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zÜCHTerisCHe VerBesserung  
Von WeidensorTen FÜr  

den kurzumTrieB

genetic improVement of willow VarietieS for uSe in Short rotation 
foreStry 

K. Gebhardt, S. Fehrenz, U. Frühwacht-Wilms & A. Janßen
nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (nW-FVA), Abt. Waldgenressourcen, d-34346 Hann. münden

Activities and results of a new willow breeding 
project in germany (Fkz: 22012409 PT-Fnr) 
funded by the Bundesministerium für ernährung, 
landwirtschaft und Verbraucherschutz (german 
Federal ministry of Food, Agriculture and Consumer 
Protection) are described. different breeding 
strategies are discussed. The prerequisites and 
practical measures that lead to breeding success 
include the knowledge of reproductive biology, the 
control of the development of male flowers, the 
early extraction of sufficient amounts of pollen, the 
rooting of female shoots with flowering inflores-
cences, the performance of controlled crosses and 
the extraction of seeds from open pollination. For 
the crossing experiments and selection about 350 
clones from 42 willow species are available. Accor-
ding to recent observations and literature data 
clones of the species Salix viminalis, S. alba, S. 
fragilis, S. x tinctoria, S. malisii, S. japonica, S. caprea,  
S. triandra, S. daphnoides, S. x smithiana, S. x rubens, 
S. x helix, S. x alopecuroides and triple hybrids such 
as S. dasyclados have a high potential of biomass 
production. The optimization of germination was 
achieved through the use of sea sand in petri dishes. 
Also the application of „embryo rescue“ was 
helpful. storage of seeds was possible both at   
20 °C or 40 °C and after freezing in liquid nitrogen. 
Parallel to the breeding of new varieties a clonal 

field test in the form of a block experiment with  
34 varieties in three replicates (n = 2.448) was 
established. Promising varieties will be mass 
propagated in vitro in order to reach the high 
number of propagules necessary for nationwide 
field tests. A trademark protection will be used in 
order to place tested clones in the market. To 
control licensed propagation dnA-based methods 
of fingerprinting will be developed.

Keywords:   willow, Salix spec., species and hybrids, 
breeding, short rotation, mass propaga-
tion, BmBF-willow breeding program

zuSammenfaSSung

Aktivitäten und ergebnisse eines vom Bundesminis-
ter für ernährung, landwirtschaft und Verbraucher-
schutz geförderten neuen Weidenzüchtungsprojek-
tes in deutschland (Fkz: 22012409 PT-Fnr) 
werden beschrieben. Verschiedene züchtungsstra-
tegien werden diskutiert. zu den Voraussetzungen 
und praktischen maßnahmen, die den kreuzungser-
folg bedingen, zählen kenntnisse der reproduk-
tionsbiologie, die kontrolle der Antherenentwick-
lung, die frühzeitige gewinnung ausreichender 
Pollenmengen, die Bewurzelung von weiblichen 
Blühreisern, die durchführung kontrollierter 

abStract
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Blockversuches mit drei Wiederholungen  
(n = 2.448) angelegt

Für erfolgversprechende Weidensorten werden 
methoden der massenvermehrung in vitro ent-
wickelt, um möglichst schnell die für bundesweite 
Feldprüfungen gewünschten stecklingsmengen 
produzieren zu können. Für bewährte klone wird ein 
Warenzeichenschutz angestrebt. um eine lizen-
zierte Vermehrung kontrollieren zu können, werden 
dnA-basierte methoden des Fingerprintings 
entwickelt.

Schlagwörter:  Weide, Salix spec., Arten und Hybride, 
züchtung, kurzumtrieb, massenver-
mehrung, BmBF-Weidenzüchtungspro-
gramm

kreuzungen und die gewinnung freier Abblüten. Für 
die kreuzungsarbeiten und selektion stehen ca. 350 
klone von 42 Weidenarten zur Verfügung. entspre-
chend unseren Beobachtungen sowie Angaben aus 
der literatur haben klone der Arten Salix viminalis, 
S. alba, S. fragilis, S. x tinctoria, S. malisii, S. japonica, 
S. caprea, S. triandra, S. daphnoides, S. x smithiana,  
S. x rubens, S. x helix, S. x alopecuroides  und dreifa-
che Hybriden wie S. dasyclados ein hohes Potenzial 
für die Biomasseproduktion.

eine optimierung der keimungsbedingungen wurde 
durch die Verwendung von  seesand in glasgefäßen 
erreicht. Auch die Anwendung der Technik des 
„embryo-rescues“ war hilfreich. eine lagerung von 
saatgut ist sowohl bei -20 °C oder -40 °C als auch 
nach dem einfrieren in Flüssigstickstoff möglich.

Parallel zur neuzüchtung wurde mit 34 sorten 
verschiedener Arten eine Feldprüfung in Form eines 

1 einleitung

Von züchtern herbeigewünscht, von Taxonomen 
gehasst haben Weidenhybriden als sorten für den 
kurzumtrieb und die energieholzproduktion eine 
zunehmend größere ökonomische Bedeutung. die 
derzeit marktbeherrschende stellung schwedischer 
Weidensorten, die in ganz europa vermarktet 
werden, kann den Ansprüchen einer Weidenwirt-
schaft mit zahlreichen Produktlinien und vielfältigs-
ten ökologischen Bedingungen südlich von schwe-
den nicht allein gerecht werden. zwölf Jahre nach 
Beendigung des von lindegaard & Barker (1997) 
beschriebenen European-Willow-Breeding-Programs 
gibt es heute auch in deutschland erstmalig ein 

Weidenzüchtungsprojekt, das vom Bundesminister 
für ernährung, landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (Projektträger: Fachagentur für nachwach-
sende rohstoffe e.V.) mit dem Titel „neuzüchtung 
und erprobung bisher nicht registrierter Wei-
denklone und -sorten“ noch bis zum 30.9.2011 
gefördert wird (Fkz: 22012409, siehe hierzu 
http://www.weidenzuechtung.de). An dieser stelle 
werden grundlagen, Voraussetzungen und züch-
tungsstrategien diskutiert sowie erste Aktivitäten 
des Projektes beschrieben.

2 ergebniSSe und diSkuSSion

2.1 Reproduktionsbiologie

grundlage jeder züchterischen Tätigkeit ist die 
kenntnis der reproduktionsbiologie der zu bearbei-
tenden objekte. die im Vergleich zu Pappeln relativ 
großen Pollen der Weiden werden hauptsächlich 
von Honigbienen, Hummeln und anderen insekten 
übertragen, die ihrerseits von artspezifischen 

düften angelockt und mit nektar belohnt werden. 
Begünstigende Wetterlagen können aber auch eine 
Windbestäubung ermöglichen. obgleich Weidenar-
ten als leicht hybridisierbar gelten, weisen Chmelar 
& meusel (1979) sowie neumann (1981) mit recht 
darauf hin, dass eine natürliche Hybridisierung von 
Weidenarten keineswegs so häufig anzutreffen ist, 
wie allgemein angenommen wird. morphologische 
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um zur Befruchtung zu führen. schon die Versuche 
von Wichura (1865) und Heribert-nilsson (1918) 
haben gezeigt, dass zwischen den untergattungen 
Amerina und Caprisalix (siehe kasten) eine unvoll-
ständige genetische inkompatibilität ausgebildet 
ist. die untergattungshybride Salix x hippophaefolia 
(triandra x viminalis) ist wohl eine Ausnahme, die die 
regel bestätigt.

unterschiedliche Ploidieverhältnisse der eltern 
können sowohl eine fehlende gametenproduktion 
als auch eine höhere Bastardsterblichkeit bewirken.

Wie bei allen salicaceen ist die Ausbildung eines 
endosperms auch bei Weiden vielfach unterentwi-
ckelt. die keimung ist zwar generell lichtbedürftig, 
sie kann jedoch u. u. auch schon vorzeitig  in der 
geschlossenen samenkapsel erfolgen (s. gebhardt, 
1992).

unterschiede der Blüten- und insektenorgane, 
unterschiedliche Blühzeiten, Arealunterschiede, 
standortpräferenzen und der daraus resultierenden 
unterschiedlichen innerartlichen Vergesellschaf-
tung, geringe Pollenproduktion, die Blütenstetigkeit 
von insekten, die geringe lebensfähigkeit des 
Pollens und die geringe neigung zur Windbestäu-
bung schränken eine natürliche Hybridisierung 
potenziell kompatibler Partner ein. Treffen game-
ten verschiedener Arten trotz aller genannten 
Hindernisse aufeinander und verschmelzen dennoch 
nicht zu einer zygote, sprechen die Botaniker von 
einer gametischen isolation (springer, 2007). Auf 
der Plasmamembran der samenzellen beziehungs- 
weise auf der eihülle befinden sich artspezifische 
makromoleküle, die bei artgleicher Paarung wie 
schloss und schlüssel zueinander passen. Trifft nun 
artfremder Pollen zeitgleich mit arteigenem auf die 
narbe, muss der Pollenschlauch der fremden Art 
schneller wachsen als der des arteigenen Pollens, 

2.2 Kreuzungsarbeiten und Anzucht 
der Nachkommen

Aus diesen gegebenheiten wurden praktische maß-
nahmen abgeleitet, die sich als Voraussetzung für 
den kreuzungserfolg bestätigt haben:
•	 Antherenentwicklung kontrollieren, Pollen 

frühzeitig gewinnen, trocken und kühl (4 °C) 
lagern;

•	 jedes männliche kätzchen nutzen (Pollenmenge 
optimieren);

•	 Triebe mit weiblichen Blüten bewurzeln;
•	 wiederholte, isolierte kreuzungen im gewächs-

haus durchführen;
•	 alternativ freie Abblüten sammeln (vor dem 

Platzen der kapseln isolieren).

Für die kreuzungsarbeiten standen die im salicetum 
und in weiteren klonsammlungen der nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt, Abt. C in 
Hann. münden vorhandenen 350 klone von 40 
Weidenarten zur Verfügung (s. gebhardt, 1992). 
Bevorzugt wurden jedoch baum- und strauchartig 
wachsende Weidenklone mit hohem Potenzial für 
Biomasseproduktion verwendet (Abbildung 1).

Einteilung der Gattung Salix (Rechinger,1958)

Untergattung Amerina (blüht spät mit dem Blattaustrieb):

Sektion Pentandrae: Salix pentandra

Sektion Fragiles: Salix fragilis, Salix alba, Salix babylonica

Sektion Triandrae: Salix triandra

Untergattung Caprisalix (blüht früh vor dem Blattaustrieb):

Sektion Caprae (Subsektion Laeves): Salix caprea

(Subsektion Striatae): Salix cinerea

Sektion Viminalis: Salix viminalis

Sektion Purpureae: Salix purpurea
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dazu zählen nach unseren Beobachtungen sowie 
Angaben aus der literatur (Weger et al., 2005; 
Weger & HavlÍČkovÁ, 2009; Boelke, 2006; 
schwarze & röhricht, 2006; Hörandl et al., 2002) 
klone der Arten Salix viminalis, S. alba, S. malisii, 
S. caprea, S. triandra, S. daphnoides, S. purpurea 
sowie S. x smithiana, S. x rubens, S. x helix,  
S. x alopecuroides und dreifache Hybriden wie 
S. dasyclados.

da die meisten Weidenarten an einjährigen Auf-
wüchsen auf mehrjähriger Wurzel ausreichend 
Blütenknospen ansetzen, konnte auf die nutzung 
mehrjähriger Aufwüchse zur Blütenproduktion 
meist verzichtet werden. in Tabelle 1 und Tabelle 2 
sind die in diesem Jahr (2009) erfolgreich durchge-
führten kreuzungskombinationen und die aus freier 
Abblüte gewonnenen nachkommenschaften 
aufgelistet: Wie erwartet, zeigten intraspezifische 
kreuzungen (Abbildung 2) die beste Fertilität und 
produzierten zahlreiche samenstände.

wuchsleistungen von drei klonen (einjährige aufwüchse auf 11-jähriger wurzel):   
links: klone 5/76 (mittl. höhe: 3,10 m) vor klon 147/63 (mittl. höhe: 2,60 m); 
 rechts: vieltriebiger klon 305/64 (mittl. höhe 2,80 m) 

growth performance of three clones (current year shoots on a root of age 11):  
left photo: clone 5/76 (mean height: 3,10 m) in front of clone 147/63 (mean  height: 2,60 m);  
right photo: clone 305/64 bearing many shoots (mean height: 2,80 m)

fruchtansatz bei einer intraspezifischen kreuzung 
von S. viminalis: die fruchtstände enthalten ge-
schätzt >1.000 keimlinge. 

fruit set of an intraspecific cross of S. viminalis: 
the infructescences shown here contain roughly 
>1.000 seeds.

abbildung 1 / figure 1 

abbildung 2  / figure 2 
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Nr. Mutter_Klon Mutter_Art Pollenspender Pollen_Art Anz_getopft

09-39 83/55 viminalis 21/91 triandra 35

09-44 722/51 viminalis 5/76 alba 4

09-48 83/55 viminalis 5/76 alba 27

09-63 83/55 viminalis 21/91 triandra 7

09-21 722/51 viminalis 6/87 viminalis 72

09-22 722/51 viminalis 85/55 viminalis 44

09-23 722/51 viminalis nW 9-1009 B viminalis 152

09-24 722/51 viminalis 80/55 viminalis 141

09-26 83/55 viminalis nW 9-994 H viminalis 151

09-28 722/51 viminalis nW 9-1003 u viminalis 22

09-38 83/55 viminalis nW 9-1009 B viminalis 32

09-40 83/55 viminalis 85/55 viminalis 100

09-42 83/55 viminalis 80/55 viminalis 12

09-54 722/51 viminalis 85/55 viminalis 45

09-62 81/55 x helix nW 9-957 n x smithiana 9

09-49 38/69 x iorrata nW 9-957 n x smithiana 222

erfolgreich durchgeführte gelenkte kreuzungen des 
reifejahres 2009 

Success of controlled crosses in 2009 (number of 
potted seedlings)

tabelle 1 / table 1
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Nr. Mutter_Klon Mutter_Art Standort Anz_getopft

09-52 68/63 alba salicetum 17

09-53 36/63 alba salicetum 10

09-59 02/65 alba salicetum 10

09-61 73/63 alba salicetum 39

09-66 63/63 alba merbachfeld 9

09-68 107/63 alba merbachfeld 91

09-51 04/76 alba Weserkamp 211

09-56 153/68 alba Weserkamp 20

09-08 16/75 caprea Bundesstr. 80 61

09-16 mF16 caprea merbachfeld 86

09-46 mF100 caprea merbachfeld 87

09-15 HF105 cinerea Haferfeld 34

09-12 mF21 cinerea merbachfeld 15

09-20 mF104 daphnoides merbachfeld 104

09-34 mF104 daphnoides merbachfeld 26

09-64 mF104 daphnoides merbachfeld 4

09-09 39/69 japonica Bundesstr. 80 81

09-11 39/69 japonica salicetum 116

09-07 39/69 japonica Weserkamp 215

09-65 304/64 pentandra merbachfeld 17

09-69 304/64 pentandra merbachfeld 101

09-03 84/55 viminalis salicetum 17

09-04 82/55 viminalis salicetum 123

09-05 42/69 viminalis salicetum 125

09-18 722/51 viminalis salicetum 98

09-36 83/55 viminalis salicetum 12

09-13 85/55 viminalis Weserkamp 4

09-14 84/55 viminalis Weserkamp 189

09-19 722/51 viminalis Weserkamp 286

09-25 82/55 viminalis Weserkamp 151

09-55 53/75 x alopecuroides salicetum 24

09-29 96/63 x helix salicetum 67

09-01 81/55 x helix Weserkamp 120

09-10 70/64 x helix Weserkamp 31

09-57 103/63 x rubens salicetum 12

09-02 24/87 x smithiana Weserkamp 218

09-31 50/75 x smithiana Weserkamp 68

09-47 50/75 x smithiana Weserkamp 24

09-67 102/63 x tinctoria salicetum 60

ausbeute freier abblüten des reifejahres 2009

Success from open pollination in 2009 (number of 
potted plants)

tabelle 2 / table 2
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eine optimierung der keimungsbedingungen wurde 
durch die Verwendung von seesand in Petrischalen 
erreicht. die gefäße wurden bis zum Auflaufen der 
keimlinge im klimaschrank bei 23 °C und einem  
12 h-Tag unter weißem kunstlicht (ca. 1.000 lux) 
plaziert. das Pikieren der keimlinge erfolgte nach  
4 bis 6 Wochen in schwach gedüngte erde in  
4 cm-Jiffy-Pot-Platten. zur Förderung der weiteren 
entwicklung wurden die pikierten sämlinge ca.  
2-4 Wochen unter sprühnebel kultiviert und nach 
wenigstens einmonatiger kultivierung bei Tempera-
turen von 23-26 °C in 10 cm-Biocontainer getopft. 
Bis zum ende der Vegetationsperiode wurden ca. 
4.000 getopfte sämlinge zur Überwinterung im 
glasgewächshaus plaziert und an kalthausbedin-
gungen adaptiert.

eine weitere Verbesserung der keimung kann bei 
weiten kreuzungen durch die Technik des „embryo 
rescues“ erfolgen. dabei werden befruchtete 
eianlagen oder unreife samen aus den kapseln steril 
explantiert und auf künstlichen nährböden kulti-
viert (siehe gebhardt, 1992).  

Überraschender Weise überlebte saatgut ohne jede 
Vorbehandlung sowohl die lagerung bei -20 °C 
oder -40 °C als auch das einmalige einfrieren und 
Auftauen in Flüssigstickstoff (Abbildung 3).

2.3 Züchtungsstrategie

Wie bei den meisten züchtungsobjekten müssen 
auch bei Weiden mehrere eigenschaften gleichzeitig 
berücksichtigt und verbessert werden, also ertrag, 
krankheits- und schädlingsresistenz, Wuchseigen-
schaften und Holzqualität (rindenanteil, ligninge-
halt etc.). der Versuch, so unterschiedliche eigen-
schaften also allein mit dem züchterauge 
phänotypisch zu erfassen, ist fehlerbehaftet. 
züchtungsziel muss es sein, den möglichen geneti-
schen gewinn auszuschöpfen und dabei den 
zeitlichen Aufwand zu minimieren. 

nach dem Aufbau einer Basiskollektion mit sämlin-
gen, der mindestens zwei Jahre beansprucht, 
können erstmals steckhölzer gewonnen werden. 
Wesentliche merkmale, wie Bewurzelungsvermö-
gen, stockausschlag sowie Anzahl und masse der 
Austriebe sind erst bei Verwendung von steckhöl-
zern aussagekräftig. unterschiede in der Blattmasse 
und verschiedene resistenzen (mehltau, rost etc.) 

zeichnen sich oftmals schon im sämlingsstadium 
oder den ersten beiden entwicklungsjahren ab, 
müssen jedoch unter Feldbedingungen verifiziert 
werden.

eine bewährte strategie des züchters ist es, wie 
oben beschrieben, die eigenschaften unterschiedli-
cher Arten zu kombinieren und damit auch die 
Heterozygotie zu maximieren. das wird ermöglicht 
durch interspezifische kreuzungen oder durch 
rückkreuzung. Auch die genetische information von 
vier Arten lässt sich kombinieren, wenn man 
unterschiedliche F1-Hybriden kreuzt. Hybridwachs-
tum setzt aber nur dann ein, wenn  entsprechend 
der kopplungshypothese unterschiedliche domi-
nante, fördernde gene aus eingekreuzten Arten / 
linien mit den rezessiven Allelen im Hybriden einen 
heterozygoten zustand herausbilden (kuckuck et. 
al., 1985). damit steht fest, dass dieser ideale 
zustand nicht erreicht werden kann, wenn die 
kreuzungspartner abnorme Chromosomensätze 
haben, wie das bei Weidenhybriden häufig nachge-
wiesen wurde (Büchler, 1992). Auch chromosomale 
strukturveränderungen können zu schleifenbildun-
gen führen, so dass keine Paarung homologer 
Chromosomen möglich ist. der züchter muss 
daraus schließen, dass durch die Hybridisierung 

keimende Sämlinge nach gefrierkonservierung der 
Samen in flüssigstickstoff (-196 °c). die Samen 
keimen auf filterpapier. 

germinating seedlings after deep freezing in liquid 
nitrogen (-196 °c). the seedlings germinate on 
filter paper.

abbildung 3 / figure 3 
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kann aus der Position von snPs auf deren Wirkung 
und erbgang geschlossen werden.

Wir sehen in der detektion von snPs und Punktmu-
tationen in ertragsrelevanten genen eine neue 
möglichkeit der selektion und Verkürzung der 
traditionellen züchtungswege. die Technik des 
Tillings kann sowohl an mutagen veränderten 
Pflanzen als auch an individuen von Wildpopulatio-
nen angewandt werden. durch die möglichkeit des 
Poolens von dnA verringert sich der Arbeits-, 
zeit- und kostenaufwand (Comai et al., 2004). Bei 
zahlreichen landwirtschaftlichen kulturen (Weizen, 
reis, mais, gerste) sind solche Projekte in Arbeit 
oder sie wurden bereits mit erfolg durchgeführt 
(Fladung & gebhardt, 2010).

mit den heute entwickelten rnA- und dnA-basier-
ten Techniken funktionaler und struktureller 
genomik wie next-generation-sequencing,  
mikroarray, PCr (Polymerase-kettenreaktion), 
real-Time-PCr und Tilling (Targeting induced local 
lesions in genomes) gelingt es, die sequenzvariabi-
lität anpassungs- und ertragsrelevanter gene zu 
bestimmen. nukleotid-Polymorphismen, sog. snPs 
(single nucleotide polymorphisms) treten mit 
unterschiedlicher dichte im genom aller lebewe-
sen auf und haben dann entsprechend ihrer Position 
in regulatorischen einheiten oder in exon-regionen 
der gene unterschiedliche Wirkungen auf Protein-
strukturen und den Phänotyp von individuen oder 
Arten (Fladung, 2006). die Position von snPs kann 
in genkarten erfasst werden. Für manche gene 

2.4 Züchtung und funktionale  
Genomik

2.5 Weitere Projektarbeit,  
Warenzeichen-Schutz und 
Lizenzvermehrung

Parallel zur neuzüchtung wurde mit 34 erfolgver-
sprechenden sorten eine Feldprüfung in Form eines 
gezäunten Blockversuches mit drei Wiederholungen 
(n = 2.448) zuzüglich randreihen angelegt. die 
schwedischen sorten Tordis und inger sowie die 
Sorte Salix viminalis cv. „zieverich“ dienen als 
referenzen.

geeignete methoden der in-vitro-Vermehrung von 
Weidenklonen wurden von gebhardt (1992) sowie 
naujoks & liesebach (2005) beschrieben. Für 
erfolgversprechende Weidensorten werden nun 
unter Beteiligung eines kommerziellen labors 
(Baumschulen oberdorla gmbH) methoden der 
massenvermehrung in vitro weiterentwickelt, um 
möglichst schnell die für bundesweite Feldprüfun-
gen gewünschten stecklingsmengen produzieren zu 
können. nach sichtung und Bewertung von bereits 
durchgeführten Versuchen anderer Versuchsanstel-
ler mit Weidenklonen aus Hann. münden wird für 
einzelne klone mithilfe eines geschützten marken-
zeichens ein Warenschutz angestrebt. es werden 
lizenznehmer für die Vermehrung geschützter 
klone gesucht.

um die lizenzierte Vermehrung kontrollieren zu 
können, werden in zusammenarbeit mit der univer-
sität marburg (Arbeitsgruppe von Frau Prof. dr. 
Birgit ziegenhagen) dnA-basierte methoden des 
Fingerprintings entwickelt und genutzt.

relativ schnell ein zustand erreicht wird, in dem sich 
das keimplasma nicht mehr verbessern lässt. 
deshalb haben die züchter immer daran gedacht, in 
einer langfristigen strategie die zuchtpopulationen 
auch innerartlich zu verbessern.

dies geschieht zum einen durch erhaltung der noch 
ungenutzten genetischen diversität und zum 
anderen durch rekurrente selektion, indem solche 
eltern für weitere züchtungsschritte verwendet 
werden, deren nachkommen die gewünschten 
eigenschaften zeigen (stettler et al., 1996; Bisoffi 
& gullberg, 1996).

kurzfristig erfolgversprechend ist die nutzung von 
mitosehemmenden stoffen wie kolchizin und 
oryzalin, die bei vielen Arten zur erzeugung von 
Ploidiemutanten eingesetzt werden oder mutatio-
nen in genen erzeugen, die ertragsrelevante eigen-
schaften kodieren. 

Wie Weih & nordh (2005) zeigen konnten, ist die 
Blattfläche von einjährigen sämlingen ein guter 
Prädiktor der Biomasseleistung dreijähriger klone 
auf kurzumtriebsflächen. im Projekt werden 
deshalb sowohl sämlinge bei der keimung als auch 
spross-kulturen in bewurzeltem und unbewurzel-
tem zustand mit dem ziel der Polyploidisierung 
kolchiziniert.
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