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Im Leipziger Auenwald in Sachsen sind in einem Zeitraum von drei Jahren (Projektlaufzeit:
02.05.2011 bis 01.05.2014) insgesamt 126 vermeintliche Wildapfel (Malus sylvestris) unter-

sucht worden. Es wurden genetische, morphologische und lichtokologische Messungen

Zusammenfassung

durchgefuhrt, um bestmdéglich ErhaltungsmaRnahmen fir das Wild-Apfel-Vorkommen im
Leipziger Stadtforst entwickeln zu kdnnen.

Biochemisch sind 10 Isoenzym-Genorte analysiert worden. Einhundertzwanzig verschiedene
Genotypen aus dem Untersuchungsgebiet konnten mit Hilfe einer modellbasierten Clusterana-
lyse (Software STRUCTURE) auf ihren Wildcharakter tberpriift werden. Geschatzt wurde
ein genotypischer Anteil von 0.183, der dem abgeleiteten Kultur-Apfel-Genpool zuzuordnen
war. Auf Individuenebene erwiesen sich 22.5% der Baume als mehr oder weniger kulturbe-
einflusst, 12.5% als Hybriden und 10% als (verwilderte) Kultursorten.

Die genetische Variation der rechnerisch bereinigten Apfel (Wild,,) im Leipziger Forst war
grof: P=90%, A/L=2.6, H.=0.366. Die Subpopulationsdifferenzierung (d;) des VVorkommens
betrug 0.073 und ist verglichen mit anderen bekannten Populationen gering. Der paarweise
genetische Abstand do zu funf weiteren Vorkommen in verschiedenen Regionen lag zwischen
0.068 und 0.139; zu dem Vorkommen ,Sachsen-Bahretal’ besteht die groite Nahe. Tendenzi-
ell lieR sich eine Ubereinstimmung zwischen genetischem und geographischem Abstand von
Populationen beobachten.

Wahrend die mittlere Fruchtgrofle von Jahr zu Jahr schwankte (Wildy, 2011: 3.58cm, 2012:
3.12cm, 2013: 2.82cm; Breite uberwiegend <= 4cm), erwies sich die herbstliche Blattbehaa-
rung im Untersuchungszeitraum als umweltstabil (Wild,y: Stufe 0-1). Es lieRen sich jeweils
signifikante Beziehungen zwischen zwei fur die Charakterisierung bedeutenden morphologi-
schen Merkmalen (Fruchtbreite, Blattbehaarung im Herbst) auf der einen Seite und dem gene-
tischen Merkmal des ,q-Wertes’(Ergebnis der STRUCTURE-Analyse) auf der anderen Seite
nachweisen. ,q-Wert’ und ausgewdihlte morphologische KenngroBen konnen zusammen eine
Entscheidungshilfe fur die Ausweisung von Erhaltungsobjekten darstellen. Die Entschei-
dungsfindung zur Erhaltungswirdigkeit eines Baumes kann zusétzlich unterstiitzt werden
durch Informationen iber die rdumliche Verteilung.

Die lichtékologischen Untersuchungen zeigten, dass unter 30% der Freilandstrahlung die Blu-
tenbildung der Apfelbdume nicht sehr intensiv war. Den Grenzwert von 30% erreichten nur

etwa 53% der untersuchten Baume. Freistellungsmalinahmen sind hier dringend gefordert.
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1 Anlass und Zielsetzung des Projekts

1.1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit Gber den heimischen Wild-Apfel (Malus sylvestris (L.) Mill.) ist im
ubergeordneten Rahmen internationaler und nationaler Bemiihungen zu sehen, die natiirlichen
Genressourcen - auch durch rechtliche Regelungen - zu schiitzen. Eine grofie genetische
Mannigfaltigkeit bildet auf lange Sicht die Grundlage fur die Anpassungsfahigkeit und somit
kiinftige Uberlebenschance von Baumarten, deren Charakteristika Ortsgebundenheit und
Langlebigkeit sind. Sie ist ein Puffer fur alle, vor allen Dingen unvorhersehbare, Ereignisse in
der Zukunft und damit ein Element der Nachhaltigkeit. Die biologische Vielfalt, die gleich-
rangig drei Teilbereiche umfasst — Vielfalt innerhalb einer Art (genetische Vielfalt), Vielfalt
zwischen den Arten (Artenvielfalt), 6kologische Vielfalt (Vielfalt der Lebensrdume) — ist zu-
nehmend in das Bewusstsein der Menschen gertickt und soll nachhaltig bewahrt werden. Der
Wild-Apfel kann modellhaft fur die Gruppe der heute seltenen Baumarten bzw. Wildobstarten

stehen.

1.1.1 Vereinbarungen und rechtliche Verbindlichkeiten

1.1.1.1 Internationale Initiativen

Zu wichtigen internationalen Initiativen zahlen folgende. Bei der FAO wurde 1968 erstmals

eine Expertengruppe fur forstliche Genressourcen (Panel of Experts on Forest Gene Resour-

ces) berufen. Deren Aufgabe ist es, die FAO bei der Erforschung, Nutzung und Erhaltung der

Genressourcen von Waldbaumarten zu beraten. Die erste Umweltkonferenz der Vereinten Na-

tionen fand 1972 in Stockholm statt und fiihrte zur Entwicklung des modernen ,,Nachhaltig-

keitskonzepts®. 1992 tagte in Rio de Janeiro die Konferenz der Vereinten Nationen zu Um-

welt und Entwicklung (UNCED), deren wichtigstes Ergebnis das ,,Ubereinkommen zur Bio-

logischen Vielfalt* war. Zum Schutz der Wilder in Europa wurden bisher vier Ministerkonfe-

renzen (MCPFE) abgehalten, die in folgende Resolutionen mindeten:

1990 in StralBburg: Erhaltung der genetischen Ressourcen des Waldes

1993 in Helsinki: Allgemeine Richtlinien zum Schutz der Biologischen Vielfalt der Walder
in Europa

1998 in Lissabon: Gesamteuropéische Kriterien, Indikatoren und Richtlinien flr eine nach-
haltige Waldbewirtschaftung auf operationaler Ebene

2003 in Wien: Europdische Walder — gemeinsamer Nutzen, geteilte Verantwortung
(Quellen zu Gesetzestexten etc. s. MAURER und TABEL, 2002).
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1994 erliel} der Rat der Européischen Gemeinschaft in Brissel eine Verordnung tiber Erhal-

tung, Beschreibung, Sammlung und Nutzung der genetischen Ressourcen der Landwirtschaft
unter Einbeziehung der Forstwirtschaft. Seit 1995 existieren Europdische Netzwerke tber
vorhandene Ressourcen bei bestimmten Baumarten (EUFORGEN); zustandige Institutionen
sind IPGRI und FAO in Rom.

1.1.1.2 Nationale Initiativen

Die entscheidende nationale Initiative zeigt sich im nationalen Genressourcen-Programm
»Konzept zur Erhaltung forstlicher Genressourcen in der Bundesrepublik Deutschland*
(ANONYMUS, 1989; BEHM et al., 1997; PAUL et. al., 2000). Ziel des Konzeptes (alte Fas-
sung) ist es, das Ausmald der Gefahrdung des Genbestandes unserer Baum- und Straucharten
festzustellen und MaRnahmen zur Erhaltung der genetischen Mannigfaltigkeit dieser Arten
vorzuschlagen. Darlber hinaus sollen Vorschldge zur organisatorischen Durchfihrung ge-
macht und dazu Kosten geschétzt werden. Zur Erstellung des Konzeptes wurde eine Arbeits-
gruppe, Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,,Erhaltung forstlicher Genressourcen®, eingesetzt. Thre
Legitimation leitet sich ab aus einer Besprechung des Bundesministeriums fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten mit den zustdndigen Referenten der Lander am 10.1.1985. Die
politische Bedeutung wird durch die Bundesratsentschliefung vom 13.2.1985 (iber Mafnah-
men zur Erhaltung der genetischen Vielfalt der Waldbaumarten und die 2. Fortschreibung des
Aktionsprogramms ,,Rettet den Wald“ durch die Bundesregierung am 24.7.1985 unterstri-
chen. Darin wird festgestellt, dass die Bundesregierung ein Schwergewicht bei der Erhaltung
der naturlichen Genressourcen sieht und sich um den Aufbau einer Genbank bemuht. 1987
wurde das erste ,,Konzept zur Erhaltung forstlicher Genressourcen in der Bundesrepublik
Deutschland vorgelegt und 1988 die Bund-L&nder-Arbeitsgruppe durch die Agrarminister-
konferenz mit dessen Umsetzung beauftragt. Seitdem bildet dieses Konzept den Rahmen fir
regionale Erhaltungsprogramme und Erhaltungsaktivitaten auf Lander- und Bundesebene. Die
Veroffentlichung des Konzeptes im Jahre 2000 ist eine Neufassung in zwei Sprachen
(Deutsch/Englisch), in die der Aspekt der ,,nachhaltigen Nutzung* zusitzlich aufgenommen
sowie den neuen Bundeslandern in Ostdeutschland Rechnung getragen wurde. Die Ziele sind
hier weiter differenziert und auf Artenvielfalt, genetische Vielfalt, genotypische Vielfalt,
Okosystemvielfalt sowie die nachhaltige Nutzung forstlicher Genressourcen gerichtet.

Die Ergebnisse der Rio-Konvention zur Biodiversitat wurden in Deutschland 1994 gesetzlich

verankert. Weitere Rechtsgrundlagen fur die Erhaltung und Nutzung forstlicher Genressour-
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cen bilden die Waldgesetze des Bundes und der Lander, die Rechtsvorschriften Gber forstli-

ches Saat- und Pflanzgut sowie die Naturschutzgesetzgebung.

Zur Durchfiihrung der notwendigen Aufgaben werden im Konzept neben der Bundesfor-
schungsanstalt fr Forst- und Holzwirtschaft die Landesanstalten bzw. forstlichen Versuchs-
anstalten der Lander vorgeschlagen. Die Forschung soll den Malinahmen zur Generhaltung
moglichst vorausgehen oder diese zumindest begleiten. Sie ist notwendiger Bestandteil des
Konzeptes und in den folgenden Jahren bedarfsorientiert weiterzufihren. In die Erarbeitung
bundesweiter Forschungsschwerpunkte sind alle Institutionen einzubeziehen, die sich mit Er-
haltung/Erforschung von forstlichen Genressourcen beschaftigen. Rheinland-Pfalz spielt bei
der Umsetzung des Konzeptes eine bedeutende Rolle. In seinem Landeswaldgesetz vom
30.11.2000 wird unter §1 ,,Gesetzeszweck* ausdriicklich auf die Notwendigkeit der Erhaltung
der Genressourcen hingewiesen. Seit Ende der 1980er Jahre werden in diesem Bundesland
bereits Erhaltungsmalnahmen zur Sicherung der forstlichen Genressourcen durchgefihrt.
Forschung und Durchfiihrung konkreter Erhaltungsmalinahmen sind kausal und zeitlich mit-
einander verknulpft (TABEL, 1987; MAURER und TABEL, 1995; MAURER und TABEL,
2002).

Eine ethische Verpflichtung, die natiirlichen Okosysteme mit einer angemessen groRen Ar-
tenvielfalt und genetischen Mannigfaltigkeit fir kommende Generationen zu erhalten, gab es
schon immer. Mittlerweile haben Erkenntnisse und Einsichten zu einer administrativen Fixie-
rung gefuhrt. Es ist heute klar auch eine gesetzliche Verpflichtung zur Erhaltung der Biologi-

schen Vielfalt bzw. der genetischen Ressourcen fur den Wald erkennbar.

1.1.2 Malus sylvestris als Modellbaumart fiir die ,,seltenen Baumarten*

1.1.2.1 Seltenheit einer Baumart

Seltene Baumarten sind nach einer Definition von MAURER und TABEL (2002) mit weniger
als 1 % an der Waldflache beteiligt. Es handelt sich meistens um verinselte Vorkommen ge-
ringer Individuenzahl oder sogar Einzelbaumvorkommen, die nur sehr begrenzte Moglichkei-
ten zum genetischen Austausch haben. Man geht daher davon aus, dass sie existenziell bzw.
durch Inzuchtdepressionen stark gefahrdet sind. Bei Wildobst kommt als weitere Geféhr-
dungsursache die Kontamination mit Fremdpollen aus der Kulturlandschaft in Frage. Die vor-
herrschende Besiedlungsdichte in Mitteleuropa und die geschichtliche Entwicklung in der
Obstziichtung lassen vermuten, dass der néchste Pollenspender immer eher eine Kultursorte
ist, wegbereitend fiir Hybridisierung. Die genetische Konstitution gerade der seltenen Bau-

marten ist noch weitgehend unbekannt. Laut Konzept zur Erhaltung forstlicher Genressourcen
10
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haben neben anderen ,, ... die gezielten Erhaltungsmafnahmen, insbesondere fur gefahrdete,

wertvolle und seltene Vorkommen von Baum- und Straucharten, ... Prioritdt”“ (PAUL at al.,
2000). Die Prioritatsstufe fur Wild-Apfel und Wild-Birne wird mit ,,3 (notwendig)* angege-
ben (ANONYMUS, 1989). Bei den seltenen Arten greift vorrangig das Konzept-Ziel ,,Erhal-
tung der Artenvielfalt”. Es geht grundsitzlich darum, eine ganze Baumart mit geeigneten Me-
thoden vor dem Aussterben zu retten und flr die Nachwelt zu erhalten. Der wirksame Schutz
einer Baumart ist nicht zuletzt deswegen so dringend, weil gerade Mitteleuropa eiszeitlich be-
dingt sehr baumartenarm ist und jede einheimische Art zu einer Bereicherung der Vielfalt in
unserer Natur und zu Stabilitat von Okosystemen beitragt. Eine geeignete ErhaltungsmaR-
nahme fir seltene Arten, die oft nur noch sehr vereinzelt vorkommen, ist z.B. die Anlage von
Erhaltungsflachen (Samenplantagen, Samengarten) ex situ mit vegetativ vermehrtem Pflan-
zenmaterial (PAUL et al., 2000; MAURER und TABEL, 2002).

1.1.2.2 Gefdhrdung von Malus sylvestris

Malus sylvestris (L.) Mill. ist der einzige in Mitteleuropa heimische Wild-Apfel und zahit
heute zu den seltenen und vom Aussterben bedrohten Baumarten. Das wilde Kernobst befand
sich lange Zeit im ,,Niemandsland*“ zwischen Forstwirtschaft, Naturschutz, Garten- und Land-
schaftsbau sowie Obstbau, in dem es wenig beachtet wurde. Der Wild-Apfel gehodrte zu den
sogenannten ,,vergessenen Baumarten (SCHUMANN, 1989). In den letzten Jahren hat sich
dies gedndert und es ist eine Sensibilisierung auch fir diese Art zu spiren.

Fur die starke Gefédhrdung des Wild-Apfels gibt es mehrere Ursachen. Die Baumart kommt in
Folge von interspezifischer Konkurrenz und Mangel an Forderung oft nur noch vereinzelt, in
Form von weit voneinander entfernten Einzelexemplaren, oder in zu kleinen Gruppen in der
Landschaft vor. Der Fortbestand der Art ist in situ nach dem Ableben eines Individuums nicht
mehr gesichert oder aber es besteht das Risiko von Inzucht bei einer generativen Weiterent-
wicklung vor Ort. Als lichtbedurftige Art und Baum 3. Ordnung ist der Wild-Apfel vor allem
gegenliber Schattbaumarten ausgesprochen konkurrenzschwach und scheidet ohne massive
FoérdermaBnahmen aus. Seine natiirliche Konkurrenzschwéche gegentiber anderen Baumarten
und seine wirtschaftliche Bedeutungslosigkeit (schlechte Holzqualitét), welche nie zu einer
Forderung Anlass gab, haben wohl maligeblich dazu gefiihrt, dass er schleichend aus dem
Landschaftsbild verschwunden ist. Er wurde auf heutige Reliktstandorte verdrangt. Das wohl
groRte zusammenhadngende VVorkommen von Wild-Apfel in Deutschland liegt im Biosphéaren-
reservat Mittelelbe und wird aktuell auf Uber 1.162 Exemplare geschatzt (PATZAK,
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KRUMMHAAR, mindl. Mittlg.). Zur 6kologischen Bedeutung des Wild-Apfels sei an die-
ser Stelle auf WAGNER (2005) verwiesen.
Als groRe Gefahr fur die Wildart gilt die Hybridisierung mit dem Kultur-Apfel. Dies ist je-

denfalls eine weit verbreitete Meinung und darf auch bei einer jahrhundertelangen Ziichtungs-
aktivitat beim Obst zundchst angenommen werden. Wie weit eine genetische Vermischung
zwischen Wild-Apfel und Kultur-Apfel und damit eine Verunreinigung des ursprunglichen
Wild-Apfel-Erbgutes tatséchlich stattgefunden hat, ist jedoch weitgehend unbekannt, weil
diese Fragestellung wissenschaftlich bisher kaum untersucht worden ist. Es gibt weder ausrei-
chende Erkenntnisse (ber die genetische Struktur rezenter Wildapfel, noch Uber Genfluss
zwischen Wild-Apfel (Malus sylvestris) und Kultur-Apfel (Malus x domestica). Erste Arbei-
ten, die sich mit diesem Thema beschaftigen, sind die von WAGNER und WEEDEN (2000
und 2001), MAURER et al. (2002), HABER (2002), GLOWALLA (2003), COART et al.
(2003), WAGNER et al. (2004a), WAGNER et al. (2004b). Bei allen Baumarten (SCHMITT,
2004), insbesondere natlrlich bei den sehr geféhrdeten, sind vermehrte Untersuchungen zur
Erfassung der naturlichen Variabilitat dringend erforderlich.

Eine weitere Gefahrdung stellt die Falschansprache bei der Feldsuche dar, bei der man zuerst
nur den Phanotyp beurteilen kann. Kenntnisse Uber den Zusammenhang zwischen Phénotyp
und Genotyp waren in der Praxis von Noten. Die ldentifizierung echter Wildformen bzw.
wildnaher Individuen ist ein grof3es Problem bei der praktischen Erhaltungsarbeit fir Malus
sylvestris (WAGNER, 1995).

1.1.2.3 Identifizierung von Malus sylvestris

Wenn man sich fir die Erhaltung der Art Malus sylvestris entscheidet und mit MalRnahmen
beginnen will, stellt sich sofort die Frage ,,Was ist denn die Art? oder ,,Wie siecht Malus
sylvestris eigentlich aus?*.

Die Identifizierung beschrankte sich lange Zeit ausschlieBlich auf morphologische Merkmale
(REMMY, 1990; WAGNER, 1998; TABEL et al., 2000), auf einzelne Individuen und oft nur
auf monokausale Ansdtze. Zahlreiche solcher phéanotypischen Merkmale sind bekannt
(WAGNER, 1996), kdnnen aber das Wildobst wegen ihrer Modifizierung durch Umwelt und
Ontogenese, wegen oft widerspriichlicher Aussagen in der Literatur und wegen des Hybridi-
sierungsproblems nicht eindeutig charakterisieren. Die Variabilitat morphologischer Merkma-
le ist enorm groR. Letztendlich ist auch nicht klar, wie eigentlich die urspriingliche, natirliche

Variabilitdt morphologischer Auspragungen bei Wildobst gewesen ist.
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Genetische Merkmale als Erganzung sind fur eine bessere Charakterisierung unverzichtbar.

Isoenzymanalysen sind bei Waldbaumarten das traditionelle Verfahren fur genetische Inven-
turen. Isoenzyme wurden in jlngerer Zeit erstmalig an Wild-Apfel untersucht (Pilotprojekt:
WAGNER and WEEDEN, 2000). Heute liegt dazu eine praxisreife Technik vor, mit der Iden-
tifizierungsarbeit bei der Gattung Malus routinemaRig geleistet werden kann (Pro Arbore,
Dresden).

Fiir notwendige Untersuchungen zur ,,Art*“-KI&rung stehen leider keine reinen Wildapfel, ein-
deutige Vertreter der urspringlichen Wildart, als Referenz zur Verfligung. Eindeutige Relikte
der Wildart, die am besten Hinweise auf das Vorliegen von Introgression bei rezenten Wild-
Apfel-Vorkommen geben konnten, sind nicht oder noch nicht bekannt. Eine solche absolute
Referenz wird wahrscheinlich auch niemals mit letzter Sicherheit benannt werden konnen,
weil bei heutigen Vorkommen in ganz Mitteleuropa ein zu irgendeiner Zeit eingetretener Kul-
tureinfluss nicht vollig ausgeschlossen werden kann. Diese Uberlegungen betreffen Untersu-
chungen zum Kern-Erbgut.

Fiir Untersuchungen zur ,,Art*“-KI&rung bieten sich aber Apfelsorten (Malus x domestica) an,
die moglicherweise seit Jahrhunderten die entscheidende Hybridisierungsquelle fiir den euro-
paischen Wild-Apfel darstellen. Die vorherrschende Meinung (Hypothese) ist, dass erstens
das urspringliche Genom des Wild-Apfels verédndert wurde und zweitens diese genetische
Veranderung durch den vom Menschen im ganzen Verbreitungsgebiet eingefiihrten Kultur-
Apfel verursacht worden ist. Eine andere Malus-Art kommt flr weitreichende Einkreuzungs-
prozesse nicht in Frage, weil Malus sylvestris die einzige Apfelart in Mitteleuropa ist und
auch an den Grenzen seines nattrlichen Verbreitungsgebietes nicht wirklich eine andere Art
der Gattung in Erscheinung tritt. Bei Altbdumen von Malus sylvestris dirften tatsachlich nur
Kulturapfel aus Hausgarten und Obstplantagen fir eine genetische Vermischung verantwort-
lich sein. Bei jungeren Pflanzen spielen dafiir u.U. auch Zierapfel im Stralenbau eine Rolle,
die auf mehrere andere Arten zuriickgehen. Um die Hypothese zur genetischen Verunreini-
gung des Wild-Apfels zu tberprifen, erscheinen daher Vergleiche mit Kultursorten, vor allem
alten, regional schon lange angebauten Sorten, als angemessen.

Mit der Untersuchung der ,,Art“-Frage bei Malus sylvestris sind auch die vielen Theorien zur
Entstehungsgeschichte von Malus x domestica zu berticksichtigen (vgl. hierzu ROBINSON
et al., 2001). Jungste molekulargenetische Untersuchungen deuten an, dass Malus x
domestica ausschlieBlich oder wesentlich auf eine einzige Wildart, ndmlich Malus sieversii,
zuriickgeht und dass Malus sylvestris mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht oder kaum an der

Entstehung der Apfelsorten beteiligt war (JUNIPER, 2000). Wenn dem tatsdchlich so ist,
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dann hitte Genfluss in erster Linie von dem ,,domestica“-Genpool in den ,,Sylvestris®-

Genpool hinein stattgefunden und der genetische Abstand wére ein Mal} dafur; er wére kein
absolutes, aber ein relatives MaR fur Introgression/Hybridisierung.

Derzeit stehen bei Pro Arbore maximal 436 verschiedene Vertreter von Malus x domestica
fir Vergleichszwecke zur Verfligung. Da sie mit demselben Enzymmarkersatz wie Wildapfel
analysiert wurden, stellen sie fur rechnerische Vergleiche eine ideale Referenz dar.

Die ldentifizierung ist ein essentieller Bestandteil aller anderen ErhaltungsmalBnahmen fir

Malus sylvestris. Sie muss vorweg oder parallel erfolgen.

1.2 Naturschutzfachlicher Rahmen

1.2.1 Einordnung in die Forderleitlinien der DBU

Da bei jedem Partner dieses Projektes ein groRes Interesse an unserem seltenen heimischen
Wild-Apfel besteht und nachdem auf Exkursionen und in Gespréchen bekannt geworden war,
dass es im Leipziger Auenwald ein beachtliches Vorkommen dieser Art gibt, wurde die Idee
eines gemeinsamen Projektes pro Wild-Apfel geboren.

Im Ubergeordneten Rahmen geht es um die Baumart Malus sylvestris, die in ganz Mitteleuro-
pa die einzige heimische Wild-Apfel-Art ist. Sie gilt im gesamten Verbreitungsgebiet als sehr
selten und stark gefahrdet. Es ist daher ein europdisches Anliegen, diese Art vor dem Ausster-
ben zu schitzen. Dieses lbergeordnete Ziel ist umso dringlicher, als Mitteleuropa eiszeitlich
bedingt und verglichen mit Nordamerika und Asien extrem baumartenarm ist, und weitere
Verluste nicht hinnehmbar sind. Das Vorhaben dient im weitesten Sinne der Bewahrung der
Biodiversitat und beriihrt den Teilbereich der Artenvielfalt ebenso wie den der genetischen
Vielfalt.

1.2.2 Aktueller Stand in Forschung und Praxis
Der Wild-Apfel zéhlt zu den sogenannten ,,vergessenen” Baumarten (SCHUMANN, 1989)
und gilt als existenziell bedroht. Als wesentliche Gefahrdungsursachen gelten:

- seine natlrliche Konkurrenzschwéche gegeniiber schattenspendenden Baumarten. Als
lichtbedlrftige Baumart 3. Ordnung lauft der Wild-Apfel schnell Gefahr, unter einem
mehr oder weniger dichten Kronendach auszudunkeln bzw. zu verhungern und damit
abzusterben.

- seine genetische Verunreinigung durch den Kultur-Apfel, der seit Jahrhunderten im
gesamten natiirlichen Verbreitungsgebiet der Wildart angebaut wird und die entschei-

dende Hybridisierungsquelle darstellt.
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- sein oft nur noch einzelbaumweises Vorkommen und damit verbundener Mangel an

geeigneten Bestdubungspartnern. (wahrscheinlich weniger relevant im Leipziger

Stadtwald)
In der naturschutzfachlichen Praxis stellt es sich als schwierig heraus, diese drei Gefédhrdun-
gen erfolgreich abzuwenden.
Zu 1 'Konkurrenz': Zwar ist es grundsatzlich immer mdglich und wird in der Praxis auch
durchgefuhrt (wenn etwas gemacht wird ...), Einzelindividuen durch Entnahme von Bedrén-
gern freizustellen. In der Praxis fehlt es jedoch an technischen Mdglichkeiten oder Erfahrun-
gen, die Intensitat der konkurrenzerleichternden MalRnahmen gezielt zu steuern und auf ein
angemessenes Mal einzustellen.
Zu 2 'Hybridisierung': Bisher werden in der Praxis nach wie vor hauptsédchlich morphologi-
sche Merkmale benutzt, um den Einfluss von Kulturdpfeln am Individuum 'Wild-Apfel' abzu-
schatzen (REMMY und GRUBER, 1993; WAGNER, 1996 und 1998; TABEL et al., 2000;
jungstes Beispiel: BINDER, 2010). Die phéanotypische Variabilitat - bedingt durch Umwelt,
Ontogenese, individuelle Jahreszyklen, interne Alternanz - ist enorm und die daraus resultie-
renden Schwierigkeiten sind hinléanglich bekannt. Obwohl es mittlerweile genetische Verfah-
ren gibt (COART et al., 2006; LARSEN et al., 2006), den Kultureinfluss auf Einzelbaumebe-
ne zu quantifizieren, sind sie kaum bekannt und werden noch weniger eingesetzt. In Deutsch-
land wurde dieses Vorgehen erstmalig von WAGNER (2011) fir Apfel angewandt und auf
luxemburgische Apfel ausgedehnt (WAGNER et al., in press).
Zu 3 'lsolation/Verinselung': In der Praxis stellt sich die natirliche generative Verjungung
dann als Problem dar, wenn die Wildapfel nur noch sehr vereinzelt vorkommen und geeignete
Bestdubungspartner fehlen. Durch das Zusammenfihren abgepfropfter Individuen auf
Erhaltungsklonsamenplantagen versucht man hier in der praktischen Erhaltungsarbeit Abhilfe
zu schaffen. Da es sich im Leipziger Stadtwald in weiten Teilen um ein zusammenhangendes,
reproduktionsfahiges Vorkommen handelt, ist dieser Punkt fur das geplante Projekt weniger
relevant. Der Umstand, dass es hier im wesentlichen nicht um isolierte Einzelbaumvorkom-

men geht, macht das Untersuchungsmaterial gerade so wertvoll.

1.2.3 Naturschutzfachliche Bedeutung des Untersuchungsgebietes

Das FFH-Gebiet und das SPA im Leipziger Stadtwald werden durch eine Vielzahl von Fliel3-
gewassern gepragt, die in historischer Zeit ein hohes Mal? an Dynamik aufwiesen und zur
Entstehung grolRer zusammenhangender Auenlebensrdume geftihrt haben. Durch die eingrei-

fenden MaRnahmen der Flussregulierung vor allem seit Beginn des 20. Jh. sind bis zum heu-
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tigen Tag nur noch Relikte der alten, urspriinglich deltadhnlich aufgeféacherten FlieRe und

Flutrinnen erhalten geblieben, welche das einstige Auenregime erahnen lassen. Auch viele
auetypische Lebensrdume weisen heute einen Reliktcharakter auf und sind vom Verschwin-
den bedroht.

Das ,,Leipziger Auensystem* erstreckt sich im Wesentlichen entlang der Flussauen von Els-
ter, Pleile und Neuer Luppe. Im sldlichen Teil des SCI tritt die Weille Elster in sud-
ndrdlicher Richtung ins Untersuchungsgebiet ein und teilt sich im Stadtgebiet von Leipzig in
mehrere kleinere Nebengewasser und Mihlgréaben auf. Gemeinsam mit den Nebengewassern
PleiBBe und Parthe bildet die Weile Elster den so genannten ,,Leipziger Wasserknoten®. Un-
terhalb des Elsterbeckens teilt sich das Gewasser in die Weille Elster, die Neue Luppe, in
welche weiter westlich der Zschampert aufgenommen wird, sowie in die Nahle auf. Letztere
flieBt ebenfalls der Neuen Luppe zu. Aus dieser tritt, sofern das Wehr getffnet wird, bei
Kleinliebenau der Restlauf der Alten Luppe aus.

Die Auen des beschriebenen Flusssystems weisen vor allem im Nordwesten ausgedehnte na-
turnahe Hartholzauwaldbestande mit Ubergédngen zu Eichen-Hainbuchenwaldern auf, wie sie
im mitteldeutschen Raum kaum noch zu finden sind. Weite Teile der stidlichen Flussaue wer-
den hingegen von Eichen-Hainbuchenwéldern mit teilweise hohem Bestandsalter geprégt.
Zudem ist ein kleinrdumig gegliedertes Landschaftsbild erhalten mit einem Mosaik aus:

- zum Teil in hervorragendem Zustand bewahrtem Frischgrinland,

- Stromtalwiesen von Uberregionaler naturschutzfachlicher Bedeutung,

- Lehmlachen und Altwassern mit artenreicher Herpeto- und Wirbellosenfauna,

- Gebuschen,

- Saumen,

- Grében und

- Weichholzauen.

Das FFH-Gebiet setzt sich aus 3 nahe beieinander liegenden Teilgebieten zusammen.

Das nordliche Teilgebiet des SCI erstreckt sich entlang des Auensystems der Flisse Elster
und Neue Luppe von Stdwest-Schkeuditz Uber den Westen Leipzigs bis ins Leipziger Stadt-
gebiet hinein (Elster-Luppe-Aue). Die westliche Grenze befindet sich an der Miindung der
Neuen Luppe in die Weille Elster. Die Sudgrenze verlauft nordlich von Klein-Liebenau und
Gundorf bis zum Elsterbecken, welches die Ostgrenze der Teilflache 1 bildet. Im Norden wird
die Teilflache 1 vom Stadtgebiet Leipzig West und Schkeuditz begrenzt. Der urban gepréagte
Bereich um den Auensee (zwischen Weilier Elster und Neuer Luppe) ist kein Bestandteil des

SCI.
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Ein weiteres kleines Teilgebiet liegt in der Stdvorstadt im Bereich der Rennbahn Scheiben-

holz.

Das dritte Teilgebiet erstreckt sich vom Stadtteil Connewitz in nord-sudlicher Richtung ent-
lang der Fliisse WeiRe Elster und Pleif3e und wird im Siden (Knauthain) begrenzt vom Elster-
stausee bzw. von dem durch Braunkohleabbau gepragten Stdraum von Leipzig. Die West-
grenze verldauft in etwa entlang der Linie Elsterflutbett, Weil3e Elster und Elstermihlgraben
Knauthain. Im Osten bildet der urban geprégte Bereich des Stadtteils Connewitz die Grenze.
Die 3 Teilgebiete unterscheiden sich naturrdumlich, geologisch und standértlich kaum bzw.
nur nuanciell und koénnen diesbeziiglich gemeinsam betrachtet werden. Klimatische und
pflanzengeografische Differenzierungen sind vorhanden.

Wegen der vielféltigen Biotoptypenausstattung stellt die Leipziger Auenlandschaft ein
deutschlandweit bedeutendes Refugium fur eine grofle Anzahl bedrohter Tier- und Pflanzen-
arten dar. Deshalb genie3t das Gebiet eine Uberregionale naturschutzfachliche Bedeutung und
zahlt zu den Schwerpunkten der séchsischen Naturschutzarbeit. So wurde das Leipziger Au-
ensystem im Jahr 1994 vom Freistaat Sachsen zum Landesschwerpunktprojekt ,,Leipziger
Auensystem® erklart, was die finanzielle und organisatorische Grundlage fiir die Durchfiih-
rung verschiedener Projekte zum Schutz und zur Entwicklung der Leipziger Auen darstellte.
Ein Charakteristikum des SCI ,,Leipziger Auensystem® und des SPA ,,Leipziger Auwald* ist
neben naturschutzfachlichen Aspekten auch in der ungewohnlichen soziogeografischen Lage
zu sehen, da die Gebiete weit in den urban gepragten Raum der Stadt Leipzig hineinreichen.
Vorrangig in den Randbereichen der Aue treten auch Streuobstwiesen auf. Hieraus ergeben
sich besondere Anforderungen an die Managementplanung (HELLRIEGEL-INSTITUT, 2009
unveroff.). Einen schnellen Uberblick zum Leipziger Stadtwald gibt SICKERT (2002).

1.3 Zielsetzung

Das Hauptziel ist es, die Wildapfel im Leipziger Stadtwald nachhaltig zu sichern und damit
gleichzeitig etwas Positives flr die Gesamtsituation von Malus sylvestris in Deutschland zu
erreichen.

Teilziele sind:

(@) Genetische und morphologische Beschreibung der lokalen vermeintlichen Wild-
Apfel-Population, um Kenntnisse (iber das AusmaR von Hybridisierung und tber die
genetische Konstitution (genetischeVielfalt etc.) auch im Vergleich zu anderen Vor-
kommen in Deutschland zu erlangen.

(b) Entscheidungsfindung tber die Erhaltungswirdigkeit der rezenten Population.
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Variante 1: Nicht erhaltungswiirdig, d.h. Abbruch des vorgeplanten Projektes und ggf.

Erarbeitung eines neuen Behandlungskonzeptes fur das Vorkommen.
Variante 2: Erhaltungswiirdig, d.h. Fortfahren in der Projektplanung (s. (¢ ))
(¢) Bereinigung und Vitalisierung der verbleibenden Population;
Entfernung offensichtlicher Hybriden/Verwilderungen und Verbesserung der Konkur-
renzsituation (Freistellung) der einzelnen Baume, die zukinftig die rezente Wild-

Apfel-Population im Leipziger Wald représentieren.

2 Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

2.1 Pflanzenmaterial

Gegenstand der biochemischen Untersuchungen waren 126 Baume vermeintlicher Wildépfel
aus den Stadtforsten Leipzig, bevorzugt aus dem Leipziger Auenwald. Einzelne Bédume er-
wiesen sich bei Austrieb beziehungsweise nach ersten Analysen des Probenmaterials nicht als
Wild-Apfel sondern als Wild-Birne und mussten von den weiteren Untersuchungen ausge-
schlossen werden. Dies waren die Individuen mit den Nummern 46, 47 und 48.

Die Untersuchungsbaume sind seitens des Stadtforstamtes Leipzig ausgewahlt und in den
Wintermonaten der Jahre 2011-2013 beprobt worden. Da im ersten Projektjahr nicht alle
Bdaume wiederzufinden waren, wurden Suche und biochemische Analysen auch bis ins dritte
Projektjahr ausgedehnt. Es handelt sich weitestgehend um adulte Individuen und in einigen
Fallen um gepflanzte Jungbdaume. Die Wildapfel decken 9 verschiedene Teilgebiete/Orte ab,
in denen sie unterschiedlich reprasentiert sind. Bei den Teilgebieten handelt es sich um die B2
(Néhe zur Autobahn), Burgaue, Connewitz, Gundorf, Hasenholz, Kiichenholz, Nonne, Prinz
Eugen StralRe und Teichstrale (bei Forstamt). Von jedem Baum wurden 2 Zweige - mit Win-
terknospen - von ca. 30-50 cm Lange geschnitten. Die Reiser sind feucht verpackt an das La-
bor von Pro Arbore in Dresden geliefert worden. Dort angenommen, wurden sie bis zur Ana-
lyse nach dem ublichen Verfahren in Kihlschranken zwischengelagert. VVor der biochemi-
schen Analyse sind die Zweige in Wassereimern und bei ausreichend Warme- und Lichtge-
nuss angetrieben worden.

Fir die Kennzeichnung der Baume in den Tabellen sind diejenigen Nummern verwendet
worden, mit denen die Proben bei Lieferung original beschriftet waren (alte Baumnummer).
In Ergédnzung dazu wurden auch neue Baumnummern mitgeteilt, die am Ende der Feldarbei-
ten fur fortlaufend neu gefundene Baume vergeben werden konnten. Eine exakte Einmessung
der Bdume mittels GPS-Koordinaten, die Erstellung der Karten sowie die bildliche Dokumen-

tation einiger ausgesuchter Erhaltungsobjekte erfolgten durch das Stadtforstamt. Die geogra-
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phische Beschreibung des Untersuchungsmaterials findet sich in den Tabellen 1 und 2 sowie

in den Karten im Anhang.

2.2 Biochemische und statistische Analysen

Fiir Isoenzymanalysen wurden frisch ausgetriebene Blatter verwendet. Je Probe ist etwa 1 cm?
Blattmaterial unter Verwendung von zwei verschiedenen Extraktionspuffern mechanisch ho-
mogenisiert worden. Fir die Tris Citrat/Lithium Borat Enzymsysteme wurde ein 0.1 M Tris
Maleat Extraktionspuffer pH 7.4 benutzt, der 20% Glycerol, 10% l6sliches PVP-40, 25% Tri-
ton X-100 und 14 mM 2-Mercaptoethanol enthielt. Den Histidin Systemen angepasst war ein
0.05 M Kaliumphosphat Extraktionspuffer pH 7.0 mit 14 mM 2-Mercaptoethanol. Die Analy-
sen fanden auf Stérkegelen und in zwei unterschiedlichen Elektrodenpuffern statt. Die Gel-
scheiben des Tris Citrat/Lithium Borat Puffers (pH 8.4) wurden auf Aspartataminotransferase
(AAT, EC 2.6.1.1), Glucosephosphatisomerase (GPlI syn. PGI, EC 5.3.1.9) und
Triosephosphatisomerase (TPI, EC 5.3.1.1) angefarbt. Die Gelscheiben des Histidin-Puffers
(pH 6.5) sind auf Diaphorase (DIA, EC 1.6.4.3), 6-P-Gluconatdehydrogenase (6PGD, EC
1.1.1.44), Phosphoglucomutase (PGM, EC 2.7.5.1), Malatehydrogenase (MDH, EC 1.1.1.37)
und Isocitratdehydrogenase (IDH, EC 1.1.1.42) gefarbt worden.

Zur besseren Differenzierung einiger Muster mussten auf jedem Gel Standards, d.h. Proben
bestimmter Kultursorten mit bekannten Mustern, verwendet werden. Diese Standards wurden
u.a. von dem Bundessortenamt (BSA) in Wurzen in Form von Zweigen bezogen. Der Férbe-
technik und Interpretation von Isoenzymmustern liegen die Arbeiten von WEEDEN und
LAMB (1985), WENDEL und WEEDEN (1989) sowie WAGNER und WEEDEN (2000) zu-
grunde. Dreizehn polymorphe Genorte/Zonen wurden bewertet. Drei Zonen waren hilfreich,
die Identitdt von Klonen abzusichern. Zehn Genorte (Genloci) bildeten die Grundlage flr wei-
terfihrende populationsstatistische Berechnungen.

Die Multilocus-Genotypdaten sind mit einer modellgestitzten Clusteranalyse (PRITCHARD
et al., 2000 und 2007) ausgewertet worden, um die relative ,,Kulturferne* von Einzelbdumen
quantitativ zu beschreiben. Integrierter Bestandteil dieser statistischen Analyse (Software
STRUCTURE ,linkage model’) waren Referenzdaten von Kulturdpfeln aus der Datenbank
von Pro Arbore (Namensliste s. Anhang), von denen 406 diploide Apfel zum Vergleich ge-
nutzt worden sind. Das methodische VVorgehen ist bei WAGNER (2011) skizziert. Referenzen
stellten auch die genetischen Daten vermeintlicher Wildapfel in anderen Regionen, vorwie-

gend in Deutschland, dar, mit denen die Apfel im Leipziger Auenwald verrechnet werden
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konnten. Die populationsstatistischen MaRe sind bei HATTEMER et al. (1993) erklart und
mit Hilfe des Programms GSED (GILLET, 2001) berechnet worden.

Die Datenverarbeitung wurde unterstiitzt durch ACCESS (1997) und EXCEL (1997), die
Textverarbeitung durch WORD (1997).

2.3 Morphologische Messungen

Ausgesuchte morphologische Merkmale wurden durch Pro Arbore ber den gesamten Pro-
jektzeitraum von 3 Jahren gemessen. Flr eine gewisse Schnittmenge von Baumen ergab sich
somit die Moglichkeit fur Jahresvergleiche. Morphologische Parameter dienten der Verifizie-
rung von genetischen Ergebnissen. Wichtige Merkmale zur ldentifizierung sind die untersei-
tige Blattbehaarung im Frihjahr und vor allem im Herbst nach Verkahlungsprozessen, die
Blutenbehaarung (Kelchblatt, Blitenbecher, Blitenstiel), die FruchtgroRe (hier Breite) und
der Langtriebdurchmesser. Details zur Bedeutung und Messmethodik der Merkmale finden
sich bei WAGNER (1996b) und BINDER (2010).

2.4 Vitalitatsweiser und Lichtmessungen

Eine Stichprobe von Baumen zur Parametrisierung einer Blutendichte-Lichtgenuss-Beziehung
wurde durch die TU Dresden, Waldbauprofessur, etabliert. Der Zusammenhang zwischen
Strahlung und Knospenbildung ist in Anlehnung an BINDER (2010) und BINDER et al.
(2011) Oberpriift worden. Die Strahlung wurde mit Hilfe hemispharischer Fotos (WAGNER
et al., 2004) durch die TU Dresden, Waldbauprofessur, gemessen.

Die Messungen zur Apfelblite und zu den dafiir forderlichen Strahlungsbedingungen wurden
an 15 Baumen und jeweils 5 Zweigen durchgefihrt. Die Zéhlung der Blutenknospen erfolgte
im Mai 2011 und die korrespondierenden Strahlungsmessungen erfolgten im Juli 2011 sowie
im Sommer 2012. Als Vitalitdtsweiser bewahrte sich die ,Anzahl Bliitendolden von 20 Knos-
pen rund um den Messpunkt’ (vgl. dazu BINDER, 2010). Da die Messungen bei konventio-
neller Auswertetechnik keine sehr klaren Zusammenhénge ergaben, wurden ambitioniertere
Verfahren angewandt. Dazu zéhlt das Verfahren von gemischten linearen und nichtlinearen
Modellen. Diese Modelle erlauben die Berticksichtigung der baumindividuellen Zusammen-
hange bei der Berechnung eines Gesamtmodells. Weil damit auch das Problem von ,,Pseudo-
replikationen* behandelt werden kann (also von Messwerten, deren Unabhéngigkeit im statis-
tischen Sinne nicht a priori gegeben ist), ergeben die Berechnungen vertrauenswirdige Er-

gebnisse.
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Die von Binder (2010) im Erzgebirge erhobenen Daten zur Lichtokologie sind mit in eine

gemeinsame Analyse einbezogen worden.

3 Ergebnisse

3.1 Genetik

In dem gesamten Datensatz von N = 126 erwiesen sich jeweils zwei Individuen von 5 Pérchen
als genetisch identisch. Da auch die rdumliche Anordnung der betreffenden beiden Individuen
im Gelande die Moglichkeit vegetativer Vermehrung (Klone) zulésst, wurden genetisch iden-
tische Nachbarn vor weiteren Berechnungen bereinigt. Die Bdume mit den Nummern (alt) 19
(Dopplung von 16), 98b (Dopplung von 98a), 134a (Dopplung von 134), 145b3 (Dopplung
von 145b2) und 200k (Dopplung von 200g) sind aus dem Datensatz entfernt worden. Als
polyploider Baum konnte auch die Nummer 141 an der Auffahrt zur B2 rechnerisch nicht
weiter berucksichtigt werden. Dieser wahrscheinlich triploide Apfel zeigte einen deutlichen
Kultureinfluss.

Als seltene private Allele von M. sylvestris kamen AAT-2’d’ und PGM-1’¢’ vor. Das Allel
AAT-2’d’ war zuvor nur an einem einzigen Apfelbaum im Biosphérenreservat Mittelelbe bei
Dessau beobachtet worden. Im Leipziger Auenwald trat es bei zehn Wildapfeln - 16, 19a, 28a,
160, 161, 165, 166, 167, 168, 169 - in Gundorf, Forstadr. 171a2/a3, auf. PGM-1’e’ wurde
bisher nur in éstlichen Vorkommen von Wild-Apfel beobachtet. Im Leipziger Auenwald hatte
ein Baum in Connewitz dieses Merkmal.

Die Tabellen 3 und 4 im Anhang geben fur alle 120 Genotypen im Leipziger Auenwald deren
Gruppenzugehorigkeit nach Clusterung (vgl. Kap. 3.1.1) an.

3.1.1 Hybridisierung und genetische Vermischung

Die STRUCTURE-Analyse ist eine modellbasierte Clusteranalyse. Sie ist eine Methode, die
genetische Strukturen in Populationen aufdeckt - auch solche, die auf Anhieb nicht gleich zu
erkennen sind -, und die einzelbaumweise gut differenziert. Auch mit einer geringen Anzahl
von Loci wird eine hohe Genauigkeit der Gruppenzuordnung erreicht. Auf der Basis von
Multilocus-Genotyp-Daten kann fiir jeden Baum seine Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit (q)
in jedes abgeleitete Cluster angegeben werden. Dabei kommen grundséatzlich verschiedene
Markertypen in Frage. Hier wurden Enzym-Genmarker verwendet und die Genorte TPI-5,
AAT-1, AAT-2, PGM-1, PGM-5, DIA-2, DIA-4, 6PGD-1, MDH-4, IDH-1 quantitativ analy-

siert.
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Berechnet wurden die Anteile der Zugehorigkeit der Genotypen zur abgeleiteten 'Wild'-

Gruppe und zur abgeleiteten 'Kultur'-Gruppe (K = 2). Fur jeden einzelnen Baum sind die
Wahrscheinlichkeiten (g), sowohl der einen (Genpool 1 mit g-sylvestris [gs]) als auch der an-
deren (Genpool 2 mit g-domestica [qq]) Gruppe anzugehdren, tabellarisch mitgeteilt (Tab. 3
und 4 i. Anhang). Tabelle 5 fasst die Aufteilung der Genotypanteile auf die beiden abgeleite-
ten Genpools fir Vorkommen bekannter Herkunft (vermeintliche Wildapfel) bzw. nach dem
Zichtungsalter (Kulturapfel) zusammen. Die Apfel aus dem Leipziger Auenwald in Sachsen
konnten somit nicht nur mit Kulturépfeln als Referenz, sondern auch mit bisher untersuchten
Wildéapfeln aus anderen Gebieten hauptsdchlich in Deutschland verglichen werden. Neben
dem ersten wichtigen Ergebnis, dass sich die Genotypanteile in ihrer Gesamtheit klar auf zwei
Gruppen verteilen lieBen, wurden Unterschiede zwischen den Vorkommen rezenter Wildépfel
deutlich erkennbar. In Tabelle 5 sind die Populationen und Klonsammlungen in der Reihen-
folge ihrer geschétzten Zugehdrigkeit sortiert. Danach gehort die Gruppe aus Sachsen, Leip-
zig (Vorkommen E), wie alle anderen Gruppen rezenter Wildapfel auch, grofitenteils zum ab-
geleiteten sylvestris-Genpool (Genpool 1). Gleichzeitig weist sie einen Anteil von 0.183 am
abgeleiteten domestica-Genpool (Genpool 2) auf. Sie steht damit dem Vorkommen D am

nachsten.

Tab. 5 Zusammenfassung der Ergebnisse einer modellbasierten Cluster-Analyse mit
Multilocus-Genotyp-Daten (Software STRUCTURE mit ,linkage model’). Angegeben sind
die Anteile der geschatzten Zugehdorigkeit von Genotypen einer vorgegebenen Kategorie zu
einem der beiden abgeleiteten Genpools (Cluster). Daten auf der Basis von Isoenzymen und
10 Gen-orten (TPI-5, AAT-1, AAT-2, PGM-1, PGM-5, DIA-2, DIA-4, 6PGD-1, MDH-4,
IDH-1)

Kategorie Anzahl Baume | Genpool 1 Genpool 2
Herkunft/Alter (N) (M. sylvestris) | (M. domestica)
M. sylvestris Vorkommen A 86 0.951 0.049

M. sylvestris Vorkommen B 290 0.908 0.092

M. sylvestris Vorkommen C 108 0.849 0.151

M. sylvestris Vorkommen D 100 0.821 0.179

M. sylvestris Vorkommen E (Leipzig) | 120 0.817 0.183

M. sylvestris Vorkommen F 59 0.739 0.261

M. sylvestris Gesamt 763 0.848 0.152

M. domestica alte Sorten (Grp 2) 223 0.103 0.897

M. domestica mittelalte Sorten (Grp 3) | 60 0.066 0.934

M. domestica neue Sorten (Grp 4) 123 0.060 0.940

M. domestica Gesamt 406 0.076 0.924
Malus Gesamt 1169

A: Rheinland-Pfalz (RP) B: Sachsen-Anhalt (ST) C: Sachsen, Bahretal (SN-B) D: Nordrhein-Westfalen (NW) E: Sachsen, Leipzig
(SN-L) F: Luxembourg (L) (vgl. WAGNER et al. (in press), modifiziert durch VergréRerung der Stichprobe)
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Tabelle 6a gibt die mittleren Zuordnungskoeffizienten qs beziehungsweise die mittlere Artin-

tegritit fiir 9 (10) Teilgebiete im Leipziger Auewald an. Das Teilgebiet ,Unbekannt’ steht fiir
eine Zusammenfassung von Wildéapfeln ohne bisherige Ortsangabe. Die mittleren Koeffizien-
ten schwanken zwischen 0.032, geringste Wildnahe, auf der Prinz Eugen Str. und 0.964,
hochste Wildnéhe, in Hasenholz. Hohe Variationskoeffizienten weisen auf eine grofiere Hete-
rogenitat im Teilgebiet hin. Maximal heterogen ist das Gebiet an der B2 mit sowohl sehr nied-
rigen als auch sehr hohen gs—Werten. Die Gruppe ,Unbekannt’ hat eine sehr geringe Streuung,
die neun Werte liegen zwischen 0.954 und 0.983, so dass eine spatere Aufteilung der Bdume

auf die bekannten Gebiete deren mittlere gs-Werte in den meisten Féllen erhdhen sollte.

Tab. 6a Ergebnisse der Clusteranalyse fur vermeintliche Wildapfel in Teilgebieten des Leip-
ziger Auenwaldes. Mittlere gq-Werte (Artintegritat) und ihre Varianz

Kategorie Anzahl | Mittelwert | Standard- | Variations- | Spanne fiir
Gebiet Bdaume abweichung | koeffizient Qs

Teil-/Gesamt N Os s Vv (%) Min - Max
Unbekannt (kA) | 9 0.972 0.0098 1.0 0.954-0.983
B2 12 0.411 0.4814 117.1 (") |0.017-0.976
Burgaue 6 0.733 0.3412 46.5 (1) |0.182-0.980
Connewitz 21 0.932 0.1106 11.9 0.590-0.984
Gundorf 50 0.925 0.1009 10.9 0.435-0.984
Hasenholz 3 0.964 0.0057 0.6 0.959-0.970
Kichenholz 4 0.802 0.1091 13.6 0.727-0.963
Nonne 4 0.915 0.0979 10.7 0.770-0.983
Prinz Eugen Str.| 4 0.032 0.0153 47.8 (') |0.018-0.052
Teichstr. 20 7 0.613 0.2919 476 (') |0.217-0.904
Gesamt 120 0.817 0.2959 36.2 0.017-0.984

Unbekannt: keine Angabe (kA) zum Gebiet
Tabelle 6b benennt die Apfelbdume in jedem Teilgebiet, die bei einem Schwellenwert von 0.8

flr g5 als Hybriden (12.5%) bzw. wildlebende Kultursorten (10%) bezeichnet werden. Dies

sind insgesamt 22.5%.

23



% g Pro Arbore

Tab. 6b Ergebnisse der Clusteranalyse fiir Apfel in Teilgebieten des Leipziger Auenwaldes.
Vermeintliche Hybriden/wildlebende Sorten (Schwellenwert gs = 0.8)

Kategorie Anzahl | Anzahl Baum

Gebiet B&ume | Baume

Teil-/Gesamt Nges. NQs <03 (Nr.)
Unbekannt (kA) | 9 0 -

B2 12 7 (137, 138, 139, 142, 146, 147, 147a)
Burgaue 6 2 (152, 153)

Connewitz 21 2 (90, 107)

Gundorf 50 4 (102, 154, 163, 173a)
Hasenholz 3 0 -

Kiichenholz 4 3 (84, 86, 88)

Nonne 4 1 (80)

Prinz Eugen Str.| 4 4 (145, 145a, 145b1, 145b2)
Teichstr. 20 7 4 (132, 133, 1333, 134)
Gesamt 120 27 (22.5 %)

Unbekannt: keine Angabe (kA) zum Gebiet
Tabelle 6¢ benennt die Apfelbdume in jedem Teilgebiet, die per Definition bei einem Schwel-

lenwert von 0.2 fir gs als wildlebende Kultursorten bezeichnet werden. Dies sind insgesamt
10%. Das gesamte VVorkommen der Prinz Eugen Str., 4 Baume, ist als sehr kulturnah einzu-
stufen. Ebenfalls konnen 7 von 12 Apfeln an der B2 als Kulturdpfel betrachtet werden. Ein
Apfel in Burgaue gilt als deutlich kulturgepragt; von dem Baum 152 ist zusétzlich bekannt,

dass er gepflanzt worden ist.

Tab. 6¢c Ergebnisse der Cluster-Analyse fiir Apfel in Teilgebieten des Leipziger Auenwaldes.
Vermeintlich wildlebende Sorten (Schwellenwert gs = 0.2)

Kategorie Anzahl | Anzahl Baum

Gebiet Baume | Baume

Teil-/Gesamt Nges. NQs < 0.2 (Nr.)
Unbekannt (kA) | 9 0 -

B2 12 7 (137, 138, 139, 142, 146, 147, 147a)
Burgaue 6 1 (152)

Connewitz 21 0 -

Gundorf 50 0 -

Hasenholz 3 0 -

Kichenholz 4 0 -

Nonne 4 0 -

Prinz Eugen Str.| 4 4 (145, 145a, 145b1, 145b2)
Teichstr. 20 7 0 -

Gesamt 120 12 (10 %)

Unbekannt: keine Angabe (kA) zum Gebiet
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In Abbildung 1 ist fur jeden einzelnen Baum die proportionale Zuordnung seines Genotyps in

die zwei abgeleiteten Gruppen dargestellt. Es handelt sich um die graphische Darstellung der
beiden Zugehorigkeitskoeffizienten (g-Werte) fir jedes Individuum. Die Koeffizienten kon-
nen Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Mit g-domestica (qq) bzw. g-'Kultur' wird die Wahr-
scheinlichkeit angegeben, mit der ein Baum zur abgeleiteten Kultur-Apfel-Gruppe gehort und
mit g-sylvestris (gs) bzw. g-'Wild' wird die Wahrscheinlichkeit angegeben, mit der ein Baum
zur abgeleiteten Wild-Apfel-Gruppe zahlt. Bei der Herkunft mit dem Buchstaben E handelt es
sich um die vorgegebene Gruppe der Apfel aus dem Leipziger Auenwald in Sachsen. Es ist
ersichtlich, dass es einzelne Individuen gibt, die proportional mehr auf der Seite der Kulturép-

fel stehen, also vergleichsweise hohe gq-Werte bzw. geringe gs-Werte aufweisen.

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Abb. 1 Proportionale Zuordnung (qx) der einzelnen Genotypen in die beiden K=2 abgeleite-
ten Cluster. Gruppierung der Individuen nach geschatztem Ziichtungsalter fir M. domestica
(Grp 2 (alt), 3 (mittel), 4 (neu)) oben und Herkunft fur M. sylvestris (Grp A - F) unten

Neben der bisher dargestellten Zweiteilung, der Aufteilung der genotypischen Anteile auf
zwei Gruppen, ist auch eine intermediare Zuordnung mdoglich. Es kann auch eine Hybrid-
Zone betrachtet werden. Grundlage dafur sind die durch das Statistikprogramm mittels
MCMC-Methoden (Markov chain Monte Carlo) berechneten Zugehdrigkeitskoeffizienten (q)
fiir jeden einzelnen Baum. Die g-Werte fir die Apfel im Leipziger Auenwald sind einzel-
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baumweise in den Tabellen 3 und 4 (Tabellen-Anhang) mitgeteilt. In Tabelle 4 sind sie auf-

bzw. absteigend sortiert und ist die nachfolgend beschriebene Grenzziehung nachvollziehbar.

Legt man einen Grenzwert fur g von 20% fest (vgl. COART et al., 2006), wobei die Grenz-
ziehung eine Ermessenssache ist, dann fallen 27 (22.5%) der beurteilbaren Leipzig-Apfel in
eine intermedidre 'Hybrid'zone (N=15, 12.5%) bzw. in das 'Kultur'-Cluster (N=12, 10%).

Zwolf Baume (10%) haben demnach genetisch einen starken Kulturcharakter (Tab. 4).

In der nachfolgenden Abbildung 2 wurden beispielhaft Individuen nach aufsteigenden qq-
Werten sortiert. Die Darstellung von genetischen Ergebnissen hinsichtlich Introgression auf
der Basis von Isoenzymgenmarkern (diese Arbeit) erscheint fast identisch mit der entspre-
chenden Darstellung auf der Basis von Mikrosatelliten-Markern (COART et al., 2006, Fig. 2).
Eine alternative Darstellung findet sich bei LARSEN et al. (2006, Fig. 3).
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O M. sylvestris

© M. domestica g
]
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Abb. 2 Einzelbaum-Zuordnung von mehreren hundert Malus-Individuen in das abgeleitete
,domestica’-Cluster (Kultur-Gruppe) anhand von qq (0-1). Zunehmende Kulturnahe von links
nach rechts
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Die populationsgenetischen Maf3e sind mit dem Programm GSED zur Berechnung von gene-

3.1.2 Diversitat und Differenzierung

tischen Strukturen auf der Basis elektrophoretisch gewonnener Daten (GILLET, 2001) fur
verschiedenen Varianten der Gruppenzusammensetzung ermittelt worden. Fir die Wildapfel
aus Sachsen, Leipziger Auenwald, (SN-L) wurden diese Mal3e flr die gesamte Gruppe von
120 Individuen sowie flr die hybrid/kulturbereinigte Gruppe, Wildp, mit 93 Individuen, er-
rechnet. Fur die als Referenz benutzten Kulturdpfel wurden diese MafRe flr die gesamte
Gruppe von 406 Individuen sowie fiir alte (vor 1900 entstanden), mittelalte und neue (nach
1900 entstanden) Sorten errechnet. Die nachfolgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der ge-
netischen Variation innerhalb von Gruppen (Tabelle 7) und zwischen Gruppen (Tabelle 8) zu-

sammen.

Tab. 7 Genetische Variation innerhalb der Wildapfel aus Sachsen, Leipzig, (SN-L) ohne
und mit Hybrid-/Kulturbereinigung bei einem Schwellenwert fiir g von 0.2 im Vergleich zu
Kulturapfeln als Referenz. Angegeben sind die Anzahl der Individuen (N), mittlere Anzahl
von Allelen je Genort (A/L), mittlere Anzahl von Genotypen je Genort (G/L), Anteil poly-
morpher Genorte (P', P 0.95 Kriterium), Genpool-Diversitat (Vpoor), hypothetisch gametische
Multilocus-Diversitat (vgam), beobachtete Heterozygotie (Ha=o), erwartete Heterozygotie bzw.
Gesamtdifferenzierung des Genpools (He/67 ) und Fixierungsindex (F)

Kategorie N AL G/L  P,Poss Vool  Vgam  Ha=Ho 81(He) F

M. sylvestris
SN-L e 120 29 5.1 1.0,1.0 1.699 357 0.380 0.413 0.0799
SN-L pur 93 26 4.1 09,09 1573 170 0.363 0.366 0.0082
M. domestica

Sorten aie 406 2.8 5.1 1.0,09 1.637 302 0.386  0.390
Sorten g 223 2.8 4.8 1.0,09 1628 278 0.389 0.387
Sorten mitel-at 60 2.6 4.1 1.0,0.8 1.630 310 0.379  0.390
Sorten pey 123 2.7 4.2 1.0,09 1628 278 0.385 0.387

Die genetische Vielfalt der bisher insgesamt untersuchten Wildépfel aus Sachsen-Leipzig
(SN-L 4e) ist hoch. Auch im Vergleich zu allen Sorten (Sorten .5 zeigen einige
VielfaltsmalRe Maximumwerte. Deutlich wird dies insbesondere bei den Merkmalen A/L mit
2.9, Voo Mit 1.699, v, Mit 357 und He mit 0.413. Die mittlere Anzahl der Genotypen je Locus
(G/L) ist mit 5.1 bei allen untersuchten Apfeln aus Leipzig und allen Kultursorten identisch.
Die rechnerisch bereinigte Wild,u-Gruppe weist bei allen Parametern z.T. auffallig niedrigere

Werte auf.
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Tab. 8  Genetische Variation zwischen den Wildapfeln aus Sachsen, Leipzig (SN-L) und
Kulturgpfeln (Sorten) sowie zwischen den Wild&pfeln aus Sachsen, Leipzig, und anderen
Wild-Apfel-Vorkommen (alle Wildéapfel bereinigt: Wildy,,). Fir den paarweisen Vergleich
wird der genetische Abstand (dy) angegeben

SN-L SN-B ST NW L RP

Sorten gt 0.305
do Sorten g 0.320
Sorten ey 0.347

do SN-L 0.068 0.075 0.098 0.130 0.139

SN-L: Sachsen, Leipzig SN-B: Sachsen, Bahretal ST: Sachsen-Anhalt NW: Nordrhein-Westfalen
L: Luxembourg  RP: Rheinland-Pfalz

Der genetische Abstand (do) nach GREGORIUS (1974) zwischen dem Wild-Apfel-
Vorkommen aus Sachsen, Leipzig, und der grofiten Kultur-Apfel-Gruppe, d.h. der gesamten
Sorten-Referenz, betragt 0.320 (32%). Zu neuen Sorten ist der Abstand etwas gréRer (0.347),
zu alten Sorten ist er etwas geringer (0.305).

In Tabelle 8 sind auch genetische Abstédnde (dy) zu finf anderen Wild-Apfel-Vorkommen
hauptsachlich in Deutschland mitgeteilt. Das Vorkommen Sachsen-Leipzig steht genetisch
dem Vorkommen Sachsen-Bahretal im Unteren Osterzgebirge am ndchsten. Es ist genetisch
am weitesten von dem Vorkommen Rheinland-Pfalz entfernt. Die grof3te Nahe besteht zu an-
deren 6Ostlichen Vorkommen (Sachsen und Sachsen-Anhalt), die grofite Entfernung besteht zu

westlichen Vorkommen (Rheinland-Pfalz und Luxembourg).

Die Subpopulationsdifferenzierung (d;) des Vorkommens in Leipzig betragt 0.073. Im Ver-
gleich dazu sind die entsprechenden Werte in Sachsen-Anhalt 0.074, Sachsen-Bahretal 0.067,
Nordrhein-Westfalen 0.081, Luxembourg 0.099 und Rheinland-Pfalz 0.119.

Die H&ufigkeiten (%) Ms-spezifischer Allele sind folgende:
PGM-1’¢’: 0.8 (gesamte Gruppe), 1.1 (Wpu~Gruppe)
AAT-2°d’: 4.2 (gesamte Gruppe), 5.4 (Wpu~Gruppe)
TPI-5°¢’: 9.6 (gesamte Gruppe), 11.3 (Wyu-Gruppe)
DIA-4’a’: 37.5 (gesamte Gruppe), 41.9 (Wpyu-Gruppe)
PGM-1°c’:  42.1 (gesamte Gruppe), 48.9 (Wpu-Gruppe)
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Die Haufigkeiten privater Allele sind in der Wild,,-Gruppe hoher als in der gesamten Gruppe

vermeintlicher Wildapfel in Leipzig.

3.2 Morphologie

3.2.1 Konstanz der Merkmalsauspragung in verschiedenen Jahren und Zusammenhang mit
der Genetik

In den drei Jahren des Projektes wurden die B&ume auf verschiedenste morphologische
Merkmale hin beobachtet. Fiir die Merkmale ,,Blattbehaarung im Herbst“ und ,,Fruchtbreite®,
die als zwei entscheidende Parameter flr die Charakterisierung gelten, werden hierzu einige
Ergebnisse mitgeteilt. Dabei gilt das Augenmerk zum Einen der Frage, ob die Merkmalsaus-
pragung am Einzelbaum Uber die drei Jahre konstant geblieben ist. Eine solche Konstanz wére
z.B. Voraussetzung fur die Tauglichkeit des Merkmals als Bestimmungsmerkmal. Zum Ande-
ren sollte untersucht werden, ob es zu den ermittelten genetischen Merkmalen, zusammenge-
fasst in der GroBe ,,q-domestica“, klare Beziehungen in der Ausprdgung der morphologischen
Merkmale gibt. Um solche Beziehungen aufzuzeigen, ware die Konstanz des morphologi-
schen Merkmals Uber die drei Beobachtungsjahre eine ideale VVoraussetzung.

Methodisch war das Problem zu handhaben, dass nicht jedes Jahr jedes Merkmal an allen
Béumen beobachtet werden konnte, z.B. weil ein einzelner Baum nicht in jedem Jahr bliihte
und Frichte trug. Weiterhin sind im Laufe des Projektes neue Bdume gefunden worden, flr
die im ersten Beobachtungsjahr naturgemal? dann keine Daten vorlagen. Aus diesem Grund
werden im Folgenden die beiden Kollektive ,,alle Baume* und ,,kontinuierliche Bdume* un-

terschieden.

Blattbehaarung im Herbst

Die folgenden Abbildungen geben getrennt nach den beiden Kollektiven ,,alle Baume* und
,kontinuierliche Baume* (42 Stiick) die Einstufung der herbstlichen Blattbehaarung fiir die
Jahre 2011 bis 2013 wieder.
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Abb. 3  Herbstliche Blattbehaarungsstufen nach Einzelbdumen fir drei aufeinanderfolgende
Jahre; links (,,alle Baume*), rechts (,,kontinuierliche Bdume*). Dargestellt ist der prozentuale
Anteil an Baumen in einer Behaarungsstufe an der jeweiligen Stichprobe; von Stufe 0 (kahl)
bis Stufe 3 (dicht filzig behaart) zunehmende Behaarung

Wie aus dieser Abbildung zu erkennen ist, unterscheiden sich die beiden Kollektive kaum.
Auffallig ist weiterhin die weitgehende Ubereinstimmung der Verteilungen in den Jahren
2011 und 2012, wéhrend zum Jahr 2013 etwas groRere Unterschiede auftreten. Diese Unter-
schiede lassen sich in einem hdheren Anteil von Biumen in der Behaarungsstufe ,,1.5“ in
2013 im Verhiltnis zu 2012/2011 festmachen. Dafiir ist der Anteil der Behaarungsstufe ,,1.0%
in 2013 entsprechend geringer.

Auf der Ebene des Einzelbaumes lassen sich die Differenzen zwischen den Jahren zu einem
MaRstab fiir eine Konstanz tber die Jahre erklaren: Je groRer diese Differenz ist, umso weni-
ger konstant scheint das Merkmal zu sein. Dabei wird eine Abweichung um bis zu eine halbe
Behaarungsstufe als akzeptabel angenommen.

Diese Differenzen werden in der folgenden Abbildung gezeigt.
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Abb. 4 Jahresdifferenzen fir die Behaarungsstufen auf der Ebene der Einzelbdume, fur die
jedes Jahr Messwerte vorlagen. Die Darstellung ist folgendermalen zu lesen: der Balken links
von dem jeweiligen Wert auf der X-Achse ist der zugehdrige (z.B. 25 Baume mit einer Diffe-
renz von ,,0 zwischen den Jahren 2012 und 2013)

In jedem Fall der drei Differenzen lag der Median bei einem Wert von ,,0“. Die Auswertung
der Differenzen zwischen 2011 und 2012 wies lediglich einen Baum mit einem Differenzwert
von ,,1.0 auf (entspricht 2.4% aller Baume), fiir die Jahre 2012 und 2013 waren es 6 Baume
(entspricht 14.3% aller B&ume) und fur die Jahre 2011 und 2013 war wiederum 1 Baum mit
einem Differenzwert von ,,1° zu beobachten (entspricht 2.4% aller Bdume). Dieses Ergebnis
zeigt, dass die Behaarung der Bléatter im Herbst ein sehr stabiles und sehr gut reproduzierbares

Merkmal fiir den Apfel in dieser Untersuchung darstellte.

Die zweite Frage, inwieweit das morphologische Merkmal ,,Blattbehaarung im Herbst* durch
den g-domestica Wert abgebildet werden kann, wurde mit dem Verfahren einer kategorialen
multinomialen Analyse (,,Probability Odds Logistic Regression®, FARAWAY, 2006) gepriift.
Diese Analyse stellt fest, ob und ggf. wie die Anteile einzelner Blattbehaarungsstufen an der
Baumpopulation in Abhéngigkeit vom g-domestica Wert schwanken. Es wird deutlich, wel-
che Anteile der Blattbehaarungsstufen bei verschiedenen g-domestica Werten beobachtet
werden konnen. Fir das Jahr 2012 zeigt die Abbildung 5 das signifikante Ergebnis fur das

Kollektiv ,,alle Baume*:
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Abb. 5 Modellvorhersage fir die Blattbehaarung 2012 in Abhéangigkeit vom g-domestica
Wert. Gezeigt sind nur die ganzen Behaarungsstufen; Zwischenstufen wurden vernachlassigt
und alle dann verbliebenen Baume beriicksichtigt

Diese Abbildung zeigt eindeutige graduelle Unterschiede der Blattbehaarungsstufenanteile,
die dem g-domestica Wert folgen. Es wird deutlich, dass genetisch
— wildnahe (0 <= g-domestica <= 0.2) Baume ausschlief3lich durch Blattbehaarungsstu-
fen ,,0° und ,,1 charakterisiert sind.
— kulturnahe (0.8 <= g-domestica <= 1.0) Badume uberwiegend durch Blattbehaarungs-
stufen ,,2° und ,,3* charakterisiert sind und seltener auch durch Stufe ,,1¢.
— intermedidre (0.2 < g-domestica < 0.8) B&dume alle Blattbehaarungsstufen aufweisen

kdnnen.

Dieses Ergebnis ist auch tber die verschiedenen Beobachtungsjahre stabil: Die folgende Ab-

bildung zeigt das gleiche Phanomen fur das Jahr 2013.
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Abb. 6  Modellvorhersage fiir die Blattbehaarung 2013 in Abhangigkeit vom g-domestica
Wert. Gezeigt sind nur die ganzen Behaarungsstufen; Zwischenstufen wurden vernachlassigt
und alle dann verbliebenen Baume bericksichtigt
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Die Fruchtbreite konnte an weniger Baumen ermittelt werden als die Blattbehaarung, aus dem

Fruchtbreite

einfachen Grund weil nicht jeder Baum jedes Jahr Friichte trug. Tatsachlich bllhten die Béu-
me in unterschiedlichen Jahren. Es schien so zu sein, dass vor allem in 2012 die kulturnahen
B&ume am besten bluhten und fruktifizierten.

Wie dem Zwischenbericht zu diesem Projekt aus dem Jahre 2013 bereits enthommen werden
konnte, ist das Merkmal ,,Fruchtbreite® nicht so umweltstabil wie die Blattbehaarung. Die
Baume, die jedes der drei Jahre Friichte trugen, hatten in jedem dieser drei Jahre unterschied-
liche Fruchtbreiten. L&sst man diesen Befund zunédchst unbericksichtigt, so kdnnen fur insge-
samt 94 Baume Werte fiir Fruchtbreiten angegeben werden — teilweise fir unterschiedliche
Jahre. So ergeben sich insgesamt 157 Fruchtbreitewerte. In der folgenden Abbildung sind die-

se 157 Fruchtbreitewerte gegen die g-domestica Werte der Einzelbdume abgetragen.
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Abb. 7 Fruchtbreiten in Abhangigkeit von den g-domestica Werten der Einzelbaume. Es sind
auch die Mehrfachfruktifikationen von Einzelbdumen in unterschiedlichen Jahren mit ange-
geben. Mit eingezeichnet ist eine Markierung bei 4cm Fruchtbreite

Aus Abbildung 7 ist ersichtlich, dass die groieren Apfelfriichte in der Tendenz bei gréferen
g-domestica Werten auftreten. Das Kollektiv genetisch wildnaher Apfel (g-domestica <= 0.2)
weist dagegen Uberwiegend Fruchtbreiten unter 4.0cm auf. Leider sind nicht sehr viele Be-
obachtungen im intermediéren Bereich des g-domestica Wertes (0.2 < g-domestica < 0.8) zu
verzeichnen. Hier ist keine klare Tendenz erkennbar.

Eine Analyse, die sowohl die unterschiedlichen Jahre, als auch die g-domestica Werte als er-

kldrende Variable mit einbezog, wurde mit Hilfe eines gemischten linearen Modells (,,Linear
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Mixed Model“, PINHEIRO & BATES, 2000) durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Analyse ist
in der folgenden Tabelle angegeben.

Tab. 9 Ergebnis des gemischten linearen Modells. Fur die festen Effekte sind die Schatzwer-
te fiir die Parameter angegeben (,,value*), sowie das Signifikanzniveau (,,p-value®). Das Refe-
renzjahr fiir die Fruchtbreite der Wildapfel ist 2011

Variable value | Std.Error | DF t-value

Intercept 3.582740 | 0.09195984 | 92 | 38.95984

Jahr 2012 -0.455693 | 0.08631588 | 61 | -5.27937

p
0
g-domestica | 2.246543 | 0.24545261 | 92 | 9.15265 | 0
0
0

Jahr 2013 -0.761975 | 0.08715213 | 61 | -8.74305

Wie aus Tabelle 9 ersichtlich, sind sowohl der Jahreseffekt, als auch der q-domestica Effekt
sicher (p-value = 0). Die Werte sind wie folgt zu interpretieren:

— Im Jahr 2011 haben wildnahe B4dume mit einem g-domestica Wert von ,,0° Apfel mit
einer Fruchtbreite von 3.58cm erzeugt.

—  Fur eine Einheit des g-domestica Wertes steigt die Fruchtbreite der Apfel linear um
2.25cm; d.h., dass im Jahr 2011 die Fruchtbreite der kulturnahen Apfel mit einem g-
domestica Wert von ,,1.0 etwa 5.83cm (= 3.58 + 2.25) betrug.

— Die wildnahen Baume hatten im Jahr 2012 etwa 3.12cm (= 3.58 — 0.46) breite Friichte.

— Die wildnahen Baume hatten im Jahr 2013 etwa 2.82cm (= 3.58 — 0.76) breite Friichte.

Fur das Jahr 2012 sind diese Zusammenhange nochmals in einer Abbildung zusammenge-

fasst.

Fruchtbreite (cm)

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Qdom

Abb. 8 Fruchtbreiten und g-domestica Werte fiir das Jahr 2012. Mit eingezeichnet ist der
rechnerische Ausgleich des Modells fiir dieses Jahr
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Dieses Modell liefert also erstmals den Beleg dafiir, dass die Fruchtbreite des Wild-Apfels am

Einzelbaum nicht umweltstabil ist. Es gibt Jahre mit groRerer und solche mit geringerer
Fruchtbreite. Die Differenz zwischen dem ,,besten* und dem ,,schwéchsten* Jahr in unserer
Untersuchung betrdgt immerhin fast 0.8cm. Dies macht deutlich, dass es eine feste Grenze fir
dieses Merkmal beim Wild-Apfel nicht geben kann.

Weiterhin wird deutlich, dass die Ubergange zu kulturnahen Formen flieBend sind, wie der

Zusammenhang zum g-domestica Wert belegt.

3.2.2 Verifizierung der genetischen Merkmale durch die Morphologie innerhalb der kulturna-
hen Gruppen

In den Gruppen, die nach genetischer Analyse (STRUCTURE) als kulturnéher bzw. kulturnah
ausgewiesen wurden, stellt sich die Frage, welche Baume entfernt werden sollten. Eine Ent-
fernung von Baumen bezweckt, weiteren Fremdpolleneintrag in wildnahe Gruppen fir die
Zukunft zu unterbinden bzw. einen genetischen Austausch zwischen wildnahen und kulturna-
hen Individuen ganz zu verhindern. Eine Entscheidungshilfe hierfiir konnen die folgenden in
Tabelle 10 zusammengefassten genetischen und morphologischen Informationen sein.

Fur die genetische Information steht der g-domestica Wert (qq), in den die Aussage von zehn
Genorten, die Relation zu Malus domestica als ,Kultur’-Referenz und die Relation zu mehre-
ren hundert vermeintlichen Wildapfeln aus anderen Regionen einflieen. Fur die morphologi-
sche Information wurden die Parameter Blattbehaarung im Frihjahr und im Herbst, Bluten-
kelchbehaarung, Bliitenbehaarung gemittelt von Kelch, Becher und Stiel der Blite, Frucht-
breite sowie Langtriebdurchmesser ausgewdhlt. Die Messwerte sind beispielhaft fur das Jahr
2012 angegeben; wegen der nachgewiesenen Umweltabh&ngigkeit der Fruchtbreite ist jene
auch fur die Jahre 2011 und 2013 mitgeteilt worden (Tab. 10).
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Tab. 10 Verifizierung der genetischen Merkmale — komprimiert auf den gg-Wert — durch
morphologische Merkmale in den genetischen (nach STRUCTURE-Analyse) Hybrid (H)-
und Kultur (K)-Gruppen

Baum,;Baum.e, Qg4 20%-,cut’BIHFBIHHBKH BHX FB FB FB LTD
20122012201220122011201220132012
StufeStufeStufeStufe cm cm cm cm

88 88 0.228 H 0 0 0 0 354310 - -
80 80 0.230 H 1 0 0 033364300 - 145
86 86 0.255 H 0 0 1 0.67 3.68 3.46 2.76 1.70
154 154 0.273 H 0 0 0 0.33 3.033.20 2.53 1.63
84 84 0.273 H 2 1 - - 452 - 470235
133 133 0.291 H - 0 - - - - 348 2.39
173a 195 0.294 H - - - - - - 2.66 1.40
102 102 0.356 H 2 2 2 2 5.845.024.72 2.25
107 107 0.383 H 1 1 1 133 - 260 - 1.28
90 90 0.410 H 2 1 3 3 6.16 5.56 4.68 2.33
134 134 0.546 H 1 1 - - - 5.743.80 2.41
163 163 0.565 H 15 1 2 167 - - 4.221.24
153 153 0.567 H 2 2 - - - - - 173
132 132 0.717 H 1 1 - - - - 416191
133a 179 0.783 H 15 1 - - - - - 234
152 152 0.818 K 1 1 2 233 - - - 184
145 145 0.948 K 25 25 3 3 - - - 280
145a 181 0.965 K 3 2 3 3 - 510 - 210
138 138 0.975 K 2 2 3 267 - - - 2.60
146 146 0.975 K 3 3 3 3 - 578 - 253
137 137 0.978 K 3 3 3 3 - - - 3.70
145b1 182 0.978 K - 2 - - - 438 - 221
139 139 0.979 K 2 2 3 267 - 615 - 3.50
142 142 0.980 K 3 3 3 3 - 548 - 3.34
147a 185 0.981 K 3 3 3 3 - 592 - 226
145b2 212 0.982 K - 3 - - - 406 - 238

147 147 0.983 K 3 3 3 3 - 5.78 5.85 2.98
BIHF: Blattbehaarung Fruhjahr 2012 BIHH: Blattbehaarung Herbst 2012 BKH: Bliitenbehaarung Kelchblatt
2012 BHX: Bliitenbehaarung-Summe/3 (Kelch, Becher, Stiel) 2012 FB: Fruchtbreite 2011-2013 LTD: Lang-
triebdurchmesser 2012; Behaarung: Stufe 0-3 (Bonitur nach REMMY/, 1990)

Es ist ersichtlich, dass tiber den statisch festgelegten Schwellenwert von g¢4=0.2 hinaus eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen einem noch relativ niedrigen g-domestica Wert und
niedrigen morphologischen Werten existiert. Bis zu einem genetischen Wert von etwa
0q=0.27 liegen in dem hier untersuchten Pflanzenmaterial morphologisch wildnahe Auspra-
gungen vor (keine bis sehr geringe Behaarung von Blatt und Blite; Fruchtbreiten unter 4.0cm
bzw. auch unter 3.5cm, wenn man von dem Jahr 2011 absieht). Und zwar sind die verschie-

denen morphologischen Merkmale in ihrer Auspragung konsistent ,,wild*, d.h. sie weisen alle
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in ein und dieselbe Richtung, ndmlich Wildnédhe. Dies betrifft die vier Apfelbdume 88, 80, 86

und 154, die - mit Blick auf g - quasi Schwellenkandidaten darstellen mdgen.

Ab demselben Wert von q4=0.27 kann offenbar auch beobachtet werden, dass die morpholo-
gischen Auspragungen nicht mehr so konsistent sind und Ubereinstimmend in eine Richtung
weisen. Z.B. kann an einem Baum die herbstliche Blattbehaarung mit ,,1* auf Wildndhe hin-
deuten, wahrend die Fruchtbreite einen als ,,wild* tolerierten Wert von 4cm (berschreitet oder
eine Bliitenbehaarung mit ,,2* oder ,,3* deutlich sichtbar ist, was sie bei Wildndhe nicht sein
sollte. Bei steigenden gq-Werten in der Hybrid-Gruppe fehlen eine Reihe von morphologi-
schen Informationen, die zu einer besseren Klarung auf Individuenebene beitragen wirden.
Die beiden Baume, die einen vollstandigen Datensatz aufweisen, der auch ubereinstimmend
in diesem Fall Kulturnéhe signalisiert, sind die mit den Nummern 102 und 90. Hier besteht an
der Plausibilitat der Beziehung zwischen Genetik und Morphologie kein Zweifel.

Plausibel erscheint der Zusammenhang zwischen Genetik und Morphologie fast ohne Ein-
schréankung in der Kultur-Gruppe. Bei einem q4>=0.95, also bei einer sehr hohen Wahrschein-
lichkeit genetisch zum Kultur-Apfel-Genpool zu gehéren, zeigen die morphologischen
Merkmale (mittlere ,,2° bis starke ,,3“ Behaarung an Blatt und Bliite, Fruchtbreite meistens
deutlich grolRer 4cm) ebenfalls den Kultur-Charakter der betreffenden Individuen an. Eine
gewisse Ausnahme bildet der Baum 152, bei dem die vorhandenen Merkmalsauspragungen in
ihrer Bedeutung fur den Wildcharakter divergieren und der qq-Wert in Hohe von 0.818 mdgli-
cherweise auch wieder einen Schwellenkandidaten ausweist, der inhaltlich eher noch der
Hybrid-Gruppe zuzuordnen ist. Eine ergdnzende Angabe zur FruchtgréRe ware hier hilfreich.
Der Langtriebdurchmesser wurde wegen der groRen Heterogenitat der Messwerte, bedingt

durch messtechnische Probleme, nicht weiter bewertet.

3.3 Lichtokologie

Unter Einbeziehung der lichtokologischen Daten von BINDER (2010) lasst sich zeigen, dass
bei besserer Strahlungsversorgung am Einzelzweig innerhalb der Apfel-Baumkronen auch die
Zahl der Bliuten an diesem Zweigsegment hoher ist als bei geringerer Strahlungsversorgung.
Dazu wurde ein gemischtes lineares Modell (,,Linear Mixed Model“, PINHEIRO & BATES,
2000) mit den zwei festen Effekten ,,diffuse Strahlung* und ,,Standort* (Leipzig = 1, Erzge-
birge = 2) erstellt. Dieses Modell bestatigt die Unterschiede zwischen den Standorten und be-

legt den Einfluss der diffusen Strahlung.
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Tab. 11 Ergebnis des gemischten linearen Modells. Fir die festen Effekte sind die Schatz-
werte fiir die Parameter angegeben (,,value®), sowie das Signifikanzniveau (,,p-value®). Der
Referenzstandort fir die Blutendichte der Wildapfel ist Leipzig. Einbezogen wurden Baume
mit Einzelstrahlungswerten von bis zu 25%.

Variable value Std.Error | DF | t-value p-value
Intercept 5.71702 | 1.217767 |97 | 4.694677 | 0.0000
DIFFSF 46.27260 | 11.633176 | 97 | 3.977641 | 0.0001
Standort Erzgebirge | -3.26030 | 1.206753 | 23 | -2.701712 | 0.0127

Das Modell belegt, dass sowohl die zwei Standorte verschieden in ihrer Wirkung auf die
Bluhwilligkeit sind (p = 0.0127) als auch den Effekt der diffusen Strahlung (p = 0.0001).
Die weiteren Aussagen sind, dass

— von 20 mdglichen blithenden Knospen bei einem Strahlungswert von ,,0 5.7 Knospen
tatsachlich Bluten zeigen am Standort Leipzig.

— fur eine Einheit des DIFFSF steigt die Blitenzahl linear um 46 Stiick; d.h., dass bei ei-
nem Strahlungswert von ,,0.3“ etwa 19.59 Bliten (= 5.71 + 13.88) aus 20 Knospen
entstehen. Der Strahlungswert von 0.3 gilt damit als Sattigungswert fur die Bluten-
dichte in diesem Modell.

— der Standort Erzgebirge bei ,,0“ Strahlung 2.45 Bliiten (= 5.71 — 3.26) auf 20 Knospen
zeigt.

Diese Zusammenhange zeigt auch nochmals die folgende Abbildung.
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Abb. 9  Einzelbaumweiser Zusammenhang zwischen der relativen Beleuchtungsstéarke
(DIFFSF in Anteilen von 1) und der Blltendichte am Zweig (tatsdchliche Zahl Bliten von 20
Knospen), sowie die ermittelten Funktionsausgleiche fiir das Gesamtmodell (fixed) und den
Einzelbaum (Baumnummer). Baumnummern grof3er als 15 reprasentieren die Leipziger B4u-
me

Dieses Modell zeigt, dass es im Rahmen der Messwerte flr den Diffuse Site Faktor (DIFFSF
<= 0.3) keine Séattigung der Bluhbereitschaft gibt. Ein dazu gepriftes Modell einer Sétti-
gungsfunktion war signifikant schlechter als das hier dargestellte lineare Modell (p = 0.0354).
Daraus ist umgekehrt der Schluss zu ziehen, dass volle Bluhbereitschaft erst bei Strahlungs-
werten von uber 30% von Freilandwerten erreicht wird.

Die folgende Abbildung 10 zeigt nun fir die 58 Leipziger Baume, flr die eine Messung im
Gel&nde moglich war, den Strahlungsgenuss.
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Strahlungsgenuss von Einzelbdaumen in Leipzig
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Abb. 10 Histogramm des Strahlungsgenusses von Einzelbdumen in Leipzig (DIFFSF in %)

Demnach haben 31 von insgesamt 58 Baumen Strahlungsgenusswerte von 30% und weniger,
28 haben Werte unter 20%. Dies sind wichtige Informationen fir die Umsetzung, d.h. fur

vorgesehene Erhaltungsmanahmen.

In der Tabelle 12 sind die konkreten Daten der Strahlungsmessung zusammengefasst. Die da-
raus abgeleitete Malinahme der Freistellung (30%-Grenze) wird in Kap. Diskussion und Fazit

erlautert werden.

Tab. 12 Ergebnis der Strahlungsmessung an 58 Baumen im Leipziger Auenwald. Die beiden
Spalten ,,DIFFSFmean und ,,DIFFSFmedian* geben die diffuse Himmelsstrahlung in Pro-
zent von Freiland an, die am Standort des jeweiligen Baumes herrschte. Da mehrere Messun-
gen pro Baum durchgefiihrt wurden, sind dies Mittel- bzw. Medianwerte

LfdNr Baum DIFFSFmean DIFFSFmedian Baum Frei-
(alt) Nr. neu stellung
1 1 5.33 5.00 1 ja
2 10 15.80 15.80 10 Jja
3 100 56.85 56.85 100 nein
4 101 81.03 80.80 101 nein
5 102 78.26 83.00 102 nein
6 11 11.60 11.60 11 ja
7 131 56.53 57.10 131 nein
8 132 39.80 47.30 132 nein
9 133 25.06 18.10 133 ja
10 133a 24.30 24.30 179 Jja
11 134 43.40 43.40 134 nein
12 134a 51.00 51.00 180 nein
13 143 52.60 74.30 143 nein
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14 148 16.30 16.30 148 Jja
15 149 18.20 18.20 149 ja
16 150 10.60 10.60 150 ja
17 151 19.50 19.50 151 Jja
18 152 8.10 8.10 152 ja
19 155 33.20 33.20 155 nein
20 162 43.53 46.10 162 nein
21 163 53.50 58.60 163 nein
22 164 17.65 17.65 164 Jja
23 165 42.80 42.80 165 nein
24 166 40.13 38.40 166 nein
25 167 45.70 45.70 167 nein
26 170 8.00 8.00 170 ja
27 172 6.76 4.90 172 ja
28 173 7.73 6.10 173 ja
29 174 18.86 19.20 174 ja
30 175 21.50 12.90 175 ja
31 176 44 .53 44.60 176 nein
32 19 13.16 13.50 19 ja
33 19a 28.60 29.60 197 ja
34 28 67.25 67.25 28 nein
35 42 32.30 33.00 42 nein
36 71 43.03 46.10 71 nein
37 72 52.15 52.15 72 nein
38 72a 58.40 58.40 199 nein
39 106 10.79 11.00 106 Jja
40 108 14.80 11.68 108 ja
41 109 11.48 13.07 109 Jja
42 110 9.60 7.20 110 Jja
43 111 12.91 13.48 111 Jja
44 113 4.53 4.52 113 Jja
45 130 5.60 6.07 130 ja
46 132a 2.53 2.53 178 Jja
47 135 41.76 41.76 135 nein
48 137 65.92 65.92 137 nein
49 138 66.46 66.46 138 nein
50 139 75.47 75.47 139 nein
51 140 69.24 69.24 140 nein
52 141 6.21 6.21 141 Jja
53 142 73.98 73.98 142 nein
54 144 17.25 13.41 144 Jja
55 145 3.35 1.85 145 Jja
56 145a 7.11 7.11 181 Jja
57 145b1 21.58 21.58 182 Jja
58 147 47.19 49.56 147 nein
59 Freifliche 100.00 100.00

60 Spielplatz 38.49 37.88
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4 Diskussion

4.1 Genetik

4.1.1 Hybridisierung und genetische Vermischung

Die zwolf Apfelbdume, die eine 'Kultur'-Zuordnung erfahren haben, sollten aus Erhaltungs-
programmen fiir Wild-Apfel entfernt werden. Wegen meist flieBender Ubergange zwischen
den g-Werten und auch eines gewissen Ermessens, vgl. COART et al. (2006), sind die Grenz-
bereiche zwischen den Gruppen 'Wild', 'Hybrid' und 'Kultur' immer noch einmal zu Uberpri-
fen. Grundsétzlich liegt es natirlich nahe, auch die ermittelten Hybriden von Erhaltungsmal3-
nahmen fir den Wild-Apfel auszuschlieBen, jedenfalls dann, wenn ausreichend wildna-
he/kulturferne Baume im untersuchten Kollektiv vorhanden sind. Hier errechnen sich fiir die
bereinigte 'Wild'-Gruppe 93 Individuen (N=93, 77.5%).

Diese genetisch als 'wild' (W, Wild,,) ausgewiesenen Apfel sollten, ggf. nach Verifizierung
mit der Morphologie, bevorzugt mittels geeigneter Erhaltungsmafnahmen gesichert werden.
Die vermeintlichen Hybriden kdnnen ebenfalls mit den gemessenen morphologischen Merk-
malen verifiziert werden, um fir den Einzelbaum eine Entscheidung Uber seine Erhaltungs-

wirdigkeit zu treffen.

Bei den B&dumen, die als sehr kulturnah eingruppiert worden sind, kann es sich tatséachlich um
Kultursorten handeln, die versehentlich mit in das Untersuchungsmaterial gelangt waren. Bei
einem Stadtforstamt, wie dem in Leipzig, ware das auch nicht verwunderlich. Der Anteil von
10% in der 'Kultur'-Gruppe ist vergleichsweise hoch (RP: 0%, ST: 0.8%, SN-B: 1.9%, NW:
4.0%, SN-L: 10%, L: 15.3%, s. WAGNER et al., in press).

Der rechnerisch ermittelte Anteil von 12.5% Hybriden im Leipziger Auenwald liegt im Ver-
gleich zu anderen Vorkommen in Deutschland und Luxembourg etwa im Durchschnitt und ist
dem Anteil in Sachsen-Anhalt, BR ME, und dem in Luxembourg sehr dhnlich (RP: 2.3%, ST:
11.3%, SN-L: 12.5%, L: 13.5%, SN-B: 19.4%, NW: 21.0%, s. WAGNER et al., in press).

Zu einigen der Apfel in Leipzig gab es eine Zusatzinformation beziiglich Pflanzung (Tab. 3
und 4). EIf Bdume der 120 verschiedenen Genotypen waren gepflanzt worden. Wenn man da-
von ausgeht, dass alle anderen 109 Bdume, zu denen keine konkreten Angaben gemacht wur-
den, aus Naturverjliingung hervorgegangen sind, dann kann die Information ,gepflanzt’ ein
Indiz fur den Wild- bzw. Kulturcharakter eines Individuums sein. In den Gruppen 'Hybrid'
und 'Kultur' gab es zusammen 5 gepflanzte Apfel, das entspricht 18.5% (5:27). In der 'Wild'-

Gruppe beziehungsweise der 'Wild,,-Gruppe gab es 6 gepflanzte Apfel, das entspricht 6.5%
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(6:93). Der Anteil gepflanzter Baume ist demnach innerhalb der kulturnahen Gruppen grofer

als innerhalb der wildnahen Gruppe.

Von den Pflanzungen erwiesen sich 45.5% (5:11) der jungen Béume als Hybriden oder Kul-
turépfel. Das ist etwa 3mal so viel wie sich durchschnittlich in nattrlichen adulten VVorkom-
men in Deutschland (15.6%) nachweisen lasst (WAGNER et al., in press). Hiermit wird das
Problem von Pflanzgut deutlich.

4.1.2 Diversitat und Differenzierung

Die genetische Vielfalt aller vermeintlichen Wildapfel im Leipziger Stadtforst ist hoch und
liegt bei P = 100%, A/L = 2.9 und He = 0.413 (Tab. 7). Die fir langlebige Holzgewé&chse an-
gegebenen klassischen Parameter der mittleren Diversitat auf Populations/[Art]-Ebene (P =
49.3% [65.0%], A/L = 1.76 [2.22], He = 0.148 [0.177], HAMRICK et al., 1992) werden damit
deutlich tbertroffen.

Die von Hybriden und Verwilderungen rechnerisch bereinigte Gruppe (SN-L pr ) hat mit P =
90%, A/L = 2.6 und He = 0.366 erwartungsgemaR etwas niedrigere VielfaltsmaRe; genetische
Varianten, die typisch sind fur Kultur-Apfel, fallen weg. Auch diese Parameter der geneti-
schen Vielfalt tbersteigen die von HAMRICK et al. (1992) angegebenen Werte. Daruber hin-
aus liegen sie etwa in der GroRenordnung anderer Vorkommen von M. sylvestris (Wpy) in
verschiedenen Regionen Zentraleuropas, P = 80-100%, A/L = 2.4-2.9 und He = 0.345-0.374.
Im Vergleich zu 5 Vorkommen in Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt, Nordrhein-Westfalen,
Sachsen (Bahretal) und Luxembourg (WAGNER et al., in press) liegt der Fixierungsindex am
nachsten zu Null (F = 0.008). Inzuchteffekte spielen im Leipziger Auenwald wahrscheinlich

keine Rolle.

Andere Wild-Apfel-Arten haben einen ahnlichen A/L-Wert, M. sieversii mit 2.75 (LAMBOY
et al., 1996), oder einen deutlich niedrigeren A/L-Wert, M. fusca und M. ioensis mit 2.08 so-
wie M. coronaria und M. angustifolia mit 1.75 (DICKSON et al., 1991).

Besonders aufféllig ist die hohe mittlere Heterozygotie bei M. sylvestris (0.360/36%,
WAGNER et al., in press); durchschnittlich liegt der Heterozygotenanteil fir Waldbaumarten
bei 20-23% (KONNERT, miindl. Mittlg.).

Der genetische Abstand (dy) zwischen dem Wild-Apfel-Vorkommen im Leipziger Stadtforst
und dem Kultur-Apfel, der gesamten Sorten-Referenz, betrdgt 0.320. Zu neuen Sorten ist der

Abstand erwartungsgemal grofer (0.347) als zu alten Sorten (0.305). Dies entspricht etwa
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friheren Angaben aus anderen Gebieten Deutschlands (WAGNER et al., 2004 und
WAGNER, 2011).

Die in Tabelle 8 mitgeteilten genetischen Abstande zwischen Wild-Apfel-Vorkommen deuten
auf Herkunftsunterschiede hin. Das Vorkommen in Sachsen-Leipzig steht genetisch, ohne den
Storfaktor von Erstgeneration-Hybriden sowie verwilderten Kultursorten, einem weiteren
Vorkommen in Sachsen am néchsten. Es ist genetisch am weitesten von westlich gelegenen
Vorkommen entfernt. Ein Ost-West/West-Ost-Gradient ist erkennbar. Ein geographisches
Muster zeichnet sich auch bei der Subpopulationsdifferenzierung ab. Ostliche Vorkommen
reprasentieren das Ganze am ehesten. Das Vorkommen in Rheinland-Pfalz ist maximal diffe-
renziert. Abweichungen der dj-Werte von denjenigen bei WAGNER et al. (in press) erkléaren

sich durch die Hinzunahme einer neuen Gruppe, der des Leipziger Auenwaldes.

Die Allelhaufigkeiten der haufigen Allele in der Wild,,—Gruppe des Leipziger Auenwaldes
dhneln denjenigen eines weiteren Vorkommens in Sachsen, ,Bahretal’ im Osterzgebirge, so-
wie denjenigen eines Vorkommens in Sachsen-Anhalt, BR ME. Im Vergleich zu bisher unter-
suchten Vorkommen in Luxembourg, Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen und Sachsen-
Anhalt ist die Haufigkeit der fiir Malus sylvestris (Ms) privaten Allele an den Genorten TPI-5,
DIA-4 und PGM-1 in Leipzig am geringsten (WAGNER et al., in press).

Die Befunde unterschiedlicher Hybridisierungsgrade und unterschiedlicher genetischer Dis-
tanzen zwischen Vorkommen weisen darauf hin, dass ErhaltungsmalRnahmen fir den Wild-

Apfel auf der lokalen Ebene angepasst und durchgefiihrt werden sollten.

4.2 Morphologie

Die mittleren Fruchtbreiten der Wildapfel im Leipziger Auenwald liegen, wenn man das von
kulturnahen Formen bereinigte Vorkommen (Wild,,) betrachtet, etwa zwischen 2.8 und
3.6cm. Diese Schwankungen erklaren sich dadurch, dass die FruchtgrofRe am Einzelbaum
ganz offensichtlich von Jahr zu Jahr variieren kann und damit kein umweltstabiles Merkmal
darstellt. In den drei Jahren der Projektlaufzeit wurden Friichte gemessen, die durchschnittlich
3.58cm in 2011, 3.12cm in 2012 und 2.82cm in 2013 breit waren. Flr diesen Beobachtungs-
zeitraum ergibt sich also eine Spanne von etwa 0.8cm, die fiir eine insgesamt kleine Frucht
nicht unerheblich ist und vergleichende Studien erschwert. Eine absolute oder ganz feste

Grenze kann es also fiir das Merkmal der FruchtgrolRe beim Wild-Apfel nicht geben. Wenn
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man Friichte von Baum zu Baum in einem Vorkommen vergleichen will, kann man Daten

demnach nicht oder kaum tber mehrere Jahre ansammeln, sondern sollte Messungen inner-
halb ein und desselben Jahres durchfiihren. Dies fuhrt zwangslaufig zu Konflikten, weil in ei-

nem Vorkommen niemals alle Bdume gleichzeitig bliihen und fruktifizieren.

Stellt man die FruchtgroRen der Leipziger Wildapfel in den Zusammenhang mit anderen Vor-
kommen, dann zeigt sich, dass sie sich sehr gut in ein Gesamtbild (maximale Variation Uber
verschiedene Standorte und Jahre) einfiigen:

Sachsen, Leipzig:  2.82cm

Sachsen-Anhalt: 2.91cm

Rheinland-Pfalz: 3.12cm

Sachsen, Leipzig:  3.12cm

Luxembourg: 3.12cm

Sachsen, Bahretal: ~ 3.38cm

Sachsen, Leipzig:  3.58cm

Bei diesen Angaben handelt es sich um die mittleren Fruchtbreiten der reinen (Wildyy) Wild-
apfel in den jeweiligen Vorkommen; das Minimum liegt bei 2.1cm und das Maximum liegt
bei 4.0cm (vgl. WAGNER et al., in press).

Weiterhin hat der Zusammenhang mit dem g-domestica Wert belegt, dass die Ubergange zu

kulturnahen Formen flieRend sind.

Im Gegensatz zur FruchtgroRe hat sich die Blattbehaarung als umweltstabiles Merkmal erwie-
sen. Fir die praktische Erhaltungsarbeit bedeutet dies, dass Daten zu diesem Merkmal Uber
mehrere Jahre angesammelt und Standorte direkt miteinander verglichen werden kénnen.
Auch kommt der Konflikt nicht auf, dass das Blatt in einem Jahr (Vegetationszeit) einmal
nicht vorhanden sein kénnte.

In reinen Wildapfeln (Wild,y) variiert die Behaarung auf der Blattunterseite im Herbst von
Stufe 0 bis Stufe 1. Im genetisch intermedidren Bereich sind alle Stufen zu beobachten. Und
im Kulturbereich (qd=0.8-1) kommen neben wenigen ,,1 vor allen Dingen die Stufen 2 und 3
vor. Dieses Ergebnis entspricht weitgehend den an anderer Stelle beschriebenen Beobachtun-
gen (a.a.0.).

Behaarung von Pflanzenorganen beeinflusst das Trockenresistenzverhalten von Pflanzen; die

Blattbehaarung wie auch die Blitenbehaarung sind wahrscheinlich im Zusammenhang mit
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dem xeromorphen Formenkreis zu sehen, aus dem Malus sylvestris in seiner Evolutionsge-
schichte hervorgegangen ist (LANGENFELD, 1971).

Es lieRen sich jeweils signifikante Beziehungen zwischen zwei fir die Charakterisierung des
Wild-Apfels bedeutenden morphologischen Merkmalen (Fruchtbreite, Blattbehaarung im
Herbst) auf der einen Seite und dem genetischen Merkmal des ,q-Wertes’ (Ergebnis der
STRUCTURE-Analyse, Quantifizierung genetischer Vermischung) auf der anderen Seite
nachweisen. Ein solcher Nachweis des Zusammenhangs zwischen Morphologie und Genetik
ist, nach unserer Kenntnis, bisher noch nicht erbracht worden. Er ist wahrscheinlich deshalb
so gut moglich, weil die Kultur-Gruppe im Leipziger Vorkommen zahlenméRig gut vertreten

ist.

4.3 Lichtokologie

Die Methode, die angewandt wurde, um ein fir Wildapfel gunstiges Beleuchtungsregime zu
definieren, sollte als Hilfsmittel verstanden werden. Diese Methode hat einige Parallelen zu
Untersuchungen, die an anderer Stelle durchgeftihrt wurden.

Im Kern besteht das Verfahren daraus, die Intensitat der Blltenbildung als Indikator fur die
Vitalitat des Baumes zu verwenden. Im Obstbau beim Kultur-Apfel (WUNSCHE & LASKO,
2000) aber auch z.B. bei der wilden Kaffeepflanze am natirlichen Standort (AERTS et al.,
2011) hat man den Fruchtertrag als einen solchen Indikator und seine Abhangigkeit von der
einfallenden Strahlung zur Ableitung von FreistellungsmaBnahmen verwendet. Die Verwen-
dung des Fruchtertrages als Indikator liegt im Fall einer auf Ertrag ausgelegten Bewirtschaf-
tung jener Pflanzen sehr nahe, denn der Ertrag wird in der Menge oder der Qualitat der Frich-
te gemessen.

In den zitierten Untersuchungen wurden die Ertrdge ganzer Baume untersucht, es handelte
sich nicht um den Ertrag am einzelnen Astabschnitt. Auch darin liegt ein Unterschied zu den
hier durchgefuhrten Untersuchungen. In beiden o.g. Féllen zeigten sich klare Abhangigkeiten
im Ertrag von den dominierenden Beleuchtungsverhéltnissen mit direkten Schlussfolgerungen

flr gezielte Freistellungsmalinahmen fir die Pflanzen.

BINDER (2010) hat bereits viele Unzul&nglichkeiten der von uns angewandten Methode bzw.
die Einflusse, die die Blutenbildung am Zweig beeinflussen, genannt. Witterung im Vorjahr,
Fruchtbildung im Vorjahr und internes Alternieren der Blitenbildung innerhalb des Baumes

seien nochmals herausgegriffen.
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Trotz der erwahnten Unterschiede zu den genannten Untersuchungen (Frlchte statt Blten

und Untersuchung ganzer Pflanzen statt einzelner Zweigabschnitte) und der groRen Streuung
in den Datensétzen, scheint auch unser VVorgehen zu interessanten Einblicken zu fihren. Es ist
nun ziemlich Klar, dass unter 30% der Freilandstrahlung die Blutenbildung nicht die grofite
Intensitat erreichen kann. Wahlt man eine moglichst grof3e Blihintensitat der Wildépfel zu ei-
nem wichtigen Kriterium, das immerhin mit der Fruchtbildung und damit mit der 6kologi-
schen Fitness der Individuen gekoppelt ist, dann sind die Schlussfolgerungen fir die Leipzi-
ger Apfel in vielen Fallen ganz klar. Diese Baume missen freigestellt werden, denn in ge-
schlossenen Hochwaldern der europaischen Baumarten, die die Wildapfel am Waldstandort
,begleiten, ist grundsitzlich weniger Strahlung als 30% in den unteren Bestandesschichten
verfiigbar. Das belegen sehr schon die Untersuchungen von HAGEMEIER (1997), aus denen
hervorgeht, dass selbst unter Reinbestdnden von Birke und Kiefer (zwei ausgesprochen kro-
nen-transparente Lichtbaumarten) lediglich 22 bzw. 10% der Freilandstrahlung verfugbar
sind. Unter Eichen und Eschen, das sind die Baumarten, die im Leipziger Auewald dominie-
ren, sind es nach HAGEMEIER lediglich 8 bis 10%.

Ubertragt man diese Werte auf den Strahlungsgenuss, den die Leipziger Wildapfel nach unse-
ren Untersuchungen (Abbildung 10) tatséchlich genielRen, dann ist offensichtlich, dass die
Wildéapfel bisher schon an bevorzugt hellen Standorten stehen. Dennoch erreichen nur etwa

53% der untersuchten Baume den Grenzwert von 30%.

5 Offentlichkeitsarbeit

Teilergebnisse der Untersuchungen an dem Wild-Apfel-Vorkommen im Leipziger Auenwald
sind im vergangenen Jahr auf zwei Tagungen zum ,,Baum des Jahres 2013 im Rahmen eines
Vortrags (Dr. Iris Wagner, Pro Arbore) vorgestellt worden:

- 20.06.2013: NRW — Waldinformationszentrum Hammerhof, 34414 Warburg-Scherfede;
Vortragsthema: Wild-Apfel (Malus sylvestris). Selten und gefédhrdet — Was tun?

- 25.09.2013: Sachsen — TU Dresden, Tharandt;

Vortragsthema: Wild-Apfel (Malus sylvestris). Wie halten wir den Wild-Apfel in seinem Pa-

radies? - Naturwissenschaftliche Grundlagen - .

Teilaspekte des Wild-Apfel-Projektes in Leipzig waren auch jeweils Gegenstand des Master-
moduls (MF15) ,,Seltene(re) Geholze™ (TU Dresden, Forstbotanik), das im Sommersemester

zum Thema ,Wildobst’ im Seminarraum bei Pro Arbore (Dr. Iris Wagner) stattfindet; Semi-

47



% g Pro Arbore

nartermine flr Forststudenten seit Projektbeginn: 27.05.2011, 15.06.2012, 05.07.2013,
27.06.2014.

Geplant ist eine Veroffentlichung von Hauptergebnissen in einer wissenschaftlichen Fachzeit-
schrift.

6 Fazit

Das erste zu Beginn (Kap. 1.3) formulierte Teilziel dieses Vorhabens betraf die Frage, ob die
rezente Wild-Apfel-Population insgesamt tberhaupt erhaltungswirdig sei. Im Projektverlauf
wurde sehr schnell klar, dass die groRten Teile des Vorkommens im Leipziger Stadtforst sich
als erhaltungswurdig erwiesen, so dass das Projekt von der urspringlichen Konzeption her

planmaRig verlief.

Das eigentliche Hauptziel des Vorhabens betraf die ,,Bereinigung und Vitalisierung der ver-
bleibenden Population®.

Die Entscheidung zur Entnahme von Baumen wird anhand von drei Kriterien getroffen: (a)
genetisch definierte Wildnahe, (b) morphologisch definierte Wildndhe und (c) radumliche N&-
he zu den ndchsten wildnahen Baumen.

Die Vorschlage zur Vitalisierung der verbleibenden Population betreffen (a) die Freistellung

von Baumen und (b) die Verjiingung der Population.

6.1 Entnahme einzelner Baume

Die heute verfligbaren genetisch-statistischen Mdéglichkeiten zur Erkennung wildnaher und
nicht wildnaher Apfelindividuen legen es nahe, diese Methoden als erstes Kriterium bei der
Definition zu entnehmender Baume einzusetzen. Genetische Merkmale sind auch diejenigen,
die jederzeit an jedem Baum zu messen sind. Als weiteres — vor allem fiir die Praxis — bedeu-
tungsvolles Kriterium gilt die Morphologie der Apfelbdume. Da diese beiden Merkmalstypen
oftmals divergieren und nicht eindeutig in ein und dieselbe Richtung weisen, ist eine Ent-
scheidung am sichersten, wenn phénotypisches und genetisches Erscheinungsbild eines Indi-
viduums Ubereinstimmen. In einer jingsten Studie (WAGNER et al., 2014 in press) wurde
nachgewiesen, dass innerhalb der genetischen ,Wild’-Gruppe eine Ubereinstimmung zwi-
schen komplexen genetischen und komplexen morphologischen Merkmalen von 90-93% be-
steht.
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Dieser Zusammenhang wird in der vorliegenden Studie zugrunde gelegt und ein Baum mit ei-

nem niedrigen qq-Wert (0-0.2) pragmatisch als wild,y, eingestuft. Fur die Wild,u-Gruppe im
Leipziger Auenwald errechnen sich 77.5% aller 120 Baume. Die betreffenden 93 Individuen
(s. Tab. 4) sind in der nachfolgenden Tabelle 13 nicht mehr mit aufgelistet.

In der genetisch definierten Hybrid-Gruppe wird der Zusammenhang zwischen Morphologie
und Genetik unsicherer (vgl. WAGNER et al., 2014 in press), wie auch die hier vorliegende
Untersuchung zeigt (Tab. 13). Plausibel ist der Zusammenhang mehr oder weniger nur bei 3
Exemplaren; bei Baum 84, 90 und 102 weist fast alles darauf hin, dass es sich um Hybriden
handelt. Die Konsequenz fiir diese Baume ist, dass sie aus ,genetisch-morphologischer’ Sicht
in die Kategorie ,,zu entnehmen* eingestuft werden.

Die Verbindung der Informationen ,,Genetik (qq)“ und ,,Morphologie” zu einer Annahme der
Kulturndhe und damit ,,zu entnehmen* erfolgte dann, wenn bei q¢-Werten grofer 0.2 und
Kleiner 0.5 Behaarungsstufen (insbesondere des Blattes im Herbst) von 2-3 und/oder Frucht-
breiten groler 4.0cm vorlagen. Alle jene Bdume, die diese Merkmale nicht aufwiesen aber
dennoch gq-Werte groRer 0.2 und Kkleiner 0.5 besitzen, werden nicht explizit zur Entnahme
empfohlen. Hier besteht die Annahme, dass die erhobenen genetischen Informationen mogli-
cherweise nicht ausreichten, um den wahren Charakter des Baumes zu erkennen. Wegen der
Bedeutung eben dieser (vollstdndigen und mit den verwendeten 10 Genorten u.U. nicht er-
fassten) genetischen Information jedes einzelnen Baumes fiir die Arterhaltung des Wild-
Apfels im Leipziger Wald sind wir der Meinung, dass im Zweifel der Baum belassen werden
sollte. Auch ein ,vollstandiger’ Datensatz bei den ausgewdihlten morphologischen Merkma-
len, das betrifft vor allem die H-Gruppe, wirde die Charakterisierung naturlich verbessern.
Alle Baume mit gq-Werten groRer 0.5 werden zur Entnahme empfohlen. Das Ergebnis dieses
Vorgehens ldsst sich aus Tabelle 13 (Spalte ,,Vorschlag 'qg+Morpho' Entnahme®) ersehen.

Der abschlieBende Schritt zu einer Entnahmeempfehlung wurde anhand des Kriteriums
,rdumliche Ndhe zu den nichsten wildnahen Baumen* getan. Wenn ein als wildnah eingestuf-
ter Baum im Umkreis von maximal 300m zu dem fraglichen Baum steht, so wurde eine
Entnahmeempfehlung ausgesprochen, weil das Risiko eines Genaustausches als zu hoch an-
gesehen wird. Dies trifft die im Wald stehenden Einzelbdume mit den Nummern,e, 90, 102,
145, 181, 182, 163 und 212.

Besondere Beachtung verdienen gepflanzte Baume; in kiinstlich begriindeten Vorkommen in
der Burgaue und unmittelbar am Forstamtsgebdude stehen eindeutig wildnahe Exemplare di-

rekt neben klar zu entnehmenden Baumen. Hier empfehlen wir die vollstdndige Entnahme der

49



% g Pro Arbore

genetisch-morphologisch eindeutig nicht wildnahen Exemplare (Burgaue Pflanzung: 152,
153; Forstamt Pflanzung: 132, 134, 179).

Das Vorkommen an der Bundesstralenauffahrt (B2, Wundtstral3e) enthalt 7 Baume, deren

Entnahme nicht nur morphologisch-genetisch empfohlen werden muss (Baume mit den
Nummern,e,: 137, 138, 139, 142, 146, 147, 185; polyploider Baum 141). Denn die anderen 5
Bdaume dieses Vorkommens werden als wildnah eingestuft und die wildnahen Baume 136 und

144 stehen in Bestauber-erreichbarer Distanz.

Kompensieren konnte man den Verlust eines Apfelbaumes (durch Entnahme) an einem bisher
besetzten Standplatz durch Neuanpflanzung genau an der betreffenden Stelle. Das Pflanzma-
terial daftr sollte aus dem ,eigenen’ Gebiet stammen. Gebietseigenes Material aus Gundorf
(dichteste Pollenwolke) wird derzeit am Versuchs- und Lehrobjekt in Hetzdorf, Waldbauinsti-
tut TU Dresden, Tharandt, ex situ angezogen (s. Bereisungsprotokoll vom 07.11.2013, An-
hang). Es steht ab Herbst 2014 fiir die Riickfithrung, auch fiir den Zweck der ,Nach’- oder
,Ersatz’-Pflanzung zur Verfligung. Um die Chancen dafur zu erhéhen, dass der bisherige
Standplatz auch weiterhin von ,Wild-Apfel’ besetzt bleibt, kdnnten nicht nur eine sondern
mehrere ex situ angezogene Samlingspflanzen zusammen an den betreffenden Platz gepflanzt
werden. Man verbindet damit die Hoffnung, dass sich eine Pflanze davon etabliert und den

konkreten Standplatz fir die seltene Baumart behalten kann.
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Tab. 13  Verifizierung der genetischen Merkmale — komprimiert auf den gg-Wert — durch
morphologische Merkmale in den genetischen (nach STRUCTURE-Analyse) Hybrid (H)-

und Kultur (K)-Gruppen und Vorschlag fiir die Malnahme ,Baumentnahme’

Baumy,Baum,e,

88
80
86
154
84
133
173a
102
107
90
134
163
153
132
133a

152
145
145a
138
146
137
145b1
139
142
147a
145b2
147

* BIHH, BKH und BHX ersatzweise aus Jahr 2013; FB-Wert basiert auf nur 2 Friichten

88
80
86
154
84
133
195
102
107
90
134
163
153
132
179

152
145
181
138
146
137
182
139
142
185
212
147

Qa

0.228
0.230
0.255
0.273
0.273
0.291
0.294
0.356
0.383
0.410
0.546
0.565
0.567
0.717
0.783

0.818
0.948
0.965
0.975
0.975
0.978
0.978
0.979
0.980
0.981
0.982
0.983

I TTITITIIIIIIITIITT

AARXAARXAARXRARXRXRXRXRARARARXNRA

K

BIHFBIHH BKH BHZ FB FB FB Vorschlag Bildet
20%-,cut’ 201220122012 20122011 2012 2013'qq+Morpho’ Gefahr
Stufe Stufe StufeStufe cm  cm cm Entnahme durch

0 0
1 0
0 0
0 0
2 1
- 0
- 1*
2 2
1 1
2 1
1 1
15 1
2 2
1 1
15 1
1 1
25 25
3 2
2 2
3 3
3 3
- 2
2 2
3 3
3 3
- 3
3 3

6.2 Freistellung einzelner Baume

0
0
1
0

WWwWwwwwnN

w w w

3

0 354310 -
0.33 3.64 3.00 -
0.67 3.68 3.46 2.76
0.33 3.03 3.20 2.53

2* 452 - 470
- - - 348
- - - 2.66
2 5.84 5.02 4.72
133 - 2.60* -
3 6.16 5.56 4.68
- - 5.74 3.80
1.67 - - 4.22
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Die verbleibenden Wildapfel (Wild,u) sollen durch Freistellung vitalisiert werden. Konkur-

renzdruck durch begleitende Baumarten soll von den seltenen Exemplaren fort genommen

werden. Als Hilfsmittel zur Konkurrenzbeurteilung sind an 58 technisch erreichbaren Baum-

kronen Licht- und Blutenmessungen durchgefuhrt worden. Das Ergebnis ist in Tabelle 12 zu-

sammengefasst worden. EinunddreiRig dieser Apfel erwiesen sich danach als freistellungsbe-

durftig. Mit der Freistellung dieser Badume sollte begonnen werden, weil der durchfiihrende
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Kollege der Praxis an diesem Kollektiv eine Vorstellung (optisch) von der Lichtsituation be-

kommt, bei der ein Baum freigestellt werden soll. Diese Vorstellung ist dann auf alle anderen
Wildépfel zu Ubertragen, an denen keine direkten Lichtmessungen erfolgt sind, die aber den-
noch lichtbediirftig und zu starken sind. In Anlehnung an das Kollektiv der 58 Individuen sol-
len alle B&ume (pur) daraufhin Uberprift werden, ob die hier besprochene Erhaltungsmag-
nahme notig ist. In Gundorf sind MalRnahmen zur Freistellung im November letzten Jahres
besprochen (s. Bereisungsprotokoll, Anhang) und z.T. auch bereits durchgefiihrt worden.

Sinn und Zweck der MalRnahme ist die Kraftigung des Individuums, die Anregung zur Blite
und Fruktifikation und damit die Schaffung guter Chancen auf eine nachhaltige Sicherung der

nachsten Generation.

6.3 Verjungung der Population

Zur Vitalisierung der gesamten Population beziehungsweise des gesamten Vorkommens
(Wildpy) ist eine erfolgreiche Verjungung der heute lebenden adulten Individuen erforderlich.
Es ist erwilinscht, dass die nachste Wild-Apfel-Generation entsteht, heranwachsen kann und
im Gebiet des Leipziger Auenwaldes die Existenz der seltenen Wildart nachhaltig sichert.
Neben der Anregung der Blihwilligkeit der Mutterbdume (s. Kap. 6.2) sind MaRnahmen for-
derlich, die der Etablierung und dem Aufwachsen der Nachkommen dienen.

Das relativ gute Blutejahr 2013 wurde genutzt, um in dem vergleichsweise abgelegenen und
baumzahlmalig groften Teilvorkommen in Gundorf Saatgut zu gewinnen. Da die meisten
Bdume gebliiht hatten, war eine gute genetische Vielfalt im VVermehrungsgut zu erwarten. Die
Frichte der Baume, die wegen ihrer Kulturnédhe zur Entnahme vorgeschlagen werden (Tabelle
13), kamen dabei natirlich nicht zur Beerntung und Aussaat.

Nach der Vermessung der Friichte im Herbst 2013, der anschlieRenden Samengewinnung und
der Keimlingsphase, konnten in Hetzdorf, TU-Dresden, Tharandt, ex situ S&mlingspflanzen
angezogen werden (Abb. 11).
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Abb. 11 Samlinge, etwa 2 Monate nach der Keimung

Das generative Vermehrungsgut aus dem vergleichsweise groRen Teilvorkommen in Gundorf
steht nun ab Herbst 2014 fir die Ruckfuhrung in den Leipziger Auenwald zur Verfligung.
Ein Vorteil dieser Samlinge ist u.a., dass es sich um vitale, kraftige Pflanzen handelt, die gute

Aussichten aufs Uberleben im Gebiet haben.

Zu den MalRnahmen, die die Verjungung der Population fordern sollen, zahlt auch die Zau-
nung ausgewadhlter Bereiche in Mutterbaumnéhe. Ein solcher Zaunbau soll dazu genutzt wer-
den, die Naturverjiingungschancen im Gebiet auszuloten. Im Herbst 2013 wurde eine Berei-
sung des Reviers Gundorf von den Projektpartnern zu dem Zweck vorgenommen, geeignete

Mutterbdume und Teilflachen fiir die Z&unung auszuwahlen (Abb. 12).

s &5 N\ & _ny .: 3

Abb. 12 Diskussion zum Zaunbau (07.11.2013)
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Ende Januar 2014 wurden aus diesem Grund vom Forstbetrieb 3 Kleinzdune im Revier
Gundorf angelegt. Die Zaune umfassen einzelne Mutterbdume, binden aber auch groliere Fla-

chenteile ohne Mutterbdume mit ein.

Abb. 13b Nach Freistellung und Z&unung im Sommer 2014

Die Z&une sind nicht auf die unmittelbare Baumnachbarschaft begrenzt, weil von einer Aus-
breitung der Baumfriichte (und Samen) durch kleine S&ugetiere und VVégel auszugehen ist. Je
nach dem Erfolg dieser Malinahme konnen die Flachen auch genutzt werden, um in den
néchsten Jahren das angezogene Pflanzenmaterial (s.0.) per Kunstverjiingung auszubringen.

Es ist zwischen den Projektpartnern vereinbart, dass grof3e Teile der angezogenen Pflanzen im
S0 genannten ,,Mittelwaldprojekt* ausgebracht werden sollen. Dieses Mittelwaldprojekt stellt
einen Versuch dar, die Strukturvielfalt im Auwald zu erh6éhen und damit auch lichtbedurfti-
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gen Baumarten wieder Lebensraume zu schaffen (Webseite: Monitoring zur Waldbewirt-

schaftung; http://www.leipziger-auwald.de/front_content.php?idcat=31).

Abb. 14 Teilansicht des Mittelwaldprojektes; frisch aufgelichtete Parzelle
Die Zusammenarbeit der Kooperationspartner gestaltete sich ausgesprochen konstruktiv. In

den Folgejahren wird die Entwicklung in den gezéunten Kleinflachen sorgféltig vom Forstbe-
trieb und von Mitarbeitern der TU-Dresden weiter beobachtet.
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