85 Xy 65 XX 86 Xy 64 XX 69 Xy 81
Millheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Steinacker 3 78 2 11 2 70 2 19
Bestandes- 77,04 5,04 61,44 15,36
absaat 99 80,17 7,43 70,42 21,77
4 14 1 3 4 3 7 6 3 18 6
129 054 953 451 14,72 0,88 13,76 3,08
11,58 1,41 8,52 6,79 10,9 3,64 11,06 6,7
5 30 2 8 4 19 37 49 4 41 3 14 4 40 13 54
344 288 384 29,7 28,08 43,74 47,36 5,67 9,13 51,52 23,08 432
30,87 2,58 5091 26,54 251 47,7 35,06 4,2 16,37 41,4 18,54 50,53
6 15 2 5 14 7 8 1 5 4 1 2 2
13,62 1,14 3,04 0,6 568 537 16,74 1,6 704 084 271 0,2
12,22 1,02 273 151 508 48 1496 3,08 521 062 201 158
XX 89 Xy 61 XX 65 Xy 85 XX 92 Xy 58 XX 79 Xy 71
xx 82,02 Xy 67,98 xx 54,89 Xy 95,1 XX 71,65 Xy 78,34 XX 61,64 Xy 88,36
XX 89 Xy 61 XX 65 Xy 85 xx 92,01 Xy 58 XX 79 Xy 71
Miillrose Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
3 40 2 13 2 25 2 12
34,13 9,42 19,85 5,88
38,02 12,42 26,65 13,31
4 3 4 3 5 2 3 6 9 3 17 37
10,41 0,79 9,42 2,36 1412 251 24,98 26,51
8,78 2,08 8,11 4,18 103 6,16 15,01 36,68
5 13 1 4 19 15 24 4 24 4 7 4 8 13 15
11,57 1,76 0,98 2583 12,92 17,71 2029 7,22 519 12,25 26 6,38
9,76 1,49 2,39 22,24 11,12 21,16 14,81 5,26 10 7,36 15,63 14,01
6 22 6 6 7 5 12 7 3 2 5 10 4 4 9
27,76 424 471 565 79 395 10,83 1,66 1588 565 812 3,18
23,42 3,57 397 852 6,8 3,4 9,33 3,23 1159 4,12 592 7,19
XX 51 Xy 51 XX 41 Xy 61 XX 50 Xy 52 XX 64 Xy 38
xx 41,55 Xy 60,45 xx 31,15 Xy 70,85 xx 30,73 Xy 71,28 XX 38,77 Xy 63,23
xx 51,01 Xy 51 xx 40,99 Xy 61 XX 50 Xy 52 XX 64 Xy 38
Mullrose Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Baumschule 3 25 2 20 2 20 2 7
18,05 9,8 16,2 3,83
22,2 16,71 19,71 7,97
4 5 4 3 5 3 2 3 13 15
11,4 1,8 8,4 1,8 1,35 0,03 12,69 10,51
9,03 3,92 521 5,67 111 0,29 8,85 16,11
5 11 3 2 4 15 14 21 4 24 1 20 4 8 15 22
11,4 3,6 1,8 2555 10,95 16,65 31,95 1,33 15,75 14,66 24,29 14,03
903 285 392 1585 6,79 24,19 2628 11 19,25 10,22 16,93 19,92
6 10 8 6 6 5 1 2 2 5 6 6 1
17,1 54 54 4,05 245 105 319 0,15 6,3 0,26 6,21 0,61
13,54 4,28 428 6,95 152 0,65 1,98 1,42 518 0,22 511 1,75
XX 37 Xy 43 XX 48 Xy 32 XX 41 Xy 39 XX 44 Xy 36
XX 25,7 Xy 54,3 XX 28,4 Xy 51,59 xx 32,59 Xy 47,4 XX 28,37 Xy 51,64
xx 36,99 Xy 43 xx 47,99 Xy 32 XX 41 Xy 39 XX 44 Xy 36
Miillrose Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 148 2 64 2 70 2 37
absaat 96 142,8 33,33 60,75 24,08
146,9 57,09 72,99 42,73
4 26 4 3 2 2 3 31 11 3 38 68
37,26 243 10,67 0,85 351 5,07 61,2 38,88
34,89 3,99 6,87 6,25 29,31 10,66 42,47 60,04
5 45 15 7 4 56 25 104 4 74 15 36 4 58 42 57
51,06 6,66 4,56 103 16,48 79,57 79,2 22,88 2581 60,63 77,04 38,16
47,81 6,24 6,63 66,29 10,61 106,3 66,14 19,11 36,06 42,07 53,46 59,23
6 47 5 3 5 14 1 20 12 5 25 10 15 13
40,02 522 7,15 2,8 19,67 3,15 30,39 29 342 9,88 2229 481
37,47 489 6,7 4,47 12,66 2,03 19,56 12,38 2856 8,25 18,62 10,28
XX 162 Xy 138 XX 182 Xy 118 XX 130 Xy 170 XX 162 Xy 138
xx  152,6 Xy 147,4 xx  116,7 Xy 183,4 XX 96,44 Xy 203,6 XX 101,1 Xy 198,9
XX 162 Xy 138 XX 182 Xy 118 XX 130 Xy 170 XX 162 Xy 138



Reproduktion in Bestédnden der Traubeneiche XXXV
8. Anhang

Ubersicht der Genotypfrequenzen fur vier Genorte: Beobachtete Struktur, Hardy-Weinberg-Struktur
und Inzucht-Struktur (Y%-Anteil proportional zur Stichprobengrof3e) - Fortsetzung Tabelle 20

Miillrose Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 108 2 31 2 58 2 16
absaat 97 105,1 10,58 48,51 8
107,6 22,04 58,97 16,7
4 17 4 3 1 14 3 12 3 3 19 26
25,38 1,53 1794 76 14,28 1,05 22,4 15,68
23,8 2,52 12,14 17,76 11,3 3,86 16,31 26,64
5 36 4 4 4 20 45 68 4 52 7 29 4 29 41 69
348 42 288 47,84 40,56 54,08 62,05 9,13 19,84 41,6 58,24 54,08
32,64 3,94 4,19 32,36 27,44 70,23 49,08 7,22 28,87 30,29 42,4 67,65
6 21 6 5 9 4 7 1 5 17 4 9 9
19,58 236 3,24 091 506 4,29 11,44 0,61 23,64 3,48 1512 2,88
18,36 2,22 3,04 1,69 3,42 29 7,74 3,97 18,7 2,75 1196 7,3
XX 116 Xy 84 XX 114 Xy 86 XX 99 Xy 101 XX 111 Xy 89
xx 1105 Xy 89,56 XX 72,87 Xy 127,1 XX 72,28 Xy 127,7 XX 77,76 Xy 122,2
XX 116 Xy 84 XX 114 Xy 86 XX 99 Xy 101 XX 111 Xy 89
Peitz Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
3 50 2 11 2 39 2 14
45,11 4,79 28,87 6,69
49,95 9,31 37,13 14,92
4 1 5 3 2 8 3 6 5 3 8 17
8,69 042 9,58 4,79 11,23 1,09 14,16 7,49
6,81 1,73 7,07 931 754 4,18 8,12 16,02
5 10 1 4 18 18 29 4 22 5 11 4 16 13 33
936 09 049 20,91 2091 22,81 2994 582 7,76 24,46 2587 22,34
733 0,71 1,89 15,42 15,42 29,43 20,1 391 1441 14,03 14,84 33,06
6 24 1 3 6 5 2 8 2 3 5 2 7 4
26,73 257 2,77 3,96 392 392 855 08 909 1,77 471 0,72
2096 2,02 217 743 289 289 631 295 6,1 1,19 3,16 3,27
XX 61 Xy 40 XX 51 Xy 50 XX 59 Xy 42 XX 64 Xy 37
XX 49,98 Xy 51,02 xx 33,19 Xy 67,79 xx 38,44 Xy 62,56 XX 36,52 Xy 64,49
XX 61 Xy 40 XX 51 Xy 50 xx 58,99 Xy 42 XX 64 Xy 37
Peitz Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 59 2 16 2 45 2 20
absaat 96 48,17 5,61 42,13 9,63
61,81 14,82 45,32 17,12
4 6 20 3 3 6 3 13 4 3 5 4
27,77 4 522 1,22 19,08 2,16 8,87 2,04
17,48 11,59 3,16 6,05 17,45 3,51 6,53 6,12
5 15 7 4 16 7 75 4 39 9 11 4 31 22 68
18,13 5,23 1,71 35,96 16,74 57,66 38,69 8,76 8,88 47,88 22,05 59,54
11,42 3,29 7 21,8 1015 71,57 3539 8,01 11,24 35,24 16,23 68,76
6 31 3 3 6 5 7 5 13 2 5 17 6 3 3
27,77 8 5,23 4 561 2,61 17,98 14 16,96 3,84 7,79 1,71
17,48 5,04 329 11,59 3,4 1,58 109 6,56 1551 351 7,12 2,93
XX 92 Xy 58 XX 99 Xy 51 XX 63 Xy 87 XX 92 Xy 58
xx 57,88 Xy 92,13 XX 65,89 Xy 84,12 xx 54,88 Xy 95,12 XX 71,21 Xy 78,8
xx 91,99 Xy 58 XX 99 Xy 51 XX 63 Xy 87 XX 92 Xy 58
Schweinfurt Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
3 31 2 15 2 32 2 26
22,84 6,56 28,31 14,02
27,91 84 34,5 23,59
4 5 7 3 0 4 3 12 11 3 19 11
14,13 2,18 11,11 47 1992 35 21,4 8,17
11,33 4,72 10,05 6,34 15,12 7,24 12,86 16,48
5 9 2 4 17 34 21 4 21 3 9 4 5 17 25
942 291 097 24,49 20,72 22,84 2307 812 47 26,56 20,27 12,58
756 234 276 22,17 18,76 25,27 17,51 6,16 8,87 15,96 12,18 21,93
6 21 9 9 10 5 5 2 4 1 5 11 1 2 1
27,78 859 573 845 328 2,78 612 041 839 295 342 0,62
22,29 6,89 46 12,61 297 251 554 099 6,37 224 259 2,4
XX 48 Xy 55 XX 41 Xy 62 XX 53 Xy 50 XX 62 Xy 41
xXx 34,44 Xy 68,56 xx 34,51 Xy 68,5 xx 37,13 Xy 65,87 XX 34,77 Xy 68,23
XX 48 Xy 55 XX 41 Xy 62 xx 53,01 Xy 50 XX 62 Xy 41
Schweinfurt Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 80 2 19 2 49 2 41
absaat 96 79,94 12,61 48,17 30,83
80,94 18,5 51,44 41,66
4 12 3 3 0 1 3 15 4 3 15 11
13,87 0,6 2,9 0,17 153 1,22 22,21 4
134 09 2,35 1,09 13,94 231 15,74 9,97
5 22 1 3 4 45 8 63 4 46 4 16 4 39 12 32
24,09 2,09 1,81 5394 6,2 57,66 48,73 7,74 12,33 52,13 18,78 22,04
2327 202 231 4366 502 64,4 44,4 7,05 15,05 36,95 13,31 32,37
6 25 4 5 4 0 7 3 5 11 0 4 1
21,17 1,84 3,19 1,4 493 057 1054 0,48 963 153 487 048
20,45 1,77 3,08 185 399 046 853 201 8,78 1,39 444 119
XX 86 Xy 64 XX 86 Xy 64 XX 70 Xy 80 XX 84 Xy 66
xx 83,75 Xy 66,25 xx 70,92 Xy 79,08 XX 62,2 Xy 87,8 XX 56,87 Xy 93,12
XX 86 Xy 64 XX 86 Xy 64 XX 69,99 Xy 80 XX 84 Xy 66
Uffenheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
3 33 2 6 2 35 2 26
19,41 1,66 32,41 16,88
26,22 3,16 36,04 21,33
4 3 4 3 0 6 3 11 5 3 17 8
11,34 1,66 535 4,32 14,66 1,66 23,19 7,96
8,27 4,73 4,64 6,54 12,54 3.3 19,01 11,67
5 1 2 1 4 10 24 34 4 27 4 10 4 14 24 13
6,98 2,04 0,63 14,4 23,26 31,3 29,88 6,75 6,88 26,04 17,88 10,04
5,09 1,49 2,63 12,49 20,17 34,64 2555 5,78 9,72 21,34 14,65 14
6 19 13 11 15 5 4 6 11 1 5 7 1 2 0
318 93 5,73 13,06 293 4,74 12,74 13 564 1,27 2,6 0,25
2321 6,78 4,17 1942 254 411 1105 265 482 1,09 222 093
XX 53 Xy 49 XX 47 Xy 55 XX 50 Xy 52 XX 47 Xy 55
xx 34,76 Xy 67,24 xx 38,58 Xy 63,42 XX 41,2 Xy 60,8 XX 34,88 Xy 67,11
XX 53 Xy 49 XX 46,99 Xy 55 XX 49,99 Xy 52 XX 47 Xy 55



Reproduktion in Bestédnden der Traubeneiche XXXV
8. Anhang

Ubersicht der Genotypfrequenzen fur vier Genorte: Beobachtete Struktur, Hardy-Weinberg-Struktur
und Inzucht-Struktur (Y%-Anteil proportional zur Stichprobengrof3e) - Fortsetzung Tabelle 20

Uffenheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 78 2 24 2 49 2 16
absaat 96 78,48 13,5 44,28 10,67
- 20,15 50,66 20,02
4 6 3 6 1 3 22 3 3 25 21
506 0,08 8,1 1,22 19,02 2,04 22,67 12,04
- - 6,39 381 15,76 4,69 15,44 21,76
5 15 2 4 31 19 50 4 32 3 18 4 23 18 47
18,08 0,58 1,04 48,3 1449 432 41,29 887 9,63 36 38,25 30,37
- - - 38,1 11,43 51,08 34,22 7,35 14,49 2452 26,05 42,22
6 40 1 6 2 5 5 0 11 3 5 11 4 5 3
36,89 1,19 425 434 6,6 1,98 11,81 0,81 14,13 3,03 6,59 1,13
- - - - 5,21 156 9,31 2,96 11,71 251 546 3,16
XX 82 Xy 68 XX 78 Xy 72 XX 73 Xy 7 XX 84 Xy 66
XX 83,94 Xy 66,05 xx 58,73 Xy 91,28 xx 57,08 Xy 92,93 XX 53,08 Xy 96,92
XX 0 Xy 0 XX 78 Xy 72 XX 73 Xy 77 XX 84 Xy 66
Uffenheim Allel 3 4 5 6 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4 5 Allel 2 3 4
Bestandes- 3 55 2 24 2 53 2 6
absaat 97 49,88 11,21 46,48 4,86
54,55 18,61 53,54 8,08
4 14 6 3 2 3 3 15 2 3 17 25
23,07 2,67 6,56 0,96 13,92 1,04 18,9 18,37
20,13 4,88 4,93 3,7 11,26 3,23 16,15 23,34
5 28 9 9 4 27 13 48 4 29 4 17 4 25 38 39
3287 76 5,41 42,91 12,56 41,08 41,19 6,17 9,13 25,38 49,35 33,14
28,68 6,63 8,36 32,25 9,44 50,38 33,34 499 14,44 21,69 42,17 38,57
6 21 5 2 1 5 5 3 21 4 5 17 2 7 4
17,3 4 57 15 10,11 2,96 19,36 2,28 1893 2,83 839 193
15,1 3,49 497 322 7,6 2,22 1455 6,31 15,32 2,29 6,79 4,8
71 Xy 79 XX 79 Xy 71 XX 76 Xy 74 70 Xy 80

56,37 xy 93,63

90,54 xx 55,53 Xy 94,46 xx 58,58 Xy 91,43
69,99 Xy 80

71,01 Xy 79 XX 79 Xy 71 XX 76,01 Xy 74

Bxx
&
&
2

2%



Reproduktion in Bestédnden der Traubeneiche XXXVI
8. Anhang

Tabelle 21: Assortative Paarungspréferenzen U™ aller 44 Bestande an vier Genorten

ADH-A AP-A (LAP) AP-B (AAP) EST-A
ARNSTEIN U* 1x4 = 5,68 U* 1x4 = 1,06 U* 2x2 = 1,04 U* 1x3 = 1,62
Altbestand U* 1x6 = 2,38 U* 1xs = 7,25 U* 2x3 = 0,74 U* 1xs5 = 33,33
U* 2x6 = 5,38 U* 2x2 = 194 U* 2x4 = 1,08 U* 2x2 = 1,94
U* 3x3 = 1,30 U* 2x3 = 0,21 U* 2xs = 0,70 U* 2x3 = 0,99
U* 3x4 = 0,19 U* 2x4 = 0,72 U* 3x4 = 142 U* 2x4 = 0,59
U* 3x5 = 1,21 U* 2x5 = 1,29 U* 3x5 = 2,00 U* 3x3 = 1,95
U* 3x6 = 0,62 U* 3x3 = 0,68 U* 4x4 = 0,79 U* 3x4 = 0,36
U* 3x7 = 1,37 U* 3x4 = 151 U* 4x5 = 0,94 U* 4x4 = 1,71
U* 4x4 = 4,06 U* 3x5 = 1,64 U* sx5 = 1,83 U* 5x5 = 4444
U* 4x5 = 3,40 U* 4x4 = 1,06
U* a4xe = 1,07 U* a4x5 = 045
U* 6x6 = 1,99 U* sx6 = 14,49
U* ex7 = 0,27
U* 7x7 = 2,08
ARNSTEIN U* 1x5 = 10,78 U* 2x2 = 249 U* 1x2 = 1,09 U* 1x3 = 1,58
Altbestand U* 2x3 = 1,12 U* 2x3 = 0,11 U* 1x4 = 0,95 U* 1x4 = 1,40
stelle ‘97 U* 2x4 = 148 U* 2x4 = 041 U* 1x5 = 3,85 U* 2x2 = 1,66
U* 2x6 = 1,42 U* 2x5 = 1,40 U* 2x2 = 1,34 U* 2x3 = 0,68
U* 3x3 = 1,11 U* 3x3 = 1,60 U* 2x3 = 045 U* 2x4 = 0,81
U* 3x4 = 0,51 U* 3x4 = 1,18 U* 2x4 = 0,85 U* 2x5 = 0,55
U* 3x5 = 0,76 U* 3xs5 = 1,29 U* 2x5 = 0,73 U* 2xe = 1,17
U* 3x6 = 1,07 U* 3x7 = 3,85 U* 3x3 = 3,19 U* 3x3 = 1,19
U* 3x7 = 1,56 U* 4x4 = 1,39 U* 3x4 = 0,73 U* 3x4 = 1,06
U* 4x4 = 443 U* 4x5 = 0,54 U* 3x5 = 0,28 U* 3x5 = 1,85
U* a4x5 = 0,70 U* a4x7 = 1,04 U* 4x4 = 1,59 U* 4x4 = 1,04
U* a4xe = 1,22 U* s5x5 = 1,38 U* 4x5 = 0,33 U* 4x5 = 0,79
U* 5x5 = 247 U* sx6 = 6,63 U* 5x5 = 6,73 U* 4x6 = 1,89
U* sx6 = 0,36
U* ex6 = 1,14
ARNSTEIN U* 1x3 = 0,27 U* 1x4 = 248 U* 2x2 = 1,22 U* 2x2 = 2,59
Bestandes- U* 1x4 = 0,92 U* 2x2 = 293 U* 2x3 = 0,71 U* 2x3 = 0,34
absaat ‘97 U* 1x5 = 8,23 U* 2x3 = 0,15 U* 2x4 = 0,89 U* 2x4 = 1,03
U* 2x3 = 1,35 U* 2x4 = 0,43 U* 2x5 = 0,75 U* 2x6 = 1,98
U* 2x4 = 1,26 U* 2x5 = 1,25 U* 3x3 = 2,78 U* 3x3 = 1,58
U* 3x3 = 1,10 U* 3x3 = 1,55 U* 3x4 = 0,69 U* 3x4 = 0,73
U* 3x4 = 045 U* 3x4 = 1,19 U* 3x5 = 0,55 U* 3x5 = 0,85
U* 3x5 = 0,83 U* 3x5 = 0,90 U* 4x4 = 1,40 U* 3x6 = 2,13
U* 3x6 = 1,20 U* 4x4 = 1,30 U* 4x5 = 0,51 U* 4x4 = 1,19
U* 3x7 = 1,55 U* 4x5 = 0,50 U* 5x5 = 5,16 U* 4x5 = 1,58
U* 4x4 = 443 U* 5x5 = 2,58
U* a4x5 = 0,73 U* sx6 = 10,32
U* 4x6 = 1,46
U* sx5 = 0,92
U* e6x6 = 0,86
BAD U* 1x3 = 0,83 U* 2x2 = 290 U* 2x2 = 1,24 U* 2x2 = 1,88
NEUSTADT/ U* 1x5 = 8,62 U* 2x3 = 0,08 U* 2x3 = 0,29 U* 2x3 = 1,13
SAALE U* 1x6 = 1,60 U* 2x4 = 0,40 U* 2x4 = 0,93 U* 2x4 = 0,29
Altbestand U* 3x3 = 1,30 U* 2x5 = 240 U* 2x5 = 1,05 U* 3x3 = 1,63
U* 3x4 = 0,15 U* 3x3 = 1,26 U* 3x3 = 424 U* 3x4 = 0,35
U* 3x5 = 041 U* 3x4 = 1,35 U* 3x4 = 0,58 U* 3x5 = 0,99
U* 3x6 = 0,64 U* 3x5 = 0,81 U* 3x5 = 1,69 U* 4x4 = 214
U* 3x7 = 1,66 U* 4x4 = 1,21 U* 4x4 = 1,30 U* 5x5 = 4444
U* 3x8 = 1,60 U* 4x5 = 0,18 U* a4x5 = 0,70
U* 4x4 = 3,05 U* 5x5 = 244 U* sx5 = 1,04
U* 4x5 = 2,21
U* 4x6 = 242
U* sx6 = 1,16
U* 6x6 = 1,26
BAD U* 1x5 = 16,39 U* 2x2 = 1,19 U* 1x4 = 3,22 U* 2x2 = 3,37
NEUSTADT/ U* 2x3 = 1,56 U* 2x3 = 0,93 U* 2x2 = 1,25 U* 2x3 = 0,52
SAALE U* 3x3 = 1,00 U* 2x4 = 0,78 U* 2x3 = 0,33 U* 2x4 = 0,57
Bestandes- U* 3x4 = 0,64 U* 2x5 = 1,58 U* 2x4 = 0,86 U* 2xs5 = 3,30
absaat ‘97 U* 3x5 = 0,88 U* 2x6 = 2,54 U* 2xs = 0,73 U* 2xe = 1,80
U* 3x6 = 1,22 U* 3x3 = 6,38 U* 3x3 = 11,02 U* 3x3 = 1,63
U* 3x7 = 1,551 U* 3x4 = 0,55 U* 3x5 = 1,28 U* 3x4 = 0,96
U* 3x8 = 1,51 U* 4x4 = 1,31 U* 4x4 = 148 U* 4x4 = 1,14
U* 4x4 = 3,29 U* 4x5 = 0,24 U* axs = 0,77 U* a4x5 = 0,72
U* 4x5 = 1,69 U* 5x5 = 595 U* s5x5 = 2,50 U* 4x6 = 0,48
U* 4x6 = 1,16 U* sx5 = 5,37
U* 5x5 = 2,69 U* 6x6 = 1543

U* 6x6 0,53



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche XXXVII
8. Anhang

Assortative Paarungspraferenzen U aller 44 Bestande an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)

ADH-A AP-A (LAP) AP-B (AAP) EST-A
BAD U* 1x3 = 0,24 U* 2x2 = 221 U* 1x2 = 2,01 U* 1x3 = 4,40
NEUSTADT/ U* 1x4 = 0,97 U* 2x3 = 0,17 U* 2x2 = 1,13 U* 2x2 = 2,65
SAALE U* 1x5 = 641 U* 2x4 = 0,90 U* 2x3 = 0,90 U* 2x3 = 0,76
Bestandes- U* 1x6 = 1,36 U* 2x5 = 0,85 U* 2x4 = 0,88 U* 2x4 = 0,74
absaat ‘98 U* 2x2 = 7,03 U* 2x7 = 2,65 U* 2x5 = 0,64 U* 2x5 = 1,03
U* 2x3 = 0,53 U* 3x3 = 1,99 U* 3x3 = 141 U* 2xe = 1,09
U* 2x4 = 0,59 U* 3x4 = 0,75 U* 3x4 = 0,99 U* 3x3 = 0,94
U* 2x5 = 0,82 U* 3x5 = 1,78 U* 3x5 = 1,33 U* 3x4 = 1,34
U* 2x6 = 2,35 U* 3x6 = 1,35 U* 4x4 = 1,17 U* 3x5 = 0,54
U* 3x3 = 1,10 U* 4x4 = 1,21 U* 4x5 = 1,35 U* 3x6 = 041
U* 3x4 = 0,80 U* 4x5 = 0,85 U* 5x5 = 1,76 U* 4x4 = 1,02
U* 3x5 = 0,94 U* s5x6 = 4,85 U* 4x5 = 0,55
U* 3x6 = 1,05 U* 6x7 = 41,42 U* 4xe = 1,07
U* 3x7 = 1,75 U* 5x5 = 3,28
U* 4x4 = 171 U* 6x6 = 556
U* a4xs = 0,94
U* 4x6 = 1,45
U* 4x8 = 8,39
U* sx5 = 1,33
U* exe6 = 0,71
BAMBERG U* 1x3 = 0,64 U* 2x2 = 1,52 U* 2x2 = 1,20 U* 1x1 = 10,33
Albestand U* 1x4 = 0,94 U* 2x4 = 0,93 U* 2x3 = 0,35 U* 1x3 = 0,68
U* 1xe = 1,70 U* 2xs5 = 1,27 U* 2x4 = 0,81 U* 1x4 = 1,08
U* 3x3 = 1,44 U* 3x3 = 1,92 U* 2x5 = 0,84 U* 2x2 = 2,23
U* 3x4 = 0,25 U* 3x4 = 121 U* 3x3 = 5,67 U* 2x3 = 0,71
U* 3x5 = 1,53 U* 3x5 = 1,71 U* 3x4 = 0,89 U* 2x4 = 0,39
U* 3x6 = 0,64 U* 4x4 = 1,05 U* 3x5 = 0,69 U* 3x3 = 1,68
U* 4x4 = 5,66 U* 4x5 = 0,53 U* 4x4 = 141 U* 3x4 = 0,58
U* 4x5 = 3,01 U* sx5 = 2,10 U* 4x5 = 1,34 U* 3x5 = 1,04
U* 4x6 = 7,11 U* 5x5 = 1,64 U* 4x4 = 212
U* 6x6 = 145 U* s5x5 = 23,78
BAMBERG U* 1x3 0,28 U* 2x2 = 2,60 U* 1x3 = 5,83 U* 1x1 = 17,50
Bestandes- U* 1x4 2,90 U* 2x3 = 0,20 U* 1x4 = 2,26 U* 1x3 = 0,74
absaat'98 U* 1x5 3,85 U* 2x4 = 0,59 U* 2x2 = 1,18 U* 1x4 = 0,76
U* 2x2 7,78 U* 2x5 = 1,16 U* 2x3 = 0,67 U* 1x5 = 2,19
U* 2x3 1,01 U* 2x6 = 3,20 U* 2x4 = 0,77 U* 2x2 = 2,15
U* 2x4 1,44 U* 3x3 = 1,24 U* 2x5 = 0,76 U* 2x3 = 1,17
U* 3x3 1,14 U* 3x4 = 1,22 U* 2x6 = 1,99 U* 2x4 = 0,65
U* 3x4 0,53 U* 3x5 = 1,18 U* 3x3 = 7,50 U* 2x5 = 0,26
U* 3x5 0,81 U* 4x4 = 1,09 U* 3x4 = 0,38 U* 2x6 = 0,89
U* 3x6 1,10 U* 4x5 = 1,03 U* 4x4 = 1,61 U* 3x3 = 0,94
U* 3x7 1,66 U* 4x6 = 0,63 U* 4x5 = 0,66 U* 3x4 = 0,98
U* 4x4 2,67 U* s5x5 = 7,12 U* 3x5 = 1,24
U* 4xs5 0,38 U* 3x6 = 0,63
U* 4xe6 1,33 U* 4x4 = 1,30
U* 4x7 0,63 U* 4x5 = 0,29
U* 5x5 2,58 U* 4x6 = 0,92
U* 5x6 1,19 U* 5x5 = 5,16
U* 6x6 0,70 U* sx6 = 1,21
U* 6x6 = 290
BURGSINN U* 1x1 = 6,57 U* 2x2 = 3,21 U* 1x2 = 1,27 U* 1x3 = 3,29
Altbestand U* 1x3 = 0,63 U* 2x4 = 0,39 U* 1x4 = 1,08 U* 2x2 = 2,06
U* 1x4 = 2,37 U* 2x5 = 3,53 U* 2x2 = 1,21 U* 2x3 = 0,89
U* 1xe = 1,07 U* 3x3 = 1,35 U* 2x3 = 0,16 U* 2x4 = 0,17
U* 3x3 = 1,25 U* 3x4 = 1,21 U* 2x4 = 0,85 U* 3x3 = 1,17
U* 3x4 = 0,31 U* 3x5 = 0,83 U* 2xs = 0,80 U* 3x4 = 0,90
U* 3x5 = 0,58 U* 3x7 = 4,17 U* 3x3 = 14,08 U* 3x5 = 1,64
U* 3x6 = 0,55 U* 4x4 = 1,23 U* 3x5 = 091 U* 4x4 = 1,83
U* 3x7 = 1,49 U* 4x4 = 154 U* 4x5 = 1,40
U* a4x5 = 3,19 U* 4x5 = 0,68
U* 4x6 = 2,66 U* s5x5 = 3,35
U* sx6 = 1,44
U* sx7 = 3,92

U* 6x6 1,88



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche XXXVII
8. Anhang

Assortative Paarungspraferenzen U aller 44 Bestande an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)

ADH-A AP-A (LAP) AP-B (AAP) EST-A
BURGSINN U* 1x4 = 548 U* 2x2 = 2,33 U* 2x2 = 1,16 U* 1x2 = 1,59
Bestandes- U* 2x2 = 6,43 U* 2x4 = 0,86 U* 2x3 = 0,66 U* 1x3 = 1,12
absaat ‘98 U* 2x3 = 0,33 U* 2x5 = 1,08 U* 2x4 = 0,93 U* 1x4 = 1,43
U* 2x4 = 0,92 U* 3x3 = 1,65 U* 2x5 = 0,52 U* 2x2 = 3,31
U* 2x5 = 2,46 U* 3x4 = 1,01 U* 3x3 = 3,75 U* 2x3 = 0,94
U* 2x6 = 2,87 U* 3x5 = 2,11 U* 3x4 = 0,48 U* 2x4 = 0,43
U* 2x7 = 247 U* 3x7 = 2,27 U* 3x5 = 243 U* 2x5 = 0,83
U* 3x3 = 1,15 U* 4x4 = 1,11 U* 4x4 = 1,21 U* 2x6 = 0,71
U* 3x4 = 0,61 U* 4x5 = 0,58 U* 4x5 = 1,12 U* 3x3 = 1,58
U* 3x5 = 1,20 U* ax7 = 1,01 U* s5x5 = 231 U* 3x4 = 0,66
U* 3x6 = 0,62 U* 3x5 = 1,09
U* 3x7 = 1,44 U* 3x6 = 0,27
U* 4x4 = 1,92 U* 4x4 = 147
U* 4x5 = 0,97 U* 4x5 = 0,71
U* 4x6 = 254 U* 4x6 = 1,38
U* a4x7 = 0,38 U* 5x5 = 1,85
U* sx6 = 0,82
U* 6x6 = 2,90
DINKELSBUHL U* 1x1 = 1,57 U* 2x2 = 194 U* 1x2 = 1,69 U* 1x3 = 247
Altbestand U* 1x3 = 0,94 U* 2x3 = 0,11 U* 2x2 = 1,17 U* 2x2 = 2,80
U* 1x4 = 0,57 U* 2x4 = 0,61 U* 2x3 = 0,22 U* 2x3 = 0,16
U* 1xe = 1,15 U* 2x5 = 3,16 U* 2x4 = 0,74 U* 2x4 = 1,16
U* 3x3 = 1,17 U* 2x7 = 145 U* 2x5 = 1,28 U* 3x3 = 1,59
U* 3x4 = 0,87 U* 3x3 = 0,72 U* 3x3 = 13,15 U* 3x4 = 0,70
U* 3x5 = 0,58 U* 3x4 = 148 U* 3x4 = 1,15 U* 3x5 = 255
U* 3x6 = 0,80 U* 3x6 = 5,99 U* 4x4 = 1,59 U* 4x4 = 1,27
U* 4x4 = 3,29 U* 3x7 = 347 U* 5x5 = 6,57
U* 4x6 = 0,94 U* 4x4 = 1,16
U* 5x5 = 8,65 U* 4x5 = 0,30
U* sx6 = 1,61
U* 6x6 = 1,25
DINKELSBUHL U* 1x1 = 7,03 U* 2x2 = 3,84 U* 1x4 = 331 U* 1x1 = 70,00
Bestandes- U* 1x3 = 0,22 U* 2x3 = 0,11 U* 2x2 = 1,11 U* 1x3 = 1,35
absaat ‘97 U* 1x5 = 6,58 U* 2x4 = 044 U* 2x3 = 0,50 U* 2x2 = 245
U* 2x3 = 0,74 U* 2x5 = 1,50 U* 2x4 = 0,84 U* 2x3 = 0,35
U* 2x4 = 575 U* 2x6 = 2,10 U* 2x5 = 1,24 U* 2x4 = 1,08
U* 3x3 = 1,02 U* 3x3 = 2,09 U* 3x3 = 511 U* 2x5 = 0,53
U* 3x4 = 0,79 U* 3x4 = 0,86 U* 3x4 = 1,03 U* 3x3 = 2,07
U* 3x5 = 1,01 U* 3x5 = 1,80 U* 3x5 = 251 U* 3x4 = 047
U* 3x6 = 142 U* 4x4 = 1,25 U* 4x4 = 1,28 U* 3x5 = 1,69
U* 3x7 = 1,22 U* a4xs = 0,42 U* a4xs = 0,67 U* 3x6 = 1,04
U* 4x4 = 4,36 U* 5x5 = 4,38 U* 4x4 = 1,37
U* 4x6 = 0,48 U* 6x6 = 70,00 U* 4x5 = 0,69
U* sx7 = 211 U* 4xe = 0,79
U* sx5 = 1,89
U* 6x6 = 9,50
DINKELSBUHL U* 1x1 = 7,78 U* 1x5 = 17,41 U* 1x1 = 556 U* 1x4 = 2,08
Bestandes- U* 1x3 = 0,21 U* 2x2 = 2,72 U* 1x2 = 1,23 U* 2x2 = 1,65
absaat ‘98 U* 1x4 = 0,83 U* 2x3 = 0,06 U* 1x3 = 0,53 U* 2x3 = 0,76
U* 1x5 = 5,17 U* 2x4 = 0,60 U* 1x4 = 0,30 U* 2x4 = 0,68
U* 1x6 = 0,85 U* 2x5 = 0,63 U* 2x2 = 1,09 U* 2x5 = 0,34
U* 2x3 = 1,19 U* 2x6 = 1,48 U* 2x3 = 1,12 U* 2x6 = 2,26
U* 2x4 = 250 U* 2x7 = 4,92 U* 2x4 = 0,80 U* 3x3 = 1,37
U* 3x3 = 1,18 U* 3x3 = 2,08 U* 2x5 = 1,14 U* 3x4 = 1,02
U* 3x4 = 048 U* 3x4 = 0,99 U* 3x3 = 2,73 U* 3xs = 1,09
U* 3x5 = 0,77 U* 3x5 = 0,86 U* 3x4 = 0,58 U* 3x6 = 0,57
U* 3x6 = 0,98 U* 4x4 = 1,27 U* 4x4 = 148 U* 4x4 = 1,14
U* 3x7 = 1,33 U* 4x5 = 0,88 U* 4x5 = 0,79 U* 4x5 = 0,88
U* 4x4 = 1,02 U* 5x5 = 290 U* 5x5 = 4,00 U* 4xe = 0,81
U* 4x5 = 1,64 U* 6x6 = 70,00 U* sx5 = 3,12
U* 4x6 = 2,27 U* sx6 = 0,48
U* 4x7 = 1,93 U* 6x6 = 1,53
U* sx5 = 1,72
U* sx6 = 0,29
U* ex6 = 0,69



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

XXXIX

Assortative Paarungspraferenzen U aller 44 Bestande an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)
AP-A (LAP)

DINKELSBUHL
Natur-
verjiingung

HAMMELBURG
Altbestand

HAMMELBURG
Bestandes-
absaat ‘97

HOCHSPEYER
Altbestand

HOCHSPEYER
Klenge ‘97

ADH-A

U*

1x3
1x6
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x6
5x6
6x6

1x1
1x3
1x4
1x6
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x5
4x6
5x6
6x6

1x3
1x5
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4 x5
4x6
5x6
6x6

1x1
1x3
1x4
1x6
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x6
5x5
5x6
6x6
X7

1x3
1x4
1x5
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x5
4x6

1,74
0,68
0,82
1,23
10,26
1,38
0,31
0,77
0,68
2,06
2,97
131
1,46
151

0,86
1,17
1,72
0,83
131
0,17
0,45
0,82
2,58
4,77
2,21
0,81
1,74
1,24

0,42
8,51
17,50
0,56
1,59
2,01
1,01
0,63
1,06
121
1,75
2,23
0,68
2,13
0,28
0,34

1,29
0,82
3,74
1,09
131
0,21
0,50
0,64
0,93
5,17
1,29
9,95
0,73
181
25,00

0,96
0,90
5,36
6,43
0,32
5,15
1,68
0,98
0,56
0,95
1,50
1,63
2,87
1,64
0,81

U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

1x1
1x5
2x2
2x3
2x4
2x5
2x7
3x3
3x4
3x5
3x7
4x4
4x5

1x4
2x2
2x4
2x5
2x6
3x3
3x4
3x5
3x7
4x4
4x5

2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

2x2
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
4x6
4x7
5x5

2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5
5x6

44,44
6,80
1,69
0,24
0,70
0,83
0,93
0,72
1,59
0,86
5,65
1,13
1,12

2,06
2,04
0,75
1,33
4,35
1,99
1,10
1,10
6,37
1,08
1,08

3,97
0,14
0,60
1,49
1,33
1,02
131
1,12
0,69
1,60

3,53
0,32
1,18
1,02
1,39
1,28
1,23
0,25
1,98
1,98
4,77

1,66
0,17
0,67
1,22
2,41
1,19
111
1,30
0,67
1,24
9,19

AP-B (AAP)

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*

1x2
1x4
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4x5
5x5

2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4x5

1x2
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

1x2
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4x5
5x5

1x2
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

0,69
1,86
1,17
0,94
0,82
0,91
6,86
0,52
1,30
0,94
2,58

1,14
0,92
0,73
1,16
1,93
0,90
1,48
1,42

2,07
0,99
0,89
1,07
0,93
3,30
0,49
0,61
121
0,22
6,16

2,11
1,13
0,25
1,00
0,96
7,11
0,93
1,06
0,92
2,08

2,16
1,15
0,92
0,89
0,73
1,61
0,97
0,65
1,02
1,49
1,14

EST-A

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*

1x3
1x4
2x2
2x3
2x4
2x6
3x3
3x4
3x5
4x4
5x5

1x1
1x3
1x4
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5

1x1
1x5
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
6x6

1x3
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4

2x2
2x3
2x4
2x5
2x6
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
5x5
6x6

1,36
1,21
0,58
0,50
1,60
5,38
1,30
0,97
0,91
0,81
44,44

16,00
181
1,57
1,35
0,47
0,51
0,41
2,42
0,69
2,26
3,66
1,97

70,00
5,56
0,93
0,62
1,48
0,38
1,58
0,83
0,74
0,73
0,88
1,56
1,13
5,89

7,04
1,20
1,05
0,74
2,17
1,93
0,54
1,50

1,62
0,76
0,74
1,27
1,75
1,18
1,16
0,21
1,00
1,12
0,71
0,64
4,00
3,61



Reproduktion in Bestédnden der Traubeneiche XL
8. Anhang
Assortative Paarungspréferenzen U aler 44 Besténde an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)
ADH-A AP-A (LAP) AP-B (AAP) EST-A
HOCHSPEYER U* 1x3 = 0,49 U* 2x2 = 1,83 U* 1x2 = 1,03 U* 1x3 = 3,79
Bestandes- U* 1x5 = 24,07 U* 2x3 = 0,15 U* 1x5 = 3,94 U* 1x4 = 0,59
absaat ‘97 U* 2x3 = 1,01 U* 2x4 = 0,57 U* 2x2 = 1,15 U* 2x2 = 1,96
U* 2x4 = 230 U* 2x5 = 0,76 U* 2x3 = 1,16 U* 2x3 = 0,68
U* 3x3 = 1,06 U* 2x6 = 0,98 U* 2x4 = 0,86 U* 2x4 = 0,92
U* 3x4 = 0,53 U* 3x3 = 4,46 U* 2x5 = 0,70 U* 2x5 = 0,24
U* 3x5 = 0,86 U* 3x4 = 1,27 U* 3x3 = 4,63 U* 2x6 = 0,86
U* 3x6 = 1,21 U* 4x4 = 1,27 U* 3x4 = 0,38 U* 3x3 = 211
U* 3x7 = 1,30 U* 4xs5 = 1,17 U* 3x5 = 0,52 U* 3x4 = 0,47
U* 4x4 = 350 U* ax7 = 2,27 U* 4x4 = 1,37 U* 3x5 = 1,28
U* 4x5 = 1,05 U* sx5 = 2,80 U* 4x5 = 0,88 U* 3x6 = 1,35
U* 4x6 = 1,13 U* 6x6 = 70,00 U* 5x5 = 248 U* 4x4 = 1,33
U* a4xs = 0,96
U* a4xe = 0,74
U* sx5 = 3,37
U* 6x6 = 3,61
HOCHSPEYER U* 1x3 = 0,19 U* 1x1 = 70,00 U* 1x1 = 70,00 U* 1x3 = 1,84
Bestandes- U* 1x5 = 8,83 U* 1x4 = 0,78 U* 1x4 = 1,24 U* 1x4 = 0,74
absaat ‘98 U* 2x3 = 0,88 U* 2x2 = 1,82 U* 2x2 = 1,24 U* 1x5 = 1,01
U* 2x6 = 6,02 U* 2x3 = 0,14 U* 2x3 = 0,52 U* 2x2 = 1,18
U* 3x3 = 1,09 U* 2x4 = 0,69 U* 2x4 = 0,97 U* 2x3 = 1,12
U* 3x4 = 0,55 U* 2x5 = 2,09 U* 2x5 = 0,51 U* 2x4 = 0,74
U* 3x5 = 0,85 U* 2x6 = 1,00 U* 3x3 = 3,37 U* 2x5 = 1,00
U* 3x6 = 1,27 U* 3x3 = 1,69 U* 3x4 = 1,22 U* 2x6 = 1,45
U* 3x7 = 1,57 U* 3x4 = 1,26 U* 3x5 = 0,98 U* 3x3 = 0,85
U* 4x4 = 240 U* 3x5 = 0,73 U* 4x4 = 1,00 U* 3x4 = 0,75
U* 4x5 = 1,63 U* 3x7 = 5,25 U* 4x5 = 0,97 U* 3x5 = 1,49
U* 4x6 = 1,72 U* 4x4 = 1,17 U* sx5 = 3,00 U* 3x6 = 0,80
U* 4x7 = 0,74 U* 4x5 = 0,48 U* 4x4 = 1,66
U* 4x6 = 1,72 U* 4x5 = 042
U* sx5 = 1,18 U* 4x6 = 2,04
U* sx5 = 1,29
LANGENAU U*1x3 = 1,808 U*2x2 = 2,843 U*1x2 = 2,146 U*1x3 = 3,460
Altbestand U*1x6 = 0,791 U*2x3 = 0,101 U*2x2 = 1,266 U*2x2 = 2,426
U* 2x2 = 13,149 U* 2x4 = 0,457 U*2x3 = 0,583 U*2x3 = 0,757
U* 2x3 = 0,775 U* 2x5 = 0,892 U*2x4 = 0,821 U*2x4 = 0,631
U*2x4 = 0,872 U* 2x7 = 4,255 U* 2x5 = 0,775 U*2x5 = 0,361
U*3x3 = 1,319 U* 3x3 = 0,876 U* 3x3 = 3,038 U*3x3 = 1,880
U*3x4 = 0,276 U*3x4 = 1,377 U* 3x4 = 0,790 U*3x4 = 0,516
U*3x5 = 0,425 U*3x5 = 1,758 U*3x5 = 1,057 U*3x5 = 0,727
U*3x6 = 0,823 U*4x4 = 1,178 U*4x4 = 1,701 U*4x4 = 1,620
U*3x7 = 1,123 U* 4x5 = 0,696 U* 4x5 = 0,157 U* 4x5 = 0,340
U*4x4 = 3,193 U*5x5 = 1,156 U*5x5 = 4,201 U* 4x6 = 2,347
U*4x5 = 2,013 U*5x5 = 8,192
U*4x6 = 1,426
U*s5x5 = 12,078
U*ex6 = 1,994
U*7x7 = 7,080
LANGENAU U* 1x4 = 5,00 U* 2x2 = 3,23 U* 1x3 = 12,96 U* 1x4 = 1,74
Bestandes- U* 1x5 = 6,25 U* 2x3 = 0,19 U* 2x2 = 1,18 U* 2x2 = 2,18
absaat ‘97 U* 2x3 = 1,13 U* 2x4 = 0,38 U* 2x3 = 1,21 U* 2x3 = 0,33
U* 2x4 = 2,69 U* 2x5 = 1,19 U* 2x4 = 0,68 U* 2x4 = 0,98
U* 3x3 = 1,01 U* 2x6 = 1,01 U* 2x5 = 0,74 U* 2x5 = 0,66
U* 3x4 = 0,68 U* 3x3 = 2,08 U* 3x3 = 1,60 U* 2x6 = 1,11
U* 3x5 = 0,92 U* 3x4 = 0,90 U* 3x4 = 0,35 U* 3x3 = 2,50
U* 3x6 = 1,23 U* 3x5 = 0,96 U* 3x5 = 1,18 U* 3x4 = 0,69
U* 3x7 = 1,49 U* 3x6 = 3,46 U* 4x4 = 1,76 U* 3x5 = 047
U* 4x4 = 1,30 U* 4x4 = 1,29 U* 4x5 = 0,95 U* 3x6 = 0,79
U* 4x5 = 250 U* a4x5 = 1,15 U* 5x5 = 6,43 U* 4x4 = 1,15
U* 4x6 = 1,63 U* 6x7 = 68,63 U* 4x5 = 0,94
U* s5x5 = 1,09 U* 4x6 = 0,63
U* 5x5 = 4,46
U* 6x6 = 8,13



Reproduktion in Bestédnden der Traubeneiche XLI
8. Anhang
Assortative Paarungspréferenzen U aler 44 Besténde an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)
ADH-A AP-A (LAP) AP-B (AAP) EST-A
LANGENAU U* 1x5 = 11,94 U* 1x1 = 41,42 U* 1x4 = 4,12 U* 1x3 = 3,57
Bestandes- U* 2x3 = 0,77 U* 1x4 = 0,63 U* 2x2 = 1,29 U* 2x2 = 443
absaat ‘98 U* 2x5 = 2,01 U* 1x5 = 245 U* 2x3 = 0,55 U* 2x3 = 0,50
U* 2x6 = 6,50 U* 2x2 = 1,63 U* 2x4 = 0,82 U* 2x4 = 0,84
U* 3x3 = 1,06 U* 2x3 = 0,23 U* 2x5 = 0,88 U* 2x5 = 0,65
U* 3x4 = 0,53 U* 2x4 = 0,88 U* 3x3 = 3,28 U* 3x3 = 1,67
U* 3x5 = 0,95 U* 2x5 = 1,63 U* 3x4 = 0,74 U* 3x4 = 0,76
U* 3x6 = 1,12 U* 2x6 = 2,46 U* 3x5 = 0,65 U* 3x5 = 1,10
U* 3x7 = 1,26 U* 2x7 = 1,33 U* 4x4 = 141 U* 3x6 = 043
U* 4x4 = 4,36 U* 2x8 = 457 U* 4x5 = 0,99 U* 4x4 = 1,27
U* 4x5 = 0,46 U* 3x3 = 1,70 U* sx5 = 1,75 U* 4x5 = 0,68
U* 4x6 = 1,49 U* 3x4 = 0,89 U* sx6 = 10,90 U* 4x6 = 1,14
U* 4x7 = 1,28 U* 3x5 = 1,26 U* sx5 = 241
U* 4xs = 13,41 U* 3x6 = 2,30 U* sx6 = 0,95
U* sx5 = 0,92 U* 3x7 = 354 U* 6x6 = 3,33
U* sx7 = 0,83 U* 4x4 = 1,30
U* a4xs = 0,56
U* sx5 = 1,07
LANGENAU U* 3x4 = 1,28 U* 2x2 = 1,40 U* 1x3 = 4,59 U* 1x4 = 141
Baumschule U* 3x5 = 0,65 U* 2x3 = 0,35 U* 2x2 = 142 U* 2x2 = 1,06
U* 3x6 = 1,37 U* 2x4 = 0,94 U* 2x3 = 0,71 U* 2x4 = 1,27
U* 4x4 = 1,88 U* 2xs = 0,80 U* 2x4 = 0,76 U* 3x3 = 0,53
U* a4xe = 0,97 U* 3x3 = 1,46 U* 2x5 = 1,32 U* 3x4 = 1,27
U* 5x5 = 0,87 U* 3x4 = 1,10 U* 3x3 = 246 U* 4x4 = 0,89
U* sx6 = 1,26 U* 3x5 = 299 U* 3x4 = 0,46
U* e6x6 = 0,83 U* 4x4 = 1,21 U* 4x4 = 155
U* a4xs = 0,22 U* 4x5 = 1,29
LANGENAU U* 1x3 = 1,12 U* 1x1 = 52,63 U* 1x5 = 12,82 U* 2x4 = 1,89
Pflanzgarten U* 1x4 = 1,39 U* 2x2 = 1,33 U* 2x2 = 1,31 U* 3x3 = 0,71
U* 1x6 = 1,05 U* 2x3 = 0,17 U* 2x3 = 0,43 U* 3x4 = 1,28
U* 2x3 = 1,71 U* 2x4 = 0,80 U* 2x4 = 0,93 U* 3x5 = 0,76
U* 2x4 = 1,46 U* 2x5 = 0,86 U* 2x5 = 0,74 U* 4x4 = 0,84
U* 3x3 = 1,22 U* 2x6 = 2,17 U* 3x3 = 3,68 U* 4x5 = 0,19
U* 3x4 = 048 U* 2x7 = 1,08 U* 3x4 = 0,80 U* s5x5 = 12,08
U* 3x5 = 0,23 U* 3x3 = 7,31 U* 3x5 = 047
U* 3x6 = 1,01 U* 3x4 = 0,79 U* 4x4 = 1,13
U* 3x7 = 2,24 U* 3x5 = 1,62 U* 4x5 = 1,21
U* 3x8 = 2,24 U* 3x7 = 7,94 U* 5x5 = 1,64
U* 4x4 = 241 U* 4x4 = 1,39
U* 4x5 = 2,78 U* 4x5 = 0,75
U* a4x6 = 0,46 U* 5x5 = 4,16
U* sx6 = 1,67
U* 6x6 = 1,38
MULLHEIM 1 U* 1x1 = 3,02 U* 2x2 = 2,65 U* 2x2 = 0,61 U* 1x1 = 25,00
Altbestand U* 1x3 = 0,70 U* 2x3 = 0,18 U* 2x3 = 045 U* 1x3 = 144
U* 1x4 = 0,74 U* 2x4 = 0,65 U* 2x4 = 0,66 U* 2x2 = 224
U* 1xe = 0,97 U* 2x5 = 1,18 U* 2x5 = 1,20 U* 2x3 = 042
U* 2x4 = 14,49 U* 2x6 = 2,37 U* 3x3 = 9,95 U* 2x4 = 0,74
U* 3x3 = 1,38 U* 2x7 = 1,63 U* 3x4 = 0,60 U* 3x3 = 1,86
U* 3x4 = 0,29 U* 3x3 = 0,53 U* 4x4 = 1,84 U* 3x4 = 0,57
U* 3x6 = 0,63 U* 3x4 = 1,53 U* 5x5 = 8,65 U* 3x6 = 1,44
U* 3x7 = 1,98 U* 3x5 = 0,93 U* 4x4 = 1,62
U* 4x4 = 6,09 U* 3x6 = 1,85 U* 4x5 = 2,87
U* 4xe = 0,68 U* 3x7 = 249 U* 4x6 = 1,44
U* axs8 = 14,49 U* 4x4 = 0,92
U* 6x6 = 1,75 U* 4x5 = 1,08
MULLHEIM 1 U* 1x3 = 1,08 U* 1x2 = 5,23 U* 1x2 = 0,80 U* 1x1 = 70,00
Bestandes- U* 1x4 = 2,16 U* 2x2 = 147 U* 1x4 = 2,00 U* 1x3 = 3,27
absaat ‘96 U* 2x2 = 7,78 U* 2x3 = 0,83 U* 2x2 = 1,00 U* 2x2 = 3,87
U* 2x5 = 556 U* 2x4 = 0,88 U* 2x3 = 1,06 U* 2x3 = 2,12
U* 2x6 = 3,00 U* 2x5 = 0,58 U* 2x4 = 0,98 U* 2x4 = 047
U* 3x3 = 142 U* 3x3 = 1,31 U* 2x5 = 1,02 U* 3x3 = 1,14
U* 3x4 = 0,38 U* 3x4 = 1,07 U* 3x3 = 2,65 U* 3x4 = 0,76
U* 3x5 = 0,31 U* 3x5 = 0,96 U* 3x4 = 0,57 U* 3x5 = 0,99
U* 3x6 = 0,61 U* 4x4 = 1,05 U* 4x4 = 1,28 U* 3x6 = 0,79
U* 3x7 = 1,32 U* 4x5 = 1,04 U* 4x5 = 0,30 U* 4x4 = 1,13
U* 4x4 = 3,83 U* s5x5 = 2,80 U* 5x5 = 5,89 U* 4x5 = 0,76
U* 4x5 = 0,33 U* 6x6 = 142,86 U* 4x6 = 1,26
U* 4x6 = 0,38 U* s5x5 = 11,94
U* 5x5 = 556 U* 6x6 = 1,18
U* sx6 = 1,50
U* sx7 = 254
U* 6x6 = 2,67
U* ex7 = 1,01



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

XL

Assortative Paarungspraferenzen U aller 44 Bestande an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)
AP-A (LAP)

MULLHEIM 2
Altbestand
Eichwald

MULLHEIM 2
Altbestand
Steinacker

MULLHEIM 2
Altbestande
Eichwald und
Steinacker
gemeinsam

MULLHEIM 2
Baumschule ‘94

MULLHEIM 2
Baumschule ‘96

ADH-A

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

1x3
1x4
1x5
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x6
5x6
6x6

1x3
2x3
3x3
3x4
3x6
3x7
4x4
4x6
6x6
7x7

1x3
1x4
1x5
2x3
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x6
5x6
6x6
X7

1x3
1x6
2x3
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x6
4x7
6x6
6x7

1x3
1x4
1x6
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x5
4x6
5x5
5x6
6x6
6x7

1,14
2,00
6,41
1,12
0,58
0,76
0,59
151
4,88
1,29
1,42
2,84

1,61
1,64
1,14
0,43
0,72
1,07
5,40
0,77
2,80
4,21

1,33
0,89
7,81
1,97
1,13
0,48
0,79
0,65
1,20
5,68
0,96
1,45
2,81
4,03

0,95
191
1,35
1,04
0,45
1,47
0,88
1,20
7,02
1,16
1,58
1,58
0,52

1,69
0,76
0,33
1,34
0,45
0,20
0,58
1,60
3,00
2,60
0,97
3,84
1,49
1,82
0,93

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*

1x6
2x2
2x4
2x5
2x6
3x3
3x4
3x5
3x7
4x4
4x5

2x2
2x3
2x4
2x5
2x7
3x3
3x4
3x5
3x7
4x4
4x5

1x6
2x2
2x3
2x4
2x5
2x6
2x7
3x3
3x4
3x5
3x7
4x4
4x5

1x1
2x2
2x4
2x5
2x6
3x3
3x4
3x5
3x7
4x4
4x5

1x1
2x2
2x3
2x4
2x5
2x6
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5

100,00
2,67
0,39
2,00
2,00
1,46
1,19
141
4,81
1,40
0,47

2,83
0,13
0,41
2,53
1,79
0,97
1,14
1,77
3,32
1,29
0,34

250,00
2,78
0,06
0,39
2,23
2,29
0,76
121
1,16
1,60
4,15
1,35
0,40

90,91
1,58
0,68
2,23
3,17
2,17
121
0,93
5,24
1,43
0,31

100,00
1,80
0,41
0,65
1,66
1,66
1,10
1,23
2,25
2,98
1,25
0,26

AP-B (AAP)

U*

1x1
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

1x2
1x3
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
5x5

1x1
1x2
1x3
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4x5

1x4
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4x5
5x5

100,00
1,34
0,28
0,72
0,64
6,09
0,86
1,96
1,55
0,80
3,65

1,24
2,43
1,18
0,57
0,77
0,76
3,68
0,76
1,10
1,89
10,33

22,22
0,91
1,94
1,26
0,46
0,74
0,14
4,60
0,78
1,48
1,70
0,59
5,75

1,24
0,62
0,75
0,75
9,52
0,78
1,30
1,46

3,07
1,30
0,22
0,69
0,77
5,95
1,85
1,44
0,24
8,33

EST-A

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

1x4
2x2
2x3
2x4
3x3
3x4
3x5
4x4

1x3
1x4
1x5
2x2
2x3
2x4
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

1x3
1x4
1x5
2x2
2x3
2x4
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

1x4
2x2
2x3
2x4
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5

2x2
2x3
2x4
3x3
3x4
3x5
4x4
5x5

3,52
1,27
1,02
0,67
1,13
0,68
3,49
1,82

1,34
0,41
2,19
2,90
0,79
1,42
1,07
0,86
1,00
141
0,62
2,31

1,57
0,69
3,31
1,92
0,76
0,82
1,18
0,78
1,53
1,66
0,50
3,19

3,79
1,74
0,43
0,90
1,47
0,97
2,29
1,14
0,67

3,73
0,72
0,44
131
0,74
1,60
1,52
10,41



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

XL

Assortative Paarungspraferenzen U aller 44 Bestande an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)
AP-A (LAP)

MULLHEIM 2
Bestandes-
absaat ‘98
Eichwald

MULLHEIM 2
Bestandes-
absaat ‘98
Steinacker

MULLHEIM 2
Bestandes-
absaaten ‘98
Eichwald und
Steinacker
gemeinsam

MULLROSE
Altbestand

ADH-A

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

1x4
1x5
2x2
2x3
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x5
4x6
4x7
5x5
6x6

1x3
1x4
1x5
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
3x8
4x4
4x5
5x5
5x7
6x6

1x3
1x4
1x5
2x2
2x3
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
3x8
4x4
4x5
4x6
4x7
5x5
5x7
6x6

1x
1x
1x
3x
3x
3x
3x
4x
4x
5x
6 x

o 00 AN BA WO AW

2,69
6,50
41,42
0,43
2,69
1,09
0,53
1,06
0,95
1,48
3,55
0,77
1,05
0,63
1,30
3,75

0,24
2,92
8,77
15,15
1,01
1,08
0,72
111
1,32
1,30
1,94
0,76
2,19
0,86
3,28

0,15
2,46
7,58
46,88
0,28
4,97
1,05
0,70
0,90
1,02
1,39
1,73
3,66
0,78
0,77
0,33
1,68
0,36
3,68

131
0,73
0,79
1,17
0,29
0,80
1,73
5,04
1,43
4,11
1,25

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*

1x5
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
4x6
5x5

1x5
2x2
2x4
2x5
2x7
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6

1x5
2x2
2x3
2x4
2x5
2x7
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
5x5

1x
2x
2x
2x
2x
2x
3x
3x
3x
3x
4x
4x
5x

o N0 0RO s WS

17,41
2,93
0,14
0,40
1,86
0,49
1,45
0,81
1,17
0,59
1,97
1,56

12,96
2,18
0,64
2,64
6,38
0,90
1,32
1,28
2,89
1,12
0,48
0,93

14,96
2,63
0,05
0,50
2,27
3,79
0,79
1,36
1,18
2,04
1,15
0,53
1,23
0,49

2,40
1,37
0,53
0,73
1,56
1,64
0,87
1,16
1,38
3,29
1,35
0,26
2,31

AP-B (AAP)

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*

1x4
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4 x5
5x5

2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

1x4
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

1x
1x
1x
1x
2x
2x
2x
2x
3x
3x
3x
4 x
4 x
5x

U A OD wOaOR®WNOO BN R

4,27
1,14
0,81
0,80
0,75
4,07
0,55
1,61
0,64
9,50

1,14
0,48
0,86
0,57
6,75
0,53
1,23
1,52
0,71
9,50

2,88
1,14
0,65
0,83
0,66
5,37
0,53
0,49
1,58
0,68
9,50

5,17
1,00
0,51
1,72
1,26
0,43
1,18
0,51
3,57
1,58
0,94
1,36
0,49
3,39

EST-A

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*

2x2
2x3
2x4
2x6
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
5x5
6x6

2x2
2x3
2x4
2x5
2x6
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
6x6

2x2
2x3
2x4
2x5
2x6
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
5x5
6x6

1x
1x
2x
2x
2x
2x
3x
3x
3x
4x
5x

OAOA AW R

2,19
0,91
1,04
0,50
1,61
0,92
0,91
0,82
1,02
1,05
0,97
9,60
1,63

1,85
1,038
0,66
111
1,23
1,96
0,57
3,71
0,51
1,25
0,50
1,17
0,86

2,26
1,01
0,77
1,038
0,81
181
0,75
2,76
0,73
1,13
0,70
1,05
2,08
1,60

1,42
1,00
2,97
0,53
0,85
0,52
1,40
0,50
0,81
2,35
8,33



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

XLIV

Assortative Paarungspraferenzen U aller 44 Bestande an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)
AP-A (LAP)

MULLROSE
Baumschule

MULLROSE
Bestandes-
absaat ‘96

MULLROSE
Bestandes-
absaat ‘97

PEITZ
Altbestand

ADH-A

w w
x x
OO U AR DWW N O NODUANDUOA D WA W

w
x
O LN O AU AS WO

1x3
1x4
1x6
3x3
3x4
3x6
3x7
4x4
4x6
5x6
6x6

1,72
1,14
1,39
1,52
1,38
0,44
0,53
0,58
0,72
2,22
0,58
1,48
2,28
4,44
1,48
1,48
1,52

0,72
5,38
4,12
13,72
7,61
1,04
0,70
1,07
1,17
1,60
0,78
0,97
1,97
1,06

21,80
0,41
6,76
3,42
1,038
0,67
1,04
1,06
1,39
2,64
2,54

0,94
1,95
1,26
111
0,12
0,90
1,50
12,21
0,39
5,05
1,50

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*

U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*

o a0 b~

w
x
O MO pN O A O AW DN

w
x
O OO0 Bs O~ WS

2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x5
4x6
5x5

2,04
0,59
0,98
2,76
1,28
1,26
1,44
40,00

61,22
0,64
0,42
1,92
0,20
0,55
0,76
2,49
1,52
0,33
131
0,72
3,18
10,92

1,60
2,93
0,06
0,42
1,96
1,84
111
1,038
1,26
0,58
16,67

2,29
0,21
0,86
0,72
1,66
0,86
1,43
3,06
4,59
1,27
0,16
0,70
7,32

AP-B (AAP)

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

N N
x x
U AOD waORWNDN R O AR OR NN

N
x
IS IS BN, NPT, IR NS NN

1x1
1x2
1x4
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4x5
5x5

2,41
1,23
1,46
0,75
0,85
0,77
1,27
1,04
1,98

10,38
111
1,00
1,15
0,88
0,94
0,68
2,19
0,66
1,15
1,40
0,62
3,31

0,51
0,79
4,55
1,19
0,83
0,84
0,74
2,81
0,76
1,25
1,46
0,58
2,89

25,00
0,47
0,90
1,35
0,53
0,74
0,15
4,62
0,87
1,42
1,66
7,32

EST-A

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

S IS I - T, B N N U RN

w
x
PO MO U RO UNWOUNWRN®WN |

w
x
OO U ATD WO AW ®

2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4

3,30
1,13
0,33
1,42
0,61
0,70
2,98
1,57
0,99
4,44

20,83
1,60
1,50
3,78
0,71
0,84
0,81
0,33
1,75
0,54
0,62
0,31
1,49
0,80
1,69
3,13
0,19
3,86

3,35
2,64
0,58
0,90
1,23
1,66
0,70
1,88
1,28
0,13
0,73
10,39
13,77

2,03
0,58
0,67
3,97
2,27
0,50
1,48



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

XLV

Assortative Paarungspraferenzen U aller 44 Bestande an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)
AP-A (LAP)

PEITZ
Bestandes-
absaat ‘96

SCHWEINFURT
Altbestand

SCHWEINFURT
Bestandes-
absaat ‘96

UFFENHEIM
Altbestand

ADH-A

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

1x3
1x5
1x6
2x2
2x5
2x6
2x7
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x6
5x5
6x6

1x3
1x6
2x6
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
3x8
4x4
4x5
4x6
4x7
5x6
6x6
6x8

2x3
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4x5
5x5
5x6

1x6
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
5x5
5x6
6x6
6x7
6x8

0,31
7,46
1,99
24,22
3,07
1,26
68,63
1,22
0,22
1,22
1,12
5,01
0,38
1,56
151

1,53
0,98
3,32
1,36
0,36
0,70
0,76
1,06
0,71
3,19
1,18
1,04
3,42
1,75
1,19
2,21

1,37
1,00
0,87
0,85
1,18
1,60
5,04
0,57
2,13
1,43

2,79
1,70
0,26
0,23
0,60
2,42
1,61
1,40
4,16
1,40
1,15
2,79
2,70

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5
5x6

2x2
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

2x2
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4x5
5x5

2x2
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
3x7
4x4
4x5
5x5

2,87
0,58
0,45
1,31
4,94
0,42
1,97
1,30
0,75
0,81
12,54

2,30
0,70
1,54
0,85
1,64
0,70
0,92
0,66
2,52

151
0,83
0,82
6,43
1,30
1,09
0,66
6,16

3,66
0,70
1,49
1,39
1,038
0,92
4,85
1,08
0,95
0,94

AP-B (AAP)

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*

U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

1x2
1x3
1x4
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4 x5
5x5

1x2
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

1x2
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4 x5
5x5

1x2
1x3
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4 x5

0,94
2,24
111
1,07
0,68
1,01
1,01
1,88
1,038
1,48
1,24
0,29
2,31

1,89
1,13
0,61
0,91
0,33
3,16
0,37
0,94
1,90
1,53
11,89

1,76
1,02
0,98
0,94
0,99
3,33
0,52
1,30
1,00
3,17

0,89
3,94
1,08
0,75
0,90
1,34
3,04
0,59
0,72
0,99

EST-A

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

2x2
2x3
2x4
2x5
2x6
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
5x5
6x6

1x1
2x2
2x3
2x4
3x3
3x4
4x4

1x3
2x2
2x3
2x4
2x5
2x6
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
5x5
5x6
6x6

1x1
1x3
2x2
2x3
2x4
3x3
3x4
4x4

3,17
1,18
0,89
0,83
0,64
1,97
1,00
0,33
0,47
1,14
0,41
0,73
7,41
3,87

100,00
1,89
0,91
0,19
1,35
0,84
1,98

7,16
2,78
0,56
0,83
0,20
0,87
2,75
0,64
0,84
0,55
1,45
0,44
0,91
5,07
0,30
2,18

44,44
1,19
1,59
0,72
0,56
1,00
1,34
1,29



Reproduktion in Besténden der Traubeneiche

8. Anhang

XLVI

Assortative Paarungspraferenzen U aller 44 Bestande an vier Genorten (Fortsetzung Tabelle 21)
AP-A (LAP)

UFFENHEIM
Bestandes-
absaat ‘96

UFFENHEIM
Bestandes-
absaat ‘97

ADH-A

U*
U*

3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x6
5x5
5x6
6x6

1x4
1x5
1x7
2x3
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
3x7
4x4
4 x5
4x6
4x7
5x5
5x6
5x7
6x6
X7

0,99
1,20
0,78
1,09
1,28
0,90
2,19
1,53
0,45

2,44
6,02
2,40
1,33
3,24
1,10
0,61
0,63
121
1,27
2,26
181
1,24
0,36
1,02
0,78
1,07
0,70
131

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

U*
U*
U*

U*
U*
U*
U*

1x2
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
4x4
4x5
5x5
5x6

1x5
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
5x5

3,89
1,78
0,74
0,64
0,67
0,86
131
1,15
1,01
2,90
17,41

9,02
2,15
0,30
0,63
0,59
3,13
1,04
0,79
3,37
1,17
111
1,47
1,23

AP-B (AAP)

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

1x1
1x2
1x4
1x5
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

1x2
1x3
1x4
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
5x5

9,60
0,68
0,95
2,16
111
1,16
0,78
0,81
1,46
0,34
1,92
1,87
0,66
1,94

121
2,11
0,71
1,14
1,08
0,70
0,84
1,89
0,66
0,45
1,85
0,87
3,12

EST-A

U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*
U*

1x1
1x3
1x4
2x2
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
4x4
4x5
4x6
5x5
6x6

1x3
2x3
2x4
2x5
3x3
3x4
3x5
3x6
4x4
4x5
4x6
5x5

41,42
0,95
0,60
2,15
1,27
0,52
1,12
1,75
0,47
1,46
1,55
0,39
1,47
4,00
8,13

3,33
0,58
1,27
2,43
1,36
0,77
1,038
1,06
1,18
0,68
1,30
1,89



