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Ziele

.1 Aufgabenstellung

Fir die Ziichtung von Gehdlzen missen wesentlich langere Zeitraume eingeplant werden um neue
Idealtypen zu generieren. Auch die Neuziichtung von fir die Biomasseproduktion geeigneter
schnellwachsender Geholzarten erfordert wegen des wesentlich langeren Generationswechsels mehr
Zeit als die der Zichtung von herkémmlichen krautigen Agrarkulturen. Gerade fir den Kurzumtrieb
geeignete physiologische und anatomische Eigenschaften von Gehdlzen sind an den
ausgewachsenen, oft Uber 20-jahrigen Elternbdumen nicht mehr bonitierbar. Zudem zeigen die aus
den gezielten Kreuzungen hervorgegangenen Neuziichtungen ihre Qualitdten wiederum erst nach
mehrjahrigen Feldprifungen. Pappeln und Weiden sind aufgrund ihrer Schnellwiichsigkeit und
klonalen Vermehrbarkeit ausgesprochen geeignet um als Modellpflanzen fiir die Erforschung von
Zusammenhangen zwischen Ertrag und Photosynthese-Effizienz zu dienen. Sehr schnell kénnen
Ergebnisse diesbezlglich mit einer hohen Reproduzierbarkeit generiert werden. Korrelationsanalysen
der NW-FVA zeigen bei Pappeln nur einen geringen Zusammenhang im Héhenwachstum zwischen
zweijahrigen Samlingen (Ortet) aus gezielten Kreuzungen und den aus diesen Samlingen fur die
Vorselektion Uber Steckhdlzer vermehrten ein- bzw. zweijdhrigen Klonen (Ramet), (BRIEBACH et al.
2012). Mit den bisher angewendeten Methoden ist eine zeitaufwendige Vorprifung unumganglich.
Das physiologische Potential, welches zur Biomasseproduktion bendtigt wird, um hohe Ertrédge zu
erzielen, lasst sich anhand der Effizienz und Kapazitat der Photosynthese-Systeme dagegen bereits
fur einjahrige Kreuzungsprodukte ermitteln. Die ermittelten Daten konnen dann aullerdem schon fir
Kreuzungen im darauffolgenden Jahr Verwendung finden. Es kdnnen somit Kreuzungslinien
identifiziert werden, deren Bearbeitung mit einer hoéheren Wahrscheinlichkeit geeignete
Leistungstrager hervorbringt. Die hierfur zur Verfiigung stehende Messung der Chlorophylifluoreszenz
(CF) ist ein geeignetes Werkzeug zur Detektion der Effektivitdt mit der die jeweilige Pflanze die
angebotene Sonnenenergie einfangt und dem Stoffwechsel zur Verfigung stellt. Stdrstellen durch
Nahrstoff- oder Wassermangel, aber auch die Stressantwort verschiedener Arten, Klone kénnen durch
die CF indiziert werden. Erstmalig werden Geholze in groflerem Umfang und beeinflusst durch
unterschiedliche klimatische und edaphische Umgebungen durch die modernste biophysikalische
Methode (Strasser 2001) einer tiefgreifenden Analyse unterzogen und bewertet. Die gewonnenen
Erkenntnisse sollen zukinftig auf andere Geholze, die durch ihren deutlich langsameren Wuchs auch

wesentlich verzégert neue Daten generieren, Ubertragen werden.

Die in diesem Projekt angestrebte Steigerung der Ziichtungseffizienz von Pappeln und Weiden wird
durch folgende Zielstellungen beschrieben:
e Verlegung des Selektionszeitpunktes von Leistungsklonen in das Samlings Stadium der
Kreuzungspopulationen
o Verbesserung der Selektionskriterien fur eine zielgerichtetere Auswahl von Leistungsklonen -

zugeschnitten fir den jeweiligen Anwender und fir das zukiinftige Anbaugebiet
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Verkirzung der bisher notwendigen Feldprifungszeit fir Pappeln und Weiden im
Leistungsanbau
Bereitstellung eines Diagnosetools zur sicheren Detektion von Nahrstoff- und

Wassermangelsituationen an edaphisch und klimatisch unterschiedlichen Standorten

Folgende zichterischen Anforderungen sollen in dem anvisierten Projekt durch die Bearbeitung

photosynthetisch relevanter Daten zur Bereitstellung neuer Idiotypen fiihren (FEHRENZ & WEBER 2012

A):

Erhdhung der Dichtstandsvertraglichkeit durch Optimierung der photosynthetischen
Kronenleistung tber Anpassung der Lichtnutzungseffizienz — d.h. CO2-Bindung auch der
beschatteten Blatter an Dunkeltagen hoher als die CO2-Abgabe (GIVNISH 1998)

Optimierung der Blattflachenauspragung fir den Anbau im zukinftigen Rotationsmodus — d.h.
z.B. Verhinderung von Selbstbeschattung und Erhéhung des Licht-Kompensationspunkts bei
hohen Triebzahlen oder im Gegensatz dazu die Vergréerung der Blattflache und Steigerung
der Lichtnutzungs-Effizienz (LNE) bei niedrigen Triebzahlen (WEI u. RONNBERG-
WASTLJUNG 2007, THARAKHAN et al. 2008 und WU 1993)

Anpassung der Lichtnutzungseffizienz (LNE) des Idiotypus an die Wasserverfugbarkeit des
Zielstandorts — d.h. Blattflache (Transpiration) und Photosynthese-Leistung (Wasserverbrauch
der CO2-Bindung) bilden eine Balance zum Wasserangebot bei Pflanzen, die durch
Einkreuzen entsprechender Konstitutionstypen entstanden sind (GRIME 1979)

Tabelle 1: Ubersicht Uber die Arbeitspakete des CF-Projekts

Arbeitspaket 1: Kalibrierung der Messgerate sowie Beschaffung und Installation der
Technischen Ausriistung

Arbeitspaket 2: Erarbeitung eines Messprotokolls durch Anlage und Prufung einer hoch
standardisierten Pappel- und Weiden-Testflache

Arbeitspaket 3: Art- und klonspezifische Prifung photo-relevanter Leistungsparameter von
Pappeln und Weiden auf ausgewahlten Testflachen des Projekts FastWOOD

Arbeitspaket 4: Prifung von Klon-Standortwechselwirkungen Uber die Detektion
photosynthetisch relevanter Parameter auf ausgewahlten Flachen des Projekts ProLoc
Arbeitspaket 5: Jahreszeitliche Aufnahme von Daten zur Entwicklung frihzeitig Leistung
indizierender Parameter im Vergleich von Ortets und Ramets an Pappel- und Weiden-
Zichtungspopulationen des Projekts FastWOOD

Arbeitspaket 6: Ertragsabhangige Analyse der Fluoreszenzkinetik durch Trockenstress-
Induktion im Klimaschrank

Arbeitspaket 7: Simulation unterschiedlicher Wasser-, Nahrstoff- und Licht-Modelle durch

Invitro-Kultur im Pflanzenklimaschrank
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1.2 Stand der Technik

Zur Messung der Photosyntheseleistung von Pflanzen gibt es verschiedene Methoden. Die
klassischen Gaswechselmessungen sind sehr zeitintensiv, die Gerate dafilir schwer und zur Erfassung
groRerer Pflanzenbestande ungeeignet. Trotz dieser deutlichen Nachteile kommen auch in neueren
Untersuchungen Gaswechsel-Messgerate nach wie vor zum Einsatz. (z.B. CENTRITTO et al. 2011).
Die Anzahl der Wiederholungen wird durch die Dauer von 15-30 Minuten pro Messung und Blatt stark
limitiert. Eine groRere Anzahl von Testpflanzen, wie sie zur aussagekraftigen Selektion von
Leistungstragern in der Zichtungsforschung notwendig sind, kénnen damit nicht erfasst werden.
Herkémmliche biophysikalische Messgerate, mit denen man ebenfalls Aussagen uber den Zustand
des Photosynthese Apparates einer Pflanze durch Messungen der von den Blattern abgestrahlten CF
machen kann, liefern nur wenige nicht aussagekraftige Messparameter. Trotzdem gibt es immer noch
neuere Veroffentlichungen, deren Kernaussage auf diesen Parametern aufbaut (z.B. HAO et al. 2011,
WILSON & JACOBS 2012).

Eine weiterentwickelte biophysikalische Methode auf Basis von Fluoreszenz-Emissionen zur schnellen
Erfassung von Leistungsparametern der Photosynthese (OJIP-Methode, STRASSER et al. 2000) wird
im CF-Projekt zur Anwendung kommen. Eine Einzelmessung dauert dabei nur eine Sekunde und
innerhalb kiirzester Zeit sind dadurch gréRere Pflanzenbestande erfassbar. Im Gegensatz zu den
herkdmmlichen Chlorophyllfluoreszenz Messgeraten, bei denen nur ein einziger verwertbarer
Parameter und dessen abgeleitete Parameter je Messvorgang berechnet werden, sind mit dem hier
verwendeten Feldmessgerat P-PEA (Hansatech) mehr als 30 verschiedene Parameter erfassbar. Da
pro Einzelmessung 120 Messpunkte aufgezeichnet werden (im Gegensatz zu zwei Punkten mit der
veralteten Methodik), ist eine viel tiefgreifendere Analyse der biophysikalischen Ablaufe, die zur
photosynthetischen Biomasseakkumulation fiihren, moglich. Diese zusatzlichen Informationen liefern
eine sehr genaue Abschatzung des Zustandes und der Photosynthese-Performance der Pflanzen.
Durch Miniaturisierung der Bauteile sind die verwendeten Messgerate inzwischen sehr handlich und
kdnnen daher auch in groReren Studien - sowohl im Labor wie im Freiland - erfolgreich eingesetzt
werden. Diese Messtechnik wurde bereits erfolgreich in Feldstudien zur Ermittlung von
Stressparametern und photosynthetischen Leistungsparametern bei Pappeln und Weiden eingesetzt
(POLLASTRINI et al.,, 2010; BuUSsOTTI et al.,, 2007; ALBERT et al., 2010). Es wurden neue
Leistungsparameter entwickelt (STRASSER et al. 2010), wie beispielsweise Plotar (Abschatzung der
Gesamtperformance bis zur CO: -Fixierung), die im CF-Projekt in die Auswertung mit einbezogen
werden und deren Aussagekraft fir schnellwachsende Gehdlze im CF-Projekt tiefgreifend gepruft
werden muissen. Durch die Chlorophyll-Fluoreszenz (CF), als nicht-invasive biophysikalische
Detektionsmethode, haben wir Einblick in die Effizienz der Photosysteme | und Il mit ihren kompletten
Antennenstrukturen, aber auch aller Elektronentransportketten vor und zwischen den Photosystemen.
Alle diese physiologischen Strukturen sind der genetischen Ausstattung des jeweiligen Klons, aber
auch der Licht- und Nahrstoffsituation am aktuellen Standort geschuldet. Entsprechend kénnen
bestimmte Messparameter auch dem physiologischen Zustand und dem Umgang des jeweiligen Klons

mit dieser Situation zugeordnet werden.
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Die Untersuchungen von PRADEEP et al. (2008) bei Weiden haben gezeigt, dass die Ziichtung von
Sorten mit groRen Blattflachen und groRRer Blattmasse je Blattflache zu einer héheren Lichtnutzungs-
Effizienz fihrt und direkt in der Maximierung der Biomasse wieder zu finden ist. Die Voraussagekraft
von Blattflache und Blattstickstoffgehalt fur die Masseleistung von Weiden wurde ebenfalls von WEIH
& BONOSI (2009) bestatigt. Eine frihzeitige Diagnose dieser Merkmale hat auch ein effizienteres
Zuchtungsprogramm zur Folge.

1.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die NW-FVA war Projektpartner und Koordinationsstelle des Projekts ,Effizienzsteigerung der
Zichtung schnellwachsender Baumarten tber Chlorophyll-Fluoreszenzmessung als pradiagnostischer
Leistungsparameter‘. Uber die gesamte Projektlaufzeit bestand intensive Zusammenarbeit mit der
NW-FVA. Eine besonders enge Vernetzung bestand zu den von der NW-FVA koordinierten
Verbundprojekten ProLoc (FNR, FKZ 22012112) und FastWOOD (FNR, FKZ 22000414).
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Ergebnisse

lI1.1 Erzielte Ergebnisse

[11.1.1 Kalibrierung der Messgerate sowie Beschaffung und Installation

der Technischen Ausrustung

Fir die Detektion der CF ist die Kalibrierung des aktuell modernsten Feldmessgerites P-PEA auf
die Prufglieder der Gattungen Populus und Salix eine wichtige Voraussetzung, um vergleichbare
Daten zu erhalten. Die britische Herstellerfirma Hansatech Instruments Ltd. wurde deshalb beauftragt,
anhand aktueller Messergebnisse der NW-FVA, exakt aufeinander abgestimmte Messgerate zu
liefern. Fir die Beschreibung der Leistungsfahigkeit einer Pflanze kénnen verschiedene Module des
gesamten Photosynthese-Apparates genauer geprift werden.

Die Kalibrierung der PEA-Chlorophyll-Fluoreszenz Messgerate erfolgte planmaflig noch vor Beginn
der Vegetationsperiode im Mai 2015 in Zusammenarbeit von Daniel-Weber-Biomonitoring (DWB) und
Hansatech LTD. Alle Gerate sind auf das Arbeitsgerdt von DWB geeicht und ergeben auch in der
Feldprifung vergleichbare Ergebnisse. Es wurden im Frihjahr des Berichtszeitraums vergleichende
Messungen and denselben Individuen durch alle drei Gerate durchgefiihrt und keine
geratespezifischen Abweichungen festgestellt. Die PEA’'s wurden Beide innerhalb des
Projektzeitraums zweimal zu einer Uberpriifung zu Hansatech LTD geschickt. Die Uberpriifung
erfolgte kostenlos. Mit jedem dieser Messgerate wurde bis zum Ende des Berichtszeitraums je ca.
48°000 Einzelmessungen durchgefiihrt. Bis auf Akku-Probleme bei Feuchtigkeit laufen alle Gerate

zuverlassig.

[1I.1.2 Erarbeitung eines Messprotokolls durch Anlage und Priufung

einer hoch standardisierten Pappel- und Weiden-Testflache

Anlage der Vorpriifungs- und Vermehrungsflache fiir die Zukiinftige Hochnormierte Flache
(HNF):

Die verschiedenen Pappel- und Weidenklone, Arten und Sorten wurden zum Zweck der Vermehrung
und einer Vorprifung fir die im Folgejahr zu etablierende hochnormierte Flache (HNF) auf der selben
Flache abgesteckt. Die Vorprifungsflache wurde angelegt um ein Messprotokoll fir die HNF, zu
entwickeln. Gleichzeitig diente diese Flache fir die Produktion der Steckholzer, die fiir den
eigentlichen Versuch benétigt wurden. Insgesamt wurden 73 verschiedene Pappel- und Weidenklone
im Mai 2015 abgesteckt. Die zuvor gewonnenen Steckhodlzer wurden nach der Selektion der

Prifglieder fur den Vorversuch gewogen und 5 Steckholzklassen (Gewicht) zugeordnet. Von je einer
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Steckholzklasse wurden je Klon 10 Steckhdlzer auf die Vorversuchsflache gebracht und im Verband
2m x 0,3 m abgesteckt. Die Vorversuchsflache beinhaltet je 8 Pappel- und Weidenarten sowie je 7
Pappel- und Weidenhybriden. Es wurden alle Pappel- und Weidenklone, die als Standards im
FastWOOD-Projekt ausgewahlt wurden sowie alle Prifglieder des ProLoc-Projekts einbezogen.
Weiterhin wurden Klone, die aufgrund ihrer hohen Leistung im FastWOOD-Projekt gezlchtet,
selektiert und geprift werden, mittel- und schwachwichsigeren Klonen gegenlbergestellt. Ausgewahit
wurden die Pappel- und Weidenarten nach ihren Herkunftsbedingungen (Klima und Boden) sowie
nach ihrer Wuchsstrategie (Baum oder Strauch) aber auch nach morphologischen Gesichtspunkten,
wie Blattflache, Verzweigungsmuster und weiterhin ihrer Phanologie — also der Lange und Zeitpunkt
der Vegetationsperiode. Zur Entwicklung eines aussagekraftigen Messprotokolls ist es notwendig die
physiologische, anatomische und morphologische Amplitude der zichtungsrelevanten Spezies durch
die Kultivierung geeigneter Klone auf einem hoch standardisierten Priffeld zu erfassen. Hierfur
wurden jeweils 15 Pappel- und 15 Weidenklone zu je 10 Ramets auf einer mdglichst
bodenhomogenen Flache in einem Pflanzverband von 1,20m x 0,30m abgesteckt (Abbildung 1). Die
Standardisierung des Messprotokolls wurde erreicht durch einheitliche Steckholzgewichte sowie
intensive und gleichmafRige Bekampfung von Unkrautern, Pathogenen und Schadlingen. Es werden
Normtriebe mit einer Hohe von ca. 1,20 m ausgewahlt. An diesen Pflanzen wird durch
Einzelblattmessung Uber den gesamten Trieb die klonspezifische, physiologische, anatomische und
morphologische Variabilitdt innerhalb einer Pflanze vollstandig erfasst (Abbildungen 1 und 2). Der
Zeitpunkt der Messungen wird durch das Erreichen der geforderten Normhohe bestimmt, was
spatestens bei einsetzen der Seneszenz der untersten Blatter stattfinden muss und bei einem
einjahrigen Ramet fur Pappeln und Weiden bei einer Hohe von 100 bis 120 cm erreicht wird. Ziel ist
nicht nur die Identifikation des aussagekraftigsten Messbereichs des jeweiligen Kultivars und dessen
klonibergreifende  Standardisierung, sondern auch die Darstellung des erfolgreichsten
Wachstumsmodells. Bisher wurde festgestellt, dass die Daten weniger streuen, wenn man Blatter von
Pflanzen nach aktuellem Winterriickschnitt bewertet und von diesen wiederum nur voll determinierte
Blatter des oberen Drittels, welches noch nicht von Seneszenz betroffen sein sollte, auswahlt. Dieses
bisherige Messprotokoll soll mit der oben genannten Vorgehensweise kritisch 0Uberprift und
gegebenenfalls modifiziert und effizienter gestaltet werden. Durch diese Untersuchungen wurde ein
sicheres Messprotokoll etabliert, in dem der notwendige Probenumfang je Pflanze und Kilon
festgehalten ist.

Anlage der hochnormierte Flache HNF:

Auf Grundlage eines Vermehrungsquartiers, welches in der 17. Kalenderwoche 2015 aus 73 Pappel-
und Weidenklonen angelegt wurde, konnten die Prufglieder fur die hochnormierte Versuchsflache
(HNF) in ausreichender Stuckzahl und in geeigneten Steckholz-Gewichtsklassen, gewonnen werden.
Das Anlageformat des Vermehrungsquartiers und die Vorauswahl der zur Verfigung stehenden
vermehrungsfahigen Pappel- und Weidenklone erlaubten eine gezielte Stichwahl der finalen
Prufgliedkollektion fir die Anlage der HNF in der 17. KW 2016. Folgende Kriterien waren fir die

Auswahl der Priifglieder entscheidend:
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o Pappel- und Weidenarten aus verschiedenen Klimaregionen wie ozeanisch, kontinental,
monsunbeeinflusst oder mediterran

e Hybride oder Art

e  Stark-, mittel- oder schwachwiichsig

e zlichterisch beeinflusst oder aus Naturpopulationen selektiert

e Zeitpunkt des Austriebs und des Triebabschlusses

e Blattflache und visuelle Griinheit (potentieller Chlorophyligehalt)

e  Chlorophyligehalt (Transmission)

¢ Photo-Effizienz (Uber Chlorophyll-Fluoreszenz)

e Nachkommen aus Kreuzungsfamilien aus Zichtungsprogrammen sowie deren Reziprok-
Kreuzungen (vererbte Chloroplasten-Effizienz)

e Kreuzungseltern (Chloroplasten-Effizienz der Mutter)

e Blattbehaarung

o Blattstellungswinkel, bi-faziale und uni-faziale Blatter, bi-faziale und uni-faziale
Spaltéffnungen

o Verzweigungsmuster, Bereicherungstriebe, Triebzahl

¢ Verhaltnis Wurzelhalsdurchmesser und Hohe

e Sorten mit Leistungsnachweis

e Standard-Klone aus Feldprufungen

e Klonale Vermehrbarkeit

Auf Grundlage dieser Kriterien wurden 75 Prifglieder aus je 8 Pappel- und Weidenarten sowie 8
Pappel- und Weidenhybriden zusammengestellt um sie im Absteckverband 0,3 m x 2 m zu drei
Blocken mit je 75 Parzellen als HNF zu begrinden.

Die Anlage des Vermehrungsquartiers und der HNF ermdéglicht uns die Erstellung von
Messprotokollen fur die aktuelle und zuklnftige nicht-invasive Pra-Diagnose der Leistungsfahigkeit

und Stresstoleranz on Gehdlzen im Kontext von Umwelt und Genotyp.

Folgende Parameter wurden in den Jahren 2016 und 2017 auf der HNF ermittelt:
e Zuwachs im wochentlichen Rhythmus
o  Austriebsbonitur im wochentlichen Rhythmus
e Triebabschlussbonitur im wdchentlichen Rhythmus
e Photo-Effizienz durch Ganzpflanzenmessung an je zwei Pflanzen von 16 ausgewahlien
Klonen in der 25., 30. und 35 KW (insgesamt 5760 Einzelmessungen)
¢ Maximale Photo-Effizienz durch 4 Messpunkte an allen 75 Prifgliedern zu je 30 Ramets in der

34. Kalenderwoche (2250 Einzelmessungen mit Clips)
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e Maximaler Chlorophyligehalt durch 4 Messpunkte an allen 75 Prifgliedern zu je 30 Ramets in
der 33. KW (2250 Einzelmessungen ohne Clips)

e Diurnale maximale Photo-Effizienz (6-9 Uhr und 14-17 Uhr) durch 4 Messpunkte an 75
Prifgliedern zu je 10 Ramets in der 26 KW (insgesamt 6000 Einzelmessungen mit Clips)

e Maximale Blattflache (Blattflachen-Index) fiir alle 75 Prifglieder und je 30 Ramets in der 33.
KW

e Abschlussbonitur fir Hohe, Triebzahl, Wurzelhalsdurchmesser, Anzahl und Lange der
Bereicherungstriebe

e Stiindliche Ermittlung von Temperatur, Niederschlag und Strahlung durch die Klimastation

Um die physiologischen und biometrischen Veranderungen der verschiedenen Priifglieder ber die
gesamte Vegetationsperiode der Jahre 2016 und 2017 zu erfassen, wurden die Héhen und die
Chlorophyll-Fluoreszenz (CF) in einem Zweiwochen-Rhythmus innerhalb von drei Tagen ermittelt. Die
CF wurde an je 4 Ramets von je 8 Pappel- und Weidenklonen intensiv (je Blatt und Spross) im
14tagigen Rhythmus gemessen (Abbildung 2). Zum Ende der Vegetationsperiode mussten an den
leistungsfahigsten Klonen je Individuum bis zu 185 Messclips angebracht werden um die
Photosynthese-Effizienz der ganzen Pflanze im Absteckjahr zu erfassen. Neben der 14tagigen
Routine wurde im Juli eine Komplettbonitur durchgefihrt. In der Julibonitur wurden alle Klone und
deren Ramets mit je 4 CF-Messungen, 4 CG (Chlorophyll-Gehalt) -Messungen und je einer
Blattflachenmessung (BF) bonitiert. Ab der ersten Septemberwoche wurde dann die phanologische
(Triebabschluss und Laubabfall) und die Rostbonitur bis zum kompletten Abfall aller Blatter in der
zweiten Dezemberwoche, im wdchentlichen Rhythmus, durchgeflhrt. Komplettbonituren ohne Laub
wurden jeweils zum Jahresende der Jahre 2015, 2016 und 2017 durchgefiihrt und umfassten die
Parameter Hohe, Triebzahl, Wurzelhalsdurchmesser und Verzweigungsmuster.

Um weitere, die Vitalitat der Pflanzen beeinflussende Parameter auszuschalten, wurde ab der zweiten
Maiwoche jeweils nach der Absteckung oder dem Ruckschnitt die Unkrautbeseitigung und
Insektenbekdmpfung begonnen und im 14 tdgigen Rhythmus bis einschlieBlich August durchgefuhrt.
Dabei wurden die Zwischenreihen mit der Maschine gemulcht und in den Pflanzenreihen handisch bis
10cm in den blanken Boden gehackt. Pappel- und Weidenblattkdfer wurden abgesammelt und
Blattlduse durch Marienkéaferlarven bekampft. Die Wihlmausbekdmpfung fand zusammen mit dem
FastWOOD-Projekt statt und wurde durch die Ausbringung von Schlagfallen und Buttersdure an
wohlschmeckenden Weiden- und Pappelklonen und im Randbereich erfolgreich durchgefihrt.
Weiterhin wurden nach der Gewinnung und dem Einwiegen der Steckholzklassen, dem Abstecken
und der Etikettierung der Steckholzer, umfangreiche Arbeiten zur maschinellen und manuellen
Unkrautbekdmpfung, = Wuhlmaus-  und Blattkaferbekdmpfung,  Ausfall  Auffullung und

Bodenauflockerung durch Trittschaden, durchgefihrt.
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Abbildung 1: Vorprifungsflache CF in der 3. Maiwoche und Komplettpflanzenmessung durch Anbringung von
Clips an jedem Blatt eines Triebes flr die CF-Messung am Klon Tordis durch Daniel Weber von DWB.

Verschneidung von Klima- und Zuwachsdaten:

Auf der Grundlage von Zuwachs- und Klimadaten dieser Flache fiir ausgewahlte Pappel- und
Weidenklone, wurde fiir den FNR-Kongress ,Mit Pflanzenziichtung zum Erfolg“ ein Poster mit dem
Titel ,Pappeln und Weiden fir den Klimawandel — Genetische Vielfalt als Zichtungsziel — klontypische
Wachstumsraten als Antwort auf spezifische Temperatur-Sequenzen®, erarbeitet. Dieses Poster stellt
einen Teilbereich der Nutzung der gewonnenen Daten innerhalb des Arbeitspakets 2 im CF-Projekt
vor (Abbildung 3). Die Kernaussagen dieser ersten gewonnenen Erkenntnisse sind:

e Im Temperaturverlauf einer Wachstumsperiode haben Extremwetterlagen wie Kalte- und/oder
Warmeperioden zu bestimmten Wachstumsphasen verschiedener Arten, Klonen und/ oder
Hybridkombinationen einen grélReren Einfluss auf den Biomasse-Ertrag als die Summe der
Temperaturen einer Wachstumsperiode - vorausgesetzt die Nahrstoff und Wasserversorgung
ist optimal (azonale Verbreitung von Pappeln und Weiden).

o Die Auswirkungen von Kalteeinbrlichen innerhalb der Vegetationsperiode auf den Zuwachs
von Pappel- oder Weiden-Klonen kann ziichterisch beeinflusst werden. Die Auswahl der
Mutterart und des zusammen mit ihr weiter vererbten Chloroplast, sollte der Herkunft
entsprechend, in seiner Photo-Effizienz, an einen kihl-gemaRigten Temperaturgang adaptiert

sein.
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e Weiden profitieren durch ihren (ber zwei Wochen frilheren Austrieb und der damit
verbundenen frihzeitigen Ausbildung der maximalen Photosyntheseflache mehr von
frihzeitigen Warmeperioden als Pappeln. Die Pappeln erreichen erst Mitte August ihre

maximale und verglichen mit Weiden zu diesem Zeitpunkt hdhere Photosyntheseflache.

Anwendung der Ergebnisse zur Entwicklung des Messprotokolls

Die im CF-Projekt untersuchten Agrargehdlze sind Pflanzen der Familie der Weidengewachse. Sie
nutzen drei grundsatzliche Wuchsstrategien. Diese Wuchsstrategien sind den Taxa Pappel,
Baumweide und Strauchweide zuzuordnen. Entsprechend wurden fiir die ersten Untersuchungen zur
Verteilung der Photosynthese-Leistung uber die Gesamtpflanze vier Pappel- und Weidenklone
intensiver untersucht. Ausgewahlt wurden zwei Strauchweiden-Hybriden, eine Baumweide, zwei
Balsampappel-Hybriden und eine Schwarzpappel-Hybride. In Abbildung 3 wird am Beispiel dieser
ausgewahlten Pappel- und Weidenklone der Zusammenhang zwischen Wuchshéhe (Zuwachs) und
Blattflachen-Effizienz iber die ganze Pflanze durch den CF-Leistungsparameter Pinew2, Welcher im
Rahmen des CF-Projekts entwickelt wurde, dargestellt. Es wurde jedes entfaltete Blatt des langsten
Triebes von der juvenilen Spitze bis zum letzten noch griinen aber seneszenten Blatt gemessen. An
die Weidenblatter wurde ein Klipp je Blatt und an die Pappeln zwei Klipps je Blatt angebracht. Diese
Messungen wurden im Laufe der Vegetationsperiode auf 8 Weiden- und 8 Pappelklone erweitert und
in den Jahren 2015 und 2016 in der jeweils letzten Woche der Monate Mai, Juli und September
morgens und abends wiederholt. In Abbildung wird das Ergebnis der 6 Kalibrierungsklone des
Vormittags (9-11 Uhr) der vierten Maiwoche 2016 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Strauchweiden im Vergleich zu den Pappeln Uber eine niedrigere aber stetig Giber den Gesamttrieb
flacher verteilte Lichtnutzungs-Flache verfiigen. Demgegentiiber ist bei der Baumweide und den
Pappeln ein hoher Anstieg der Leistung innerhalb eines kirzeren Triebbereiches erkennbar. Es wird
also deutlich, dass Strducher und Baume eine unterschiedliche Lichtnutzungsstrategie besitzen. Um
die wahre Leistung dieser Klone zu identifizieren ist zu beachten, dass die Strauchweiden ihre
Photosynthetisch wirksame Flache durch die Anzahl der Triebe um das bis zu 6fache erhdhen, die
Pappeln dber deutlich grolRere Blattflachen je Blatt und Trieb sowie einen héheren Chlorophyligehalt
verfigen und dass der hier ausgewahlte Baumweidenklon bis zu 50% des Lichts lber die den
Messtrieb peripherierenden Bereicherungstriebe perzipiert. Die entsprechende Korrektur der CF-
Werte Uber die genannten Parameter ist also erforderlich. Es wird deutlich, wie wichtig die
gleichzeitige Messung der Blattflachen, Triebzahlen, Verzweigungsmuster und Chlorophyligehalte
sind. Diese ausgewahlten Ergebnisse der Vorprifungsflache zeigen schon fur das erste Jahr des CF-
Projekts, welche zentrale Rolle die Lichtnutzungs-Effizienz, der dem jeweiligen Klon zur Verfigung
stehenden Blattflichen spielt und Uber Zuwachsraten, Morphologie und Nutzung der

Vegetationsperiode entscheiden.
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Abbildung 2: Photosynthetische Leistungsverteilung Uber die gesamte Lange eines Triebes von je drei Weiden-
im Projekt neu erarbeiteten physiologischen

Pappelklonen auf der Grundlage eines

(links) und drei
Leistungsindizes (hier Plnewz = Plsm, siehe Ableitung eines Ertragsschéatzers auf Seite 30).
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Forstliche Versuchsanstalt
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Abb.: 1: D in den 2015 und 2016
Priifglieder Pappel: Priifglieder Weide: 20
Matrix 24 Populus maximowizcii X Populus trichocarpa  Tordis: Safix sehwerinil x Sali viminalis
Max 1: Populus nigra x Populus maximowizeil 10_164_04: Salix alba
AF2: Populus deftoides x P. nigra 11232_13: Salix daphnoides

NW13-0676U: Populus trichocarpa x Populus maximowiczil 11~24603: (Salix schwerinii x Salix vimininalis) x Salix viminalis 20— Pappeln

Niederschlag versus Temperatur:

Der Vergleich des Niederschlags (Abbildung 1) der Jahre 2015 (rot) und 2016 —a-AF2(15)
(blau) zeigt in jeder Kalenderwoche des Jahres 2016 hohere Werte. Dies BESEL
wurde bedeuten, wenn der Niederschlag limitierend auf den Zuwachs hatte ——Matrx 24 (16)
sein kénnen, dann ware das im Jahr 2015. Da im Jahr 2015 fur alle Pappel- =i

- NW13-0676U (15)
— ~NW13-0676U (16)

und Weidenklone deutlich hoéhere Zuwachse erreicht wurden, kann der
Niederschlag in diesem Jahr nicht limitierend gewesen sein. Deshalb kann der
Einfluss des Niederschlags als beeinflussende GroRe fur diese Analyse
ausgeschlossen werden. Die mittleren Temperaturen von Mai bis September
der Jahre 2015 und 2016 =zeigten nur sehr geringe Abweichungen.
Dementgegen zeigten sich aber in den Sequenzen vom 3. — 10. Juli und 7. —
16. August in jedem dieser Jahre deutliche Unterschiede im Verlauf der
Temperatur.

8

Pappel versus Weide: -
Weiden sind bekannt daftrr, schon im ersten Jahr ihrer Etablierung Hohen von
bis zu 4m zu erreichen kénnen. Dieser Trend zeigt sich in dieser Analyse der
Hohenzuwachse zwischen jeweils 4 Pappel- und Weidenklonen auch auf der
HNF (Abbildung 2). Entgegen des Trends zeigt der Pappelklon NW13-0676U
im zuwachsschwachen Jahr 2016 als einzige Pappel einen Hohenzuwachs der
uber den Weiden liegt.

e 11232.13(15)
- 11232.13(16)
——Tordis (15)
—~~Tordis (16)
——11_245_03(15)
= 11_246_03(16)

<
//ﬁ T
P
=
==

T it und Hoh |
Die deuthch spéter austreibenden Pappeln (ca. 2 Wochen), benétigen bis zur 1 /
Entfaltung ihrer maximalen Blattflache (August) hohere Temperaturen, als sie %
in den wichtigen Temperatursequenzen (Juli und August) des Jahres 2016 <«
vorhanden waren. Die ausgewahiten Weiden dagegen profitieren wesentlich
mehr von den Warmphasen 2015 als die Pappeln - zeigen aber auch die o T 7 - - 3 5 m o = =
starksten Einbruiche in ihrer Leistung im Jahr 2016.
In dieser Analyse von zwei Vegetationsperioden wird sichtbar, dass der or anio 2915t und 16 (st 2am Henenziwache susgoninier Bappsk ond Weidentione
Einﬂuss elnzeiner Temperatursequenzen hﬁher Tst als die Durchschnittsw: auf der HNF (Hochnormierte Fiache) im | Kﬂmﬁ der NW-FVA

4 :

Fachogantu Nochwochsende Rohsffe o

Abbildung 3: Temperatur und Niederschlag versus wéchentlichen Zuwachs ausgewahlter Pappeln und Weiden
der Jahre 2015 und 2016 auf der Hochnormierten Flache des CF-Projekts ,Sportplatz*
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Definition der Parameter die den Analysen im CF-Projekt zugrunde liegen:

Im CF-Projekt wurden physiologische Parameter iber die Chlorophyll-Fluoreszenz gewonnen. Sie
werden im Folgenden definiert und wurden interpretiert als Fluoreszenz-Induktionskinetiken,
ausgehend von Fo Uber die Stufen F,, Fi bis Fp, woraufhin der mehrphasige Fluoreszenzdurchgang O-
J-I-P entsteht (Abbildung 4). Dieser fur Fluoreszenzkinetiken typische Phasendurchgang war die
Voraussetzung fur den durch STRASSER und STRASSER (1995) etablierten JIP-Test, wobei zum
Zeitpunkt Fo (minimale Fluoreszenz) die Reaktionszentren des Photosystem Il in offenem (oxidierten)
Zustand und nach Erreichen des Zeitpunkt FM diese in geschlossenem (reduzierten) Zustand
vorliegen (STRASSER et al. 2001).

Energiefluss-Parameter der Photosynthese:

Lichtabsorption

ABS/CSw = Lichtabsorption je Flache bezogen auf maximale Fluoreszenz (Fm)

Der Parameter ABS/CSw bewertet die Menge des Lichts, welches Uber die Excitonen an die
Reaktionszentren (RC) P680 (PSII) und P700 (PSI) weitergeleitet werden. Dieser Parameter stellt die
Lichtabsorption je Flache, bezogen auf die maximale Fluoreszenz dar. Er bewertet die GroRe der
Antennenkomplexe sowie den direkten Excitonentransfer zwischen den beiden Photosystemen. Die
Lichtabsorption des PSII ist bei Pappeln generell hoher als bei Weiden. Dennoch werden die Pappeln

und Weiden entlang ihrer Volumen-Leistung zugeordnet.

Energie-Trapping
TR/ICSw = Eingefangene Netto-Energie bis zum primaren Elektronen-Akzeptor Qa (abzlglich

Abstrahlung) je Reaktionszentrum bezogen auf die maximale Fluoreszenz (Fwm)

Die Grund-Fluoreszenz Fo reprasentiert die Fluoreszenz-Emission eines Chlorophyll A-Molekiils der
Antennenstruktur des Photosystem Il im angeregten Zustand. Nur bei kompletter Oxidation des
Elektronen-Akzeptors Qa kann die reelle Grund-Fluoreszenz Fo gemessen werden und die Adaption
an den Dunkelzustand ist ausreichend. Die maximale Fluoreszenz Fu wird nur erreicht, wenn die
Lichtintensitat und die Zeit der Lichteinwirkung ausreichend waren und zur Lichtsattigung des

Photosystem |l fihrten. Damit wird der primare Elektronen-Akzeptor Qa vollstandig reduziert.

Energie-Abstrahlung

DIo/CSm = Als Warme- und Fluoreszenz-Strahlung abgegebene Energie bezogen auf die maximale

Fluoreszenz (Fwm)

Bevor die weiter geleiteten Excitonen in den Excitonenfallen der Photosysteme in

Elektronenaquivalente umgewandelt werden und als Energie-Trapping TR/CSm gezahlt werden

16



—_—=
NW-FVA

B Forsiche Versuchsanstt Schlussbericht — CF (NW-FVA)

kénnen, wird ein Teil, der nicht genutzt werden kann, durch Warme- und/oder Fluoreszenzstrahlung
abgestrahlt. Je grofRer die abgestrahlte Energie gegenliber der weitergeleiteten oder eingefangenen

Energie, umso weniger Energie kann genutzt werden um den Elektronenakzeptor Qa zu reduzieren.

Elektronen-Weiterleitung

ETo/CSm = Elektronen-Weiterleitung aus PSIl, ab primarem Elektronen-Akzeptor Qa, je Flache

bezogen auf die maximale Fluoreszenz (Fm)
ETo/CSwm beschreibt die Menge an Elektronen, die generiert und weitergeleitet werden kénnen, wenn
die Abstrahlungsenergie von der Lichtabsorption abgezogen wird und diese Energie vom primaren

Elektronen-Akzeptor in die Elektronenkaskade weitergeleitet werden kann.

Leistungs-Indikatoren (Performance-Iindizes)

Plyot = Leistungsindex der photochemischen Aktivitat des Photosystems Il und Photosystems |

Plror ist ein Leistungsindex, der Uber beide Photosysteme einschlieRlich der Elektronenkaskade

zwischen ihnen, den Elektronendurchsatz indiziert.

Plags = Leistungsindex der photochemischen Aktivitat des Photosystems Il

Plass bewertet nur die Leistungsfahigkeit des PSIl und der darauffolgenden Elektronenkaskade.

Area = Flache zwischen Fluoreszenzkurve und maximaler Fluoreszenz (Fm), Grof3e des reduzierten

Plastochinonpools

Das Area ist ein Mal}, welches die Flache zwischen der Fluoreszenzkurve und der maximalen
Fluoreszenz darstellt. Es stellt die Grofe des reduzierten Plastochinonpools (PQ) dar. Sémtliche
Elektronen, die durch das PSII eingefangen wurden, und dieses passieren konnten, werden hier
weitergeleitet. Die Menge des reduzierten Plastochinon-Pools ist der Index, der den Ubergang der
Elektronen von PSIl in die Dunkelreaktion bewertet.

Sm = areal/(Fm-Fo) = Mald fur die Energie, die ndétig ist, um alle Reaktionszentren zu schlieffen und

damit die Elektronentransportkette von PSII vollstandig zu reduzierten

Je mehr Energie nétig ist um die Elektronen-Transportkette zu reduzieren umso hdher ist deren
Weiterleitungs-Kapazitat. Je mehr Elektronen von Qa- in die Elektronen-Transportkette Ubergehen

umso langer verbleibt das Fluoreszenz-Signal kleiner als Fm und umso hoher ist Sm.
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N = Indiziert wie viele Male der primare Elektronen-Akzeptor bis zum Erreichen von Fm reduziert und

reoxidiert wurde.

Licht-Nutzungs-Effizienz (Lichtreaktion)

Phipg = TRo/ABS = 1-Fo/Fm = Licht-Nutzungs-Effizienz = Ausbeute der primaren Photochemie

Phipo/1-Phipo = Mal} fiur die Lichtreaktion

Quantenausbeute (Dunkelreaktion)

Psieo = ETo/TRo = Quantenausbeute Elektronen in die Transportkette weiter zu leiten

Psigo/1-Psigo = Mal fir die Dunkelreaktion

Relative variable Fluoreszenzen

V, = (Fams-Fo)/(Fm-Fo) = Aktivitat des Photosystem Il bezogen auf die maximale Aktivitat

V| = (Faoms-Fo)/(Fm-Fo) = Aktivitat des Photosystem | bezogen auf die maximale Aktivitat

dV/dt, = TRo/RC = 4(F3sooms-Fo)/(Fm-Fo) = Maximale Anreicherungsmenge des Anteils geschlossener

Reaktionszentren

Morphologische Parameter der Lichtnutzung

Die Grofle und Kapazitat der Photosyntheseflache eines sommergriinen Geholzes ist eine temporale
Investition und die Errichtung dieser Solarsegel muss aus dem Energiehaushalt der Pflanze getragen
werden. Je grofRer und komplexer die Blattflache umso mehr Ressourcen mussten fiir deren
Ausstattung vom Energiehaushalt entnommen werden. Die Berechnung der Photosyntheseflache
Uber die Dimension und Dichte der Blatter ist aufwendig. Aus diesem Grund wurden Blattflachen-
Indizes entwickelt um mit geringem Aufwand und nicht-invasiv einen moglichst grofien

Stichprobenumfang reproduzierbar zu analysieren, sieche FEHRENZ und WEBER (2012 A).

Photosyntheseflache

BFly = Blattdimensionen (Blattflachen-Index) eines 30 cm langen Sprossteils eines Triebes im

mittleren Bereich zwischen juvenilen und seneszenten oder schon abgeworfenen Blattern. In diesem
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Bereich werden die Lange und die Breite von drei reprasentativen Einzelblattern gemessen und
gemittelt um diesen Wert anschlieRend mit der Gesamtzahl der sich an diesem Triebbereich

befindenden Blatter zu multipliziert.

BFlus = Da zumindest bei Strauchern, aber auch zuriick geschnittenen Baumen, meist mehrere Triebe
aus einem Wurzelsystem versorgt werden und somit das zu beschreibende Individuum pragen, wird
der BFlso mit der summierten Gesamtheit aller Triebe Uber 1m (H6hensumme, HS) dieses

Individuums, multipliziert. Damit wird der Blattflachen-Index BFlso auf die gesamte Pflanze projiziert.

JSQ = Juvenilitdt-Seneszenz-Quotient = Ist ein Umrechnungsfaktor, der den Bereich des Triebes
beschreibt, der mit photosynthetisch aktiven Blattern besetzt ist. Er wird berechnet aus dem
Hohenansatz des ersten grinen Blattes und dividiert durch die Gesamthdhe des gemessenen

Sprosses.

CG = Chlorophyligehalt des Blattes, welcher durch eine Transmissionsmethode zur Bestimmung des

Blattgriins Uiber das Messgerat AroCm-01 (Hansatech) ermittelt wird.

BFlusxisa = Der auf die Gesamtpflanze projizierte Blattflaichen-Index BFlsoxis wird mit dem

tatsachlichen Anteil der Blatter der jeweiligen Triebhdhe oder Hdhensumme umgerechnet.

BFlusxusaxce = Durch Multiplikation des BFlusxsa mit dem Index des Chlorophyligehalts (CG) wird auf
die photosynthetische Lichtnutzungs-Kapazitdt der Gesamtblattflaiche des Individuums (Licht
exponiertes Blattgriin) geschlossen.

Ertrag indizierende Parameter:
Die den Ertrag indizierenden Parameter sind nicht-invasive biometrische Messungen der Hohe und
Durchmesser. Sie dienen als Schatzer fir die zu erwartende Biomasse, welche ansonsten nur durch

eine Vollernte in ihrer Menge bestimmt werden kdnnte.
HS = Hohensumme = Summiert die Langen aller Triebe 1. Grades tber 1m Hohe eines Individuums.
Vol = Volumen = Durch Einbeziehung des Wurzelhalsdurchmessers und Verrechnung mit der

Hoéhensumme wird auf das Holzvolumen je Individuum geschlossen. Dabei ist zu beachten, dass nur

Uber die Ermittlung der Holzdichte, der reale Ertrag des Genotyps ermittelt werden kann.
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Vergleich der Chlorophyll-Fluoreszenzkurven zwischen
Ortets und Ramets
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Abbildung 4: Fluoreszenzdurchgang O-J-I-P in Bezug zum realen biochemischen Elektronentransfer einer
Biomembran (Thylakoidmembran) innerhalb eines Chloroplasts.

20



)

NW-FVA
e Forsiions Versuchsansial Schlussbericht — CF (NW-FVA)

Die komplett analysierten Daten zur Biometrie, Phanologie und Physiologie, die auf der HNF
~Sportplatz in den drei Vegetationsperioden des Berichtszeitraums genommen wurden, werden in der
geplanten Publikation ,Growth strategies and light use efficiency of poplars and willows* (Fehrenz et
al. 2019) abschlieRend betrachtet werden.

[1.1.3 Art- und klonspezifische Prifung photo-relevanter
Leistungsparameter von Pappeln und Weiden auf ausgewahlten
Testflachen des Projekts FastWOOD

Im Rahmen der drei Ziichtungsphasen des FastWWOOD-Projekts wurden in den Jahren 2013 bis 2017
Pappel- und Weidentestflachen angelegt. Diese sind aus den in Bezug auf Biomasse und
Pathogenresistenz vielversprechendsten Klonen unterschiedlicher Arten und Hybriden der
Zichtungsjahre 2009 bis 2015 zusammengestellt. Die Klone aus dem FastWWOOD-Projekt wurden aus
einem hochwertigen Genpool generiert und Uberschreiten wahrscheinlich die derzeitigen Ertrage an
Biomasse, wie sie bei den Pappeln durch Matrix-Klone und bei den Weiden durch die Klone Inger,
Tora und Tordis erbracht werden, deutlich. Sommergrine Pioniergehdlze der gemaRigten Breiten
reprasentiert durch Pappeln und Weiden haben die héchsten Photosynthese-Raten im Pflanzenreich.
Sie sind dadurch befahigt in einer begrenzten Vegetationsperiode unter hoher Konkurrenz an
Storstellen Hochstleistungen zu erbringen, die von keiner anderen Pflanze erreicht werden kdnnte. Die
weitere Optimierung der Photosysteme dieser leistungsstarken Pflanzen durch die Zichtung, stellt
eine Herausforderung dar, und die gemessenen Werte der Photosynthese-Leistung erreichen fiir C2-
Pflanzen ein Maximum, welches als Grenzwert der Umwandlung von Licht in chemische Energie im
Pflanzenreich betrachtet werden kann. Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die FastWWOOD-
Klonprifung geeignet ist, um das Spektrum der verschiedenen Pappel- und Weidenarten sowie ihrer
auf Biomasse-Leistung geziichteten Klone, in Bezug auf die Photosynthese-Leistung, nach Oben zu
skalieren.

Insgesamt drei Pappel- und drei Weiden-Feldprifungsserien, angelegt in den Jahren 2015 bis 2017,
die Feldprifung wiederum aus 20 bis 35 verschiedenen Klonen bestehen, wurden an 10 Individuen je
Klon aus mit 3 Wiederholungen aller dort zu prifenden Klone, die photosynthetisch relevanten
Leistungsparameter sowie die Blattflachen ermittelt und mit den durch FastWOOD gewonnenen
Biomasse-Daten korreliert. Die Messungen wurden durch Feldkampagnen in einem Zeitraum von
Anfang August bis Ende September durchgefihrt.

2015 wurden 23 Weiden- und 36 Pappel-Zichtungen an je 3 Standorten fiir eine dreijahrige
Klonprifung abgesteckt. Diese Priifungen sind das Resultat aus verschiedenen Selektionsstufen, die
auf der Grundlage von Kreuzungen seit 2009, durchgefiihrt wurden. Im Rahmen des CF-Projekts

wurden in dieser Feldpriifungsserie 615 die 4 Flachen Siemen (Wendland, Ost-Niedersachsen),
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Uplengen (Ostfriesland), Stiedenrode (Nord-Ost Hessen) und Reinhardshagen (Hessisches Wesertal)
durch die Parameter CF, CG und BF innerhalb einer zweiwochigen Feldkampagne bonitiert.

In den KW 30 — 34 des Jahres 2016 wurden im Rahmen einer durchgangigen Feldkampagne von drei
Wochen auf den FastWWOOD Klonpriifungen 615 und 616 in Stiedenrode 1 und 2, Kaxdorf,
Merbachfeld 1 und 2, Siemen und Augustfehn die Oben beschriebenen photosynthetisch relevanten
Parameter mit derselben Methode ermittelt. FUr die sich im zweiten Jahr befindlichen Prufung 615
wurde ein Teil zurickgeschnitten und wiederum mit der FastWOOD-Methode gemessen. Fur den
nicht zurlick geschnittenen Teil wurde die ProLoc-Methode (AP 4) angewendet, in welcher 16 Pappel-
und je 16 Weidenklone ausgewahlt wurden.

Der starke Unkrautdruck und der Mangel an Mitarbeitern verursachten auf den FastWOOD-
Klonprufungsflachen, welche im Frihjahr 2015 angelegt wurden, erhebliche Zuwachsverzégerungen,
vor allem bei Pappeln. Leider sind aufgrund der Beschattungs- und Wurzelkonkurrenz-Wirkung der
Unkrautlast auch Auswirkungen auf die Photosynthese-Leistung vor allem auf Pappelklone auf
verschiedenen FastWOOD-Flachen registriert worden. Vergleichswerte, die flr einige Klone ohne
Unkrautlast auf der CF-Vorprifungsflache genommen wurden, konnten diese Auswirkungen auf die
gemessenen Daten bestatigen. Vorteilhaft ist dieser Umstand aber dennoch um zusatzliche Daten zu
gewinnen, die Aussagen Uber den Einfluss der Unkrautlast im Etablierungsjahr von Pappel- und
Weiden-Versuchsflachen, zulassen.

Die letzte Pappel- und Weiden-Feldprifung des Zichtungsprojekts FasttWOOD wurde 2017 mit dem
.,Roggenfeld” (Abbildung 5) angelegt. In dieser Feldprifung, die gleichzeitig als Vermehrungsquartier
dient, wurden 23 Weiden- und 36 Pappelklone in zwei Wiederholungen zu a 24 Prifgliedern
abgesteckt. Vom 15. — 30. September 2017 fand hier die letzte CF-Felddatenerhebung statt. Hierbei
wurden die Oben beschriebenen Methoden fir die Ermittlung von Daten zur Photosynthese und
Blattflache angewendet und weiterhin  biometrische Messung der Hoéhe und des
Stammfussdurchmessers durchgefiihrt. Diese Daten werden hier naher betrachtet und dienen als
Referenz fir die Auswertung.

Energiefluss-Parameter der Photosynthese

Fur die Ermittlung der Energiefluss-Parameter wurden 20 Weiden- und 48 Pappelklone auf der
Feldprifungsflache ,Roggenfeld beprobt. Je Klon wurden 4 Einzelmessungen im photosynthetisch
aktiven Bereich des hochsten Triebes durchgefuhrt. Insgesamt wurden innerhalb von 5 Vormittagen in
der Zeit von 8 bis 11 Uhr 1920 Einzelmessungen durch Chlorophyll-Fluoreszenz-Detektion
durchgefihrt. Der Fluoreszenzdurchgang erlaubt die Berechnung von Parametern, die Aussagen uber
die Lichtabsorption bis zur GroRe der Verfligbarkeit von Energie fir die Transformation in chemische
Energie, die der Pflanze zur Verfugung gestellt werden kann, erlauben.

Die Lichtabsorption (ABS/CSm) ist bei Pappelarten und deren Hybriden in der Sektion Takamahaca
(Balsampappeln), der von Strauchweiden der Sektion Viminella (S. viminalis, S. schwerinii und S.
sachalinensis) signifikant Uberlegen (Abbildung 6). Auch die Fixierung der Exzitonen-Energie
(TR/CSm) und Reduktion des primaren Elektronen-Akzeptors Qa des Photosystem Il (PSII) ist bei den

Pappeln gegeniiber den Strauchweiden signifikant hdher.
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Abbildung 5: Prif- und Vermehrungsflache "Roggenfeld” (vierwdchig) im Anlagejahr 2017. Die Flache beinhaltet
Pappel- und Weidenklone der 100 besten aus den FastWOOD Kreuzungen der Jahre 2012 bis 2015.

Trotz der erhéhten Warmeabstrahlung (Dlo/CSm) der Pappeln werden von diesen, gegeniber den
Strauchweiden, immer noch deutlich mehr Elektronen aus dem PSII in den Plastochinon-Pool der
Elektronenkaskade (ET0/CSm) weitergeleitet. Erst die Grofie des Plastochinon-Pools (Area) zeigt eine
Angleichung in seiner Auspragung im Vergleich zwischen Pappeln und Strauchweiden. Die GréRe des
Plastochinon-Pools (PQ) kénnte in unserer Untersuchung am ehesten als speziesubergreifender
Leistungsparameter betrachtet werden, denn Pappeln und Strauchweiden zeigen hier eine
gemeinsame Skalierbarkeit unabhangig von ihrer genotypischen Lichtnutzungs-Strategie. Die GroRRe
des PQ-Pools ist ein Ausdruck der Kapazitat zur Aufnahme und Weiterleitung von Elektronen, die von
der jeweiligen Pflanze zur spateren Energietransformation in chemische Energie genutzt werden kann.
Die Grofle des PQ-Pools wird in seiner Effizienz im Elektronendurchsatz durch den Parameter Snm
weiter beschrieben. Sm beschreibt die Energie, die zur Sattigung oder vollstandigen Reduktion des
PQ-Pools notwendig ist. In Abbildung 6 wird gezeigt, dass der PQ-Pool der Strauchweiden deutlich
mehr Energie zum Reduzieren bendétigt als die Pappeln. Das bedeutet, dass der PQ-Pool der
Strauchweiden, die zur Verfligung stehenden Elektronen vollstandig nutzen und umsetzen kann und
weiterhin auch bei einem erhéhten Angebot weniger schnell Gberlastet ist.

Die in Abbildung 7 dargestellten Vitalitatsparameter beschreiben die Effizienz einzelner Bereiche des
Elektronendurchgangs durch den Photosynthese-Apparat von der Licht- bis zur Dunkelreaktion. Die
Performance-Indizes sind eine polyparametrische Zusammenfassung der Ubergangswahrscheinlich-
keit von Elektronen zwischen den einzelnen Redoxsystemen (Abbildung 4).

Durch den Vitalitatsparameter Phiro/1-Phiro ist es moglich ein Mafl fir die Lichtreaktion zur

Beschreibung der Lichtnutzungseffizienz Phiro = TRo/ABS = 1-Fo/Fm einzusetzen. Dieser Parameter
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zeigt, dass die Pappeln eine hohere Ausbeute der primaren Photochemie besitzen. Demgegenuber
besitzt die Weide eine deutlich héhere Quantenausbeute und damit Effizienz der Dunkelreaktion, wie
es durch den Parameter Psieo/1-Psieo (Psieo = ETo/TRo) beschrieben wird. Gegenuber den Pappeln
haben die Weiden insgesamt eine deutlich hdhere Quantenausbeute. Die Aktivitdt der Photosysteme
wird durch die Parameter V, = (Fams-Fo)/(Fm-Fo) = Aktivitat des Photosystem Il und V| = (Fsoms-Fo)/(Fw-
Fo) = Aktivitdt des Photosystem | beschrieben. Beide Photosysteme haben bei Pappeln gegeniber
den Weiden eine hdhere Aktivitdt. Demgegenuber zeigen die Performance-Indizes Piass und Piror
eine deutlich hdhere Weiterleitungswahrscheinlichkeit von Elektronen durch den gesamten
Photosynthese-Apparat bei Weiden gegenlber den Pappeln.

Die Héhensumme (HS) in Abbildung 8 als Ertrag indizierender biometrischer Parameter zeigt, dass
Strauchweiden, durch ihre Vieltriebigkeit, deutlich héhere Werte gegenliber den Pappeln aufweisen.
Letztere bilden im Absteckungsjahr nur einen Trieb. Die Chlorophyligehalte (CG) unterscheiden sich
nur wenig zu Gunsten der Strauchweiden. Auf 30 cm Trieblange im photosynthetisch aktiven Bereich
des hochsten Triebes haben die Pappeln eine wesentlich hdhere Blattflache, wie der BFlso in
Abbildung 8 deutlich zeigt. Nach Verrechnung des BFls mit der HS wird deutlich, dass die Weiden
fast die gleiche Photosyntheseflache je Wurzelstock (Individuum) erreichen wie die Pappeln. Wenn
jetzt noch der photosynthetisch aktive Bereich JSQ einbezogen wird, dann haben Pappeln und
Strauchweiden vergleichbar hohe Blattflachen, wie der BFlus+ssa in Abbildung 8 zeigt. Durch das
weitere Einbeziehen des Chlorophyligehalts (CG) zeigen die Weiden sogar eine leicht hdhere
Photosynthese-Kapazitat.

Auf der Suche nach einem die Leistung vorausschauend beschreibenden Diagnose-Werkzeug zeigt
die Diskussion der Zusammenhdnge physiologischer, morphologischer und biometrischer
Parameter (Tabelle 1) zundchst einen Grundzusammenhang der Ertrag indizierenden Parametern
Volumen und Hohensumme untereinander. Fir die Pappel beschreiben die Blattflachen-Indizes einen
positiven Zusammenhang mit ihrer HS- oder Volumenleistung. Die Strauchweiden hingegen zeigen
keinen oder einen negativen Zusammen zwischen BF-Indizes und Leistung. Das bedeutet
erstaunlicherweise, dass bei Strauchweiden eine groRere Blattflache zu geringeren Ertrédgen fihrt
oder umgekehrt, grélere Ertrage nur durch kleinere Blattflachen erzielt werden. Ahnliche Erkenntnisse
wurden auch schon in FEHRENZ & WEBER (2012 B) auf einer Prifflache nicht registrierter
Weidensorten gewonnen. Die Vitalitdtsparameter zeigen ihren dichtesten Zusammenhang mit dem
Ertrags-Indikator HS in der Gattungstbergreifenden Berechnung (Pappel/Weide). Je hoher die
Quantenausbeute umso hoher die Volumen-Leistung bei Pappeln. Es gibt bei Pappeln eine leicht
positive Korrelation mit dem Faktor 0,255. Die Erhéhung der Quantenausbeute fuhrt bei Pappeln also
direkt zu einer Volumenzuname. Im Gegensatz dazu fihrt die Erhdhung der Quantenausbeute bei
Weiden nicht zu einer Erhéhung der Volumen-Leistung. Hier gibt es eine negative Korrelation mit dem
Faktor -0,208. Je mehr Elektronen gegenuber der eingefangenen Energie weitergeleitet werden

koénnen, umso hoher ist die Quantenausbeute.
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Energiefluss-Parameter der Photosynthese von Pappeln und Weiden
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Abbildung 6: KenngréRen des Energieflusses der Photosynthese von 28 Pappel- und 20 Strauchweidenklonen,

berechnet auf Grundlage von Chlorophyll-Fluoreszenz Messungen an 4 Blattern des jeweils héchsten Triebes, im

Mittelbereich des photosynthetisch aktiven Bereichs zwischen juvenil und seneszent, an je 10 Pflanzen pro Klon,

im ersten Jahr nach ihrer Absteckung im Versuchs- und Vermehrungsquartier ,Roggenfeld“. Die Messung

erfolgten vom 15. - 20. September 2017 .jeweils zwischen 8 bis 11 Uhr.
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Vitalitdtsparameter der Photosynthese von Pappeln und Weiden
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Abbildung 7: Photosynthetisch relevante Vitalitdtsparameter von 28 Pappel- und 20 Strauchweidenklonen,
berechnet auf Grundlage von Chlorophyll-Fluoreszenz Messungen an 4 Blattern des jeweils héchsten Triebes, im
Mittelbereich des photosynthetisch aktiven Bereichs zwischen juvenil und seneszent, an je 10 Pflanzen pro Klon,
im ersten Jahr nach ihrer Absteckung im Versuchs- und Vermehrungsquartier ,Roggenfeld“. Die Messung
erfolgten vom 15. - 20. September 2017 .jeweils zwischen 8 bis 11 Uhr.
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Morphologie der Lichtperzeption von Pappeln und Weiden
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Abbildung 8: Fir die Lichtperzeption relevante morphologische Parameter von 28 Pappel- und 20
Strauchweidenklonen, berechnet auf Grundlage biometrischer Messungen der Blattflache und Blattdichte des
jeweils hochsten Triebes, im Mittelbereich des photosynthetisch aktiven Bereichs zwischen juvenil und seneszent,
an je 10 Pflanzen pro Klon, im ersten Jahr nach ihrer Absteckung im Versuchs- und Vermehrungsquartier
,Roggenfeld“. Die Messungen erfolgten vom 25. - 30. September 2017.
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Tabelle 1: Zusammenhange zwischen physiologischen (Energiefluss, Leistungs- und Vitalitdtsparameter) und
morphologischen (Blattflachen-Indizes) mit den Zuwachs-indizierenden Parametern Volumen und Hohensumme
(HS) von Pappeln und Strauchweiden der Prif- und Vermehrungsflache ,Roggenfeld®, die auf Grundlage der
Messungen in der Zeit vom 15. — 30. September durchgefihrt wurden. Farblich hervorgehoben sind
Korrelationskoeffizienten hoher als 0,40 (rot) und kleiner als -0,40 (griin). Die Erldauterung zur Bedeutung der
einzelnen Parameter ist in Kapitel 1 zu finden.

ABS/CSy DI/CSm TRICSy ETo/CSm |Area Sm N
Pappel/Weide -0,05 0,23 -0,02 0,05 0,23 0,32 0,23|Volumen
Pappel 0,06 0,31 0,10 0,19 0,30 0,33 0,32|Volumen
Weide 0,18 0,13 0,19 0,00 0,32 0,24 0,12|Volumen
Pappel/Weide -0,62 20,67 20,61 20,42 0,21 0,51 -0,19[HS
Pappel 0,55 0,23 0,55 0,51 0,48 20,03 -0,11/HS
Weide 0,36 0,23 0,38 0,27 0,58 0,42 0,27]HS
Pappel/Weide 0,31 20,34 20,30 0,13 0,29 0,68 0,28/CG
Pappel 20,10 0,03 20,09 0,15 0,40 0,55 0,28|CG
Weide 0,11 -0,20 0,06 0,33 0,60 0,73 0,59/CG
Pappel/Weide 0,73 0,56 0,74 0,65 0,51 -0,30 0,27|BFl5
Pappel 0,35 .0,25 0,41 0,50 0,54 0,31 0,18|BFlsg
Weide -0,19 0,17 0,20 0,01 .0,15 .0,03 0,10|BFlz
Pappel/Weide 0,58 0,28 0,60 0,62 0,56 -0,07 0,19|BFlys
Pappel 0,49 .0,08 0,53 0,58 0,59 0,20 0,07|BFlys
Weide 0,03 .0,08 .0,03 0,13 0,09 0,15 0,22|BFlys
Pappel/Weide 0,16 -0,10 0,20 0,37 0,40 0,22 -0,02|BFlisusa
Pappel 0,55 0,15 0,59 0,70 0,69 0,21 -0,03|BFlisisa
Weide 0,10 0,04 0,11 0,18 0,07 0,05 0,14|BFlisusa
Pappel/Weide 0,08 0,17 0,12 0,34 0,43 0,35 0,04|BFlisuusasce
Pappel 0,51 0,05 0,55 0,70 0,74 0,31 0,02|BFlissysasce
Weide 0,07 0,02 0,09 0,25 0,20 0,21 0,27|BFlpssysasce
Pappel/Weide 0,43 -0,46 -0,41 -0,20| 013 0,34 -0,27[95Q
Pappel 0,23 0,19 0,24 0,35 0,27 0,02 -0,21/J5Q
Weide 0,28 0,20 0,31 0,24 0,04 20,10 -0,05[JSQ

Phio)/(1-Phi(pe))| PSi(eo)/(1-PSiien) |Vi Vi Plags Phor Plsa
Pappel/Weide 0,25 0,13 -0,17 -0,12 0,21 0,16 0,16|Volumen
Pappel 0,35 0,25 0,27 -0,26 0,29 0,31 0,26|Volumen
Weide 0,12 0,21 0,19 0,28 20,05 20,19 -0,16|Volumen
Pappel/Weide -0,21 0,56 20,56 20,37 0,60 0,52 0,13[HS
Pappel 0,48 -0,06 0,03 0,07 0,20 0,09 0,49|HS
Weide 0,19 0,01 20,01 20,07 0,15 0,14 0,21[HS

HS CG BFls BFlys BFlus.sq BFlswsasce  |ISQ
Pappel/Weide 0,30 0,03 0,11 0,41 0,15 0,13 -0,18|Volumen
Pappel 0,73 20,05 0,56 0,68 0,32 0,28 -0,37|Volumen
Weide 0,62 0,05 -0,46| 20,20 20,40 20,35 0,50 Violumen
Pappel/Weide 0,36 20,78 0,31 0,24 0,30 0,66|HS
Pappel 0,06 0,53 0,75 0,53 0,50 -0,19[HS
Weide 0,22 20,44 0,00 20,06 -0,02 -0,14/HS

Das heil3t auch, umso geringer das eingefangene Licht gegeniiber der Elektronenweiterleitung umso
héher die Quantenausbeute. Fir die Weiden wirde das in Bezug auf die Volumen-Leistung bedeuten,
dass je weniger Licht eingefangen werden muss oder je hdher die Elektronenweiterleitung ist, umso
héher musste die Volumen-Leistung werden. Das Gegenteil ist aber der Fall. Je weniger Licht bei den
Weiden eingefangen wird umso geringer ist auch ihre Volumen-Leistung denn es kénnen nicht mehr
Elektronen weitergeleitet werden, als auch eingefangen wurden. Das heift wiederum auch, dass bei
den Strauchweiden nur eine Erhohung der Lichtabsorption zu einer Steigerung des Ertrags fiihren
kénnte. Die PS | und Il -Aktivitaten sind fiir die Pappeln reziprok zur Volumen-Leistung der
Prufglieder! Das bedeutet, je leistungsfahiger die Pflanze umso geringer fallen die relativen Aktivitaten
der Photosysteme gegeniber der maximalen Fluoreszenz aus. Das bedeutet weiterhin, dass der

Beitrag der Lichtreaktion zur Volumen-Leistung geringer ist, als der der Dunkelreaktion. Die
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Performance-Indizes Piass und Pitor haben ihre hdchste Ausdruckskraft in der speziesiibergreifenden
Berechnung. Den groften physiologischen Zusammenhang mit dem Ertrag bildet in dieser
Untersuchung aber die Grofke des Plastochinon-Pools (PQ) mit der Hohensumme (HS). Bei Pappeln

und Strauchweiden indiziert der PQ-Pool den Ertrag mittelstark positiv.

Ableitung von Ertragsschatzern aus morphologischen und physiologischen Daten des CF-
Projekts

Die Analyse der Elektronendurchgange sowie der Auspragung der Licht-perzipierenden Organe in den
Gattungen Populus und Salix haben einen fir die jeweilige Gattung und fir die Einzelparameter
spezifischen Zusammenhang zu Ertrag indizierenden Parametern geliefert (sieche Tabelle 1). Tabelle 1
zeigt durch Kreuzkorrelation (Pearson) der wichtigsten im CF-Projekt analysierten Parameter, die
relevanten (Korrelationsfaktor > 0,4 oder < -0,4) positiven (rot) und negativen (griin) Zusammenhange,
jeweils fur Pappeln und Weiden sowie fur alle Prifglieder (Pappel/Weide). Wichtig fir die
Interpretation der Daten ist, dass sich alle Zusammenhénge nur auf die oberirdische Biomasse
(Holzvolumen und Héhensumme) beziehen. Es ist aber davon auszugehen, dass 30 bis 60 % der
Gesamtbiomasse aus unterirdischer Biomasse (Wurzel) besteht. Die Investition in unterirdische
Biomasse gewinnt bei mehrjahrigen Pflanzen wie Gehodlzen Uber die Jahre des Anbaus an
Bedeutung, da die Investition in unterirdische Biomasse in den Folgejahren den Ertrag oberirdischer
Biomasse auch unter Berlcksichtigung widriger Umsténde, wie Durrezeiten, zumindest aufrecht
erhalten kann. Unter gunstigen Umsténden ist die Investition in die Wurzel mit einer gesicherten
Zuwachsrate verbunden und hat eine Ertragssteigerung in den Folgejahren des Anbaus zur Folge. Die
Suche nach einem biophysikalischen und/oder morphologischen Ertragsschatzer soll hier Uber die
Analyse der holzigen Biomasse (Volumen = Vol und Hohensumme = HS), grinen Biomasse
(Blattflachen = BF), Photosynthese-Kapazitat (Chlorophyligehalt = CG) sowie Photosynthese-Effizienz
(Parameter des Elektronendurchgangs der Photosynthese).

Morphologische Ertragsschitzer: Der Chlorophyligehalt (CG) ist ein Parameter, der die Dichte der
Chloroplaste in der Zelle beschreibt und somit als Ausdruck der Photosynthese-Kapazitat beschrieben
werden kann. Da Chlorophyll eine heterozyklische C-N Verbindung ist, ist dessen Synthese direkt an
den Verbrauch von Stickstoff gebunden. Erstaunlicherweise konnte kein Zusammenhang zwischen
der Konzentration des Chlorophylls im Blatt mit irgendeinem der Ertrag indizierenden Parameter
festgestellt werden. Die Variabilitdt weder innerhalb der jeweiligen Gattung noch zwischen den
Gattungen Populus und Salix ist gering (Abbildung 8). Obwohl der CG klonspezifisch ist, flihrt ein
héherer CG nicht zu einem hdheren Ertrag. Damit eignet sich der Chlorophyllgehalt nicht als
Ertragsschatzer fur Pappeln und Weiden. Dennoch ist der nicht vorhandene Zusammenhang
zwischen Chlorophyllgehalt und Ertrag an oberirdischer Biomasse ein interessantes Indiz fur die hohe
Stickstoff-Effizienz der Salicaceae (Weidengewachse).

Die GroRe der Photosyntheseflache von Pflanzen kann man mit der GréRRe eines Solarpanels auf
einem Hausdach vergleichen. Je mehr Flache ich habe umso mehr Licht kann ich in Strom
umwandeln. Dennoch muss ein groReres Panel mit mehr Aufwand produziert werden als ein

kleineres. Auch fiir die Produktion von mehr oder/und gréReren Blattern muss die Pflanze mehr
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Energie und Materie verwenden als fir kleinere. Deswegen ist die morphologische Auspragung der
Blatter und deren Flache immer ein artspezifisches Gleichgewicht zwischen Investitionskosten und
Nutzen. Pappeln und Strauchweiden sind ein gutes Beispiel fir zwei vollig unterschiedliche
Lichtnutzungskonzepte. Dies zeigt sich deutlich durch Betrachtung des Zusammenhangs Blattflache
versus Ertrag (Tabelle 1). Alle Varianten zur Berechnung der Blattflache, auch unter Einbeziehung von
Korrekturfaktoren wie der Héhensumme und des Juvenilitats-Index, ergeben eine mittel hohe positive
Korrelation zwischen 0,32 bis 0,75 fir die Pappeln und eine davon reziproke mittel hohe negative
Korrelation zwischen -0.2 bis -0,5 fur die Strauchweiden. Der dichteste Zusammenhang zum Ertrag an
oberirdischer Biomasse im ersten Jahr fir Pappeln und Strauchweiden entsteht Uber die Ermittlung

des morphologischen Leistungs-Index Plgrus = BFlus (Tabelle 1, Definition S. 18 u. 19). Das bedeutet

je groler ein Pappelblatt und je dichter es an einem maglichst langen Trieb inseriert ist, umso mehr
Ertrag ist flr den jeweiligen Klon zu erwarten. Fir Strauchweiden ist genau das Gegenteil der Fall,
denn je mehr ein spezifischer Klon in Blattmasse investiert, umso geringer fallt die zu erwartende
Wuchsleistung aus.

Physiologische Ertragsschatzer: Die Messung des Elektronendurchgangs der Photosynthese durch
Chlorophyll-Fluoreszenz ergibt fiir jede Einzelmessung 160 Messpunkte innerhalb eines
Messzeitraums von 1 s (Abbildung 4). Dieser Elektronendurchgang wurde hier in Bezug zum
Elektronentransfer in einer reellen Biomembran gebracht und ergab durch Mittelung zahlreicher
Messungen einen fur Pappeln und Strauchweiden typischen Verlauf. Pappeln und Strauchweiden
unterscheiden sich stark in der 1. Phase der Lichtperzeption sowie der Umwandlung dieser zu
elektrischer Energie. Im weiteren Verlauf des Elektronentransfers nahert sich der Elektronentransfers
im Bereich des Ubergangs von der Licht- zur Dunkelreaktion an eine vergleichbare GréRenordnung an
(Abbildung 6). Damit ist der Bereich des Ubergangs von der Licht- zur Dunkelreaktion geeignet zur
Definition eines physiologischen Leistungs-Index (Performance-Index, PIl), der fir Pappeln und
Strauchweiden gleichermallen einen Bezug zum Ertrag liefert. Die klassischen Leistungs-Indizes in
der Fluoreszenzkinetik Plass und Plror generieren ihre Auspragung durch die Verrechnung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten der einzelnen Abschnitte des Elektronentransfers in  der
Photosynthesekette. Beide Leistungs-Indizes erhdhen sich also entsprechend ihrer Auspragung, je
weniger Energie verloren geht, von der Lichtperzeption Uber die Energietransformation und
Elektronenweiterleitung bis zum Ubergang in die Dunkelreaktion. Die Photosynthese einer Pflanze
wird damit als umso ineffizienter interpretiert, je geringer der Wert des Leistungs-Index ist. Es stellt
sich aber die Frage, ob diese angebliche Ineffizienz nicht dennoch zur gleichen GréRenordnung an
zur Verfigung gestellter Energie fihrt, wie eine Pflanze, die weniger Energie beim Elektronentransfer
verliert aber dennoch auf demselben Niveau Energie fur den Stoffwechsel dieser Pflanze generiert. In
Abbildung 6 wird der groRe Energieverlust von Pappeln gegenlber Strauchweiden sichtbar. Anders
interpretiert beginnen Pappeln auf einem deutlich héheren Niveau bei der Lichtperzeption als
Strauchweiden. Die klassischen Leistungs-Indizes (Abbildung 7) bewerten dieses fir die Pappel als
ineffiziente und schlechte Performance gegeniiber der Strauchweide. In Wirklichkeit ist das aber nicht
der Fall, wie in Abbildung 6 bei dem Parameter ,Area“ deutlich wird. Im Parameter ,Area“, haben sich

Pappeln und Strauchweiden auf einen Vergleichbaren Bereich genahert. Der Parameter ,Area“ gibt
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die Flache unter der Fluoreszenzkurve an und spiegelt die GrolRe des reduzierten Plastochinon-Pools
wieder (Abbildung 4). Die Grofle des Plastochinon-Pools ist das Ergebnis aller akkumulierten und
weitergeleiteten Elektronen, egal ob auf ,effizientem Weg“ gewonnen, wie bei den Strauchweiden
oder ineffizientem Weg“, wie bei den Pappeln. Die GréRe des Plastochinon-Pools gibt also an,
welche Menge an Energie jeder Pflanze zur Verfugung steht und in Biomasse umgewandelt werden
kann. Die Korrelation der Werte des Parameters ,Area“ mit Ertragsdaten (hier Hohensumme, HS,
Tabelle 1) ergibt fir das erste Jahr einen deutlich positiven Zusammenhang zur oberirdischen
Biomasse von 0,48 fiir Pappeln und 0,58 fir Strauchweiden. Im Folgejahr 2018 wurde eine weitere
biometrische Messung (Roggenfeld) durchgefiihrt und ergab in diesem Parameter einen mittel starken
positiven Zusammenhang von 0,61 fir Pappeln und 0,75 fiir Strauchweiden. Das heif3t, der in 2017
gemessene physiologische Parameter ,Area“ hat einen noch starkeren Zusammenhang zur
oberirdischen Biomasse im zweiten Jahr, nach Rickschnitt, also auf der zweijahrigen Wurzel und
zeigt damit, dass die Energie die im ersten Jahr fUr einige besonders leistungsfahige Klone in
unterirdische Biomasse geflossen ist, im zweiten Jahr einen verbesserten Zuwachs an oberirdischer
Biomasse zur Folge hatte. Somit ist die Voraussagekraft des Parameters ,Area“ in Bezug auf den
Ertrag bei Pappeln und Strauchweiden gezeigt. Hiermit wird der Parameter ,Area“ als

physiologischer Ertragsschétzer in Form eines Leistungs-Indizes Plarea = Area = GroRe des

Plastochinon-Pools (hier PInew1) flir Pappeln und Strauchweiden definiert.

Die im CF-Projekt entwickelten morphologischen und physiologischen Leistungs-Indizes Plgrus, Plisa
und Plarea kbnnen auch als Selektionswerkzeuge in der Neuziichtung von Pappeln und Weiden im
Samlingsstadium genutzt werden. Voraussetzung ist eine zweijdhrige Wurzel nach einjahrigem
Ruckschnitt. Die Ursprungspflanze (Ortet) ist aus Samen entstanden. Im zweiten Jahr bildet dieser
Samling nach komplettem Rickschnitt anstatt der Samlingswurzel eine neue Adventivwurzel. Diese
Adventivwurzel folgt der Oben beschriebenen klontypischen Ressourcen-Verteilung der
Gesamtpflanze. Die aus dem Ortet gewonnenen klonalen Vermehrungseinheiten (Steckholzer) folgen
nach ihrer Etablierung ebenfalls dieser klontypischen Ressourcen-Verteilung. Deshalb ist die
Ableitung der Selektionskriterien Gber die beschriebenen Leistungs-Indizes fir die Ertragsschatzung

im zukUnftigen Anbauregime auch schon fur Sdmlinge (Ortets) empfehlenswert.
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[11.1.4 Prifung von Klon-Standortwechselwirkungen iber die
Detektion  photosynthetisch  relevanter = Parameter auf
ausgewabhlten Flachen des Projekts ProLoc

Die 2009 angelegten Prifflachen des 2016 ausgelaufenen Projekts ProLoc wurden unter dem Aspekt
klimatischer und edaphischer Standortfaktoren fiir das CF-Projekt ausgewahlt. Die im ProlLoc-Projekt
zu erfassenden Klon-Standort-Wechselwirkungen von 3 Pappel- und 2 Weidenklonen konnten als
einmalige Voraussetzungen fiir die Erfassung photosynthetisch relevanter Indikatoren genutzt werden.
Damit war es erstmalig mdglich, den Ertrag des jeweiligen Prifglieds am jeweiligen Standort in einen
physiologischen Bezug zu bringen.

Auf diesen Flachen ist das Ziel, durch CF-Messungen Unterschiede im Nahrstoff- und Wasserangebot
in Bezug auf das klon-typische Potential zu indizieren. Erste Untersuchungen zeigen, dass z.B. die
Messparameter ,Aktivitatszustand der Reaktionszentren® (Licht im Pflanzverband), ,Grundfluoreszenz®
(Wasserhaushalt und Wuchsphase) und LVerfugbarkeit von Elektronen-Carriern®
(Nahrstoffversorgung) Aussagen erlauben, die fir eine Anbauempfehlung der jeweiligen Sorten
verwendet werden kénnen.

Sechs vorhandene ProLoc-Versuchsflachen wurden aufgrund der vorliegenden und zu erwartenden
Ertragsergebnisse exemplarisch nach den Kriterien Wasser- und Nahrstoffverfigbarkeit sowie Klima
ausgewahlt. Im ProLoc-Projekt wurden/werden deutschlandweit Flachen betreut, an denen der
Zusammenhang zwischen Standort und Ertrag analysiert wurde/wird. In den Jahren 2015, 2016 und
2017 wurden im Rahmen je einer durchgangigen Feldkampagne im Zeitraum 4. Juli- bis 2.
Augustwoche auf den 6 ProLoc Klonprifungen Unterrieden, Dornburg, Finsterwalde, Potsdam,
Jackerath und Rheinbach die Parameter Chlorophyll-Fluoreszenz, Chlorophyligehalt, Blattflache und
Verzweigungs-muster bonitiert. Die typischen ProLoc-Flachen haben ein Versuchsdesign, in dem die
5 Prufglieder (Max 1, Hybride 275, AF2, Inger und Tordis) zu je 4 Blécken x 4 Reihen x 20 Ramets
abgesteckt sind. Fir unsere Untersuchung haben wir grundsatzlich eine Abend- und eine
Morgenmessung durchgefiihrt. Wir haben die Parameter CF, CG und BF als Raster-Stichprobe in
jeder Hohenklasse (1m) des hochsten Triebs pro Pflanze, an jeder 9. Pflanze aus Reihe 2 und 3 in
jeweils zwei Blocken pro Klon analysiert. Insgesamt wurden also in jeder ProLoc-Flache 20 Pflanzen
durch eine Morgen- und eine Abendmessung Uber die genannten Parameter bonitiert. Insgesamt
wurden die ausgewahlten ProLoc Flachen angepasst an das ProlLoc-Rotationsregime in der
Reihenfolge 2., 3. Standjahr der zweiten Rotationsperiode und 1. Jahr in der dritten Rotationsperiode
bonitiert.

Die bonitierten ProLoc-Flachen wurden auch nach Ertragsleistung ausgewahlt. Aus den Ertragsdaten
der Ernte im Winter 2014 wurde ersichtlich, dass die hdéchsten Ertrage jeweils flr die Flachen
Potsdam und Rheinbach (bei Bonn) ermittelt wurden. Im Mittelfeld befinden sich die Standorte
Unterrieden (Nord-Ost-Hessen) und Dornburg (bei Jena). Fir die untere Leistungskategorie wurden
die Tagebau-Rekultivierungsflachen Finsterwalde (Sud-Brandenburg) und Jackerath (Tagebau

Garzweiler, NRW) ausgewahlt. Innerhalb der Flachen wurden weiterhin ersichtlich, dass die Weiden
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und die Pappeln sich am jeweiligen Standort sehr spezifisch verhalten und entsprechend ihrer
Physiologie im Rahmen des jeweiligen Standort-Ertrags durch eine Rangverschiebung auffallen. In
Abbildung 9 wurden die 5 Klone Inger, Tordis, Max1, Hybride275 und AF2 anhand verschiedener
Leistungs- und Stress-Indizes auf den Oben beschriebenen Standorten Uber die CF-Analyse
miteinander verglichen. Der im Rahmen des CF-Projekts neu entwickelte Leistungs-Index Piarea
(PInewz, Arbeitsname) zeigt im Vergleich zu den Vorganger-Leistungs-Indizes eine deutlich bessere
Differenzierbarkeit zwischen den Standorten. Dementsprechend kann dieser die Leistung und den zu
erwartenden Ertrag in Bezug auf die Standortbedingungen klontypisch voraussagen und als Schatzer
fir den Anbau dienen. Ein guter Indikator flir den Grad des Stresses, den der jeweilige Klon an einem
Standort ausgesetzt ist, wird durch den Parameter DIo/RC (Quanten-Reflexion je Reaktionszentrum)
beschrieben. Dieser Parameter drickt aus, wie hoch der Anteil reflektierten und fur die
Energiegewinnung nicht genutzten Lichts ist. Das Abschalten der Photosysteme findet dann statt,
wenn die Wasserzufuhr nicht ausreichend ist. Am Standort Finsterwalde (gelbe Linie), welcher als
ehemaliger Braunkohletagebau durch fehlende wasserflhrende Schichten in Erreichbarkeit der
Wourzeln, und durch deutlich niedrigere Niederschlage gekennzeichnet ist, wird der Grad des Stresses
besonders deutlich. Weiterhin zeigen alle Leistungs-Indizes U(ber alle Prifglieder den deutlich
geringeren Ertrag der Versuchsflache Griinewalde an. Hier wird deutlich, dass alle Prifglieder,
begriindet durch den fehlenden Wasseranschluss, mehr Licht wieder abstrahlen missen als sie
kénnten, da dem Wasserspaltekomplex weniger Wasser zur Verfligung steht. Das Resultat ist eine
deutlich geringere Menge an Elektronen, die zur Erzeugung chemischer Energie und schlief3lich zur
Umsetzung in Wachstum zur Verfigung steht. In Abbildung 10 wurde der Oben beschriebene
Ertragsschatzer Pinew2 (Arbeitsname fir Plarea, siehe S. 29 - 30) fur den Standort Dornburg, einem
Standort mit (berdurchschnittichem Ertrag, im Vergleich der Klone dargestellt. Die jeweils 4
gemessenen Pflanzen jedes der 5 Klone wurden durch die Abend- und Morgenmessung
gegenubergestellt. Es wird deutlich, dass die Klone AF2, Inger und Tordis ihre Photosysteme so
regenerieren konnten, dass es ihnen maoglich ist, schon sehr friih am Tag mit der Licht-Perzeption zu
beginnen. Demgegenuber reagieren die Klone Max1 und Hybride 275 eher verzdgert auf die
beginnende Photoperiode. Das nachtliche Regenerationsvermdgen scheint nach Analyse der ersten
Daten eine Schlisselrolle in der Leistungsfahigkeit verschiedener Klone unter verschiedenen

Standortbedingungen aus zu Gben.

In der fir 2019 geplanten Publikation ,Photochemical response of poplar and willow clones under
different environmental crop conditions® (Fehrenz et al. 2019) werden deutlich tiefere Einblicke in die

Ergebnisse dieses Teils des CF-Projekts gewahrleistet werden.
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Vergleich ProLoc Standorte
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Abbildung 9: Vergleich von 3 CF-Leistungsindizes (Pitor, Pinewt = Plsm und Pinewz =Plarea), DIQ/RC (Quanten-
Reflektion je Reaktionszentrum), 10RC/ABS (Anteil aktivierter Reaktionszentren im Photosystem 2), K-Step
(Aktivitat des Wasserspaltekomplex) und EC/RC (Elektronentransportrate zwischen den Photosystemen) der 5
Prif-Klone des ProLoc-Projekts an den 6 bonitierten Standorten. Alle Werte beziehen sich auf Inger (Unterrieden,
Morgenmessung) als Referenz.
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Abbildung 10: Gegenuberstellung der CF-Abend- und Morgenmessungen (gestreift) der 5 ProLoc-Klone auf der
Prifflache Dornburg (Leistungs-Index PInew2 = Plarea)
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[11.1.5 Jahreszeitliche Aufnahme von Daten zur Entwicklung frihzeitig
Leistung indizierender Parameter im Vergleich von Ortets und
Ramets an Pappel- und Weiden-Zuchtungspopulationen des
Projekts FastWOOD

Sowohl bei Pappeln als auch bei Weiden werden im Projekt FastWOOD jahrlich zwischen 50 und 70
verschiedene Kreuzungsfamilien bereitgestellt. Am Ende der Kreuzungsarbeiten werden bis zu 80
Individuen (Ortets) je Kreuzungsfamilie in Frihbeet-Kasten oder Kreuzungsquartieren gepflanzt, um
die Pflanzen dort innerhalb von zwei Jahren bis zu einer H6he von 3m heran zu ziehen.

An exemplarisch ausgewahlten ein- und zweijdhrigen Ortets der Kreuzungspopulation der
zlichtungsrelevanten Arten sollen Messungen durchgeflihrt werden, die friihzeitig zielgerichtet
zuklnftige Leistungstrager identifizieren. Ziel ist, Unterschiede im Verlauf der Messkurve zu
analysieren, die Aufschluss geben koénnen, in welchem Bereich der Photosynthesekette sich
differenzierbare Variationen befinden, die einen leistungsfahigen Klon schon am Ortet erkennen
lassen (Abbildung 4). Zu diesem Zweck werden fur Pappeln und Weiden jeweils zwei verschiedene
Kreuzungspopulationen ausgewahlt, um an einer Stichprobe von 20 % der vorhandenen Ortets mit
einer reprasentativen Variabilitat der H6he und des Wurzelhalsdurchmessers, Messungen zur
Photosynthese-Effizienz und zur Blattflache durchzufihren. Diese Individuen werden dann Uber die
Vorpriifungen als Ramet bis zum Feldtest durch eine einmalige Bonitur dieser Parameter innerhalb
von drei Vegetationsperioden begleitet. Die Messungen erfolgen jeweils in der Haupt-Photoperiode.
Es gibt einen fundamentalen Zusammenhang zwischen Ertrag und Leistungsfahigkeit der
Photosynthese. Dennoch ist die Photosynthese abhangig von ihrer Versorgung mit Wasser und
Nahrstoffen. Die Versorgung der Pflanze mit Wasser und Nahrstoffen ist wiederum abhangig von der
Leistungsfahigkeit der Wurzel. Pappeln und Weiden sind prinzipiell in der Lage zwei Wurzeltypen
auszubilden. Die generative Vermehrung uber Samen erzeugt Samlinge mit Samlings- oder
Primarwurzeln. Die meisten Pappeln und Weiden sind in der Lage sich klonal zu vermehren und
Adventiv-Wurzeln an Sprossteilen zu bilden. Die klonale Vermehrbarkeit und ihre Etablierung UGber
Steckhodlzer machen Pappeln und Weiden im Anbau sehr kostenglinstig. Nach dem Keimen, Pikieren
und Auspflanzen in das Kreuzungsquartier geschieht die Selektion von positiven Genotypen in der
Zichtung anhand einer Pflanze (Ortet), die auf ihrer Sdmlingswurzel gewachsen ist. Da die spatere
Verwendung dieser Pflanze aber Uber Steckhdlzer (Ramet) erfolgt und durch ein Adventiv-Wurzel-
System ernahrt wird, sind dramatische Rangverschiebungen nach Wechsel der Vermehrungsform
nicht nur zu vermuten, sondern wurden auch schon mehrfach festgestellt, u. A. im Rahmen der
Zichtungsarbeiten in FastWOOD. Das bedeutet, eine ertragsstarke Pflanze im Kreuzungsquartier
muss nicht unbedingt eine ertragsstarke Pflanze bleiben, wenn sie ,verklont* wird, und umgekehrt.
Daraus ergibt sich die Fragestellung, ob man generell einen pradiagnose-Parameter, welcher eine
Aussage Uber den potentiellen Ertrag eines Ortets schon im Stadium des Kreuzungsquartiers indiziert,

finden kann. Die Vermutung liegt nahe, dass dieser pradiagnose-Parameter im Bereich der
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potentiellen Photosynthese-Effizienz zu suchen ist, und soll durch die Etablierung eines dazu
passenden Versuchs in AP 4 verifiziert werden.

Fur dieses Arbeitspaket wurde eine Pappel-Kreuzung des Jahres 2014, bestehend aus 12 nicht
zurlck geschnittenen Ortets ausgewahlt und im September des gleichen Jahres in den Parametern
Hoéhe, Wurzelhalsdurchmesser, Photo-Effizienz, Chlorophyllgehalt und Blattfliche analysiert. Diese
Pflanzen wurden 3 HOhenklassen zugeordnet. Von diesen Pflanzen wurden je 8 Steckhdlzer
geschnitten, welche auf einer Versuchsflache abgesteckt wurden um sie in der kommenden
Vegetationsperiode durch dieselben Parameter zu analysieren. Der Vergleich dieser Daten soll den
Zusammenhang zwischen Zuwachs und CF-Analyse sowie Samling (Ortet) und Steckholz (Ramet)
ermitteln. Die daraus zu ziehenden Schlussfolgerungen werden zeigen, ob der Ertrag eines Klons
schon im Samlings Stadium ermittelt werden kann und somit eine frihzeitige Selektion auf der
Grundlage pradiagnostischer Werkzeuge, wie sie die CF-Technik darstellt, die Zichtung von klonal
vermehrbaren Geholzen deutlich verkirzen kénnte.

Leider konnte diese Arbeitspaket im Projektzeitraum nicht zur Auswertung gebracht werden. Die
gewonnenen Steckreiser der 8 Ausgangs-Ortets hatten eine Hohenvariabilitat zwischen 70 bis130 cm.
Um auf eine reprasentative und vergleichbare Anzahl von wenigstens 8 Steckhdlzern zu kommen,
musste die Steckholzlange auf 8 cm reduziert werden. Das hatte zur Folge, dass durch den
hinzukommenden geringen Durchmesser von teilweise 5 mm die Ausfallrate der Ramets vor allem von
den kleineren Ortets bis 90 % lag. Die Ramets wurden daraufhin im Winter 2018 zur Untervermehrung
neu abgesteckt. Die Ergebnisse dieses Versuchs werden zu einem spateren Zeitpunkt analysiert und

prasentiert.

37



)

NW-FVA
e Forsiions Versuchsansial Schlussbericht — CF (NW-FVA)

[1I.1.6 Ertragsabhangige Analyse der Fluoreszenzkinetik durch

Trockenstress-Induktion im Klimaschrank

Zur Durchfuhrung von klimaschrankgestiutzen Simulationen von abiotischen Faktoren wurde eine
Auswahl von Modell-Klonen In vitro etabliert und entsprechend Uber Subkultur multipliziert. Diese
wurden unter variierenden Nahrstoff-, Wasser-, Temperatur- und Lichtsituationen kultiviert und
anschlielend auf ihr 6kophysiologisches Potential gepriift. Um ein Wachstums-Modell zu generieren,
wurden Biomasse (Wurzel, Spross und Blatt) sowie Photosynthese-Parameter nach einer definierten
Kultivierungszeit aufgenommen.

Zur Vergleichbarkeit mit den Felddaten wurden Pappel- und Weidenklone Invitro tGberfihrt, die auch in
Feldprifungen als Standards zum Einsatz kommen oder in Grof3versuchen wie im ProLoc-Projekt als
Prufglieder zum Einsatz kamen. Die Versuche der Arbeitspakete 6 und 7 wurden aus technischen
Griinden gekoppelt. Aus einem Versuchsdurchlauf konnte so alle angestrebten Daten gewonnen
werden.

Durch die Simulation von Temperaturablaufen im Klimaschrank ist es moglich die leicht klonal
vermehrbaren Weiden und Pappeln als Steckhdlzer im Container-Versuch zu kultivieren. Der
nutzbare Raum des Klimaschranks kann mit maximal 12 PVC-Abwasserréhren (Abbildung 11) von 55
cm Hoéhe und 10 cm Durchmesser (innen) mit einem Durchwurzelungsvolumen von 4 Liter doppelt
gewaschenem Flusssand bestiickt werden. Fir jeden Versuchsdurchlauf wurde eine Réhre nur mit
Sand und ohne Pflanze mit laufen gelassen um als Standard zu dienen. (Abbildung 11). Diese
Abwasserrohre wurden Fir den Versuch der Normalvariante wurden der Temperaturverlauf und die
Tageslange so programmiert, dass sie dem durchschnittlichen Frihlingsverlauf in Mitteleuropa vom 1.
Mai bis 1. Juli entsprechen. Nach erfolgter Programmierung konnten seit diesem Zeitpunkt im CF-
Projekt 7 Klimasimulationen mit je drei Prifgliedern zu je drei Ramets durchgefiihrt werden.

Die Verfugbarkeit von Wasser und Nahrstoffen ist beim Anbau von schnell wachsenden
Agrargehdlzen wie Pappeln und Weiden ein entscheidender Faktor. Einerseits kann eine
Trockenperiode wahrend der Anlagephase zu hohen Ausféllen fihren, andererseits soll die Anlage
von Flachen auch auf Marginalstandorten erfolgen. Diese Flachen weisen allerdings haufig neben
einer verringerten Nahrstoffverfiigbarkeit auch eine unzureichende Wasserversorgung auf.

Aus diesem Grund werden die gleichen Pappel- und Weiden-Modellklone, wie in Arbeitspaket 2.
verwendet und auf ihre Trockentoleranz Uberprift. Vierzig Ramets je Klon, die durch in vitro-
Vermehrung und Steckholzgewinnung bereitgestellt wurden, werden hierfir in Container mit einem
definierten Substrat gepflanzt. Zur Uberpriifung der physiologischen Plastizitit der Klone gegeniiber
Wassermangel, wird die bereits in den Vorarbeiten beschriebene Methodik der differentiellen

Fluoreszenzkinetik eingesetzt.
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Abbildung 11: Weidenklone Inger (Oben) und Zieverich (Unten) nach 5 Wochen Kultivierung im Klimaschrank
unter drei verschiedenen Medien. Mittlere Hohe der Pflanzen betragt 51 cm.

Die Versuche der Arbeitspakete 6 und 7 wurden aus Zeit- und Kapazitdtsgrinden gekoppelt. Somit
durchlaufen alle Pflanzen von der Anzucht auf verschiedenen Medien Uber die Analysen zur Stickstoff-
Effizienz bis zur Induktion des Trockenstress alle Teilschritte und jede Versuchsphase dient zur
Erhebung der entsprechenden Daten. Folgende Arbeitsschritte sind fur das Durchlaufen eines 8-

wdchigen Versuchszyklus nétig:
Invitro-Etablierung von 34 Pappel- und Weidenklonen

Vermehrung von zwei Klonen flir einen Versuchszyklus auf 24 2woéchig bewurzelte

Sprossspitzen von ca. 2 cm Trieblange und 4-6 cm Wurzellange
Pikieren von je zwei Invitro-Pflanzen in je eine PVC-Abwasserrdhre (Abbildung 1) von 55 cm

Hoéhe und 10 cm Durchmesser (innen) mit einem Durchwurzelungsvolumen von 4 Liter
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doppelt gewaschenem Flusssand. Fir jeden Nahrstoffversuch wurde eine Réhre nur mit Sand
und ohne Pflanze mit laufen gelassen um als Standard zu dienen.

Die Klimasimulation erfasst einen Zeitraum mit den ansteigenden Tageslangen eines
Frihjahrs von der 17. bis 24. Kalenderwoche. Die Temperaturspanne war am Tag sich
wdchentlich steigernd von 18 bis 26 °C und in der Nacht von 8 bis 16 °C. Die Beleuchtung
entspricht 1200 pmol Tageslicht.

Jeder Teilversuch innerhalb eines Versuchszyklus bestand aus dem jeweiligen Klon
(insgesamt 2) und 4 Ramets des jeweiligen Klon Insgesamt 4 + 4 + 4 + 4 + 1 (Standard) und
hat eine individuelle Nahrstoffzusammensetzung des jeweiligen Mediums. 1.) Leitungswasser
+ 0,25 %ig Blaukorn, 2.) Leitungswasser + 0,175 %ig Blaukorn und 3.) Leitungswasser +
0,175 %ig Blaukorn + 100 mg/l Ammoniumnitrat.

Die Pflanzen wurden nach einer Woche von insgesamt 3 aus der Invitro-Kultur Gberfihrten
und pikierten 2-3 cm hohen Pflanzchen auf 1 je Rohre. Dadurch konnten Totalausfalle
verhindert werden. So durchlief jeweils eine Pflanze je Rohre den Versuchsdurchlauf.

Die Versuchsrohren funktionieren wie eine Lysimeter-Anlage auf kleinstem Raum. Das
Nahrmedium wird alle 4 Tage (Woche 1-3), 3 Tage (Woche 4-6) und 2 Tage (Woche 7) durch
eine definierte Menge von 250 ml (Woche 1-5) und 500 ml (Woche 6-7) des jeweiligen
Nahrmediums — vollstdndig ausgetauscht. Die nach einer Stunde durch die Réhren samt
Pflanzenwurzel gelaufene Menge des Nahrmediums wird aufgefangen und nach jedem
Wechsel auf PH und Leitfahigkeit analysiert und dann verworfen.

Es wurden die wochentlichen Zuwachsraten je Pflanze registriert. Ab der 8. Woche wurden
die die Saulen durchlaufenden Medien nicht nur in ihrem PH und ihrer Leitfahigkeit analysiert,
sondern auch durch lonen-Chromatographie auf Gehalt an Stickstoff, Phosphor und Kalium in
der Abteilung Umweltanalytik der NW-FVA analysiert. Des Weiteren wurden auch das
Leitungswasser und die Nahrmedien vor dem Durchlauf analysiert. Aus diesen Analysewerten
wurde durch die lonendifferenz der N-P-K Verbrauch des jeweiligen Klons unter
verschiedenen Ernahrungsstufen ermittelt. An jedem Blatt jeden Prufglieds wurden der
Fluoreszenzdurchgang, der Chlorophyligehalt und die Blattflache ermittelt.

Der letzte Durchlauf der Nahrmedien war der Startpunkt flr die Induktion des Trockenstress
bis zum Ende der 9. Woche. Die Pflanzen wurden solange weiter kultiviert bis die Stadien der
Welke und des Absterbens der Blatter erreicht wurden. Vom Tage des letzten Durchlaufs
(vital) bis zum Welkegrad mehr als 50% der Blatter in dem 50% der Blattflache vertrocknet
waren, wurden taglich eine Stunde nach Beginn der Nachtphase (Im Klimaschrank 7 Uhr
morgens) die Photo-Effizienz und der Welkegrad jeden Blattes ermittelt. Es wurde je Klon und
Nahrmedium je 1 Pflanze ohne Trockenstress Induktion weiter kultiviert, 1 Pflanze bis zum
Einstellen des 1. Welkegrades, 1 Pflanze bis zum letzten Welkegrad und eine Pflanze bis zur
Vertrocknung des Laubes zu 100 % nicht bewassert. Nach Erreichung des entsprechenden
Welkegrades wurden die jeweiligen Pflanzen zwei Tage mit einem Nahrmedien-Durchlauf

regeneriert und nochmals die Photo-Effizienz ermittelt.
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10. Nach der Regenerationsphase wurde der Versuch abgebaut. Es wurden die Trockengewichte
von Blattern, Sprossen und Wurzeln ermittelt und zusatzlich fir einige Klone das
Stickstoff/Kohlenstoff (N/C) Verhaltnis der Blatter ermittelt.

Bis zum Abschluss des CF-Projekts konnten die Pappelklone H275, Max1, AF2 und Matrix 24 sowie
die Weidenklone Inger, Tordis, Zieverich und 09 _23 147 wenigstens einem Versuchsdurchlauf
unterzogen werden. Abgebildet sind die Mediane der Datenpunkte im Zeitverlauf von 0-1 Sekunde
von 40 Einzelblattmessungen des photosynthetischen Bereichs von jeweils vier Einzelpflanzen nach 7
Wochen Kultivierung im Klimaschrank unter den Oben beschriebenen Bedingungen. Es folgte
anschlielend die Ausldésung des Trockenstressreizes durch das komplette Aussetzen der Zugabe des

Nahrmediums.
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Abbildung 12: Fluoreszenzkinetiken des Weidenklons 09_23_147 (Salix viminalis x Salix schwerinii) nach 7
Wochen Klimaschrank-Kultivierung und zusatzlich 3 Tagen ohne (trocken) und mit (feucht) Zugabe von

Nahrmedium unter verschiedenen Nahrstoffregimen.

Der Strauchweidenklon 09 23 147 =zeigt in der Fluoreszenzkinetik den typischen Verlauf fir
Strauchweiden. Die Strauchweiden zeigen kaum Unterschiede in den Zuwachsraten sowie in den
Fluoreszenzkinetiken im Vergleich zwischen der halben und ganzen Menge an Stickstoffzusatz
(Abbildung 13). Auch 09 23 147 zeigt dieses Verhalten vor und wahrend der Induktion des
Trockenstresses. Dennoch unterscheiden sich die Werte unter Trockenheit betrachtlich. Der
Elektronendurchsatz der Proben mit der halben Konzentration an Stickstoff ist niedriger, obwohl das

Maximum die gleiche Hohe aufweist. Somit kann gesagt werden, dass eine gute Nahrstoffversorgung
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bei Strauchweiden zu geringeren ErtragseinbuBen fiilhren kann, obwohl eine bessere

Nahrstoffversorgung unter humiden Bedingungen nicht unbedingt zu einer Ertragssteigerung flhrt.
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Abbildung 13: Fluoreszenzkinetiken der Klone Tora und Matrix 24 nach 7 Wochen Klimaschrank-Kultivierung
unter verschiedenen Nahrstoffregimen.

In Abbildung 13 wurden exemplarisch die Fluoreszenzkinetiken der Strauchweide Tora und der
Balsampappel-Hybride Matrix 24 dargestellt. Abgebildet sind die Mediane der Datenpunkte im
Zeitverlauf von 0-1 Sekunde von 40 Einzelblattmessungen des photosynthetischen Bereichs von
jeweils vier Einzelpflanzen nach 7 Wochen. Die Pappel H275 zeigt in diesem Versuch eine insgesamt
héhere Auspragung der Intensitat in der Fluoreszenzkinetik. Hohe Stickstoffgehalte des Nahrmediums
fuhren bei dieser Pappel zu einem hoheren Elektronendurchsatz. Die Strauchweide Tora (Salix
schwerinii x Salix viminalis) zeigt kaum Unterschiede zwischen der normalen zur halben
Stickstoffzugabe. Die Zugabe von Stickstoff zur halb konzentrierten Nahrlésung fuhrt zu deutlichen
EinbulRen des Elektronendurchsatzes. Die einseitige Erhéhung der Stickstoffzugabe fuhrt
wahrscheinlich zur Ubernutzung anderer Nahrstoffe wie Kalium und/oder Phosphor, die wiederum fiir
andere Stoffwechselvorgdnge bendtigt wurden. Die dennoch hdheren Biomasse-Ertrdge von Tora
gegeniber H275 (hier nicht gezeigt) weisen auf eine hohe Stickstoffeffizienz des Strauchweidenklons
Tora hin.
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[11.1.7 Simulation unterschiedlicher Wasser-, Nahrstoff- und Licht-

Modelle durch Invitro-Kultur im Pflanzenklimaschrank

Methoden, Versuchsaufbau und Ergebnisse siehe Arbeitspaket 6
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lll.2 Verwertung

Bis zum Projektende im Dezember 2017 wurde eine umfassende Referenzdatenbank erstellt. Diese
Datenbank umfasst Art- und Standortsspezifische Referenzdaten von Pappeln und Weiden, die in der
Land- und Forstwirtschaft als Ertragsschatzer genutzt werden konnten. Die CF-Technik bietet dazu ein
preiswertes und vor allem schnelles Werkzeug. Nach der Férderphase durch die FNR wird die
Einwerbung weiterer Fordermittel Uber die FNR aber auch anderer Forderer als sinnvoll angesehen,
um die in diesem Projekt erzielten methodisch, technisch und wissenschaftlichen Innovationen auf
andere Geholze und Kulturpflanzen zu tbertragen. Ziel weiterer Forschungstatigkeit nach Projektende
ist die Konstruktion eines verbesserten CF-Messgerates in Zusammenarbeit mit dem bisherigen
Hersteller Hansatech sowie die Erweiterung der Messsonde durch Terahertztechnik. Die Nutzung der
Referenzdatenbank zur Verbesserung der Prozessions-Software wird angestrebt und soll die
wirtschaftliche Grundlage flr eine Firmenausgriindung aus der NW-FVA darstellen.
Im Verlauf des Projekts werden wir grundlegende und/oder erweiterte Daten zu folgenden Themen
liefern:

1. Pra-Diagnose-Werkzeuge und Datenbank zur Ertragsabschatzung von Gehdlzen

2. Grundlegende und erweiterte Zusammenhange zu Stickstoff-Akkumulation und Stickstoff-

Effizienz von Pappeln und Weiden
3. Grundlegende und erweiterte Zusammenhange zu den Auswirkungen von Trockenstress auf

schnellwachsende Geholze

1.3 Erkenntnisse von Dritten

Erkenntnisse von Dritten wurden innerhalb des Berichtszeitraums nicht bekannt.

.4 Veréffentlichungen

Fehrenz, S., Weber, D., Stiehm, C., Kroh, J., 2017. Pappeln und Weiden fir den Klimawandel -
Genetische Vielfalt als Zichtungsziel - klontypische Wachstumsraten als Antwort auf
spezifische Temperaturen, in: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (Ed.),
Gulzower Fachgesprache. Vortrag: 2. Kongress - Mit Pflanzenziichtung zum Erfolg: Kongress,
3.-4. April 2017, Berlin, Berlin, p. 122.

Geplante Veréffentlichungen:

,Growth strategies and light use efficiency of poplars and willows® (Fehrenz et al. 2019)
.Photochemical response of poplars and willows under different environmental crop conditions®
(Fehrenz et al. 2019)
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