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Zusammenfassung: Die Einbringung und Bewirtschaf-
tung von Baumarten, die nicht nattrlich in Europa vor-
kommen, reicht bis ins 17. Jahrhundert zuriick. Das Ziel
der aktuellen Einbringung von Alternativbaumarten ist
es, die Baumartenpalette zum Aufbau klimatoleranter
Mischwalder zu erweitern. Wie bei anderen Baumarten,
sollten auch fiir die Roteiche geeignete und empfohlene
Herkiinfte verwendet werden. In Deutschland sind bisher
zwei Herkunftsgebiete fiir die Roteiche ausgewiesen. Die
Abstammung des derzeit empfohlenen Vermehrungs-
gutes fiir die Begriindung von Roteichenbesténden ist
weitestgehend unbekannt. In Bayern sind 22 Saatgut-
erntebestdnde in der Kategorie »ausgewahlt« zugelas-
sen. FUnf dieser Bestdande wurden nun erstmalig gene-
tisch untersucht. Die genetischen Unterschiede zwischen
diesen Bestdanden sind gering. Die Chloroplastenmarker
zeigen dabei eine vergleichsweise hohe genetische Va-
riation, was auf eine Einbringung aus unterschiedlichen
Saatgutquellen hindeutet. Insgesamt stellt die genetische
Vielfalt der bayerischen Bestande nur einen Teil der Viel-
falt aus dem urspriinglichen Verbreitungsgebiet dar und
sollte durch Einfuhr von Herkinften aus trockeneren Re-
gionen in Nordamerika erganzt werden. Zuséatzlich wird
Vermehrungsgut von klimaplastischen Herkinften aus
Frankreich empfohlen und flir Praxisanbauversuche Her-
kiinfte aus Bulgarien und Osterreich. Im Friihjahr 2026
werden Nachkommenschaftspriifungen angelegt, die
spater in Samenplantagen Uberflihrt werden sollen. Da-
mit wird mittelfristig die Saatgutversorgung der Roteiche
mit hochwertigem Vermehrungsgut in Bayern erweitert.

Einbringung von Alternativbaumarten zur
Erweiterung der Baumartenpalette

Der Klimawandel und dessen Folgen stellt die Forstwirt-
schaft und die Waldbesitzer aller Waldbesitzarten vor
grofe Herausforderungen. Die Anzahl an heimischen
Baumarten mit einer positiven Klimaprognose wird
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immer kleiner und sollte in Zeiten des Klimawandels
erweitert werden. Mogliche Alternativbaumarten soll-
ten Eigenschaften aufweisen, die unter den prognos-
tizierten Klimabedingungen eine gute Stabilitdt und
Wuchsleistung erwarten lassen. Das Ziel friiherer Ein-
bringungswellen war nach der mittelalterlichen Ent-
waldung den nachwachsenden Rohstoff Holz wieder
vermehrt zu produzieren. Im Gegensatz dazu ist das
Ziel der aktuellen Einbringung von Alternativbaum-
arten, labile Bestdnde mit trockenheitstoleranten zu-
satzlichen Baumarten zu stabilisieren bzw. wieder in
Bestockung zu bringen. Dadurch sollen klimatolerante
Waldbesténde aufgebaut werden. Eine Baumart, die in
vielen europédischen Landern als eingefiihrt gilt und
als Alternative genutzt werden soll, ist die Roteiche
(Quercus rubra). Die Roteiche wurde bei fritheren Ein-
fuhrwellen nach Europa aus weitgehend unbekannten
Quellen eingebracht und zunéchst, wie viele andere
nichtheimische Baumarten, als Parkbaum verwendet.
In einigen Fallen wurden aus diesem Vermehrungsgut
Waldbestande begriindet. Bei der weiteren forstlichen
Nutzung kann das dazu fiihren, dass Saatgut aus qua-
litativ nicht Giberzeugenden Bestdnden durch sehr ho-
hen zeitlichen und finanziellen Aufwand durch Ziich-
tungs- und Selektionsprozesse optimiert werden muss.
Der Anbau von eingefithrten Baumarten ist oft mit
einer Reduktion der genetischen Variation verbunden
(Dlugosh und Parker 2008), was negative Auswirkun-
gen auf die Anpassungsfahigkeit einer Baumart haben
kann. Erst nach Giber 100 Jahren Anbau der Roteiche
in Deutschland wird mit Hilfe genetischer Analysen
versucht, die Herkunft des Vermehrungsgutes zu iden-
tifizieren (Pettenkofer et al. 2019). In den letzten Jahren
wurde zunehmend die Anpassungsfahigkeit verschie-
dener Herkiinfte untersucht, um geeignete Herkiinfte
fir den Waldumbau in Deutschland zu identifizieren
(Kormann et al. 2023). Wie bei allen anderen Baumar-
ten ist die Verwendung geeigneter Herkiinfte entschei-
dend fiir den Anbauerfolg. Die Verfiigbarkeit von hoch-
wertigem und genetisch vielfaltigem Vermehrungsgut
ist von grof3er Bedeutung. In dem Projekt RubraSelect
wurde die langfristige Auslese und Charakterisierung
von hochwertigem Vermehrungsgut bei der Roteiche
unter Berlicksichtigung der Trockenstresstoleranz vor-
genommen (www.rubraselect.de).
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte die erste
genetische Analyse von finf bayerischen Saatgutern-
tebestdnden. Es werden die genetischen Vielfaltspa-
rameter sowie genetische Strukturen bewertet und
verglichen. Des Weiteren ist der Fokus auf Saatgut
und Vermehrung ausgerichtet, da bei eingefiihrten
Baumarten diese Erkenntnisse oft fehlen. Das Kapitel
Erhaltung und Nutzung beleuchtet die gesetzlichen
Regelungen, die vorhandenen Saatgutquellen und Er-
haltungsbestdnde sowie vorhandene Erkenntnisse zu
Herkunftsunterschieden. Im Rahmen der bayerischen
Herkunfts- und Verwendungsempfehlungen werden
in drei Empfehlungsstufen Saatguterntebestdnde aus
Deutschland, Frankreich, Osterreich und Bulgarien
empfohlen und kénnen von Waldbesitzern genutzt
werden.

Natiirliche Verbreitung und Herkunft

Das grofde natiirliche Verbreitungsgebiet von Q. rubra
liegt in den Ostlichen USA und dem angrenzenden
Stidosten Kanadas (Abbildung 1). Die Verbreitung von
Q. rubra reicht bis in Hohenlagen von 1.600 m in den
stidlichen Appalachen (u. a. Schenck 1939, Sander 1990),
im nordlichen Teil des Verbreitungsgebiets jedoch
deutlich weniger hoch bis 200-700m (Tirmenstein
1991). Q. rubra kommt mit sehr unterschiedlichen
klimatischen und edaphischen Bedingungen zurecht
(Nagel 2015). Die jahrlichen Niederschlagsmengen
liegen zwischen 760 mm (DreBel und Jager 2002) im
Nordwesten und 2.030 mm in den stdlichen Appala-
chen, die Jahresmitteltemperaturen zwischen 4,5 und
fast 16 °C (Sander 1990, Tirmenstein 1991, Thompson et
al. 1999). Q. rubra ertragt sehr kalte Winter (Januar-
Mittel von - 14 °C) und sehr heifse Sommer (Juli-Mittel
bis 26 °C) und bevorzugt eine mittlere Néhrstoftver-
sorgung in Unter- und Mittelhanglagen, sowie gut drai-
nierte Ebenen und Téler. Ausgeprégt trockene oder
staunasse Standorte werden in der Regel gemieden,
die Besiedlung sehr trockener Standorte ist aber mog-
lich (Desmarais 1998). Das beste Wachstum zeigt sie
auf tiefgrindigem, sandigem Lehm mit leicht saurem
pH-Wert, sie wachst aber auch auf Lehm, Ton und san-
digen bis kiesigen Boden (Nagel 2015). Im Vergleich
zu den einheimischen WeifSeichenarten weist sie eine
kiirzere Umtriebszeit (~ 80 -120 Jahre) sowie einen ge-
ringeren Nahrstoff- und Wasserbedarf auf (Nagel 2015).

Die Roteiche Q. rubra wurde Ende des 17. Jahrhun-
derts aus ihrem natiirlichen Verbreitungsgebiet in zwei
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grof3en Anpflanzungswellen aus Nordamerika nach
Europa gebracht (Houba 1887, Hickel 1932 in Pettenko-
fer et al. 2020). Nagel (2015) beschreibt den moglichen
Ursprung der in Deutschland eingebrachten Herkiinf-
te zunachst aus Alleen in Holland und Belgien nach
1900 (Nielsen 1956). Spéter erfolgte die Einbringung
aus Wisconsin, Michigan, Pennsylvania und New York
(Bauer 1953a) und aus hoheren Lagen in North Caroli-
na und Tennessee (Appalachen) (Schenck 1939).

Auf3erhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebiets zeigt
Q. rubra ein gutes bis zufriedenstellendes Wachstum
trotz einer teilweise geringeren Jahresniederschlags-
menge (DreBel und Jager 2002, Magni Diaz 2004). So
wurde z.B. bei einem Vergleich von Roteichen mit
Traubeneichen in Baden-Wiirttemberg das Wachstum
auf maRig frischen Standorten untersucht. Dabei wur-
de die Traubeneiche im Alter von 120 Jahren von der
Roteiche sowohl in der H6henentwicklung als auch
Gesamtwuchsleistung deutlich ibertroffen (Burgardt
2017). Mit geeigneten Herkiinften ist daher zu er-
warten, dass Q. rubra auf bestimmten Standorten in
Deutschland in Mischwaldgesellschaften, die Anpas-
sungsfahigkeit und Produktivitat der Wélder erh6hen
kann. Um das Anpassungspotenzial deutscher Rot-
eichenbestdnde zu bewerten, ist ein detailliertes Ver-
stdndnis der geografischen Herkunft der fiir die Eta-
blierung deutscher Roteichenbestdnde verwendeten
Provenienzen erforderlich (Pettenkofer et al. 2019). In
Bayern gibt es nach einem tiber 100-jdhrigen Anbau
immer noch keine Erkenntnisse iber die Abstammung
des verwendeten Vermehrungsguts.

Das natiirliche Verbreitungsgebiet dieser Baumart ist
sehr grof$ und von der Grof3e her mit dem natiirlichen
Verbreitungsgebiet der Rotbuche vergleichbar. Es
werden jedoch wegen der geringen wirtschaftlichen
Bedeutung, wie auch bei den meisten anderen nicht-
heimischen Baumarten, nur zwei Herkunftsgebiete
ausgewiesen (Abbildung 1). Um genetisch fixierte An-
passungsprozesse im natiirlichen Verbreitungsgebiet
zu beriicksichtigen, sollten weitere trockentolerante
Herkiinfte untersucht und empfohlen werden.

Der erste Herkunftsversuch mit deutschen Bestandes-
absaaten wurde 1956/58 an zwei Standorten in Stidnie-
dersachsen angelegt. Krahl-Urban (1966) fand deutliche,
offensichtlich genetisch bedingte Unterschiede der
untersuchten deutschen Bestdnde und gibt unter den
damaligen Klimabedingungen die vorrangige Empfeh-
lung, phénotypisch sehr gute deutsche Anbauten fiir

LWF Wissen 89



Genetisches Potential der Roteiche in Bayern

Douglasie
Roteiche
Rotbuche

[
=
=
|

Japanlarche

Herkinfte in Deutschland

Abbildung 1: Das naturliche Verbreitungsgebiet der Roteiche (orange) im Vergleich zu der naturlichen Verbreitung der
Douglasie (petrol), Japanlarche (violett) und Rotbuche (grin). Fir die meisten nichtheimischen Baumarten werden nur

zwei Herkunftsgebiete ausgewiesen. Grafik: Seho und JanBen 2019

die Saatgutversorgung heranzuziehen. Ein vergleichba-
rer Versuch in Schleswig-Holstein mit zahlreichen Her-
kiinften aus dem natlrlichen Verbreitungsgebiet und
der deutschen Referenz-Herkunft »Bornheim« (Holthau-
sen 1987) wird &hnlich interpretiert (Gockede 2010).

Ein Herkunftsversuch mit Pflanzgut von 15 amerikani-
schen und 12 européischen, iberwiegend deutschen
Herkiinften der Roteiche wurde 1991 auf drei Fla-
chen angelegt (Liesebach und Schneck 2011). Auf den
Flachen wurden die Uberlebensraten, biotische und
abiotische Schiden, sowie Hohen- und Durchmesser-
entwicklung aufgenommen. Nach 10 Jahren zeigen sich
Unterschiede zwischen den Herkiinften im Wachstum
als auch in der Qualitdt. Die meisten européaischen
Herkiinfte tibertreffen die originalen amerikanischen
in der Wuchsleistung, nur die kanadischen Herkiinfte
konnten eine Mehrleistung gegeniiber in Deutschland
etablierten durchschnittlichen Bestdnden versprechen.
Bei einer erneuten Auswertung der Versuche im Jahr
2023 wurden die GefdfSmerkmale als 6kologische In-
dikatoren zur Untersuchung der Anpassungsfahigkeit
verwendet. Dabei stellten Kormann et al. (2023) eine

LWF Wissen 89

hohe Plastizitdt der Roteichen-Herkiinfte in Bezug
auf die lokalen Umweltbedingungen fest. Das Hohen-
wachstum der aus Deutschland stammenden Herkiinf-
te lag tiber dem der eingefiithrten Originalherkinfte,
insbesondere unter feuchten Bedingungen. Bei der
Frosthérte erweisen sich eingefiithrte Provenienzen mit
hoher Gefaf3grofle als besser geeignet. Die im Rahmen
dieser Arbeit identifizierten Generalisten/Spezialisten
mit hohem Wachstum werden als vielversprechend fiir
die Wiederaufforstung eingestuft. Fiir zukiinftige Auf-
forstungen von trockenen Standorten sollten Saatgut-
importe aus dem Norden des urspriinglichen Verbrei-
tungsgebiets in Betracht gezogen werden (Kormann et
al. 2023).

Versuchsanbauten mit Roteiche in Bayern wurden
auf mehreren Standorten begriindet und untersucht,
dabei zeigte sich bisher eine iberdurchschnittliche
Hohenwuchsleistung bei vier Nachkommenschaften
und eine unterdurchschnittliche Wuchsleistung bei
drei Nachkommenschaften (Schirmer und Tubes 2024).
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Saatgut und Vermehrung

Fruktifikation und Fortpflanzung

Roteichen sind einh&dusige Pflanzen mit getrenntge-
schlechtlichen Bliiten. Die Bestdubung der weiblichen
Bliten erfolgt dabei durch den Wind (Spethmann
2023). Die mannlichen und weiblichen Bliiten der Rot-
eiche entwickeln sich in den Monaten April bis Mai,
gleichzeitig oder kurz vor Beginn des Laubaustriebs
(Suszka et al. 1994).

Die Roteiche beginnt ab einem Alter von 25 Jahren
zu fruktifizieren, erreicht aber erst mit 50 Jahren den
maximalen Fruchtertrag. Sie fruktifiziert alle zwei bis
fanf Jahre (Suszka et al. 1994, Schopmeyer 1974). Die
Witterung wahrend der Bliite hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Samenbildung. Insbesondere Frost in
dieser Zeit fithrt zu deutlich geringeren Samenertrdgen
(Auchmoody 1993, Gribko et al. 2002). Nach Gribko et
al. (2002) weisen die Erntemengen eine sehr grofde
Spanne von bis zu 600.000 Eicheln pro Hektar auf.
Waéhrend die Eicheln der heimischen Eichen-Arten bis
zum Herbst desselben Jahres wie die Bliite ausreifen,
werden die Eicheln der Roteiche erst im Jahr danach
reif (Suszka et al. 1994, Spethmann 2023).

Die Eichel selbst ist eine Nussfrucht, welche in
einem Fruchtbecher (Cupula) sitzt (Spethmann 2023,
Abbildung 2). Sie enthalt den Embryo mit zwei dicken,
fleischigen Keimblattern (Kotyledonen). Bei der Rot-
eiche versorgen die dort enthaltenen Reservestoffe
(Starke) den Samling fiir mehr als ein Jahr (Roloff
2013). Die Eicheln der Roteiche sind laut Burkardt
(2017) im Vergleich zu denjenigen der heimischen
Eichen grofer und schwerer. Nach Suszka et al. (1994)
sind die Eicheln der Roteiche regelméfig zwischen 12
und 31 mm lang und haben einen Durchmesser von
12 bis 16 mm. Auffallig an ihren gedrungen-eiférmigen
Friichten ist vor allem ihr flacher, am Rande wulstiger
Fruchtbecher, der auf einem nur zwei bis drei Millime-
ter langem Stiel sitzt (www.artensteckbrief.de; Schenck
1939).

Die schwerfriichtigen Eicheln werden in der Na-
tur Giberwiegend durch Voégel und Kleinsduger z.B.
Méuse verbreitet (Desmarais 1998, Gribko et al. 2002,
Jensen und Nielson 1986). Der wichtigste Vektor ist in
Europa der Eichelhdher (Garrulus glandularius) und
in Nordamerika der amerikanische Blauhdher (Cyano-
citta cristata) (Sork 1984, Darley-Hill und Carter Johnson
1981). Burkardt (2017) schreibt jedoch, dass die Rotei-
chen weniger von den Eichelhdhern verbreitet werden
als die Eicheln der heimischen Eichen-Arten.

Die meisten Bestdnde der Roteiche werden durch
Pflanzung oder Aussaat begriindet, frither in Reinbe-
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stdnden, heute als Gruppen in Mischbestdnden (Nagel
2015). Mehrere Autoren gehen davon aus, dass sich in
Roteichen-Mischbestianden eine hohere Qualitat und
Massenleistung als in Reinbestdnden erreichen lasst
und raten daher dazu, anders als frither Giblich, Misch-
bestande zu begriinden (Brun 1987, Erb 1987 und Mit-
scherlich 1957). In den Urwaéldern ihres natiirlichen
Verbreitungsgebietes kommt die Roteiche auch meist
nur in Mischbestdnden vor (Schenck 1939). Fur Bauer
(1953) und Schulenburg (1966) ist eine hohe Pflanzen-
zahl bei der Bestandesbegriindung notwendig, um
eine gute Holzqualitdt zu erreichen. Die in der Lite-
ratur empfohlenen Pflanzzahlen schwanken jedoch
stark: 3.000 -4.000 Pflanzen/ha auf der Freiflache laut
Asche et al. (2007), 7.000 - 8.000 Pflanzen/ha nach Eisen-
hauer et al. (2005).

Ernte und Klengung

Die Samenernte erfolgt bei der Roteiche in den Mo-
naten Oktober und November (Mac Carthaigh et al.
2023). Die Friichte kdnnen vom Boden aufgesammelt,
mit einer Saugmaschine aufsaugt oder mittels Ausle-
gens von Erntenetzen/Ernteplanen aufgefangen wer-
den. Auch ein Einsatz von mechanischen Schiittlern
ist moglich (Burkart 2018, Suszka et al. 1994).

Im Anschluss an die Ernte sollte das Saatgut zeitnah
abtransportiert werden. Dabei ist auf eine luftige Bela-
dung und den Schutz vor mechanischen Beschédigun-
gen der empfindlichen Samen zu achten. Die Reinigung
erfolgt mechanisch, handisch oder mittels Schwemm-
Methode, um die Samen von Verunreinigungen und
schlechten/durch Larven befallenen Friichten zu rei-
nigen. Bei der Schwemm-Methode werden die Eicheln
ins Wasser geworfen, wobei alle schlechten Friichte
und Blatter oben schwimmen und abgeschopft wer-
den konnen (Burkart 2018, Suszka et al. 1994, Olson
1974, Spethmann 2023). Danach miissen die Eicheln
oberflachlich abtrocknen und dann in diinnen Lagen
auf holzernem Boden und in einer gut beliifteten Um-
gebung gelagert werden. Dabei ist ein Schutz gegen
Vogel und Nager notig. Bei einer Trocknung mittels
Geblése sollte die Temperatur 20 °C nicht tibersteigen.
Auflerdem sollte der Feuchtegehalt der Eicheln in kei-
nem Fall unter 38-40% sinken. Die Samenausbeute
betragt laut Burkart (2018) 70 -90%. Eine Nachreifung
ist nicht notig (Suszka et al. 1994). Unbeschadigte,
gesunde Roteicheln haben einen Feuchtegehalt von
40-60% (Korstian1927, Suska et al. 1994). Die Keim-
fahigkeit flir unbeschéadigte, gesunde Samen liegt
zwischen 60 und 90 % (Korstian 1927, Mac Carthaigh et
al. 2023, Burkart 2018). Fiir das Tausendkorngewicht
werden in der Literatur Werte von 2.000¢g bis 6.000g
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Abbildung 2: Friichte der Roteiche. Foto: B. Fussi

genannt (Bauer 1953a, Suska et al. 1994, Burkart 2018,
Mac Cérthaigh 2023).

Nach den ISTA-Regeln missen die Eicheln fiir den
Keimtest zunéchst fiir 48 Stunden gewéssert werden.
Anschlief3end wird das untere Samenende abgeschnit-
ten sowie die Samenschale (Perikarp) entfernt. Dann
werden die Samen vier Wochen lang bei einer Tempe-
ratur von 20 °C leicht eingedrickt in feuchtem Quarz-
sand gekeimt (ISTA 2020).

Eine Auswertung der Saatgutpriiffungen von insge-
samt 55 Roteichenpartien der Reifejahre 2000 bis 2024,
welche am AWG nach den ISTA-Regeln durchgefiihrt
worden sind, ergab folgende Werte:

* Wassergehalt: durchschnittlich 36,4 %

* Keimfahigkeit: durchschnittlich 72,6 %

* Tausendkorngewicht: durchschnittlich 5.264 g

* Anzahl lebender Keime pro Kilogramm Saatgut:
durchschnittlich 143,6 Stk.

Diese Saatgutpriifungen wurden zeitnah nach den Pro-

beneingdngen durchgefithrt (Jenner 2025).

Lagerung und Stratifikation

Das Saatgut der Roteiche sollte kiithl und trocken (bei
0°C) eingelagert oder ausgesat werden (Burkart 2018).
Sowohl bei einer Aussaat im Spétherbst als auch vor
einer langeren Einlagerung werden mancherorts eine
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Thermobehandlung und eine Fungizid-Behandlung
gegeniiber des Schwaérze-Pilzes (Ciboria batschiana)
durchgefiihrt (Bonvicini 1993, Suszka et al. 1994, Burkart
2018, Delatour und Morelet 1979, Spethmann 2023).

Fir die Einlagerung sollte nur Saatgut aus den bes-
ten Mastjahren verwendet werden, da in schwachen
Mastjahren die Friichte oft mit (Russel-)Kéfern (Curcu-
lio) befallen sind (Suszka et al. 1994, Spethmann 2023).
Fiir eine voriibergehende Lagerung nach der Ernte
konnen die Eicheln in einer maximal 15cm starken
Schicht auf dem Boden ausgestreut werden.

Unter kontrollierten Bedingungen konnen die Sa-
men auch bis zu zwei oder drei Jahre eingelagert wer-
den (Suszka et al. 1994, Nesom 2000). Als Aufbewah-
rungsbehadlter sind Fasser, Kiibel oder auch Jutesacke
(mit Abstand) geeignet. Dabei muss eine gewisse
Beliiftung gegeben sein (Burkart 2018). Der Feuchte-
gehalt wahrend der Lagerung sollte bei 30 -45% des
Frischgewichtes und die Temperatur zwischen 0 und
-3 °Cliegen (Suszka et al. 1994, Burkart 2018). Am Ende
der Einlagerung sollten die Samen fiir einen Tag an
einem kiihlen Ort auftauen (Suszka et al. 1994). Nach
dem zweiten Winter nehmen die Lebens- und Keim-
fahigkeit der Samen allerdings ab und das Wachstum
der einjahrigen Samlinge verschlechtert sich (Suszka
etal. 1994).
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Roteiche
Keimtest

Abbildungen 3 und 4: Roteichen-Keimtests, nach 2 Wochen (links) und 3 Wochen (rechts). Fotos: R. Jenner, AWG

Spethmann (2023) restimiert, dass alle Versuche, die
in Frankreich, Deutschland, Danemark und Polen zur
Optimierung des bisher tblichen Lagerverfahrens
zu dem Ergebnis kamen, dass eine Lagerung nur bis
zu 18 Monaten Sinn mache. Am Institut fir Obstbau
und Baumschule in Sarstedt wurde beobachtet, dass
Eicheln im Freiland tiefere Temperaturen tolerieren als
solche im Kihllager. Derzeit wird erforscht, wie die-
se Erkenntnisse in ein praxisreifes Lagerverfahren mit
deutlich langeren Lagerzeiten Giberfiihrt werden kénn-
te (Spethmann 2023, Guthke und Spethmann 1992).

Nach der Auffassung verschiedener Autoren weisen
die Eicheln der Roteiche nach der Ernte eine Keim-
hemmung auf (Korstian 1927, Vilmorin 2025, Suszka et
al. 1994), welche sich aber durch eine relativ kurze La-
gerung in kiihler, feuchter Umgebung brechen lie3e.
Zur Brechung der Keimhemmung sollten die Eicheln
4 -13 Wochen lang bei 0-5°C gelagert werden (Kors-
tian 1927, Vilmorin 2025, Suszka et al. 1994, Olson 1974,
Gordon und Rowe 1982). In den ISTA-Regeln ist fiir die
Saatgutpriifung bei den Arten der Gattung Quercus,
also auch fir Quercus rubra L., dennoch keine Strati-
fizierung vor Beginn des Keimtests vorgesehen (ISTA
2020). Werden angekeimte Eicheln entkeimt bzw.
bricht der Keimling ab, kénnen die Eicheln nochmal
austreiben. Dies ist bei der Roteiche bis zu zwei Mal
moglich, wobei allerdings die Sdmlinge zunehmend
kleiner werden (Schubert 1999).

Anzucht und Sortimente

Die Eicheln kénnen in milden Klimaten noch im
Herbst gesét werden. Insbesondere bei der Herbst-
saat sollten die Eicheln gegen Vogel und Méuse ge-
schiitzt werden. Eine Einlagerung bis zum Friihjahr ist
dort sinnvoll, wo mit Spatfrostschdden an den Samen
bzw. Sdmlingen gerechnet werden muss (Suszka et al.
1994, Burkart 2018). Mac Cérthaigh et al. (2023) nennt
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als mogliche Aussaatzeitpunkte die Monate November
- Dezember bzw. April - Mai, vergleichbar mit den hei-
mischen Stiel- und Traubeneichen. Unabhangig vom
Saatzeitpunkt erfolgt die Keimung selbst aber erst im
Frithjahr (April bis Mai).

Nach der Saat im Saatbeet werden die Eicheln mit
einer diinnen Streuschicht als Verdunstungsschutz
tiberdeckt (Sander 1990). Auchmoody et al. (1994)
fanden bei einer Untersuchung wéhrend eines guten
Mastjahres heraus, dass vergrabene Eicheln gegen-
iber auf dem Boden aufliegenden Eicheln signifikant
weniger von Insekten befallen oder von Kleinsaugern
(v.a. Streifenhérnchen und Méuse) weggetragen wer-
den.

Bei der Aussaat bzw. natiirlichen Ansamung im
Wald ist eine ausreichende Belichtung der Sdmlinge
der wichtigste Uberlebensfaktor in den ersten Jahren
(McGee 1968, Sander 1979). Einmal etabliert, sind Rot-
eichen-Sdmlinge jedoch sehr robust gegentiber Sché-
digungen des oberirdischen Sprosses bzw. die Wur-
zel Uberlebt auch eine wiederholte Schadigung oder
gar Vernichtung der oberirdischen Pflanze z.B. durch
Waldbrand und treibt anschlief3end erneut aus (Sander
und Clark 1971).

Bei der Aussaat in der Baumschule miissen nach
Mac Carthaigh et al. (2023) zwischen 50 und 70 Kilo-
gramm Saatgut pro 100 m? aufgewendet werden. In Po-
len wird eine Saatgutmenge von 50 kg 1.-Wahl-Saatgut
pro 100 m? firr die Rillen-Saat bzw. 200-300 kg 1.-Wahl-
Saatgut fir die breitwiirfige Aussaat verwendet. In
Nordamerika werde allgemein dichter gesat, wobei
in den betreffenden Gebieten auch deutlich hoéhere
Niederschlédge als in Polen fielen (Suszka et al. 1994).
Fiir die Sdmlingsausbeute werden Werte von 130 -200
Samlinge pro Kilogramm Saatgut (Burkart 2018) oder
240-300 Samlinge/kg (Mac Cérthaigh et al. 2023) ge-
nannt.
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Ubliche Sortimente bei der Roteiche sind ein- und
zweijahrige, unverschulte Pflanzen (1/0 und 2/0)
(Suszka et al. 1994, Burkart 2018). Es werden aber zur
Uberbriickung schlechter Mastjahre auch zwei- und
dreijahrige Pflanzen (2/0 und 3/0) produziert (Suszka
et al. 1994). Nach Burkart (2018) erfolgt auch ein Wur-
zelschnitt durch Unterfahren. Eine mogliche Erkran-
kung im Saatbeet stellt der Mehltau dar (Burkart 2018).

Vegetative Vermehrung

Nach Zaczek et al. (2006) funktioniert die Stecklingsver-
mehrung bei Roteiche nur mit Trieben von einjéhri-
gen Samlingen. Die Vermehrung tiber eine Veredlung
ist mit verschiedenen Veredlungstechniken moglich
(Spethmann 2023, Bértels 1996) und fiir die Begriin-
dung von Samenplantagen geeignet, jedoch fiir die
reguldre forstliche Verwendung der Pflanzen zu teuer.
Auch eine In-Vitro-Vermehrung ist prinzipiell moglich
(Vendagesan und Pijut 2009).

Roteichen haben ein gutes Stockausschlagvermo-
gen (Sander 1971, 1972; Burkardt 2017). Wurzelbrut
kommt aber nicht vor (Burkardt 2017). Die Stockaus-
schlage wachsen schnell und bilden regelméf3ig gera-
de, gut geformte Stamme. Am Stammfuf3 konnen aber
mitunter starke Kriimmungen auftreten (Johnson 1974,
Sander 1990).

Genetik und Anpassungsfahigkeit

Bei der Einfuhr von nichtheimischen Arten kann es
durch die Auswahl von nicht geeignetem Material zu
genetischer Einengung kommen. Dabei enthalten die
eingefiihrten Populationen oft nur einen Bruchteil der
genetischen Informationen im Vergleich zu dem natiir-
lichen Verbreitungsgebiet, aus dem sie stammen (Nei
et al. 1975, Barrett und Husband 1990). Dieser Effekt
wird genetisch als »Griindereffekt« bezeichnet. Dabei
begriindet das eingefiihrte Material eine neue Popu-
lation und ist genetisch eingeengt, wenn das Saatgut
nicht eine moglichst breite genetische Basis aufweist.
Eine begrenzte Saatguternte fithrt zu einem geneti-
schen Engpass, wodurch die neu gegriindete Popu-
lation nicht die gesamte Variationsbreite der Art re-
prasentiert (Pettenkofer et al. 2019). Die entstandenen
Griinderpopulationen sind meist sehr klein und daher
starker von zufélliger Drift betroffen (Graw 2005).

Neuere Ergebnisse von genetischen Untersuchungen
zeigen, dass deutsche Roteichenbestdnde im Ver-
gleich zu Referenzpopulationen aus dem natiirlichen
Verbreitungsgebiet eine relativ geringe genetische
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Differenzierung zwischen den Populationen aufwei-
sen (Pettenkofer et al. 2019). Die Ergebnisse wurden
anhand von Chloroplastenuntersuchungen gewon-
nen und zeigen, dass die Diversitdt der untersuchten
deutschen Populationen nur einen kleinen Teil der in
Nordamerika gefundenen Haplotypendiversitat repré-
sentieren (Pettenkofer et al. 2019). Allerdings wurde
in Baden-Wirttemberg eine deutlich héhere Haplo-
typenvariabilitdt als in anderen deutschen Bestanden
festgestellt. Wahrend die meisten deutschen Besténde
Anzeichen von Griindereffekten zeigten, kénnte die
Vielfalt der Bestdnde in Siiddeutschland durch Ver-
mischung und mehrfache Einfithrung verschiedener
nordamerikanischer Herkiinfte erhoht worden sein.
Insgesamt kommt die Studie von Pettenkofer et al.
(2019) zu dem Schluss, dass die deutschen Bestédnde
aus einem begrenzten geografischen Gebiet stammen,
das moglicherweise im nérdlichen Teil des urspriingli-
chen Verbreitungsgebiets in Kanada und den USA um
die Grofien Seen herum liegt.

Mittels einer weiteren Art von genetischen Markern
(Kernmikrosatelliten) konnten zusétzliche Erkennt-
nisse gewonnen werden. Die genetischen Vielfaltspa-
rameter der deutschen und nordamerikanischen Be-
stande waren ahnlich hoch (Pettenkofer et al. 2020).
Bemerkenswert war der Unterschied in den privaten
Allelen (Allele, die nur in der jeweiligen Population
vorkommen), die in Nordamerika deutlich hoher wa-
ren. Der Vergleich zwischen potenziell adaptiven und
neutralen Mikrosatellitenmarkern ergab fiir die deut-
schen Besténde keine Anzeichen von Selektion. Daher
gehen die Autoren davon aus, dass die eingefiihrten
Populationen aus Herkiinften entstanden sind, die an
dhnliche Umweltbedingungen wie in Deutschland an-
gepasst waren. Die Ergebnisse deuten bisher darauf
hin, dass die offensichtliche Einfiihrung aus einem
begrenzten geografischen Verbreitungsgebiet in Nord-
amerika mit einem geringeren Anpassungspotenzial
auf zukinftig sich &ndernde Umweltbedingungen ein-
hergehen konnte (Pettenkofer et al. 2020).

Die Roteiche zahlt zur Sektion Lobatae (Roteichen),
deren natirliche Verbreitung auf Nordamerika be-
schréankt ist. Innerhalb der Sektion Lobatae ist eine
Kreuzung mit anderen Arten moglich, wobei bis zu
zwolf Hybride im urspriinglichen Verbreitungsgebiet
gefunden wurden. Mit unseren einheimischen Weif3-
eichenarten der Sektion Quercus hybridisiert die Rot-
eiche nicht (Magni Diaz 2004, Nagel 2015, Burkardt
2017).
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Genetische Vielfaltsparameter
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Abbildung 5: Genetische Vielfaltsparameter der finf bayerischen Roteichenbestdnde. (Na, Mittlere Anzahl der Allele;
Ne, Mittlere effektive Anzahl der Allele; He, erwartete Heterozygotie; Np, Mittlere Anzahl privater Allele)

Genom

Die Roteiche ist diploid mit einem einfachen Chromo-
somensatz von n=12 (NCBI 2025). Die Genomgrofie
der Roteiche liegt bei 739 Megabasen (Mb). Im Ver-
gleich dazu haben die heimischen Eichenarten ein et-
was grofieres Genom mit 824 Mb bei Q. petraea und
790 Mb Q. robur (NCBI 2025).
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Mitterfels

Genetische Diversitdt in bayerischen Erntebestdnden
Aus den Knospenproben der Roteiche aus fiinf baye-
rischen Bestdnden wurde die DNA nach einem leicht
modifizierten Protokoll nach Doyle und Doyle (1995)
(CTAB-Methode) extrahiert. Im Anschluss wurde eine
DNA-Analyse durchgefiihrt mittels hochvariabler Mik-
rosatelliten-Marker aus dem Zellkern und den Chloro-
plasten. Die DNA wurde dafiir in einer PCR-Reaktion
mittels Qiagen-Multiplex-Kit und mit Fluoreszenzfarb-
stoffen markierten Primern vervielfaltigt; die Auftren-
nung der vervielfaltigten DNA-Fragmente erfolgte mit-
tels vollautomatischer Kapillarelektrophorese (GeXP
8800, Beckman-Coulter).

Haplotypen

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9

Passau @

OEOEEEE@E@E

Abbildung 6: Verteilung der
Haplotypen Uber fiinf Bestande
der Roteiche in Bayern.
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Insgesamt wurden 15 Marker aus dem Zellkern fiir
die Analysen an Q. rubra verwendet: quru-GA-1F07,
quru-GA-1F02 (Aldrich et al. 2002), WAGO065 (Durand
et al. 2010), REO_371, REO_368, REO_433 (Konar et al.
2017), Qr6783 (Muller & Gailing 2018), QpZAG15 (Stein-
kellner et al. 1997), FIR053, PIE099, PIE039, PIE040,
FIR104, GOTO009, PIE125 (Sullivan et al. 2013).

Fir die Chloroplasten wurden finf Marker verwen-
det: ucd4, udtl, udt4 (Deguilloux et al. 2003), ccmp2,
ccmp4 (Weising & Gardner 1999).

Die statistische Auswertung erfolgte mit den Soft-
wareprogrammen Genalex (Peakall & Smouse 2012)
und STRUCTURE, Version 2.3.4 (FALUSH et al. 2003),
mit dem eine Clusteranalyse basierend auf einem Bay-
es’schen Ansatz durchgefiihrt wurde.

Die Ergebnisse (Abbildung 5) fiir die Kernmarker
waren hochvariabel und zeigten 180 unterschiedliche
Allele Gber alle untersuchten Proben. Die mittlere An-
zahl der Allele (Na) je Bestand schwankte nur wenig
zwischen 9,5 (Forstinning) und 10,2 (Schnabelwaid).
Die effektive Anzahl der Allele (Ne) reichte von 5,2
(Ebrach) bis 5,7 (Mitterfels und Schnabelwaid). Damit
liegen die Vielfaltsparameter in einem &hnlichen Be-
reich wie die bereits durch Pettenkofer et al. (2020) un-
tersuchten Bestdnde in Deutschland. Die erwartete He-
terozygotie (He) zeigt in den untersuchten Bestdnden
ebenfalls 4hnliche Werte. In den finf hier untersuchten
Bestdnden traten 14 private Allele (Np) auf, die tiber
vier Bestande verteilt sind. Diese Zahl ist hoher, als die
fur Deutschland bisher gefundenen privaten Allele (9)
und liegt unter der Anzahl an privaten Allelen in den
untersuchten nordamerikanischen Bestdnden (19).
Die Chloroplastenmarker zeigten eine vergleichsweise
hohe Variation. Insgesamt wurden 15 verschiedene

Varianten gefunden, die neun Haplotypen definieren.
Der haufigste Haplotyp ist der Haplotyp H2, der in allen
Bestdnden am héaufigsten auftritt (Abbildung 6). In den
Bestdnden Forstinning und Jettingen-Scheppach tritt
mit insgesamt sechs bzw. vier Haplotypen die hochste
Vielfalt an den Chloroplastenmarkern auf.

Pettenkofer et al. (2019) fanden fiir Bestdnde in Ba-
den-Wiirttemberg eine hohere Vielfalt in den Chloro-
plastenmarkern, als fiir den Rest von Deutschland. Die
Ergebnisse flir Bayern zeigen ein &hnliches Bild und
sind vermutlich ebenso aus mehreren Einfuhrereignis-
sen entstanden. Insgesamt stellt aber die genetische
Vielfalt der bayerischen Bestdnde nur einen Bruchteil
der Vielfalt aus dem urspriinglichen Verbreitungsge-
biet der Baumart in Nordamerika dar.

Genetische Unterschiede zwischen Bestéanden

Die genetischen Unterschiede zwischen den Bestan-
den anhand der Kern-Marker sind gering (Abbildung
7 und 8). Der Abstand nach Nei (1972) liegt zwischen
0,014 (Jettingen-Scheppach und Schnabelwaid) und
0,042 Jettingen-Scheppach und Forstinning. Die gene-
tische Ausstattung der fiinf Bestdnde ist damit recht
ahnlich.

An den Chloroplasten-Markern liegt der genetische
Abstand nach Nei (1972) zwischen 0,001 (Jettingen-
Scheppach und Ebrach) und 0,036 (Forstinning und
Schnabelwaid) und ist damit noch niedriger als bei
den Kern-Markern.

Die Clusteranalyse zeigte keine eindeutige Gruppie-
rung an. Die beiden Genpools in den Farben blau und
orange sind tber alle fiinf Populationen gleich verteilt
(Abbildung 8). Das bedeutet, dass die genetischen
Unterschiede zwischen den Bestdnden gering und de-

Jettingen-Scheppach |Forstinning_____| Schnabelwaid .

0,034 Jettingen-Scheppach
0,026 _ Forstinning

0,029 o014 0,030 Schnabelwaid

0,024 0,025 0,031 0,020 Ebrach

Abbildung 7: Genetischer Abstand nach Nei (1972) anhand der Kern-Marker zwischen den fiinf Roteichenbestédnden in Bayern.

1 2

4 5

Abbildung 8: Genetische Unterschiede zwischen den finf Bestanden der Roteiche in Bayern. Jede vertikale Linie stellt einen
Baum dar. Die Zahlen entsprechen den untersuchten Bestanden (1 = Mitterfels, 2 = Jettingen-Scheppach, 3 = Forstinning,

4 = Schnabelwaid, 5 = Ebrach).
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ren Genpools sehr dhnlich sind. Vermutlich sind die
bayerischen Bestdnde aus gemischtem Material meh-
rerer Ursprungsbestdnde oder aus bereits in Europa
etablierten Bestdnden entstanden. In weiteren Unter-
suchungen mit einer groferen Anzahl von Saatgutern-
tebestanden aus Deutschland und Osterreich soll eine
genauere Zuordnung der Bestdnde zu den Ausgangs-
bestdnden im natiirlichen Verbreitungsgebiet vorge-
nommen werden. Anschlieffend kann bewertet werden
aus welchen Ursprungsbestdnden die bayerischen Be-
stdnde abstammen und ob Saatgutimporte von trocke-
nen Standorten aus dem Norden des urspriinglichen
Verbreitungsgebiets in Bayern in Betracht gezogen
werden. Aus genetischer Sicht konnen alle untersuch-
ten Bestdnde in Bayern weiterhin als Saatguterntebe-
stdnde genutzt werden. Um den vorhandenen Genpool
zu erweitern, sollten Saatguterntebestdnde auch aus
anderen europdischen Landern z.B. aus Frankreich
empfohlen und verwendet werden.

Erhaltung und Nutzung

Zugelassene Erntebestdnde

Die Baumart Roteiche unterliegt seit der Richtlinie
1999/105/EG (FoVG zu § 2 Nr. 1) dem Forstvermeh-
rungsgutgesetz (FoVG). Im Erntezulassungsregister
(EZR) werden aktuell 22 Erntebestdnde fiir Bayern
gelistet. Die BLE (2025) fiihrt 463 Erntebestande der Ka-
tegorie ausgewéahlt mit insgesamt 1.058,6 ha reduzier-
ter Flache fiir Deutschland auf. Es wurden auf 71 ha Fla-
che DKV-Sonderherkiinfte anerkannt (Burkardt 2017).
Samenplantagen gibt es derzeit in Deutschland kei-
ne. Bei der Roteiche handelt es sich jedoch um eine
typische Baumart, die fiir eine Nutzung von Samen-
plantagen geeignet wére. Die Baumart ist meist in
kleinen Bestdnden oder in geringer Individuenzahl in
Waldbestédnde beigemischt. Dadurch kann die gegen-
seitige Bestdubung eingeschrankt und eine effiziente
Saatguternte schwierig sein. Auf einer Samenplantage
werden ausgewdhlte Plusbdume zusammengefiihrt
und als Reproduktionseinheit behandelt. Plusbdume
werden so ausgewdhlt, dass sie phanotypisch tiber-
durchschnittlich sind mit geraden Stammformen und
guter Vitalitat (Abbildung 9). So kann hochwertiges
und genetisch vielfdltiges Saatgut in grofen Mengen
und effizient durchfithrbaren Ernten produziert wer-
den. Im Rahmen des Forschungsprojektes RubraSelect
ist die Anlage von mehreren Nachkommenschaftspri-
fungen und Samenplantagen geplant. Eine Flache wird
im Frithjahr 2026 in Bayern angelegt.
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Gemaf3 der Herkunftsgebietsverordnung zum Forstver-
mehrungsgutgesetz (FoVG) werden fiir Vermehrungs-
gut von Q. rubra in Deutschland zwei Herkunftsgebie-
te unterschieden: 01 -Norddeutsches Tiefland und
02 - Ubriges Bundesgebiet.

In guten Mastjahren, wie 2008, steht bundesweit
eine Saatgutmenge von ca. 120t zur Verfiigung (Bach-
mann et al. 2009). Im Zeitraum 2014 -2018 wurden
bundesweit fiinf Ernten durchgefithrt und 231.582 kg
Saatgut aus ausgewdhlten Saatguterntebestdnden ge-
wonnen. Im Vergleich dazu wurden im Zeitraum von
2019 - 2023 ebenfalls in fiinf Ernten 311.293 kg Saatgut
gewonnen (BLAG 2024).

Der Vergleich genetischer und phéanologischer
Merkmale von Roteichenbestédnden in Frankreich lasst
erste Anpassungen hinsichtlich bestimmter in Europa
anders wirkender Selektionsfaktoren (z.B. Spat- und
Frithfroste) vermuten (Daubree und Kremer 1993). Im
ostlichen Frankreich sind qualitativ sehr gute Ernte-
bestdnde von Q. rubra mit hoher genetischer Varia-
bilitdt vorhanden (Bachmann et al. 2009). Die Ernte-
bestéande der franzosischen Herkunftsgebiete 901 und
902 werden als klimaplastische Herkiinfte in Bayern
empfohlen. Des Weiteren wird empfohlen, Vermeh-

Abbildung 9: Mé&glicher Plusbaum einer Roteiche im zuge-
lassenen Erntebestand Forstinning in Bayern. Foto: M. Seho
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Bisher bewahrte Herkiinfte

EB des HKG 816 02 ausgewahlt
EB des HKG 816 01 ausgewahlt
EB des HKG QRU902 Frankreich ausgewahlt
EB des HKG QRU901 Frankreich ausgewahlt
Bulgarien EB CO01QRU05500132 ausgewahlt
EB C02QRU10300632 ausgewahlt
EB C02QRU10300832 ausgewahlt
Osterreich EB des HKG 9.2 R.Ei1 (9.2/tm) ausgewahlt
EB des HKG 8.2 R.Ei2 (8.2/ko) ausgewahlt
EB des HKG 8.1 R.Ei3 (8.1/ko) ausgewahlt
EB des HKG 8.1 R.Ei9 (8.1/ko) ausgewahlt

Abbildung 10: Herkunfts- und Verwendungsempfehlungen fir die Roteiche in Bayern (AWG).

rungsgut aus zugelassenen Saatguterntebestanden aus
Osterreich und Bulgarien im Rahmen von Praxisan-
bauversuchen auszuprobieren. Durch die erweiterten
Herkunfts- und Verwendungsempfehlungen wird die
Versorgung mit hochwertigem Vermehrungsgut gesi-
chert (Abbildung 10).

Die Erhaltung forstlicher Genressourcen fiir Q. ru-
bra erfolgt in Deutschland in 159 besonders wert-
vollen In-situ-Bestdnden auf einer Flache von 310ha.
Das wertvolle Vermehrungsgut aus diesen Bestanden
sollte fir die Saatgutgewinnung genutzt werden. Des
Weiteren werden 52 In-situ-Einzelbdume sowie fiinf
Ex-situ-Bestande auf einer Flache von 9,7 ha fiir die Er-
haltung verwendet (BLAG 2024).
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Summary: The introduction and cultivation of tree spe-
cies that do not occur naturally in Europe dates back to
the 17th century. The aim of the current introduction of
alternative tree species is to expand the range of tree
species to create climate-tolerant mixed forests. Suitable
provenances should be used for red oak, as for other tree
species. In Germany, two provenance regions have so far
been designated for red oak. The provenance of the cur-
rently recommended propagation material for the estab-
lishment of red oak stands is largely unknown. In Bavaria,
22 seed stands are authorised in the category »selected«.
Five of these stands have now been genetically analy-
sed for the first time. The genetic differences between
these stands are small. The chloroplast markers show a
comparatively high genetic variation, which indicates an
introduction from different seed sources. Overall, the
genetic diversity of the Bavarian stands represents only
a part of the diversity from the original distribution area
and should be supplemented by importing provenances
from drier regions in North America. In addition, clima-
tically resilient propagation material from France and for
practical cultivation trials from Bulgaria and Austria is re-
commended. Progeny trials will be established in spring
2026, which will later be transformed into seed orchards.
This will expand the seed supply of red oak with high-qua-
lity propagation material in Bavaria in the medium term.

LWF Wissen 89



