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Aspekte zu Vermehrungsgut, Genetik und Erhaltung
der Mehlbeere (Sorbus aria (LINNE) CRANTZ)

Barbara Fussi, Daniel Glas, Muhidin Seho

Schliisselworter: Erhaltung forstgenetischer Ressourcen,
Samenplantagen, Genetische Vielfalt, Anzucht, Herkunft,
Produktion von hochwertigem und herkunftssicherem
Saatgut

Zusammenfassung: Die Mehlbeere ist eine wertvolle
Baumart im Klimawandel. Dabei stellen sich verschiedene
Herausforderungen an Ernte, Lagerung und Saatgutauf-
bereitung der Mehlbeeren. lhr Pollen wird durch Insekten
und ihre Frichte Gber Vogel verbreitet. Die Mehlbeere
neigt stark zur Polyploidisierung und Hybridisierung und
ist taxonomisch schwer einzuordnen. Daher ist die An-
wendung von genetischen Markern bei der Bewertung
von Populationen der Mehlbeere unverzichtbar. Mit den
angewandten genetischen Markern konnte die Artdiffe-
renzierung von Mehlbeere zu Vogel- und Elsbeere vorge-
nommen werden. Zum Vergleich wurden genetische Pro-
ben aus den AWG Samenplantagen der drei Baumarten
herangezogen. Die genetische Variation war in allen drei
Samenplantagen hoch. Zudem konnten bei der Mehlbee-
re nur diploide Baume identifiziert werden. Handlungs-
bedarf besteht bei der Erhaltung und Nutzung der forst-
lichen Genressourcen der Mehlbeere in Bayern. Daflir
sind genetische Analysen von Teilarealen der diploiden
Mehlbeere sowie endemischen Kleinst-Unterarten (trip-
loid) dringend erforderlich. Nach dem Vorliegen der Er-
gebnisse konnen Erhaltungs- oder Saatguterntebestande
ausgewiesen werden.

Eigenschaften und Forschungsgrundlagen

Die Echte oder Gewohnliche Mehlbeere (Sorbus
aria) ist eine Baumart aus der Familie der Rosenge-
wachse. Als Solitirbaum erreicht sie bei uns Hohen
von 10 bis 15 Meter (Maier 2014, Fenner 2023). In der
Literatur wird ihr Maximalalter mit 200 Jahren an-
gegeben (Maier 2014, Amann 1954, Fenner 2023),
der Zuwachs kulminiert bei 50 bis 60 Jahren (Maier
2014). Sie hat eine ausgeprdgte Tendenz zu spann-
riickigen und krummschéftigen Stammformen, einer
oval-pyramidialen Krone und einem tiefreichenden
Herzwurzelsystem (Maier 2014). Die Mehlbeere ist
frosthart, licht- und warmeliebend, daher wachst sie
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haufig am Waldrand, in Heidelandschaften, sowie auf
Mager- und Trockenrasen (Fenner 2023). Die Halblicht-
bis Halbschattbaumart gehort zu den Pionierbaumar-
ten auf Waldkahlflichen (Maier 2014). Wegen ihrer
Lichtbediirftigkeit kommt sie in Waldbestdnden wie
Buchenwaldern mit hoher Deckung in der Regel nicht
vor (Meyer 2010). Ihr Optimum sind sommerwarme,
trockenheitsertragende Eichen-Mischwaélder, sowie
warmegepragte Buchenwalder (Maier 2014). Da sie
ein langsames Hohen- und Starkewachstum besitzt, ist
sie sehr konkurrenzschwach und meist nur als Misch-
baumart eingestreut beteiligt (Maier 2014). Sie kann
sich auf Grund ihres tiefreichenden kraftigen Herz-
wurzelsystems, einem vitalen Ausschlagvermogen
und ihrer Geniigsamkeit gegentiber Schurf- und Stein-
schlagverletzungen hervorragend auf felsigen, steilen
und flachgrindigen, licht- und warmebegiinstigten
Standorten behaupten (Maier 2014). Hier wachst sie
jedoch meist strauchférmig und/oder mehrstimmig
(Maier 2014, Fenner 2023).

Die Mehlbeere ist wesentlich anspruchsvoller an den
Néhrstoffgehalt des Bodens als ihre nahe Verwandte
die Vogelbeere, auSerdem hat sie einen hoheren War-
mebedarf (Namwar und Spethmann 1985). Sie stockt
gerne auf kalkreichen Boden, ist jedoch nicht auf
Kalk im Boden angewiesen. Auf quarzhaltigen Boden
kommt sie nicht vor (Fenner 2023). Aufgrund dieser
Anspriiche an den Boden besiedelt sie meist trockene
Rendzinen, wéchst jedoch ebenso auf mafig frischen,
mittelgriindigen Hangschuttboden (Maier 2014).

Die lichtliebende Mehlbeere ist nach der letzten Eis-
zeit tiber das stidostliche Europa eingewandert und ist
heute rund um das westliche Mittelmeer und in Teilen
von West- und Mitteleuropa zu Hause (Fenner 2023).
Die Baumart hat bei der nacheiszeitlichen Wiederbe-
waldung vermutlich vor allem auf lichten Hangkanten
und Felshéngen tiberlebt (Meyer 2010).

Die Mehlbeere ist eine wertvolle Pionierbaumart fiir ex-
trem heifse und trockene Standorte und ist damit eine
unverzichtbare Vorwaldbaumart als Bodenschutzholz,
zur Humusanreicherung und der Verbesserung des
Wasserhaushalts (Maier 2014, Namwar und Spethmann
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Abbildung 1: Fruchtstand der Mehlbeere. Foto: M. Seho

1985). Gerade auf trockenen, flachgriindigen Stand-
orten, Boschungen, Schutzhecken, Steilhdngen und
auf Rohboden stellt sie eine wichtige Baumart dar und
wird bei Schutzwaldsanierungen in Bergmischwal-
dern der bayerischen Alpen genutzt (Maier 2014, Verstl
1997, Namwar und Spethmann 1985). Aufgrund ihres
zéhen Holzes kann sie Lawinenabbriiche verhindern
und vertragt Seewind (Verstl 1997).

Oft wird die Mehlbeere allerdings aufgrund ihres lang-
samen Wachstums rasch von konkurrierenden Baum-
arten verdrangt oder vielfach bei Durchforstungen aus
den Bestanden entfernt (Meyer 2010, Fenner 2023). Die
oftmals fehlende forstwirtschaftliche Beachtung stellt
eines der grofiten Probleme der Gattung Sorbus dar
(Meyer 2010).

Saatgut und Vermehrung

Fruktifikation und Fortpflanzung

Die einhdusige Mehlbeere beginnt nach etwa 10 bis 20
Jahren zum ersten Mal zu fruktifizieren, ihr Bliithzeit-
punkt ist von Mai bis Juni (Maier 2014). Es kommen
Lang-, Kurz- und Johannistriebe vor (Maier 2014). Die
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cremefarbenen, finfzéhligen, gestielten und aufrech-
ten, schirmrispigen Bliitenstande wachsen ausschlief3-
lich an den Kurztrieben (Maier 2014, Fenner 2023). Die
Bliiten bestehen aus 5 Kelch- und Bliitenblattern, sind
meist 2 griffelig, die Stiele und Kelche sind weif3filzig
behaart und die Staubblétter stehen deutlich sichtbar
heraus (Maier 2014, Fenner 2023).

Die Bestaubung der Mehlbeere erfolgt durch Insek-
ten. Die Bliten der Mehlbeere sind auch als beliebte
Bienenweide bekannt (Fenner 2023). Da die Arten der
Gattung Sorbus generell und gerade die Mehlbeere im
Speziellen als duf3erst bastardierfreudig gelten und die
daraus hervorgehenden Hybriden im Allgemeinen ste-
ril sind, nutzt die Baumart einen weiteren bemerkens-
werten Weg der Fortpflanzung. Sie setzt hierbei auf
die sogenannte Agamospermie, einen asexuellen Weg
bei der sich keimfédhige Samen ohne sexuelle Prozes-
se ausbilden (Meyer 2010). Bei diesen Nachkommen
handelt es sich, da keine Befruchtung stattgefunden
hat, um nattirliche Klone der Mutterpflanze. Alle weite-
ren Nachkommen dieses Klons konnen sich ebenfalls
tiber die ungeschlechtliche Art als sogenannte kons-
tante Hybriden immer weiter vermehren (Meyer 2010,
Fenner 2023). Dariiber hinaus sind auch Rickkreuzun-
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gen bekannt (Meyer 2014). Allein in Stiddeutschland
und Thiiringen wurden tiber dreifSig solcher konstan-
ten Hybriden entdeckt, welche mittlerweile als eigen-
stdndige Arten anerkannt wurden (Meyer 2010, Fenner
2023). Viele der endemischen Unterarten sind nur
punktuell auf wenige Standorte beschrankt. Da teilwei-
se nur an die 200 Exemplare existieren, gelten diese
als stark gefahrdet (Meyer 2010).

Frucht und Samen

Die Mehlbeerenfriichte sind langlich bis rundlich oval,
etwa 1cm bis 1,5cm dick und orange bis rot, selten
braun-griinlich. Die Friichte sind geadert mit zahl-
reichen hellen Lenticellen (Maier 2014), das Frucht-
fleisch hat keine Steinzellen, ist mehlig und enthalt viel
organische Sauren und Gerbstoffe (Verstl 1997). Die
Fruchtstdnde sind sogenannte Wintersteher (Fenner
2023). In jeder Frucht befinden sich circa 2 bis 4, 5 bis
6 Millimeter lange, dreieckig-ovale zugespitzte, dunkel-
braune Samen (Maier 2014).

Ernte und Klengung

Die Ernte der reifen Mehlbeerenfriichte erfolgt ab Sep-
tember bis Mitte Oktober am stehenden Baum durch
Schiitteln auf vorher ausgelegte Netze (Burkart 2018).
AnschlieSend werden die Friichte in Fassern oder
Kiibeln nachgereift, bis sie ausgereift und miirbe sind
(Maier 2014, Burkart 2018). Hierbei sollten diese nicht
antrocknen (Burkart 2018).

Die Extraktion der Samen erfolgt durch wiederholtes
Pressen und Auswaschen des Fruchtfleisches durch
Siebe, bis die reinen Samen zuriickbleiben (Maier 2014,
Burkart 2018). Die trockenen Samen werden anschlie-
B3end eingelagert oder es kann mit der Stratifikation be-
gonnen werden. In der Fachliteratur werden 2.750 bis
3.750 Korn/kg Friichte angegeben. Das Tausendkorn-
gewicht (TKG) betragt 18,5 Gramm (AWG-Saatgutprii-
fung). Es werden 50.000 bis 80.000 Korn/kg Samen mit
circa 20.000 bis 40.000 Sdmlingen/kg genannt (Burkart
2018).

Lagerung und Stratifikation

Die Lagerung erfolgt in luftdichten Glas- oder Kunst-
stoftbehéltern bei 0 bis - 6°C. Das Saatgut ist so 4 bis 6
Jahre lagerfahig. Die Stratifikation beginnt im Novem-
ber und dauert 4-5 Monate. Als Schadlinge werden
Keimlingspilze und Schorf aufgeftihrt (Burkart 2018).

Im Rahmen des Projektes »Néhrstoffsicherung mittels

Pioniervegetation als Teil eines Katastrophenmanage-
ments« wurden von 2019 bis 2022 Stratifikations- und
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Abbildung 2: Keimungserfolg der Stratifikationsvariante
»12 Wochen kalt, trocken + 3 Wochen Vorkihlung nach
einem Jahr Lagerung bei — 10°C«. Foto: M. Schneider, AWG

Lagerungsversuche bei verschiedenen Geholzen mit
Pioniercharakter wie z.B. Hirschholunder und Mehl-
beere durchgefithrt. Die Stratifikation ist das Verfah-
ren, welches zur Unterbrechung der Keimhemmung
eingesetzt wird und unterscheidet sich zwischen den
Baumarten. Das Saatgut wurde dazu mit feuchtem
Sand vermischt und zur Brechung der Keimruhe vier
Monate kalt, d.h. im Kiihlschrank bei einer Tempera-
tur von 4 °C, stratifiziert. Die Keimpriifung des Saatguts
nach vollstdndiger Stratifikation auf Papier ergab 76,5 %
tatsachlich gekeimte Samen.

Im Rahmen des Projektes war es ein wichtiges Ziel zu
untersuchen, ob das Saatgut der Mehlbeere in einem
Zustand eingelagert werden kann, der eine moglichst
schnelle Keimung nach der Ausbringung gewahrleis-
tet. Um »vorstratifiziertes« und lagerfahiges Saatgut
zu erhalten, wurde noch vor dem Beginn des Keim-
wurzelwachstums die Stratifikation (nach circa % der
Stratifikationsdauer) unterbrochen. Um den richtigen
Zeitpunkt der Unterbrechung zu identifizieren, wurde
die Stratifikation um sechs, vier bzw. zwei Wochen ver-
kiirzt. Dabei legte man jeweils drei »Untervariantenc
fur die Keimpriifung an, diese wurden in 2 Keimscha-
len mit je 100 Samen und mit einer Ausnahme (bei
18 W Kkalt, frisch (vollstandig stratifiziert)) mit 4 Keim-
schalen mit je 100 Samen angesetzt.

Bei Variante 2 wurde das Saatgut nach der Rick-
trocknung direkt in Keimschalen auf Filterpapier (2
Wiederholungen mit je 100 Samen) zur Keimpriifung
angesetzt, bei Variante 3 lagerte man es vor der Keim-
priifung zur Vorkithlung bei -10°C ein. Fir die Kei-
mung wurden die Keimschalen sechs Wochen in den
Keimschrank fiir 16 h bei 20 °C und 8 h bei 30 °C gelegt.
Die Ergebnisse der Auszédhlung von Keimlingen zeigte,
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Stratifikationsvariante m Beobachtungszeit Keimfahigkeit

12 W kalt, frisch

12 W kalt, trocken

12 W kalt, trocken + 3W VK

14 W kalt, frisch

14 W kalt, trocken

14 W kalt, trocken + 3W VK

16 W kalt, frisch

16 W kalt, trocken

16 W kalt, trocken + 3 W VK

18 W kalt, frisch (vollsténdig stratifiziert)
18 W kalt, trocken

18 W kalt, trocken + 3W VK
Nach 1 Jahr Lagerung bei -10°C
12 W kalt, trocken

12 W kalt, trocken + 3W VK

14 W kalt, trocken

14 W kalt, trocken + 3W VK

16 W kalt, trocken

16 W kalt, trocken + 3W VK

2x100 23,5%
2x100 0,5%
2x100 81,5 %
2x100 35,5%
2x100 5,5 %
2x100 72,5%
6 Wochen
2x100 74 %
2x100 9%
2x100 53 9%
4x100 76,5 %
2x100 12%
2x100 12,5%
2x100 1%
2x100 80 %
2x100 2 Wk 2%
2x100 ochen 74,5 %
2x100 9%
2x100 53 9%

Tabelle 1: Keimzahlen zu den verschiedenen Varianten des vorzeitigen Stratifikationsabbruchs bei Mehlbeere

(W = Wochen, VK = Vorklhlung) (Schneider und Seho 2023).

dass die Samen hauptsachlich in den ersten zwei Wo-
chen keimten (Tabelle 1). Nach einem Jahr Lagerung
bei -10°C wurde das vorstratifizierte Saatgut erneut
auf Keimféhigkeit getestet. Es zeigt sich deutlich, dass
die Keimfahigkeit der »frisch« angesetzten Samen mit
zunehmender Dauer der Stratifikation steigt. Bei der
Variante »riickgetrocknet mit dreiwdchiger Vorkih-
lung« verringern sich die Keimzahlen mit zunehmen-
der Dauer der Stratifikation. Die Ursache dafiir konnte
das Wachstum der Keimwurzel und deren Schadigung
(Abbrechen) sein.

Anzucht und Sortimente

Der Aussaatzeitpunkt in der Baumschule ist Méarz bis
April. Das Verschulalter liegt bei ein- bis zweijahrigen
Pflanzen und das Verkaufsalter liegt bei vier- bis funf-
jahrigen Pflanzen (2/2er bis 2/3er Sortimente) (Burkart
2018).

Genetik und Anpassungsfahigkeit

Die Gattung Sorbus L. (Rosaceae) mit mehr als 250
Arten ist ein bekanntes Beispiel fiir eine komplexe
Pflanzengruppe, die diploide, sexuell auskreuzende
und selbstinkompatible Arten sowie eine grofse An-
zahl polyploider Arten umfasst, die durch Hybridisie-
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rung, Allopolyploidie und Autopolyploidie entstanden
sind (Sosa et al. 2014). Die komplizierten Verwandt-
schaftsverhéaltnisse innerhalb dieser Gattung haben
zur Einflhrung vieler taxonomischer Ebenen gefiihrt
(Liesebach 2014). Bei verschiedenen Autoren exis-
tieren Untergattungen, Sektionen und verschiedene
Aggregate, in denen eng verwandte Taxa zusammen-
gefasst werden, sowie regionale Kleinarten (Liesebach
et al. 2014). Mittels morphologischer und genetischer
Methoden ist es moglich, kleinrdumige Unterschiede
bis hin zu einzelnen Individuen und Klonen festzustel-
len (Liesebach 2014). Dartiber hinaus vermehren sich
viele dieser Arten hauptséchlich ungeschlechtlich
durch Apomixis, d. h. durch die Produktion von »miit-
terlichen« klonalen keimféhigen Samen (Robertson et
al. 2010). Da apomiktische Pflanzen von einer Genera-
tion zur néchsten genetisch identisch sind, weist jede
Linie einige der Merkmale einer echten Art auf und
halt die Unterscheidung von anderen apomiktischen
Linien innerhalb derselben Gattung aufrecht (Sosa et
al. 2010). Aus Griinden des praktischen Naturschut-
zes, kann die Bezeichnung dieser Linien als taxono-
mische Einheit und damit als Schutzobjekt niitzlich
sein, gleichzeitig sollten neben existierenden lokalen
Hybridformen auch die Ausgangsarten geschiitzt wer-
den und damit der Prozess der andauernden Hybri-
disierung in Schutzkonzepte mit einbezogen werden
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(Liesebach 2014). Die Erhaltung der jeweiligen Formen
ist lokal notwendig, schlief3t aber gleichzeitig eine An-
passung auf genetischer Ebene durch Neukombination
der Erbanlagen aus und stellt damit eine evolutionére
Sackgasse dar (Liesebach 2014). Neueste Erkenntnisse
weisen darauf hin, dass Apomikten ungerader Ploidie
offenbar nicht immer vollstindig genetisch isoliert sind
und damit fiir die Evolution keine Rolle spielen (Meyer
und Meierot 2021). Die triploiden Individuen ermog-
lichen ihnen, auf Verdnderungen ihres Lebensraums
zu reagieren und sexuellen Gen-Austausch mit Indivi-
duen anderer Ploidiestufen vorzunehmen. So entstan-
dene Tetraploide sind prinzipiell in der Lage Meiose
zu betreiben und tber diploide Einzellen oder Pollen
mit sich selbst oder anderen Sorbus-Sippen sexuell zu
interagieren (Meyer und Meierot, 2021).

Zudem wird seit iber zehn Jahren eine Neustruktu-
rierung der Familie der Rosaceae diskutiert, wonach
einige Sorbus-Arten darunter auch Mehlbeere und Els-
beere neue Gattungsnamen erhalten wiirden (Rohloff
2024). Diese Sicht hat sich aber bisher nicht durch-
gesetzt, da viele Botaniker dem skeptisch bis kritisch
gegeniiberstehen (Rohloff 2024).

Genom

Unter dem Begriff »Genomc« versteht man die gesamte
DNA-Menge eines Organismus. Darin enthalten sind
alle wichtigen Informationen, die ein Baum zum Uber-
leben benotigt. Im Zellkern ist die gesamte DNA in sog.
Chromosomen organisiert. Bei der Mehlbeere kdnnen
die Chromosomen in doppelter Ausfithrung (diploid)
vorhanden sein, oder es kommen auch drei- (tri-) oder
vierfache (tetraploide) Chromosomenséatze vor. Das
Genom der Sorbus-Arten ist bisher noch nicht vollstan-
dig sequenziert worden. Néchste Verwandte sind die
Gattungen Malus und Crataegus mit bekannten Geno-
men. Diese haben eine Genomgrofie von 658 Mb bzw.
628 Mb (NCBI). In diesem Bereich wird auch die Ge-
nomgrofie fiir diploide Sorbus-Arten vermutet.

Nahverwandte Arten und Hybride

Neben der vielen endemischen Kleinst-Unterarten
sind zahlreiche Hybridisierungen mit S. torminalis, S.
aucuparia und S. chamaemespilus samt Riickkreuzun-
gen bekannt (Meyer 2010). Chloroplastenanalysen von
Sorbus-Arten in Grofbritannien konnten die drei Arten
S. aria, S. torminalis und S. aucuparia gut unterschei-
den und zeigten, dass S. aria im Vergleich mit Proben
aus Irland, Frankreich und Spanien zehn unterschied-
liche Haplotypen besitzt, was einer hohen genetischen
Vielfalt entspricht (Chester et al. 2007).
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Zudem ist die Echte Mehlbeere (diploid) und ihre
Kleinarten teilweise schwierig zu unterscheiden. Zum
Beispiel ist eine tetraploide Kleinart »Berchtesgadener
Mehlbeere« in den Chiemgauer Alpen und im angren-
zenden Osterreich beschrieben worden und moglicher-
weise durch Hybridisierung mit.S. chamaemespilus ent-
standen (Meyer und Meierot 2021).

Beim Waldumbau und bei der Schutzwaldsanierung in
den Alpen wird wegen ihrer Resilienz im Klimawandel
verstarkt mit der Mehlbeere (S. aria s.str.) geplant. Da-
mit auch das geeignete Vermehrungsgut eingesetzt wer-
den kann, sind genetische Untersuchungen dringend
notwendig. Mit Hilfe von genetischen Markern sollte
die Mehlbeere (diploid) sowie die Kleinarten (mehrere
Teilareale mit speziellen Formen) untersucht werden.

Anhand der Ergebnisse konnen konkrete Maf3nahmen
fur die Erhaltung der Genressource sowie die nach-
haltige Nutzung erarbeitet werden.

Genetische Diversitat innerhalb der Mehlbeere
Populationsgenetische Studien, die die genetische
Variation innerhalb der Mehlbeere untersuchen, sind
bisher noch selten. Feulner et al. (2019) analysierten
die Populationsstruktur der diploiden S. aria aus Mit-
tel- und Stidosteuropa. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass die meisten tetraploiden Baume in Mitteleuropa
aus wiederkehrenden Kreuzungen von diploiden Bau-
men mitteleuropéischen und siidosteuropéischen Ur-
sprungs hervorgegangen sind (Feulner et al. 2019).

In einer spanischen Studie konnte gezeigt werden, dass
Mehlbeeren auf den Kanarischen Inseln triploid sind
und eine geringere genetische Vielfalt aufweisen, als die
Mehlbeeren auf dem spanischen Festland, welche di-
und triploid waren (Sosa et al. 2014). Insgesamt war die
genetische Vielfalt in den rein diploiden Populationen
hoher, was auf einen intensiveren Genfluss zwischen
den Populationen hinweist. Vermutlich ist das auf die
vorherrschende sexuelle Fortpflanzung zurtickzufiih-
ren. Die triploiden Populationen wiesen dagegen eine
geringere genetische Variabilitat auf, was moglicherwei-
se auf die ungeschlechtliche Fortpflanzung, hauptséch-
lich durch Apomixis, zuriickzufiihren ist. Die Fortpflan-
zungsbiologie und die Ploidie scheinen dabei fir den
Grad der genetischen Variabilitat bei S. aria in Spanien
verantwortlich zu sein (Sosa et al. 2014). Der Ursprung
der Mehlbeere auf den Kanarischen Inseln koénnte in
Stid-Spanien oder Marokko liegen. Die genaue Zuord-
nung kann nur durch die gezielte genetische Analyse
aller moglichen Ursprungspopulationen erfolgen.

55



Aspekte zu Vermehrungsgut, Genetik und Erhaltung der Mehlbeere

Genetische Diversitat der AWG-Samenplantagen
»Mehlbeere, Vogelbeere und Elsbeere«

Aus den Blatt- bzw. Knospenproben der Mehlbeere,
Elsbeere und Vogelbeere wurde die DNA nach einem
leicht modifizierten Protokoll nach Doyle und Doyle 1995
(CTAB-Methode) extrahiert. Der DNA-Gehalt wurde
stichprobenméfig mit einem Photometer gemessen
und die DNA auf ca. 20 ng/ul verdiinnt. Im Anschluss
wurde eine DNA-Analyse durchgefithrt mittels hoch-
variabler Kern-Mikrosatelliten-Marker (nSSR-Marker).
Die DNA wurde dafiir in einer PCR-Reaktion mittels
Qiagen-Multiplex-Kit und mit Fluoreszenzfarbstoffen
markierten Primern vervielfaltigt; die Auftrennung der
vervielféltigten DNA-Fragmente erfolgte mittels voll-
automatischer Kapillarelektrophorese (GeXP 8800,
Beckman-Coulter).

Insgesamt wurden 14 nSSR-Marker, die fiir Sorbus aria
und Malus-Arten entwickelt wurden, an allen drei Ar-
ten (Mehlbeere, Elsbeere und Vogelbeere) getestet. Es
konnten bisher fiir die drei Arten nur vier gemeinsa-
me Marker etabliert werden (CHO1hO1, MSS16, MSS13,
CHO02c09). Die folgenden Ergebnisse basieren daher
zusétzlich auf einem artspezifischen Markerset: fiir
Mehlbeere 11, fir Elsbeere acht und fir die Vogelbeere
sieben Marker.

Fir die Elsbeere wurden folgende acht Kern-Mikro-
satelliten-Marker benutzt (MSS1, MSS5, MSS6, MSS9,
MSS13, MSS16 (Oddou-Muratorio et al. 2001), CHO1hO1
(Gianfranceschi et al. 1998), CH02c09 (Liebhard et al.
2002). Die Marker waren hochvariabel und zeigten
zwischen 7 und 20 Allele.

Fir die Mehlbeere wurden die Marker SA03, SAO1,
SA02, SA06, SA07, SAO8 (Gonzalez-Gonzélez et al. 2010)
neu am AWG etabliert. Zusatzlich wurden die acht
Marker der Elsbeere getestet, davon war ein Marker
monomorph (MSS1) und zwei haben nicht funktio-
niert (MSS6, MSS9). Insgesamt stehen nun 11 gut funk-
tionierende Marker fiir die genetischen Analysen der
Mehlbeere zur Verfiigung. Diese waren sehr variabel
mit 6 bis 25 Allelen.

Fir die Vogelbeere wurden die Marker von Elsbeere
und Mehlbeere getestet. Von den 14 getesteten Kern-
Mikrosatelliten waren sieben erfolgreich (CHO1hOI,
MSS16, MSS13, CH02c09, SA01, SA06, SA08). Bis auf
einen Marker (MSS16 mit nur zwei Allelen) waren die
Marker hochvariabel (zwischen 14 und 19 Allelen).
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Die statistische Auswertung erfolgte mit den Software-
programmen 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 wird.

Fir die Plantage der Mehlbeere standen 86 Proben
von 50 Genotypen fiir die genetische Analyse zur Ver-
figung. Anhand der Ergebnisse der genetischen Ana-
lyse konnten alle Baume der diploiden Mehlbeere zu-
geordnet werden. Drei Baume waren falsch beschriftet
und konnten den richtigen Klonen zugeordnet werden.
Acht Baume konnten als Einzelgenotypen identifiziert
werden. Die mittlere Anzahl der Allele als Maf fiir die
genetische Vielfalt lag bei 11,6 und die effektive Anzahl
der Allele als Mafs fiir die genetische Diversitét bei 6,3.
Die beobachtete Heterozygotie (Gemischterbigkeit)
lag bei 0,69 und die erwartete Heterozygotie bei 0,80,
was zu einem leicht erhohten Fixierungsindex fiihrte
(F=0,13). Dieser konnte durch Null-Allele (fehlende
Daten) bei zwei Genorten (SA08, SA03) zustande kom-
men.

Die Samenplantage der Vogelbeere besteht aus 38 Klo-
nen mit 74 Baumen. Aufgrund der genetischen Ana-
lyse konnten vier Baume dem richtigen Klon zugeord-
net werden. Sechs Baume sind als Einzelgenotypen
vorhanden. Nach der genetischen Analyse existieren
noch 36 unterschiedliche Klone auf der Plantage. Die
mittlere Anzahl der Allele betrug 15,3 und die effektive
Anzahl der Allele lag bei 8,2. Die beobachtete Hetero-
zygotie lag bei 0,69 und die erwartete Heterozygotie
bei 0,80, was zu einem leicht erhohten Fixierungs-
index fithrt (F=0,12). Dieser konnte durch Null-Allele
bei zwei Genorten (CHO1h01, SA06) zustande kommen.

Fir die Samenplantage der Elsbeere in Neudorf wur-
den 93 Proben untersucht. Die Plantage ist aus Samen
entstanden und enthdlt dennoch zwei idente Geno-
typen. Die mittlere Anzahl der Allele lag bei 13,9 und
die Anzahl der effektiven Allele lag bei 6,3. Die be-
obachtete Heterozygotie lag bei 0,74 und die erwar-
tete Heterozygotie bei 0,81, was zu einem niedrigen
Fixierungsindex fuhrt (F=0,08). Dieser konnte durch
Null-Allele bei einem Genort (CH02c09) zustande
kommen.

Die genetische Vielfalt der einzelnen Plantagen unter-
scheidet sich trotz unterschiedlicher Marker nicht
stark. Die Werte liegen durchwegs im mittleren bis
hohen Bereich, was fiir das Saatgut eine hohe gene-
tische Qualitat bedeutet. Um diese nahen verwandten
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Abbildung 3: Genetische Unterschiede zwischen den Samenplantagen der Vogelbeere (1), der Mehlbeere (2) und

Elsbeere (3) bei Zugrundelegen von zwei genetischen Clustern

1 2

3

Abbildung 4: Genetische Unterschiede zwischen den Samenplantagen der Vogelbeere (1), der Mehlbeere (2) und

Elsbeere (3) bei Zugrundelegen von drei genetischen Clustern

Baumarten direkt vergleichen zu koénnen, bedarf es
aber eines gemeinsamen Markersets mit mindestens
8-12 Genmarkern. Dazu bedarf es einer weitergehen-
den Forschung zur Markeroptimierung und Vergleich
der Werte mit nattrlichen Populationen.

Genetische Unterscheidung zwischen den Arten
»Mehlbeere, Vogelbeere und Elsbeere«

Die gemeinsame Auswertung anhand der vier tiber-
lappenden Marker ergab eindeutige genetische Unter-
schiede zwischen den Arten. Der genetische Abstand
nach Nei (1972) lag zwischen Mehlbeere und Vogel-
beere bei 2,8, zwischen Mehlbeere und Elsbeere bei
2,9 und zwischen Vogelbeere und Elsbeere bei 1,9.
Bei einer Annahme von zwei genetischen Clustern
wird die Vogel- und Mehlbeere zu einem gemeinsa-
men Genpool zusammengefasst (oranger Genpool in
Abbildung 3) und gegeniiber der Elsbeere klar abge-
trennt (blauer Genpool in Abbildung 3). Bei der Vogel-
beere gibt es Hinweise auf die Hybridisierung mit der
Elsbeere. Bei der Mehlbeere tritt bei zwei Individuen
eine geringe Beimischung des Elsbeerengenpools auf.
Bei einer Annahme von drei genetischen Clustern, er-
hélt jede der drei untersuchten Baumarten einen eige-
nen Genpool (lila fir die Mehlbeere, orange fur die
Vogelbeere und blau fiir die Elsbeere in Abbildung
4), wobei eine geringe Beimischung der Elsbeere bei
der Vogelbeere und der Mehlbeere zu verzeichnen ist
(Abbildung 4). Im ersten Schritt trennt sich die Elsbee-
re von der Vogel- und Mehlbeere ab, was zeigt, dass
die beiden letzteren ndher miteinander verwandt sind
(Abbildung 3). Im zweiten Schritt der Analyse werden
alle drei Arten sehr gut aufgetrennt und grenzen sich
deutlich als eigenstdndige Arten mit gelegentlichen
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Hybridisierungen voneinander ab (Abbildung 4). Die
Ergebnisse sollten aufgrund der geringen Markerzahl
als vorlaufig angesehen werden.

Erhaltung und Nutzung der Genressourcen

Zugelassene Erntebestande

Die Baumart Mehlbeere unterliegt nicht dem Forst-
vermehrungsgutgesetz (FoVG). Im Erntezulassungsre-
gister (EZR) werden aktuell keine Erntebestdnde fiir
Bayern gelistet. Fiir Thiiringen fiihrt das EZR einen
Erntebestand der Sonderherkunft Sorbus latifolia im
Staatswald Thiiringen auf. Der Bestand 161 752 99 001 5
ist 0,3 Hektar grof3, wurde 1896 begriindet und 2006
zugelassen (EZR 2024). Die Bundeslander Bayern und
Rheinland-Pfalz haben bereits Samenplantagen aufge-
baut. Bei der Mehlbeere handelt es sich um eine typi-
sche Baumart fiir die Nutzung von Samenplantagen.
Die Baumart ist meist in geringen Anteilen in Wald-
bestdnde beigemischt und Ernten in Hanglagen sind
schwierig, ineffizient oder schlicht unmoglich. Auf
einer Samenplantage werden ausgewdhlte Plusbdume
zusammengefithrt und als Reproduktionseinheit be-
handelt. So kann hochwertiges und genetisch vielfélti-
ges Saatgut in grof3en Mengen und effizient durchfiihr-
baren Ernten produziert werden.

Samenplantage »Freilassing«

Im Freistaat Bayern wird eine Samenplantage bei Frei-
lassing durch das Bayerische Amt fir Waldgenetik be-
trieben. Die Samenplantage wurde 1981 angelegt und
im Jahr 2003 ergénzt und dient der Generhaltung und
gleichzeitig der Produktion von hochwertigem Saatgut.
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Abbildung 5: Plusbaum der Mehlbeere auf der Samen-
plantage in Freilassing. Foto: M. Seho

Auf einer Flache von 0,35 Hektar sind insgesamt 50
Genotypen mit 86 Baumen vertreten. Die Plusbaume
stammen aus den Bayerischen Alpen aus Hohenlagen
iber 900 Meter 1. NN. Es handelt sich hier um bewéhrte
Vorkommen in den jeweiligen Wuchsgebieten. Bei der
Plusbaumauswahl wurden damals 54 besonders vita-
le, wiichsige und geradschaftige Exemplare der Mehl-
beere aus vorher gemeldeten Bestdnden ausgewéhlt.
(Abbildung 5) Die ausgewdahlten Plusbdume wurden
in den Wéldern bei Ruhpolding, Berchtesgaden, Bad
Reichenhall, Siegsdorf, Rosenheim, Fischbachau, Bad
Tolz und Oberammergau identifiziert und beschrieben.
Anschlief3end wurden von den ausgewahlten Plusbau-
men Pfropfreiser aus dem oberen Kronenbereich ge-
wonnen und auf Unterlagen, wie im Obstbau, veredelt.
Mehrere Klone der Plusbdume wurden auf der Flache
maximal durchmischt gepflanzt, um die gegenseitige
Bestdubung und den genetischen Austausch zu for-
dern. Die Samenplantage wird seit 1986 haufig beern-
tet und liefert so ihren Beitrag zu erstklassigem Saatgut
fir die Forstbranche (AWG unveroffentlicht). Seit 1986
konnten Mengen von 2-2,5kg, ab 2001 bis 2006 von
27 bis 63 kg, 2020 sogar 249 kg Friichte geerntet werden.
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Bedeutung/Rolle im Klimawandel

In den Leitlinien »Baumarten fiir den Klimawald« der
Bayerischen Forstverwaltung wird die Mehlbeere zur
Starkung seltener heimischer Baumarten ausdriicklich
genannt. Vorhandene Mehlbeeren sollten auf geeigne-
ten Standorten und Nischen demnach durch Pflege-
mafinahmen erhalten und gezielt geférdert werden,
um die genetische Vielfalt von heimischen Haupt- und
Nebenbaumarten zu starken und zu erh6hen (StMELF
2020). Bei der Einbringung sollte moglichst umsichtig
im Hinblick auf Lokalendemiten wie z.B. der Franki-
schen Mehlbeere vorgegangen werden. Dazu ist der-
zeit ein Projekt der LFU zusammen mit dem AWG in
Bearbeitung. Der Pionierbaumart kommt auf Grund
ihrer Verbreitung durch Vogel, sowie ihrer Fahigkeit
zur Bildung natiirlicher Klone ohne sexuelle Prozes-
se eine wichtige Rolle in der Besiedlung konkurrenz-
armer Gebiete und in Folge der durch die Klimaer-
warmung bereits zusammenbrechenden Waldflachen
eine wichtige Rolle zu (Meyer 2010, Fenner 2023). Auf
Grund ihrer Fahigkeit langere Trockenperioden zu er-
tragen, ihrer Vorliebe fiir offene Standorte und ihrer
ansprechenden Optik ist die Mehlbeere ein haufig ge-
pflanzter Stadtbaum. Daher hat die bundesweite Gar-
tenamtsleiterkonferenz (GALK) die Mehlbeere in die
Liste der Zukunftsbaume fiir die Stadt aufgenommen
(Fenner 2023).
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duction of high-quality and provenance-controlled seeds

Summary: Sorbus aria is a valuable pioneer tree species
for extremely hot and dry locations and is therefore an
indispensable tree species in climate change, for humus
enrichment and for improving the water balance. Its
pollen is spread by insects and its fruit by birds. The ripe
fruits are harvested from September to mid-October by
shaking them onto nets. The seed can be stored for four
to six years, depending on how it is prepared. The best
results after one year of stratification were achieved with
the 12-week cold stratification variant with two weeks
of air-drying followed by three weeks of pre-cooling
(cold, dry + 3W VK). The germination capacity after one
year of storage was 80%. S. aria has a strong tendency
to polyploidization and hybridization and is difficult to
classify taxonomically. For this reason, the use of genetic
markers is indispensable in the case of S. aria. With the
genetic markers applied, the species differentiation of
S. aucuparia and S. torminalis could be successfully carried
out based on the seed orchards of the AWG. The genetic
variation was high in all three seed orchards. In addition,
only diploid trees were found in S. aria. There is a need
for action in the conservation and utilization of the forest
genetic resources of S. aria in Bavaria. Genetic analyses of
sub-areas of the diploid S. aria and endemic minor sub-
species (triploid) are urgently required for this purpose.
Once the results are available, conservation or seed har-
vesting stands can be designated.
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