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GrulBwort

Zur Tagung ,,Ziichtung und Ertragsleistung schnellwachsender Baumarten
im Kurzumtrieb — Erkenntnisse aus drei Jahren FastWOOD, ProLoc und
Weidenziichtung* vom 21. und 22. September 2011 in Hann. Miinden

Bereits seit Mitte der 80er Jahtre des letzten Jahrhunderts haben das Bundesminis-
terium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) sowie die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) den Bereich der landwirt-
schaftlichen Energicholzproduktion mit der Férderung von FuE-Vorhaben unter-
stiitzt. Dies wurde ab 2006 nochmals intensiviert. Neben der Erntetechnik wurden
nun vor allem Fragen der Ertragsmodellierung und der ziichterischen Verbesse-
rung der relevanten Baumarten als wichtige Forschungsaufgaben benannt. Im
April und Oktober 2008 starteten dann die Vorhaben ProLoc und FastWOOD.

Der Gegenstand des Vorhabens Proloc ,,Erfassung von Klon-Standort-
Wechselwirkungen bei Pappel und Weide auf landwirtschaftlichen Standorten in
kurzen Umtriebszeiten® besteht in der Entwicklung eines standort- und klimabezo-
genen Ertragsmodells fiir schnellwachsende Baumarten. Hierzu sollen auf iiber das
gesamte Bundesgebiet verteilten Versuchsstandorten Zuwachs- und Vitalititspara-
meter an Pappeln und Weiden erhoben werden, um méglichst genaue Korrelatio-
nen zwischen den Standort- und Klimavariablen sowie dem Massenertrag zu
identifizieren.

Gegenstand des Verbundvorhabens FastWOOD ,,Ziichtung schnellwachsen-
der Baumarten fir die Produktion nachwachsender Rohstoffe im Kurzumtrieb® ist
die Schaffung von Voraussetzungen fiir einen groBflichigen und wirtschaftlichen
Anbau von Pappeln, Weiden und Robinien zur Produktion von Biomasse durch
die Entwicklung und Bereitstellung von gepriften, in ihrer Leistungstihigkeit und
Widerstandskraft verbesserten Klonen, Klonmischungen und Nachkommen-
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1I Grullwort

schaften. Die zu priifenden Klone werden sowohl in Feldversuchen selektiert als
auch durch Kreuzungen neu geziichtet. Es ist davon auszugehen, dass dieses
Verbundvorhaben den Neubeginn der Zichtung bei schnellwachsenden Baum-
arten (Pappel, Weide, Robinie) in Deutschland darstellt.

Derzeit gibt es 4.668 ha Kurzumtriebsplantagen in Deutschland. Legt man die
Steigerungsraten der letzten Jahre von etwa 1.000 ha/Jahr fir eine Prognose
zugrunde, werden wir in 5 Jahren vielleicht 10.000 ha in Deutschland haben, was
etwa den Anbauflichen in Schweden oder GrofBbritannien entspricht. Das ist
immer noch eine relativ kleine Fliche, verglichen mit den Anbauzahlen fir land-
wirtschaftliche Kulturen wie Raps oder Mais.

Und dennoch sind wir tiberzeugt, dass es sich lohnt, in diese Richtung zu
investieren. Obwohl die Rahmenbedingungen eine wichtige Rolle spielen, kann
auch durch Forschungsférderung auf diesem Gebiet ein erheblicher Fortschritt
erzielt werden. Die FNR, zustindig fiir die Forschungsférderung bei nachwachsen-
den Rohstoffen in Deutschland, hat von Anfang an die Forschung zu schnellwach-
senden Baumarten unterstiitzt. In den Jahren von 1991 bis 2001 waren das insge-
samt 4 Mio. € fiir 16 Forschungsvorhaben. Seit 2006 hat eine zweite Férderphase
begonnen mit insgesamt 18 Verbundvorhaben (43 Einzelprojekte) und einer Ge-
samtférdersumme von 11,6 Mio. €, darunter FastWOOD 1 mit insgesamt 8 Teil-
vorhaben und einer Férdersumme von 2,4 Mio. € sowie ProLoc mit 0,7 Mio. €.

Pflanzenzlchtung ist eine langwierige Angelegenheit, insbesondere die Forst-
pflanzenzichtung und die Zichtung schnellwachsender Baume. Deshalb wird das
Verbundvorhaben FastWOOD fortgesetzt.

Mit der Eréffnung der Veranstaltung konnten die Zuwendungsbescheide fiir
die zweite Phase FastWOOD mit einer Férdersumme von 3,7 Mio. € tbergeben
werden.

Die bisher erreichten Ergebnisse sollen nun im Mittelpunkt des Symposiums
»Zuchtung und Ertragsleistung schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb —
Erkenntnisse aus drei Jahren FastWOOD, ProLoc und Weidenziichtung® stehen.

Ich wiinsche der Tagung einen interessanten Verlauf und Ihnen allen eine Viel-
zahl neuer Erkenntnisse!

Dr. Steffen Daebeler
Stellvertretender Geschiftsfithrer der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
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Verbundvorhaben ,,FastWOOD* und Projekt
»Weidenziichtung*

Joint research project “FastWOOD” and research
project “Willow Breeding”

Abwin Janfen, Christina Fey-Wagner, Hanna Czernikary und Karl Gebbardt

Zusammenfassung

In dem Verbundvorhaben ,,Ziichtung schnellwachsender Baumarten fir die Pro-
duktion nachwachsender Rohstoffe im Kurzumtrieb (FastWOOD)“ werden
sowohl Pappelklone aus vorhandenem Ziichtungsmaterial selektiert und gepriift als
auch neue Sorten iber kontrollierte Kreuzungen geziichtet. Die gezielten Kreuzun-
gen basieren vor allem auf den Arten Populus nigra, P. deltoides, P. trichocarpa und
P. maximowiczii sowie P. tremula und P. tremuloides. Genetische Untersuchungen und
morphologische Beschreibungen der geziichteten Pappelklone sollen die sichere
Identifizierung erméglichen. Daneben werden Begleitforschungen zur physiolo-
gisch-anatomischen Charakterisierung des neu geziichteten Materials und zur hei-
mischen Schwarzpappel durchgefithrt. Weiterhin wird ein Modellverfahren zur
Begriindung von Robinie entwickelt. Eine Internetseite (www.fastwood.org) wird
die Ergebnisse des Verbundvorhabens allen Interessierten zuginglich machen.

Das Projekt ,,Weidenziichtung™ zielt auf eine nachhaltige Steigerung der
Massenleistung (Ertrag/Fliche/Zeit) von Klonen, die im Kurzumtrieb mit Um-
triebszeiten von 2 bis 5 Jahren bewirtschaftet werden. Im Vordergrund steht die
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Neuziichtung und Erprobung bisher nicht registrierter Sorten. Neben Sorten der
Korbweide Salix vininalis werden von der NW-FVA sowohl andere Arten (§. daph-
noides, S. cinerea, S. alba, S. caprea, S. dasyclados, S. purpurea, S. sachalinensis) als auch
Hybriden dieser Arten (z. B. S. x helix) in die Untersuchungen einbezogen. Im
Besonderen werden Techniken der schnellen Vermehrung (Klonierung) von viel-
versprechenden Klonen erprobt. Die geplanten genetischen Untersuchungen
dienen in Verbindung mit der Beschreibung morphologischer Merkmale dem
Nachweis der Unterscheidbarkeit von anderen Arten, Hybriden und klonalen
Sorten.

Die Foérderung beider Vorhaben erfolgte durch finanzielle Unterstiitzung des
Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV) tber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) als
Projekttriger des BMELV fiir das Férderprogramm ,,Nachwachsende Rohstoffe®.

Stichworte: Ziichtung, Pappel, Weide, Robinie, Kurzumtrieb, Kurzumtriebs-
plantagen (KUP)

Abstract

In the joint research project “Breeding of fast-growing tree species for the
production of renewable resources on short rotations (FastWOOD)”, poplar
clones from existing breeding stock are selected and tested, and new varieties are
also bred through controlled cross-breeding. The targeted cross-breeds are based
primarily on the species Populus nigra, P. deltoides, P. trichocarpa, P. maximowicii, P. tre-
mula and P. tremuloides. Genetic investigations and morphological descriptions of
the poplar clones bred should enable their precise identification. Furthermore,
complementary research is carried out on the physiological-anatomical characteris-
tics of the newly bred poplar varieties, and of native black poplar. Moreover a
model approach for the establishment of black locust is also developed. The
results of the joint research project will be available to all those interested at the
internet site (www.fastwood.org).

The project “willow breeding” aims to sustainably increase the productivity of
clones managed as short rotation coppice with rotation periods of 2-5 years. The
project focuses on breeding new varieties, and the trial of varieties as yet
unregistered. In addition to varieties of the common willow Salix viminalis, the
NW-FVA has included other species (8. daphnoides, S. cinerea, S. alba, S. caprea,
S. dasyclados, S. purpurea, S. sachalinensis) as well as other hybrids of these species
(e.g., S. x helix). In particular, techniques for the fast vegetative propagation of the
promising clones were tested. The genetic investigations planed together with the
descriptions of morphological characteristics serve to show that this plant material
can be distinguished from other species, hybrids and clones.

Both projects have been supported by financial assistance from the Ministry
for Food, Agriculture and Consumer Protection (BMELV) via the Agency for
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Renewable Resources (FNR), the project manager of the Renewable Energy
Program for the BMELV.

Keywords: breeding, poplar, willow, black locust, short rotation coppice

1 Einleitung

Im Dezember 2008 hat sich die Europdische Union auf ein Richtlinien- und Ziel-
paket fiir Klimaschutz und Energie geeinigt, welches ambitionierte Zielvorgaben
bis 2020 enthilt (hdufig als ,,20-20-20-Ziele“ bezeichnet).

Demnach gelten bis zum Jahr 2020 die folgenden europaweiten Vorgaben:

— 20 % weniger Treibhausgasemissionen als im Jahr 2005
— 20 % des Primirenergieverbrauchs erzeugt aus erneuerbaren Energien
— 20 % mehr Energieeftizienz

Die Bundesregierung hat ebenfalls anspruchsvolle Ausbauziele fiir erneuerbare
Energien formuliert: Beim Gesamtenergieverbrauch sollen bis 2020 mindestens
20 Prozent davon aus erneuerbaren Energiequellen stammen. Bis 2050 sollen sogar
60 Prozent des deutschen Primirenergieverbrauchs aus regenerativen Quellen
kommen (ANONYMUS 2010).

Eine Moglichkeit der Erzeugung regenerativer Energien ist die Nutzung von
Biomasse. Es gibt unterschiedliche Biomassepfade - beispielsweise Biogaserzeu-
gung aus Silomais, Biodieselgewinnung aus Raps oder Hackschnitzelnutzung aus
Kurzumtriebsplantagen. Die Vorteile nachwachsender Rohstoffe gegeniiber
fossilen Energietrdgern sind dabei vielfiltig. So sind nachwachsende Rohstoffe
weitgehend COz-neutral und verschirfen bei ihrer Nutzung nicht den Treibhaus-
effekt. Der Anbau von schnell wachsenden Baumarten auf landwirtschaftlichen
Flichen kann sogar durch die erhéhte Bindung von COx in der Streuauflage und
im Wurzelbereich einen erheblichen Beitrag zur Entlastung der Umwelt leisten.

Nachwachsende Rohstoffe er6ffnen Moglichkeiten zur Verwirklichung einer
Kreislaufwirtschaft. Die Nutzung von Produkten auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe in umweltsensiblen Bereichen bietet vielfiltige Vorteile. Zudem konnen
nachwachsende Rohstoffe zur Erhaltung der biologischen Vielfalt beitragen und
die Kulturlandschaft bereichern. Allerdings kann durch die begrenzt zur Verfiigung
stchende Fliche nur ein Teil der notwendigen Energicerzeugung durch Biomasse
erfolgen.

Forstlich erzeugte nachwachsende Rohstoffe (Holz) auf Kurzumtriebsflichen
weisen eine hohe Energieumwandlungsrate auf. Somit stellen schnell wachsende
Biume eine sinnvolle Alternative bzw. Erginzung zu den bisher bereits auf rund
2,1 Millionen Hektar angepflanzten Flichen (vor allem Raps (Biodiesel), Mais
(Biogas) und Weizen (Ethanol)) dar. Leider steht bei Pappel, der neben Weide
wichtigsten Gattung fiir den Kurzumtrieb, bisher nur eine begrenzte Anzahl von
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geeigneten Klonen zur Verfigung. Momentan werden hautsichlich die Klone
'Max 1', 'Max 3', 'Max 4', 'Hybride 275', 'Muhle Larsen' und "Androscoggin' auf
Kurzumtriebsflichen angepflanzt. Im Winter 2010/11 wurden 9,88 Millionen
Steckholzer geschnitten und in Verkehr gebracht (BLE 2011). Daran hatten die
oben genannten Klone einen Anteil von 92 Prozent. Alle aufgefithrten Klone
wurden zudem fiir den Anbau im Wald geziichtet, auch wenn eine Verwendung im
Kurzumtrieb méglich ist; eine spezielle Zichtung fiir den Anbau in kurzen Um-
trieben fand in Deutschland bisher nur in Ansitzen statt. Da Pappeln dem Forst-
vermehrungsgutgesetz unterliegen und als Klone vegetativ vermehrt werden, ist
zudem eine Zulassung als Forstvermehrungsgut in der Kategortie ,,geprift” not-
wendig.

Die Deckung der entstandenen Nachfrage ist daher zurzeit schwierig und fithrt
dazu, dass auch qualifiziertes, aber nicht speziell fiir deutsche Verhiltnisse geziich-
tetes und gepriiftes Vermehrungsgut aus dem Ausland - was nach den EU-Richt-
linien erlaubt ist - oder Sorten unsicherer Identitit angepflanzt werden.

2  Verbundvorhaben FastWOOD

In der Tabelle 1 sind die an dem Verbundvorhaben FastWOOD beteiligten
Projektpartner und ihre Aufgaben aufgelistet.

Die ersten vier Teilprojekte haben hauptsichlich das Ziel, neue Pappelsorten
fir den Kurzumtrieb zu zlchten und nach den Vorgaben des Forstvermehrungs-
gutgesetzes zu prifen. Zichtungsziele sind vor allem

— schnelles und hohes Wachstum,

— gute Bewurzelungsfihigkeit der Steckhdlzer,

— gute Stockausschlagsfihigkeit (bei Aspen ersatzweise Wurzelbrut),

— hohe Dichtstandstoleranz,

— lange Lebensdauer der Wurzelstocke,

— hohe Toleranz gegen Blattrostpilze,

— hohe Vitalitit und Viabilitit,

— spezifische Eigenschaften (u. a. Inhaltsstoffe, Faserlinge, Ligninanteil)
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Tabelle 1: Liste der Projektpartner mit den zugehorigen Aunfgaben im Rabmen des Projeftes
FastW”OOD
Projektpartner Aufgaben

1 - Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt, Abteilung
Waldgenressourcen

Dr. Alwin JanBen

Koordination des Verbundvorhabens

Evaluierung, Ziichtung, genetische
Charakterisierung sowie Sortenprifung auf
Leistung und Resistenz von Schwarz- und
Balsampappeln und Weiden

2 - Johann Heinrich von Thiinen-
Institut, Institut fir Forstgenetik

Drt. Mirko Liesebach

Zichtung, genetische Charakterisierung sowie
Potenzial- und Risikoabschitzung bei Lezxce-
Pappeln und Robinie

3 - Staatsbetrieb Sachsenforst, Referat
Forstgenetik/Forstpflanzenziichtung

Drt. Heino Wolf

Evaluierung, Ziuchtung und Charakterisierung
von Pappeln (Sektion Lexce) und Weiden unter
besonderer Berticksichtigung abiotischer
Faktoren

4 - Bayerisches Amt fur forstliche Saat-
und Pflanzenzucht (ASP)

Randolf Schirmer

Sortenprifung und Anbaueignung
vorhandener und neu geziichteter Klone von
Schwarz- und Balsampappel

5 - Technische Universitit Dresden,
Institut fiir Forstbotanik und -zoologie

Prof. Dr. Doris Krabel

Entwicklung einer Informationsplattform fir
Pappel — ErschlieBung und Erhaltung
genetischer Ressourcen von Baumarten fur
den landwirtschaftlichen Anbau sowie
physiologisch/anatomische Charakterisierung

6 - Philipps-Universitit Marburg,
Fachbereich Biologie,
Naturschutzbiologie

Dr. Ronald Bialozyt

Identifizierung, Kartierung und
molekulargenetische Charakterisierung von
Schwarzpappeln in der Landschaft

7 - Landesforstanstalt Eberswalde
Dr. habil. Ralf Kitzel

8 - Forschungsinstitut fir
Bergbaufolgelandschaften e.V. (FIB)

Dr. Dirk Knoche

Modellprojekt zu Begrindungsverfahren der
Robinie (Robinia psendoacacia) zur
vordringlichen energetischen Nutzung

Nach kontrollierten Kreuzungen vor allem der Arten Populus nigra, P. deltoides,
P. trichocarpa und P. maximowiczii (Sektionen Ajgeiros und Tacamabaca) sowie P.
tremmula und P. tremuloides (Sektion Populus) werden die angezogenen Simlinge vor-
selektiert und in Vorprifungen auf ihre grundsitzliche Eignung in Bezug auf
Bewurzelungsfahigkeit, Wuchsleistungen, Stockausschlagfihigkeit und Blattrost-
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toleranz getestet. Aus den Aufnahmen ilterer Versuchsflichen sollen ebenfalls
Pappelklone selektiert werden, die im Kurzumtrieb verwendet werden kénnen. Die
verklonten Selektionen werden mit Mikrosatellitenmarkern genetisch eindeutig
charakterisiert, um eine sichere Identifikation zu ermdglichen. Anschlieend
werden mit diesen Klonen Versuchsflichen angelegt. Nach Auswertung der Ver-
suchsflichenaufnahmen ist das Endziel die Zulassung fir den Kurzumtrieb geeig-
neter Pappelklone.

Die urspriinglich in den Teilprojekten 1 und 3 angesiedelte Ziichtung von
Weiden wurden in dem Projekt ,,Weidenziichtung® bearbeitet (s. Kap 3).

Die Teilprojekte 5 und 6 unterstiitzen mit zusitzlichen Untersuchungen die
Zichtungsarbeiten. Im Teilprojekt 5 werden physiologisch-anatomische Charak-
terisierungen und Untersuchungen zum Verhalten von Pappeln unter Stressbe-
dingungen durchgefithrt. Zudem werden in Sukzessionsflichen natiirlich entstan-
dene Pappeln auf ihre mégliche Eignung im Kurzumtrieb oder als Kreuzungspart-
ner selektiert. Das Teilprojekt 6 entwickelt fiir die sichere genetische Identifizie-
rung allelische Leitern und untersucht beispielhaft den mdglichen Einfluss von
geziichteten Pappelsorten auf die indigenen Schwarzpappelvorkommen.

Die Teilprojekte 7 und 8 wollen das in Brandenburg vorhandene stoffliche und
durch kinftige, niederwaldartige Betriebssysteme energetisch nutzbare Potenzial
der Robinienbestinde ermitteln und Modellbestinde fiir eine vereinfachte und
effiziente Saatgutgewinnung (Samenplantagen) sowie fir eine ertragsreichere Be-
wirtschaftung und erfolgversprechende Verjiingung der in Brandenburg vorhande-
nen Robinienbestinde entwickeln.

3 Projekt ,,Weidenziichtung*

Seit Mitte der 1970er Jahre werden Weiden insbesondere in den Nordeuropiischen
Lindern als Energiepflanzen genutzt (CHRISTERSSON et al. 1993). lhre Fihigkeit
zum Stockausschlag, der frithe Blattaustrieb und die groBe Blattfliche an den
verholzten Trieben machen eine effiziente Photosynthese und hohe Biomasse-
ertrige in kurzen Umtriebszeiten méglich. Obwohl Weidenarten natiirlicherweise
oft in Feuchtgebieten, entlang von Bichen und in dberfluteten Lebensriumen
stocken, kbnnen zahlreiche Arten auch in trockeneren Gebieten und auf margina-
len landwirtschaftlichen Bdden gedeihen, wenn sie regelmifBige Niederschlige
(NEWSHOLME 1992) erhalten.

Ein erstes deutsches Weidenziichtungsprojekt startete 12 Jahre nach Beendi-
gung des European Willow Breeding Projektes (LINDEGAARD u. BARKER 1997)
am 1. Oktober 2008 als Teilprojekt im EU-ERA Net Projekt Brednet SRC
»Gezielte Zichtung von Weiden fiir Kurzumtriebsplantagen in Europa unter
Berticksichtigung verschiedener Standort- und zukinftiger Klimabedingungen®
und war fiir einen Zeitraum von drei Jahren geplant (01.10.2008 - 30.9.2011). Tat-
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sdchlich musste dieses Projekt bereits am 30.04.2009 beendet werden, da kein
Kooperationsvertrag mit den englischen und schwedischen Partnern zustande
kam. Der Neustart des FINR-Projektes ,,Neuziichtung und Erprobung bisher nicht
registrierter Weidenklone und -sorten (Férderkennzeichen 22012409) erfolgte am
01.05.2009. Die erste Phase des Projektes, das im Rahmen von FastWOOD II
weitergefithrt wird, wurde am 30.09.2011 beendet.

Die Weidenzlchtung zielt auf eine nachhaltige Steigerung der Massenleistung
(Ertrag/Fliche/Zeit) von Klonen, die im Kurzumtrieb mit bevorzugten Umtriebs-
zeiten von 2 bis 5 Jahren bewirtschaftet werden. Im Vordergrund steht die
Neuziichtung und Erprobung bisher nicht registrierter Sorten. Neben Sorten der
Korbweide S. viminalis werden von der NW-FVA sowohl andere Arten (8. daphnoi-
des, S. cinerea, S. alba, S. caprea, S. dasyclados, S. purpurea, S. sachalinensis) als auch Hy-
briden dieser Arten (z. B. 5. x belix) in die Untersuchungen einbezogen. Im Beson-
deren werden Techniken der schnellen Vermehrung (Klonierung) von vielver-
sprechenden Klonen erprobt, da fiir Feldpriifungen unter verschiedenen Umwelt-
bedingungen eine hohe Anzahl von Pflanzen getestet werden muss und Pflanz-
dichten von 13.000 bis 18.000 Stecklingen pro Hektar Voraussetzung fiir die voll-
mechanisierte Bewirtschaftung der Kurzumtriebsflichen sind. Fur die Kreuzungs-
arbeiten werden die in Klonsammlungen der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt, Abt. C in Hann. Minden vorhandenen 350 Klone von ca. 40
Weidenarten/Arthybriden genutzt. Die bestehenden Klonsammlungen (Saliceten)
werden erhalten und erweitert.

Die geplanten genetischen Untersuchungen dienen in Verbindung mit der
Beschreibung morphologischer Merkmale dem Nachweis der Unterscheidbarkeit
von anderen Arten, Hybriden und klonalen Sorten. Mit geeigneten Markern
kénnen genetische Untersuchungen auch fir die Abstammungsanalyse genutzt
werden. Dariiber hinaus dienen die Erzeugung und der Nachweis von Ploidie-
mutanten dem Zichtungsfortschritt.

Die Selektion und Priifung von Klonen vollzieht sich auf der Ebene von Voll-
und Halbgeschwisterfamilien in mehreren Stufen (Sdmling, klonierte Einzelpflanze,
Klonfamilie, Klonmischung). Die aktuellen Ziichtungsziele entsprechen weit-
gehend den fiir Pappeln genannten Zielen. Den wirtschaftlichen Erfolg bedingen:

— geringe Gesamtkosten (Begriindung, Pflege, Dingung, Ernte, Rekultivierung)
und
— hohe Konversionseffizienz (falls das Endprodukt keine Hackschnitzel sind).

Dem Landwirt bietet die Nutzung von Weiden als Energiepflanzen zahlreiche
Vorteile. Der Aufwand fir die Begriindung einer Fliche wird durch die Verwen-
dung von Pflanzmaschinen und die vergleichsweise glinstigen Kosten pro Steck-
ling niedrig gehalten. Die Ernte kann z. B. mit Hilfe eines selbstfahrenden Feld-
hickslers erfolgen, wenn ein Reihenverband besteht. Andere Erntemaschinen wie
der sog. ,,Biobailer* biindeln die bodennah abgesigten bzw. abgeschlagenen Auf-
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wlchse und erlauben die Trocknung des Erntegutes direkt auf dem Feld. Die
Ernte ist somit auch im Winter moglich, wenn der Boden gefroren ist. Verdich-
tungen und Spurrinnen auf den Feldern kénnen so vermieden werden. Auf den
Einsatz von Kunstdiinger kann weitestgehend verzichtet werden.

Aus der vielseitigen Verwendbarkeit der Aufwiichse (Ruten, Hackschnitzel,
Stammbholz) ergeben sich zahlreiche Produktlinien, wie sie auf der Webseite
www.weidenzuechtung.de dargestellt sind. Auch die Ergebnisse der bisherigen
Zichtungsbemithungen und Forschung sind auf dieser Webseite zum Download
freigegeben.
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Verbundvorhaben ProLoc:
Klon-Standort-Wechselwirkungen bei Pappel und
Weide auf landwirtschaftlichen Standorten in
kurzen Umtriebszeiten

Joint research project ProLoc: clone — site interactions of
short rotation coppice of poplar and willow on
agricultural sites

Martin Hofimann, Daniel Amthaner Gallardo und Christian Siebert

Zusammenfassung

Zur EBrfassung von Klon-Standort-Wechselwirkungen bei Pappel und Weide auf
landwirtschaftlichen Standorten wurden 38 Versuchsflichen im gesamten Bundes-
gebiet angelegt. Es wurden bodenkundliche Parameter, Ertrags- und Vitalititsdaten
ethoben. Damit wurden erstmals unter Einbezug moglichst aller Regionen
Deutschlands Versuchsflichen nach einheitlichem Versuchsdesign angelegt und
zentral ausgewertet.

Insgesamt fiinf Priifglieder, zwei Weidensorten und drei bekannte Pappelklone
(Max 1, Hybride 275, AF2), wurden als unbewurzelte Steckhélzer (20 cm) im
Verband 1,8 m x 0,5 m ausgebracht und nach dreijihriger Beobachtungszeit beern-
tet. Die Priifglieder wurden in einer einfaktoriellen Blockanlage an den Einzel-
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standorten randomisiert in vierfacher Wiederholung gepflanzt. Die Versuchsserie
(mehrortig, mehrjihrig) wird zusammenfassend zentral ausgewertet. Es werden
Kotrelationen bestimmter Standortsvariablen mit dem Massenertrag identifiziert
und auf Kausalitit gepriift. Auf statistisch empirischer Basis werden Algorithmen
entwickelt, mit den BezugsgroBen Sorte/Klon, Boden und Witterung.

Weiterhin wird die C-Sequestrierung tiber die am Standort verbleibende
Pflanzenbiomasse untersucht (Universitit Kassel). Ein Satellitenprojekt entwickelt
eine Schitzmethode zur schnellen Ertragsbestimmung in Kurzumtriebsbestinden
(TUD, Tharandt), cin weiteres befasst sich mit dem Stickstoffumsatz in einer
Kurzumtriebsplantage (ATB Potsdam).

Stichworte: Kurzumtrieb, Weide, Pappel Ertragsmodell, Klon-Standort-Wechsel-
wirkung

Abstract

To assess clone-site interactions for poplar and willow on agricultural land, 38
study sites were established throughout Germany. Soil parameters and yield and
vitality data were recorded. Thus in this project, for the first time, a universal
experimental design was used in the establishment of study sites across as many
regions as possible in Germany, which were then analyzed centrally.

In total 5 variants, two willow varieties and three well known poplar clones
(Max 1, hybrid 275, AF2) were planted as unrooted cuttings (20 cm) at spacings of
1.8 m x 0.5 m, and harvested after a three-year observation period. The variants
were planted in a randomized one factorial block design at each site with 4 repeti-
tions. The study series data (multi-site, multi-age) were compiled analyzed together.
Correlations between particular site variables with total yield were identified and
tested for causality. Empirical statistics was used to develop algorithms with the
parameters vatiety/clone, soil and climate.

Furthermore the C sequestration of the remaining plant biomass at the study
sites was also investigated (University of Kassel). A satellite project developed a
method of estimation for the rapid determination of yield in short rotation coppice
plantations (TUD, Tharandt); another project investigated the nitrogen turnover in
a short rotation coppice plantation (ATB Potsdam).

Keywords: SRC, willow, poplar, yield model, clone-site interaction

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Verbundvorhaben Proloc 11

1 Einleitung und Zielsetzung

Erste Untersuchungen zur Anbaueignung unterschiedlicher Pappelsorten fiir den
Kurzumtrieb wurden bereits in den 1970er Jahren angestellt. Ein im Jahr 1976 im
Wesertal bei Hann. Miinden angelegter Sortenversuch mit 48 Priifgliedern, das
Haferfeld, gilt als dltester Kurzumtriebsversuch in Deutschland. Auch in den
spater angelegten Feldversuchen war meist die Frage der Kloneignung von zentra-
ler Bedeutung (HOFMANN 1999). Beim Ubergang vom VersuchsmaBstab in die
landwirtschaftliche Praxis kann heute auf einige gut untersuchte Klone zuriickge-
griffen werden (BOELCKE 2006). Die Ergebnisse aus den zum Teil sehr aufwindig
angelegten Sortenversuchen sind jedoch nur im Zusammenhang mit den jeweiligen
standortlichen Gegebenheiten interpretierbar (HOFMANN u. LIPPELT 2008). Da
systematische Untersuchungen zur Klon-Standort-Wechselwirkung bei Pappeln
und Weiden fehlen, griinden sich Anbauentscheidungen noch immer stark auf
empirisches Wissen.

Indessen sind kalkulierbare Naturalertrige eine zentrale Erfolgsvoraussetzung
fir die Einfihrung des Feldholzanbaus in die landwirtschaftliche Praxis. Zwar gibt
die landwirtschaftliche Bodenkartierung eine erste Orientierung tiber die Flichen-
eignung. Der Wurzelaktivitit von Geholzen wird sie allerdings nicht in vollem
Umfang gerecht. Die Ackerzahl bzw. landwirtschaftliche Vergleichszahl (LVZ) gibt
die Eignung des Standortes fiir den Energieholzanbau nur eingeschrinkt wieder.
Durch die Baumwurzeln werden tiefere, u. U. wasserziigige Bodenschichten er-
schlossen, die fiir die landwirtschaftliche Einordnung weniger bedeutsam sind.

Hier setzt das Verbundvorhaben ProLoc an, indem eine begrenzte Anzahl von
bekannten Prifgliedern nach einheitlichen Vorgaben auf unterschiedlichen Stand-
orten ausgebracht und tber mehrere Umtriebszeiten hinweg beobachtet wird.
Versuchsziel ist ein standortbezogenes Ertragsmodell fiir schnellwachsende Baum-
arten. Damit werden erstmals unter Einbezug moglichst aller Regionen Deutsch-
lands, auf Standorten, die fiir einen Anbau schnellwachsender Baumarten in Frage
kommen, Versuchsflichen nach einheitlichem Versuchsdesign angelegt und zentral
ausgewertet.

Aus der gegebenen Fragestellung leiten sich folgende Projektziele ab:

1. Klirung der Genom-Standort-Wechselwirkungen an bestimmten Pappel- und
Weidenklonen auf unterschiedlichen Standorten

2. Entwicklung eines Ertragsmodells auf statistisch empirischer Grundlage

3. Erarbeitung von Entscheidungshilfen fiir Institutionen der Raumplanung und
fir die landwirtschaftliche Praxis in Deutschland

Das Projekt wird vom Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und

Verbraucherschutz (BMELV) iber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

finanziell gefordert.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012
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2 Struktur und Arbeitsteilung

Auf insgesamt 38 Standorten in unterschiedlichen Regionen Deutschlands wurden
Versuchsflichen nach einheitlichem Muster angelegt, die von 22 Projektpartnern
aus Forschungsanstalten, Universititen, Fachhochschulen und privat-wirtschaft-
lichen Einrichtungen betreut werden. Den Partnerinstitutionen obliegt die Daten-
erhebung, Projektleitung und zentrale Datenauswertung liegen beim Kompetenz-
zentrum Hessenrohstoffe (HeRo) e. V. Am Fachgebiet Bodenbiologie und
Pflanzenernihrung der Universitit Kassel werden bodenkundliche Fragen bearbei-
tet sowie die C-Dynamik bei Nutzungsinderung durch Schnellwuchsplantagen
erfasst. Die Projektstruktur geht aus Abbildung 1 hervor.

HeRo e.V. — Universitat Kassel
22 Partnerinstitutionen aus Land- u. Forstwirtschaft

..

| Prufglieder
(Pappel, Weide)

___________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________

Abbildung 1:  Projektstruktur und Arbeitsteilung

Dartber hinaus fiihren einige Projektpartner sog. Satellitenversuche durch, in
denen weiterfithrende Fragestellungen bearbeitet werden. Abbildung 2 gibt einen
Uberblick tiber die Verteilung der Versuchsflichen in Deutschland und die Betreu-
ungsinstitutionen.
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Abbildung 2:  Lage der Versuchsflichen und 1ogos der Betrenungsinstitutionen

2.1 Standorte

Die Versuchsstandorte weisen starke Unterschiede, sowohl im bodenkundlichen
(Textur, Humusgehalt, Ackerzahl) als auch im klimatischen Bereich (Niederschlag,
Temperatur), auf. Es handelt sich iiberwiegend um Ackerstandorte (28) und einige
Grinlandflichen (3). Mit drei Flichen in ackerbaulich genutzten Bergbaufolgeland-
schaften, zwei Sturmwurfflichen und einem chemaligen Rieselfeld sollten weitere
potenzielle Anbauflichen berticksichtigt werden. Im Rahmen der bodenkundlichen
Aufnahmen wurden die wesentlichen bodenchemischen und bodenphysikalischen
KenngréBen bis in eine Tiefe von 60 cm erfasst.

3 Versuchsaufbau

Es wurden drei Pappel- und zwei Weidenprifglieder gepflanzt und tber drei
Wuchsperioden hinweg beobachtet. Jede einzelne Versuchstliche besteht aus 20
randomisierten Einzelparzellen in 4-facher Wiederholung (s. Abb. 3). Die Einzel-
parzellen besitzen eine Gréfle von 9 mx 10 m. Entsprechend umfasst eine
Versuchsfliche eine Gréle von 2.750 m? Zum Schutz vor Wildschiden wurden
die Flichen eingezdunt. Je Parzelle wurden 100 Steckhélzer in einem Verband von
1,8 m x 0,5 m ausgebracht. Auf einer Versuchsfliche mit insgesamt 20 Parzellen
stehen demnach 2.000 Pflanzen.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012
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Abbildung 3:  Versuchsaufban mit fiinf Priifgliedern in vier Wiederbolungen

3.1 Prufglieder

Mit funf Prifgliedern wurde das Sortenspektrum bewusst eng gehalten. Es wurden
Klone ausgewihlt, die in Ihren Eigenschaften bekannt sind und die aufgrund ihrer
genetischen Zuordnung eine Differenzierung nach bestimmten Standortsunter-
schieden erwarten lieBen. Im dreijahrigen Umtrieb kénnen verschiedene Weiden-
klone ebenso aussichtsreich angebaut werden wie Hybridpappeln. Die Weide wird
im Versuch durch die beiden Klone Inger (. #riandra x S. viminalis) und Tordis
((S. schwerinii x S. viminalis) x 8. vim.) reprisentiert. Pappelklone waren die Sorten
Max 1 (P. nigra x P. maximowiczii), Hybride 275 (P. maximowiczii x P. trichocarpa) und
AF2 (P. x euramericana).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Verbundvorhaben Proloc 15

4 Flichenanlage

Die Anlage der Versuchsflichen lag zwischen dem 24. April und dem 20. Mai 2008
und wurde mit zentral beschafftem Pflanzgut vorgenommen. Die Modellvariante
der Flichenvorbereitung sah eine Saatbettvorbereitung in Form von Pfligen und
Eggen vor. Angesichts der Heterogenitit der Ausgangsbedingungen war ein vollig
einheitliches Vorgehen in der Initialphase jedoch nicht méglich. Auf einer Reihe
von Standorten musste die Bodenvorbereitung und spitere Pflegemalinahmen an
den ortlichen Gegebenheiten ausgerichtet werden.

Dort, wo nicht mit Bodenherbiziden gearbeitet werden konnte, erfolgte z. T.
mehrmalige mechanische Unkrautbekimpfung. Bei einigen Standorten wurde auf-
grund des trockenen Frithjahrs 2008 bewissert. Um den Bewisserungseffekt in der
Gesamtauswertung berticksichtigen zu kénnen, wurden Bewisserungsmenge und
die jeweilige Monatsniederschlagssumme aufaddiert.

4.1 Anwuchs und Komplettierung

Das Anwuchsergebnis fiel nach Standorten differenziert aus. Dennoch zeigen die
Pappelsorten mit 72 % Anwuchsrate im Mittel eine um 10 % geringere Anwuchs-
leistung als die Weiden (s. Abb. 4). Die Ergebnisse betrugen im Einzelnen
geordnet von hoch zu niedrig: Inger - 85 % > Max 1 - 82 % > Tordis - 80 % >
AF 2 - 77 % > Hybride 275 - 58 %. Die Anwuchsleistung fiel somit, abgesehen
von der Hybride 275, insgesamt recht hoch aus und dies trotz einer ausgeprigten
Trockenphase in den Monaten Mai bis Juli. Die hohe Mortalitit bei Hybride 275
ist mit gro3er Wahrscheinlichkeit auf eine schlechtere Pflanzgutqualitit zurtickzu-
fithren. Ein Einfluss von Bodenart, Ackerzahl oder nFK auf das Anwuchsergebnis
war nicht nachweisbar.

Gehiuft auftretende Fehlstellen wurden im Folgejahr komplettiert. Dabei war
die ZielgréBe ein Bestockungsprozent von > 90. Es wurde nach folgender Abstu-
fung vorgegangen.

1. Ausfille pro Klon und Parzelle < 10 % — keine Nachbesserung

2. Ausfille von 10 % bis 50 % pro Klon und Parzelle — Nachbesserung mit
Steckruten

3. Ausfille > 50 % pro Klon und Parzelle — Riickschnitt der bereits etablierten
Pflanzplitze und Nachbesserung mit Steckhélzern

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012
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Abbildung 4:  Anwnchsergebnis (A) und Bestockungsprozent im weiten Standjabr (B), alle Flachen

5 Datenerhebung

In der Initialphase des Projektes wurde ein Methodenhandbuch erstellt, in dem
Zeit, Art und Umfang der Datenerhebung fest geschrieben wurden. Alle Zuwachs-
parameter wurden im laublosen Zustand im Rahmen der Winterbonitur an vitalen
Pflanzen aufgenommen. Zur Minimierung von Randeffekten erfolgte die Daten-
aufnahme in den Kernparzellen (s. Abb. 5) nach einem systematischen Raster.
Grundsitzlich wurde pflanzplatzweise gearbeitet, wobei jede einzelne gesteckte
Pflanze und der sich daraus entwickelnde Aufwuchs einen Pflanzplatz bezeichnet.
Jeder einzelne Pflanzplatz der Versuchsfliche wurde durch die Vergabe einer
Priifglied- und einer Baumnummer dauerhaft gekennzeichnet. Die Durchmesser-
messung wurde an jedem 2. Pflanzplatz einer Kernparzelle durchgefiihrt. Neben
dem Durchmesser in 1,3 m Héhe (BHD) wurde auch der Triebdurchmesser in
0,1 m (Do.1) mit einer Messgenauigkeit von 1 mm erhoben.

Die Messung der Trieblinge und PflanzenhShe wurde an jedem sechsten
Pflanzplatz mit einer Genauigkeit von einen Dezimeter vorgenommen. Dartiber
hinaus wurde auch die Trieblinge entlang der Stammlingsachse fiir alle vorhande-
nen Hoéhentriebe des jeweiligen Pflanzplatzes gemessen.

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Verbundvorhaben Prol.oc 17

Abstand 1,8 m 3,6 m 54 m 7,2 m 9m
m 1 2 3 4 5
0,5 X X X X X
1 X X X X X
1,5 X (16) (32) (48) X
2 X (15) (31 47) X
2,5 X (14) (30) (46) X
3 X (13) (29) (45) X
35 X (12) (28) (44) X
4 X (11) 27) (43) X
45 x (10) 26) ) s
5 X ) (25) 41) X
55 X ® @4 (40) X
6 X 7 (23) 39) X
6,5 X ©) @2 (38) X
7 X 5) 21) 37 X
7,5 X 4) (20) (36) X
8 X 3) (19) (35) X
8,5 X @) (18) 34) X
9 X ) (W) (33) X
9,5 X X X X X
10 X X X X X

Abbildung 5:  Datenanfnabme in der Kernparzelle

Im Sommerhalbjahr standen Aufnahmen der Begleitvegetation und zum Blattrost-
befall (Melampsora spec.) im Vordergrund. Sofern eindeutig zuzuordnen, wurden
Insekten-, Verbiss-, Frost- oder Trocknisschiden vermerkt.

Die Erhebung des Blattrostbefalls war an zwei Terminen im Aufnahmeraster
der Héhenautnahme vorgesehen. Sofern vorhanden, wurde der Befall anhand des
infizierten Anteils der Blattoberfliche in 25 %-Stufen an zehn zufillig ausge-
suchten Blittern aus dem mittleren Triebabschnitt eingeschitzt.

Das Vorkommen an Begleitvegetation wurde einmal jihrlich aufgenommen.
Erfasst wurden die dominierenden Beikrautarten, der Deckungsgrad der Kraut-
schicht fiir die gesamte Versuchsfliche sowie deren mittlere Wuchshoéhe.
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5.1 Beerntung und Ertragsbestimmung

Die Ertragsbestimmung erfolgte nach zwei unterschiedlichen Methoden Die
Biomasse der ersten und zweiten Vegetationsperiode wurde tiber die indirekte
zerstorungsfreie Regressionsmethode geschitzt. Die Ermittlung des Ertrags zu
Ende der ersten Rotation fand iiber eine Stockerntemethode in der Kernparzelle
statt.

Die praktische Durchfiihrung der Ernte gliederte sich in die Hauptarbeits-
schritte Ermittlung des Frischgewichtes und Bestimmung des Trockengewichtes an
ausgewihlten Pflanzplitzen. Dazu wurden auf jeder Teilparzelle diejenigen 24
Pflanzplitze, die schon zur Erfassung der Zuwachsparameter vermessen wurden,
herangezogen.

Zu beerntende Pflanzplitze wurden mit einem Freischneider bzw. mit einer
Motorsige in einer Stammhohe zwischen 5 und 10 cm iber dem Boden abge-
schnitten, geerntet und pflanzplatzweise abgelegt. Vier zufillig ausgewihlte Ptlanz-
plitze wurden gesondert gekennzeichnet und bildeten die Grundlage fur die
spatere Bestimmung des Trockengewichtes.

Die pflanzplatzweise Ermittlung des Frischgewichtes wurde unmittelbar im
Anschluss an die Ernte mit einer Messgenauigkeit von 10 g durchgefiihrt. Die
Ermittlung des Trockengewichtes erfolgte parzellenweise an den vier zuvor
gekennzeichneten Pflanzplitzen. Bei einem Pflanzplatzfrischgewicht von weniger
als 3 kg wurde der gesamte Pflanzplatz zur Trocknung herangezogen. Bei einem
Pflanzplatzfrischgewicht von mehr als 3 kg wurde eine mindestens 3 kg schwere
Mischprobe aus Material aller Triebe und Triebabschnitte entnommen. Die Proben
wurden bei 105 °C bis zur Gewichtkonstanz getrocknet. Vor der Trocknung
wurden die Einzelproben gehickselt oder gespalten. Im Anschluss an die Teilernte
und Probenahme wurden alle Flichen vollstindig in einer Hohe von 5 bis 10 cm
tber dem Boden zurlickgeschnitten und das Erntegut vollstindig entfernt.

6 Satellitenversuche

Aus der breiten Streuung der Versuchsflichen in Bezug auf Klimaregion und
Einzelstandort, aber nicht zuletzt auch in Bezug auf die jeweilige Betreuungsinsti-
tution, ergeben sich weiterfiihrende Fragestellungen, die im Rahmen des Verbund-
vorhabens untersucht werden. So steht an der Universitit Bonn ein Vergleich mit
Chinaschilf (Miscanthus sinensis) und mit der Wuchsleistung des Blauglockenbaums
(Pauwlonia tomentosa) im Vordergrund.

Zwei Satellitenversuche sind inhaltlich mit der Kernfragestellung des Verbund-
vorhabens verzahnt. So wird am Institut fiir Waldwachstum und Forstliche Infor-
matik der Technischen Universitit Dresden die standortbasierte Leistungsschat-
zung in Kurzumtriebsbestinden in einem zweistufigen Modell entwickelt (ROHLE
2010).
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Am Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB) werden Unter-
suchungen zum Stickstoffumsatz in einer Kurzumtriebsplantage in Nordost-
Deutschland angestellt. Ziel ist die Optimierung der Stickstoffdiingung hinsichtlich
héchstmoglicher Ertridge bei gleichzeitig geringster Umweltbelastung (Nitrataus-
waschung, NoO-Emissionen). In einer an das ProLoc-Versuchsdesign angelehnten
Versuchsanordnung wurde die Wirkung von mineralischem Stickstoff, auf Pappel
(Max 4) und Weide (Inger) untersucht. Es wurden vier Diingungsstufen (0, 25, 50
und 75 kg N je ha und Jahr) appliziert Nach der ersten Ernte konnte keine Korre-
lation der Trockenmasse-Ertrige mit der Stickstoffdiingungsrate festgestellt
werden. Mit zunehmender Intensitit der Stickstoffdiingung wurde allerdings
vermehrt Nitrat-Stickstoff ausgewaschen und N>O freigesetzt (s. KERN et al., in
diesem Band S. 123 ff.)). Zur Absicherung der Ergebnisse soll die Untersuchung
noch tiber eine bis zwei Ernteperioden fortgesetzt werden.

7 Ausblick

In der ersten dreijahrigen Projektphase wurden in enger Abstimmung der
Projektkoordination mit den betreuenden Partnerinstitutionen grundlegende
Arbeiten ausgefiihrt. Es wurden Daten generiert, auf deren Basis ein erstes
Ertragssimulationsmodell entsteht. Eine kritische Analyse der Versuchsstandorte
zeigt, dass auf einzelnen Flichen die standortlich gegebenen Anbaugrenzen fiir
Pappeln und Weiden durchaus Gberschritten wurden. Dies gilt insbesondere fiir
den trockenen Bereich und fir die Windwurfflichen im Wald. Es sollen deshalb
nicht alle im Frithjahr 2008 angelegten Versuchsstandorte weitergefithrt werden.
Bei der Mehrzahl der gut etablierten Bestinde wurde jedoch ein Grundstein fiir die
Auswertung langfristiger Zeitreihen gelegt. In der folgenden Projektphase ist
deshalb eine Fortfihrung der etablierten Untersuchungsbestinde vorgesehen. Sie
dient der Validierung des Ertragsmodells. In begrenztem Umfang sollen neue
Flichen angelegt werden. Diese dienen der Erweiterung des Ertragsmodells auf
lingere Umtriebszeiten und abweichende Pflanzverbinde.

Ohne die konstruktive Zusammenarbeit aller Projektpartner wire das bisher
Erreichte nicht méglich gewesen. Dafir sei an dieser Stelle gedankt. Unser Dank
gilt auch dem Projekttriger Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)
fir die finanzelle Unterstiitzung und fiir die stets am gemeinsamen Ziel orientierte
gute Zusammenarbeit.
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The genus Populus in North America:
an overview of plantation operations and
domestication approaches

Brian ]. Stanton

Abstract

Both the United States and Canada have large and expansive areas of natural
Populus timberlands, mostly P. fremuloides, P. balsamifera, and P. deltoides, covering
more than 46 million hectares. Despite these extensive native resources, artificial
poplar plantations were developed by the North American paper industry largely as
a strategic response to shortages in the supply of native Populus fiber resources for
premium grades of communication papers. Plantation development occurred in
three main phases: in the 1960s in the lower Mississippi River valley in response to
a lack of natural Populus deltoides regeneration; in the 1980s in the Pacific Northwest
as supplies of P. trichocarpa and Alnus rubra fell into decline; and in the 1990s in the
North Central region of the United States and the Canadian Prairies in response to
increases in the delivered cost of P. tremuloides wood. Ultimately, 45,000 hectares
were brought into Populus plantation production with annual growth rates varying
between 15 and 35 cubic meters per hectare dependent upon geography. The
success of these operations has been due in large measure to the availability of
highly selected, elite plant material of superior growth and adaptability. Populus
hybridization began in the 1920s-1930s with research projects at the New York
Botanical Garden and the Petawawa Forest Experiment Station, Ontario, Canada.
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Other significant advances in North American poplar breeding occurred with the
U. S. Forest Service’s P. deltoides program in Mississippi in the 1970s and the U. S.
Department of Energy’s biofuels developmental program in the 1980s-1990s.
Today neatly all poplar breeding and varietal development work in the United
States takes place at GreenWood Resources, Oregon and the Natural Resource
Research Institute, Minnesota. Quebec’s Ministry of Natural Resources and
Wildlife, Saskatchewan’s AAFC Agroforestry Development Center, and Alberta’s
Western Boreal Aspen Corporation and Alberta-Pacific Forest Industries Inc. all
conduct the most active hybridization projects in Canada.

The native species brought into various hybrid crosses are P. deltoides, P.
trichocarpa. P. balsamifera, and P. tremuloides while the most important exotics are P.
nigra, P. maximowiczii, and P. tremula ssp. davidiana. The next big phase in poplar
plantation development will be keyed to its use as premier cellulosic feedstock crop
for the North American renewable energy industry. Here both conventional as well
as molecular-based breeding tools are being developed to gain improvements in
the economics with which Populus feedstock can be converted to liquid
transportation fuels

Keywords: Populus, plantations, hybridization, North American forests, molecular
breeding

1 Introduction

The cultivation of hybrid poplar in North America encompasses approximately
45,000 hectares in the United States and 14,000 hectares in Canada (FAO 2004).
Poplars and their hybrids were among the first trees domesticated in the United
States (STOUT and SCHREINER 1933) and Canada (HEIMBURGER 1930).
Historically, all large-scale, industrial plantations were established and managed
primarily for wood chips for pulping fibers (STANTON 2005). These plantations
currently make a relatively small contribution to the overall fiber supply of the
North American pulp and paper industry, partly as a consequence of a trend to
shift domestic wood supplies to hardwood plantations of the southern hemisphere
(KELLISON 2000). But as the cost of fossil fuels continues to rise and liquid fuel
conversion technologies become more affordable, opportunities for poplar energy
plantations may soon become economical for large-scale commercial development
(THORP 2005).

2 Overview of plantation management

All commercial poplar plantations in North America have been essentially
developed by the forest products industry in four regions: the Pacific Northwest,
the Great Lakes, the Mississippi River Valley and Canada’s western prairie region.
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Neatly all of these plantations have been established on agricultural land of
marginal crop quality and are managed using an intensive, agronomic-style of site
preparation and crop care for complete control of herbaceous weed competition
(STANTURF et al. 2001). Clean cultivation ensures rapid stand establishment and
high rates of survival; when successful, intensive use of both mechanical and
chemical weed control can be discontinued after the two- to four-year
establishment stage when weeds are eliminated by shading under closed canopies.
Stands are managed throughout North America at densities of 600 to 1,500 trees
per hectare along rotations lasting eight to 15 years dependent upon whether the
end-product is pulping fibers or saw- and peeler logs.

The prominent incentives for producing pulping fibers for the paper industry
in short-rotation, intensive-culture plantations foreseen at the outset of the poplar
planting experience included the following (RIBE 1974):

1. High volume fiber production on a smaller base of timberlands in a shorter
period of time compared with conventional forestry operations. Biomass
production was initially forecasted to approach 19 dry Mg ha'! yr! for hybrid
poplar (ZAVITKOVSKI 1978).

2. Eatly amortization of site preparation, planting, cultivation and other cropping
COsts.

3. Reduced labor costs due to a full mechanization of farming practices.

4. Lowered second-rotation establishment costs through coppice regeneration.

5. Increased pulping and papermaking efficiencies owing to the uniformity of
wood and fiber properties attending clonal forestry.

Over time, these incentives materialized to varying extents. High rates of wood
production managed on a relatively small number of acres within proximity of
mills with resultant low transportation costs have generally proven the short
rotation concept. And, an early amortization of farming costs has certainly been
realized. However, significant investments in non-mechanized farm activities
(cutting collection, planting, hand weeding, irrigation maintenance, etc.) are still
fairly common throughout North America. Moreover, coppice regeneration has
proven to be workable in only limited situations due to the susceptibility of
coppice sprouts to wind toppling and the inability of stands harvested during the
growing season to sprout vigorously. Finally, the economic efficiency of processing
poplar fiber from clonal plantations has not been widely reported principally
because plantation-grown wood has been used, in most cases, as an incremental
supply that falls below a threshold of financial impact.
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3 Regional situations

3.1 The Pacific Northwest of the United States and Canada

Commercial development in the Pacific Northwest began when forecasted
shortages in red alder (A/uus rubra) led to the establishment of poplar plantations as
a replacement hardwood fiber supply (HUDDY et al. 1983). In 1982-1983, Crown
Zellerbach Corporation began planting hybrid poplar in the lower Columbia River
valley near Clatskanie, Oregon and in the mid Columbia River basin near
Boardman, Oregon. Ultimately, James River Corporation acquired Crown
Zellerbach’s paper division and expanded the Clatskanie plantation to 4,500
hectares, while Boise Cascade and Potlatch Corporations took the lead from James
River in the mid-Columbia River basin, independently establishing a combined
total of 14,600 irrigated plantation hectares in the areas around Boardman, Oregon
and Wallula, Washington. By the mid 1990s, MacMillan Bloedel had added 3,200
plantation hectares in the Nooksack, Skagit, Snohomish, and Snoqualmie River
valleys of northern Washington and, in British Columbia, Canada, in the Fraser
River valley and on Vancouver Island. Additionally, Kruger Paper developed
approximately 3,000 hectares in British Columbia (former Scott Paper plantation
operation).

3.2 The Mississippi River Valley of the United States

A wide-ranging system of levees along the Mississippi River has been highly
effective in reducing the annual cycle of flooding that creates alluvial deposits
necessary for the natural regeneration of eastern cottonwood (P. deltoides). Given
the decline in the establishment of native stands, a number of companies including
Delta Match, U. S. Gypsum and Packaging Corporation started planting eastern
cottonwood over 50 years ago. Between 1958 and 1961, Crown Zellerbach
initiated the largest program, the Fitler Managed Forest, near Vicksburg,
Mississippi. The Fitler program eventually grew to 7,300 hectares that supported
the groundwood operation at the St. Francisville, Louisiana pulp and paper mill for
the production of coated papers. Further north at the confluence of the Ohio and
Mississippi Rivers, Westvaco Corporation began its eastern cottonwood plantation
in 1974. Eventually 6,000 hectares were developed to supply fiber to the Wickliffe,
Kentucky mill for the manufacture of both coated and uncoated fine papers.

3.3 Great Lakes Region of the United States and Canada

International Paper began planting hybrid poplar in northern Minnesota of the
United States in 1994 in response to regional declines in native aspen stands.
Today 10,000 hectates are being managed by Verso Paper to provide pulpwood to
papermaking operations at the Sartell, Minnesota mill. Plantation wood eliminates
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the constraints of high aspen stumpage as well as controlling the variable costs of
harvesting and transportation. Sustainable harvesting of 800 to 900 hectares per
year managed on 12-year rotations began in 2008. Domtar Paper also manages
2,000 hectares of poplar plantings in Ontario and 2,400 hectares in Quebec (VAN
OOSTEN 2004). Finally, a combined total of approximately 2,000 hectares of
poplar are managed in Quebec by Norampac, Louisiana-Pacific, and Tembec for
pulping and oriented strand board manufacturing operations.

3.4 Canadian Prairie

Native aspen (P. tremuloides) and balsam poplar (P. balsamifera) are used by Alberta-
Pacific’s 12-year-old, single-line, Kraft mill located at Athabasca, Alberta to
produce high-quality pulp for the photographic papers market. Significant gains in
pulp production have been achieved since the start of mill operations in 1994.
Plantation-grown hybrid poplar has become the source of the incremental fiber
needed to sustain the higher level of pulp production. The plantation program will
eventually grow from 6,000 to 25,000 hectares managed on rotations of 18-25
years, and will control the rising transportation costs of aspen supply. Select
varieties of hybrid poplar (P. Xcanadensis, P. Xjackii, and P.deltoides X P. Xpetrows-
kyana) are featured in the planting program today. But the future may also involve
hybrid aspen (P. tremuloides x P. tremula) varieties as well.

4 North American poplar breeding programs

Overview: The success of North American poplar production relies upon the use
of highly selected clonal varieties developed by inter-specific hybridization; the one
exception is the southern United States where elite clonal varieties of eastern
cottonwood are used in place of hybrids. Although several approaches to species
hybridization are employed — backcross and three-way hybridization — first
generation hybridization is the most frequently used procedure. Improvement in
agronomic characteristics — yield, climatic adaptability, adventitious rooting, disease
resistance, etc. — invariably has been the priority in breeding programs (ZALESNY
et al. 2005, LEBOLDUS et al. 2008, STETTLER et al. 1988, STANTON 2001,
STANTON et al. 2010, NEWCOMBE et al. 1994, NEWCOMBE and OSTRY 2001,
NEWCOMBE and van OOSTEN 1997, JOHNSON and JOHNSON 2003). Wood and
fiber quality also has received attention, mostly focused on improvement in
specific gravity (OLSON et al. 1985, PLIURA et al. 2007). This latter focus is
expanding now to include more routine evaluations of physical and chemical wood
components in light of the escalating interest in poplar biomass energy feedstock
and the advent of increasingly affordable and reliable assessment methods
(MARANAN and LABORIE 2007 and 2008).
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North American poplar breeding programs have often concentrated on the
selection of highly ranked individuals from first-generation inter-specific popula-
tions created from the repeated hybridization of currently available breeding stock.
This is a short-term domestication approach that can only sustain genetic gains
insofar as the current parental generation has been fully exploited (THIELGES
1985). Alternatively, a long-term improvement approach incorporates the recurrent
breeding of the parental species to improve their hybridizing quality necessary for
sustained genetic advancement of the first hybrid generation. However, a lack of
full reproductive crossability between species may complicate the estimation of
parental inter-specific hybrid breeding values (STANTON 2005). Therefore, poplar
programs may substitute intra-specific breeding values as a guide for recombining
parental populations (BISOFFI and GULLBERG 1996).

Today, there are two main poplar breeding and selection centers in the United
States. There are three main poplar breeding centers in Canada.

4.1 United States

4.1.1  University of Minnesota

Ongoing domestication projects at the University of Minnesota’s Natural Resour-
ces Research Institute are pursuing the P. Xcanadensis and P. nigra X P. maximowicii
taxa in addition to recurrent P. delfoides breeding (RIEMENSCHNEIDER et al. 2001a,
NETZER et al. 2002) for the Great Lakes region. Materials are evaluated for
adventitious rooting, growth rate, resistance to Septoria canker and Melampsora leaf
rust, and stem form. The University of Minnesota’s Aspen and Larch Genetics
Cooperative has also been developing aspen hybrids for the oriented strand board
and renewable energy industries. Breeding work is based on the inter-specific
cross, P. tremuloides x P. tremula (synonym P. xuwettsteinii) and the development of
cost-efficient vegetative propagation methods (LI and WYCKOFF 1991).

4.1.2  GreenWood Resources

GreenWood Resources, a global investment and poplar asset management
company, is the main source of new hybrid poplar varietal selections as well as
second-generation parental selections of P. deltoides, P. nigra, P. maximowiczii, and
P. trichocarpa for the Pacific Northwest region (STANTON et al. 2010). Fy P. xgenerosa
and P. deltoides X P. maximowiczii clonal varieties are bred for the lower Columbia
River floodplain of western Oregon and Washington, while the P. Xcanadensis is
bred for use on the leeward side of the Cascades Mountains in the arid mid
Columbia River basin. Improvements are being sought in yield, resistance to
Venturia shoot blight, Melampsora leaf rust, and Cryptorhynchus lapathi stem borets,
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stem form, wood specific gravity, and wind firmness. GreenWood in collaboration
with ArborGen Corporation leads recurrent P. delfoides breeding for the south-
eastern United States.

4.2 Canada

4.2.1  Quebec Ministry of Natural Resources and Wildlife

This group conducts non-recurrent Fi hybrid breeding, three-way hybridization,
and parental recurrent intra-specific breeding of P. deltoides, P. maximowiczit, P. tricho-
carpa, and P. nigra. Principal Fi hybrid taxa bred for Quebec’s northern bioclimatic
area features P. maximowiczii in combination with P. balsamifera and P. trichocarpa and
complex P. maximowiczii crosses with P. Xgenerosa, P. Xjackii, and P. xberolinensis
|P. lanrifolia x P. nigra var. italica. In the Province’s southern bioclimatic area, bree-
ding emphasis has been placed on a variety of taxa including P. xcanadensis, P. delto-
ides x P. maximowiczii, and the three-way cross combination of P. xcanadensis and
P. maximowiczii. The P. nigra x P. maximowiczii and the P. balsamifera x P. maximowiczii
taxa are bred for Quebec’s higher elevation forested sites. Growth rate, cold
hardiness, stem and crown form, site adaptability, resistance to Seproria canker, and
wood quality are all priority improvement traits.

4.2.2 Agriculture and Agri-Food Canada’s Agroforestry Development Center

Located at Indian Head, Saskatchewan, the Agroforestry Development Center has
a history of over 60 years of poplar hybridization and selection (CRAM 1960).
Today, the Agroforestry Development Center has expanded its breeding program
to develop a new class of varieties of diverse genetic backgrounds suitable for
short-rotation commodity production and biomass enetrgy feedstock for dry land
farming. The improvement strategy entails: (1) Species and provenance selection,
(2) Inter-specific crossing of native and Asian species, (3) Initial laboratory tests for
cold tolerance and water use efficiency, and (4) Multiple-stage field evaluations.
Current F taxa under development have been bred from P. balsamifera, P. deltoides,
P. laurifolia, P. maximowiczii, P. nigra, and P. simonii, as well as a number of advanced
generation taxa developed from several complex hybrid taxa (e. g. P. deltoides x
P. xpetrowskyana and P. Xpetrowskyana X P. maximowiczii). Alberta-Pacific Forest
Industries Inc. (Al-Pac) and the Western Boreal Aspen Cooperative lead industrial
poplar improvement programs for the Province of Alberta. The Al-Pac project
involves a variety of first-generation cross combinations among P. balsamifera,
P. deltoides, P. lanrifolia, P. maximowiczii, P. nigra, and P. simonii as well as aspen
crosses among P. tremuloides, Finnish sources of P. tremula, and Chinese sources of
P. tremula var. davidiana (THOMAS et al. 1997). Selection criteria are resistance to
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Septoria canker and cold and drought hardiness, productivity, adventitious rooting,
pulp quality, and stem form. Additionally the Western Boreal Aspen Cooperative is
a collaboration of paper and timber industries focused on the domestication of
section Populus using the endemic P. tremuloides and non-native species P. tremula,

P. tremula var. davidiana, P. grandidentata, P. alba, and P. Xcanescens.

5 Future

The future growth of the hybrid poplar plantation industry in North America now
appears more dependent on its use by the renewable fuels industry than the pulp
and paper industry. The United States Department of Energy’s recently updated
billion ton biomass study lists hybrid poplar as one of the most promising species
for woody crop bioenergy development (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY 2011).
The agronomic and logistical advantages to using hybrid poplars for renewable
energy feedstock production including:

1. Poplars are the fastest growing tree species within the temperate zone with
biomass growth rates of current varieties approximating 10-15 dry Mg ha'! yr!
on four year rotations with some varieties exceeding 16 Mg ha' yr! (STANTON
et al. 2002, RIEMENSCHNEIDER et al. 2001b).

2. As a woody perennial crop, hybrid poplar biomass can be stored on the stump
and regenerated by coppicing minimizing the investment in storage facilities
(WRIGHT 1994).

3. The net effect of poplar cropping systems on greenhouse gas emissions
compares very favorably to those of other cellulosic crops owing to their less
frequent tillage and cutting cycles, with greenhouse gas sinks in excess of 200 g
COze-C m2yr! (ADLER et al. 2007).

4. Transportation costs are much less for strategically situated plantations in
comparison to biomass delivered from forest harvesting and thinning opera-
tions.

Poplar biomass consists primarily of glucan (40-48 %), xylan (13-19 %), and lignin
(21-28 %) with a very small amount of extractives, Le. less than 1.2 % (DINUS
2000). Due to the favorable combination of high sugar contents, relatively low
lignin contents, and a favorable ratio of syringyl-to guaiacyl monolignols (1.1 to
2.5), hybrid poplar is considered a premier cellulosic crop candidate for bio-
chemical conversion processes (LUO et al. 2002). However, genotypes high in
lignin that would otherwise inhibit the bio-chemical conversion processes, may be
well suited for thermo-chemical processing due to elevated calorific content
(WHITE 1987). Therefore, hybrid poplar is also considered a premier cellulosic
feedstock candidate for bio-oil production via the thermo-chemical process where
it has been tested with good results (SCOTT et al. 2000).
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Zichtung von Schwarz- und Balsampappeln fiir den
Kurzumtrieb

Breeding of black- and balsam-poplars for short rotation
coppice

Albwin JanfSen, Steffen Febrenz, Christina Fey-Wagner und Wolfgang Hiiller

Zusammenfassung

Im Rahmen des Verbundvorhabens ,,FastWOOD* sind inzwischen rund 150
Kreuzungskombinationen vor allem mit den Arten Populus trichocarpa, P. maxi-
mowiczii, P. deltoides und P. nigra durchgefithrt worden. Bei etwa der Hilfte dieser
Kreuzungen konnten lebensfihige Pappelsimlinge angezogen werden. Diese
Nachkommenschaften werden in mehreren Schritten auf ihre Eignung zum Anbau
auf Kurzumtriebsplantagen selektiert. Selektionskriterien in den Vorprifungen
sind hauptsichlich die Wuchsleistung, die Blattrosttoleranz, das Bewurzelungsver-
moégen und die Wiederausschlagfihigkeit. Zur frihzeitigen Abschitzung der Resis-
tenzeigenschaften gegen den Erreger des Pappelblattrostes Melampsora larici-populina
werden an den Neuzichtungen zusitzlich spezielle In-vitro-Tests durchgefihrt.

Die Neuziichtungen werden im Alter von zwei Jahren nach einer ersten Vor-
selektion verklont und nach weiteren zwei bis drei Jahren und einer vegetativen
Massenvermehrung auf Versuchsflichen ausgebracht, um ihre Eigenschaften im
Praxisversuch zu priifen. Alle verklonten Priifglieder werden mittels Mikro-
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satelliten eindeutig genetisch charakterisiert, um bei mdéglichen Verwechslungen
wihrend der vegetativen Vermehrung die Identitit sicherstellen zu kénnen.

In den Jahren 2010 und 2011 sind 10 Versuchsflichen auf insgesamt rund 9
Hektar in Baden-Wiirttemberg, Bayern, Brandenburg, Hessen, Niedersachsen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt mit insgesamt etwa 100.000 Steckhélzern und 46
neuen Prifgliedern sowie 11 Standard-Klonen angelegt worden. Die Versuchs-
flichen werden im dreijihrigen Umtrieb bewirtschaftet. Um eine Verzahnung mit
dem Verbundvorhaben ,,ProLoc® zu gewihrleisten, wurde das gleiche Versuchs-
design verwendet. Die drei in ProLoc angebauten Pappelklone wurden als
Standardklone verwendet. Im glnstigsten Fall kann 6 Jahre nach Anlage der
Versuchsflichen — also nach Ende der zweiten Umtriebszeit und somit 10 Jahre
nach der Kreuzung — die fiir den Vertrieb der Pappelsteckhélzer notwendige
Zulassung nach dem Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) erreicht werden.

Stichworte: Ziichtung, Pappel, Kurzumtrieb, KUP, Blattrost, genetische Charakte-
risierung

Abstract

As part of the joint project FastWOOD, about 150 crossbreeding combinations
have been carried out primarily for the species Populus trichocarpa, P.
maximowiczii, P. deltoides and P. nigra. Viable poplar seedlings could be grown from
about half these crossbreeds. These progenies were selected for their suitability for
short rotation coppices in multi-stage process. The selection criteria in the
preliminary trials were mainly the growth performance, leaf rust tolerance and
coppicing capacity. For eatly estimates of the resistance characteristics to the
pathogen poplar leaf rust Melampsora larici-populina, additional specific in-vitro tests
were conducted on the new crossbreeds.

The new crossbreeds were cloned at aged two years after a first selection, and
after a further two to three years and vegetative mass propagation, they were
planted in the study sites to test their characteristics in a trial. All clones were
genetically characterized by using microsatellite markers in order to assure their
identity during vegetative reproduction and to avoid confusions.

In 2010 and 2011 10 trials on 9 ha in total were established in Baden-Wiirttem-
berg, Bavaria, Brandenburg, Hessen, Lower Saxony, Saxony and Saxony-Anhalt
with about 100 000 cuttings and with 46 clones as well as 11 standards. The trials
will be harvested in a three year rotation. To ensure the compatibility with the joint
project, ProLoc, the same trial design was used.

At best the poplar cuttings could be approved for production sales by the
Forest Reproductive Material Act 6 years after establishment of the study sites, that
is after the end of the second rotation, and hence 10 years after crossbreeding.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Zichtung von Schwarz- und Balsampappeln fiir den Kurzumtrieb 35

Keywords: Breeding, poplar, short rotation coppice, SRC, leaf rust, genetic charac-
terization

1 Grundsiatzliches

1.1 Weltenergiebedarf

Nach einer Studie des Olkonzerns Shell wird sich der Weltenergiebedarf bis zum
Jahr 2050 weiterhin enorm erhéhen (ANONYMUS 2008). Wihrend die fossilen
Brennstoffe Ol und Gas etwa auf heutigem Niveau verbleiben, wird die Kohle als
Energietriger deutlich zunehmen. Kernenergie spielt weltweit keine nennenswerte
Rolle. Thr Anteil wird sich von 5,8 % (2010) auf 4,9 % (2050) verringern. Der
Anteil der regenerativen Energien wird sich dagegen nach dieser Prognose deutlich
von zurzeit 14,8 % auf 37 % im Jahr 2050 steigern. Der Anteil der Biomasse an der
Primirenergieproduktion betrdgt heute 9 % und soll im Jahr 2050 weltweit 14,9 %
betragen (s. Abb. 1).
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Abbildung 1:  Weltenergiebedarf (Primarengergie in EJ) nach einer Shell-Studie (ANONYMUS 2008)

1.2 Klima- und naturschutzrelevante Faktoren

Im Vergleich mit landwirtschaftlich erzeugten, nachwachsenden Rohstoffen wie
Mais, Getreide oder Raps, die in Deutschland fir die Energieumwandlung bereits
grof3riumig auf einer Fliche von iber 2,1 Millionen Hektar angebaut werden,
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weisen forstlich erzeugte nachwachsende Rohstoffe (Holzbiomasse) auf Kurz-
umtriebsflichen eine ebenfalls sehr gute Energieumwandlungsrate auf. Die CO»-
Vermeidungskosten von Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsflichen sind im
Vergleich zu anderen Biomassepfaden, insbesondere gegeniiber den Biotreib-
stoffen, sehr niedrig. Gleichzeitig ist die Vermeidungsleistung von CO; die hochste
aller Biomassepfade, wie in Abbildung 2 zu sehen ist (ANONYMUS 2007). Je nach
Verwendung der Hackschnitzel (Mitverbrennung in Kohlekraftwerken bis Einsatz
in Anlagen zur Kraft-Wirme-Kopplung) werden je Hektar Anbaufliche zwischen
10 und 18 Tonnen CO; eingespart. Die anderen Biomassepfade kommen nur auf
eine Finsparung zwischen 2 und 8 Tonnen CO je Hektar.

Kurzumtriebsplantagen konnen nach einer Studie des Naturschutzbundes
Deutschland e.V. (NABU) die Biodiversitit im Vergleich zu landwirtschaftlichen
Nutzungen, insbesondere zu intensiver ackerbaulicher Nutzung, erthéhen (NABU
2008). Allerdings miissen fiir einen optimalen Gesamtnutzen bestimmte Anforde-
rungen erfillt werden. Das Bundesamt fiir Naturschutz hat hierfir Anbauempfeh-
lungen herausgegeben (BEN 2010).
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Abbildung 2:  Vergleich der CO,-1 ermeidungsleistung mit den CO,-V ermeidungskosten verschiedener
Biomassepfade (nach: ANONYMUS 2007)

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Zichtung von Schwarz- und Balsampappeln fiir den Kurzumtrieb 37

1.3 Politische Vorgaben

Der Anbau schnell wachsender Biume in kurzen Umtriebszeiten stellt eine sinn-
volle Alternative bzw. Erginzung zu den anderen Biomassepfaden dar. Auf ihrer
letzten Konferenz im September 2009 in Eisleben (ANONYMUS 2009) haben daher
die Agrarminister des Bundes und der Linder unter Tagesordnungspunkt 28,
Punkt 5, beschlossen, dass “die nationalen Ziele fiir die energetische Biomasse-
nutzung nur mit einem nennenswerten Anbau von Kurzumtriebsplantagen erreicht
werden konnen. (...) Zudem bitten die Ministerinnen und Minister, Senatorin und
Senatoren der Agrarressorts der Linder die Bundesregierung zu priifen, ob die
Foérderbedingungen in der GAK! verbessert werden kénnen sowie bei Verkauf
und Verpachtung bundeseigener Flichen den besonderen Anforderungen von
Kurzumtriebsplantagen und Agroforstsystemen Rechnung getragen werden kann.*

1.4 Rechtliche Vorgaben

Im Jahr 2010 hat der Gesetzgeber beschlossen, Kurzumtriebsplantagen aus dem
Waldbegriff des Bundeswaldgesetzes zu nehmen. Damit ist ein erhebliches Hemm-
nis der Flichenbereitstellung durch die Landwirte abgebaut worden.

Fir die Anlage von Kurzumtriebsplantagen gelten jedoch weiterhin die Vor-
schriften des Forstvermehrungsgutgesetzes (ANONYMUS 2002) und der zuge-
hérigen Durchfithrungsverordnungen. Im Gegensatz zur Weide unterliegt die
Gattung Pappel diesen Rechtsvorschriften. Eine vegetative Vermehrung von
Pappeln darf in Deutschland nur dann erfolgen, wenn die jeweiligen Pappelklone
in der Kategorie ,,gepriftes Vermehrungsgut™ zugelassen sind. Mutterquartiere zur
Erzeugung von Vermehrungsgut missen zudem bei den zustidndigen Landesstellen
registriert sein.

2 Einleitung

Leider steht bei Pappel, der neben Weide wichtigsten Gattung fir den Kurzum-
trieb, bisher nur eine sehr begrenzte Anzahl von fiir den Anbau im Kurzumtrieb
verwendeten Klonen zur Verfigung. Momentan werden hautsichlich die Klone
Max 1', 'Max 3', 'Max 4', 'Hybride 275', 'Muhle Latsen' und 'Androscoggin' auf
Kurzumtriebsflichen angepflanzt. Alle aufgefithrten Klone wurden speziell fur den
Anbau im Wald geziichtet, auch wenn eine Verwendung im Kurzumtrieb méglich
ist; eine spezielle Zuchtung fiir den Anbau in kurzen Umtrieben fand in Deutsch-
land bisher nur in Ansitzen statt. Um eine héhere Wuchsleistung gepaart mit einer
besseren Resistenz gegentiber Pathogenen wie dem Pappelblattrost zu erreichen,

I GAK = Gemeinschaftsaufgabe ,,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes*
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muss daher die Zichtung von Klonen speziell fiir den Kurzumtrieb verstirkt
betrieben werden.

3 Zichtungsarbeiten in Hann. Miinden

Im Jahr 1955 leitete das Hessische Institut fiir Forstpflanzenziichtung, spiter die
Hessische Forstliche Versuchsanstalt, ein Ziichtungsprogramm mit Pappeln der
Sektion Populus mit dem Ziel ein, wiichsige und widerstandsfahige Klone fiir meso-
und oligotrophe Waldstandorte zu selektieren (FROHLICH u. GROSSCURTH 1973).
Ab 1962 wurde das 1947 in Brithl gegriindete Institut fur Pappelwirtschaft nach
Hann. Miinden umgesiedelt und in Personalunion mit dem Institut fiir Forst-
pflanzenzichtung betrieben. Das sogenannte ,,Pappelinstitut™ wurde spiter in das
Forschungsinstitut fiir schnellwachsende Baumarten umbenannt. Seit der Umsied-
lung des Pappelinstitutes wurde in Hann. Minden zusitzlich die Ziichtung der
Schwarz- und Balsampappeln bearbeitet. Auch hier lag der Schwerpunkt in der
Zichtung von geeigneten Klonen fiir die Forstwirtschaft und fiir den Flurholz-
anbau.

Eine Trennung der beiden oben genannten Institute erfolgte Anfang der
1990er Jahre. Seit dieser Zeit wurde keine Pappelziichtung mehr an der Hessischen
Forstlichen Versuchsanstalt betrieben. Das Forschungsinstitut fiir schnellwachsen-
de Baumarten wurde schlieB3lich 2006 geschlossen.

Nach Griindung der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt 2006 ist
eine der Aufgaben der Abteilung Waldgenressourcen die Ziichtung schnellwach-
sender Baumarten. Von den zahlreichen Versuchsflichen, die zwischen 1955 und
1990 angelegt worden sind, existieren noch rund 250 ha. Allerdings ist die Meht-
zahl dieser Flichen wegen der geringen Anzahl noch existierender Prifglieder
inzwischen aufgegeben. Dennoch kénnen von den dort noch stehenden Biumen
Blith- und Steckreiser fiir Ziichtungsarbeiten gewonnen werden.

Eine Pappelsortenschau mit etwa 800 Klonen sowie vier Populeten mit rund
280 Pappelklonen und ein Salicetum mit rund 280 Weidenklonen werden weiterhin
betreut. Auflerdem wird die 1976 angelegte Kurzumtriebsversuchstliche ,,Hafer-
feld” in zweijahrigem Umtrieb bewirtschaftet. Das ,,Haferfeld ist die alteste Kurz-
umtriebsfliche in Deutschland. In Abbildung 3 sind Stécke zu sehen, die insge-
samt sechzehnmal zuriickgeschnitten worden sind. Sie zeigen, dass einige Klone
Uber einen langen Zeitraum in kurzen Umtrieben ohne Verlust ihrer Vitalitdt und
ohne das Auftreten von Krankheiten und Schiden geerntet werden kénnen.
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4 Ergebnisse des Teilprojektes 1

4.1 Aufgaben

Die Aufgaben aller Teilprojektpartner des Verbundvorhabens ,,FastWOOD sind
bei JANBEN et al. (in diesem Band S. 1 ff.) aufgelistet. Die Abteilung Waldgen-
ressourcen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (INW-FVA) bear-
beitete innerhalb des Teilprojektes 1 des Verbundvorhabens die Evaluierung,
Zichtung, genetische Charakterisierung sowie Sortenprifung auf Leistung und
Resistenz von Schwarz- und Balsampappeln und Weiden. Durch die zeitgleiche
Bearbeitung der Weiden in dem Projekt ,,Weidenziichtung® (GEBHARDT, in
diesem Band S. 55 ff.; JANBEN et al., in diesem Band S. 1 ff.) wurden in ,,Fast-
WOOD nur die Schwarz- und Balsampappeln bearbeitet.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die durchgefiihrten Arbeiten
beschrieben.

4%

Abbildung 3:  Sticke mit gweijabrigem Aufwnchs nach 16-maligem Riickschnitt im zmweijabrigen
Unmtrieb anf der Kurzumtriebsversuchsfliiche ,, Haferfeld*
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4.2 Evaluierungen ilterer Versuchsergebnisse

Auf den noch existierenden Versuchsflichen wurden anhand der alten Aufnahmen
und aufgrund neuerer Messungen die fiir den Kurzumtrieb am geeignetsten
erscheinenden Klone ausgewihlt. Von diesen wurden Reiser geworben, um durch
wiederholte vegetative Vermehrung mit Steckhélzern eine gentigend grofe Zahl
fir die Anlage von Versuchsflichen zu erhalten. Insgesamt sind 29 Klone fir die
Versuchsanlage 2010 ausgewihlt worden (s. Kap. 4.4.1).

4.3 Kreuzungsarbeiten

4.3.1  Krenzungen

Die Auswahl der Kreuzungspartner erfolgt jeweils im Januar. Aufgrund der
Erfahrungen aus 1980er Jahren wurde innerhalb des ,,FastWOOD*“-Projektes vor
allem mit den Arten Populus nigra, P. deltoides, P. trichocarpa und P. maximowicii
gekreuzt. BErginzend wurden einige Kreuzungen mit weiteren Arten der Sektion
Tacamabaca wie P. ussuriensis und P. cathayana durchgefiihrt.

Die weiblichen Blihreiser der fur die Kreuzungen ausgewihlten Elternbiume
werden jeweils im Januar und Februar geworben. Reiser von Schwarz- und
Balsampappeln allein im Wasserbad auszutreiben und fir die Kreuzungen bis zur
Samenreife lebensfihig zu halten ist im Gegensatz zu Aspenteisern nur in seltenen
Fillen erfolgreich, weil die Samen kaum tber die dafiir notwendigen vier bis acht
Wochen ausreifen kénnen. Daher wird ein Verfahren der Universitdt von Minne-
sota in Duluth (USA), das seit Jahren im dortigen Ziichtungsprogramm erfolgreich
angewendet wird, benutzt, indem die Bliihreiser vor der Aufstellung in den
Kreuzungskabinen bewurzelt werden. Dazu werden die Blithreiser in Topfe mit
Pflanzenerde gesteckt und anschlieBend in ein warmes Wasserbad gestellt. Dieses
Wasserbad ist in einer Kihlzelle aufgebaut, so dass die oberirdischen Teile weiter-
hin auf etwa 4 © Celsius gekithlt werden und dadurch nicht vorzeitig austreiben.
Die Pflanzentopfe sind durch Styroporplatten von der Kithlzellenumgebung
isoliert, um den Temperaturgradienten zwischen Spross und Wurzel aufrecht zu
halten und den Energieverbrauch zu minimieren (MCMAHON et al. 2011).

Die minnlichen Bluhreiser werden kurz vor dem Austrieb von Februar bis
April geworben, um sie dann klonweise rdumlich getrennt in Wasser anzutreiben.
Der Pollen wird von den Kitzchen abgeschiittelt und aufgefangen und
anschlieBend fiir etwa 24 bis 48 Stunden tber Silicagel getrocknet, bis er rieselfdhig
ist. Dann wird er moglichst frisch fiir die Kreuzungen verwendet. Nicht fur die
Kreuzungen verwendeter Pollen wird auf etwa 10 % Wassergehalt getrocknet und
bei minus 20 °C eingelagert.

Nach der Bewurzelung, die etwa vier bis sechs Wochen dauert, kénnen die
Blihreiser weiterhin unter kithlen Bedingungen gelagert werden, bis gentigend
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frischer Pollen fur die Kreuzungen gesammelt wurde. Die Kreuzungen werden in
voneinander isolierten Kreuzungskabinen durchgefithrt. Die Zahl der in den
Jahren 2007 bis 2011 in Hann. Minden durchgefithrten Kreuzungen kann der
Tabelle 1 entnommen werden. Jeweils drei bis vier verschiedene weibliche Klone,
die alle mit demselben Pollen bestiubt werden sollen, kénnen in eine Kreuzungs-
kabine gebracht werden. Nach erfolgreicher Kreuzung werden die Pflanzen bis zur
Kapselreife weiterkultiviert. Nach dem Einsammeln des Saatguts wird die den
Samen anhingende Wolle entfernt. Die Samen werden dann auf spezieller
Anzuchterde zum Keimen gebracht. Die Keimlinge werden spitestens nach 14
Tagen in Jiffy-Pots pikiert, um sie anschlieBend unter Gewichshausbedingungen
bis zur Auspflanzgréfie von 10 cm weiter zu kultivieren. Die Auspflanzung erfolgt
spitestens Ende Juli in Freilandbeete mit gediingter Pflanzenerde. Hier bleiben die
Simlinge bis zur ersten Selektion im tibernichsten Herbst stehen.

Bei ecinigen der oben genannten Kreuzungskombinationen war es nicht
moglich, keimfihiges Saatgut zu gewinnen. Hier wurde zum Teil die Technik der
In-vitro-Aussaat (,,embryo rescue®) angewendet. Dazu werden die noch unvoll-
stindig entwickelten Embryonen aus den Samen steril prapariert und anschlieSend
auf Kulturmedien etabliert. Danach werden die gekeimten Sprosse 7 vitro vegetativ
vermehrt und nach der Bewurzelung im Gewichshaus angezogen (GEBHARDT
1998).

Bei einigen der durchgefithrten Kreuzungen kommt es aufgrund von Inkom-
patibilititen nicht zur Befruchtung. Daher wurde bei einigen dieser Kreuzungs-
kombination in einem parallel laufenden Versuch Mentorpollen bei der
Bestiubung verwendet. Der Mentorpollen wird von kreuzungskompatiblen minn-
lichen Klonen gewonnen, die von derselben Art wie die Mutterbidume sind. Der
Pollen wird durch mehrmaliges Einfrieren in fliissigem Stickstoff und anschlieB3en-
dem Auftauen so in seiner reproduktiven Fihigkeit deaktiviert, dass dieser zwar
cinen Keimschlauch ausbilden kann, aber das Durchwandern des generativen
Kerns durch den Keimschlauches verhindert wird und somit eine Befruchtung der
Eizelle nicht stattfindet. In einem Pollengemisch aus Mentorpollen und inkompa-
tiblen Pollen werden von beiden Typen Pollenschlduche ausgebildet. Der Mentot-
pollen tduscht einen kompatiblen Partner vor, aber nur der eigentlich inkompatible
Pollen trigt das Erbgut. Der ,,Wunschelter nutzt die Offnung der prizygotischen
Reproduktionsbarrieren zu einer Befruchtung (GAGET et al. 1989).
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Tabelle 1: Jabr und Anzahl der durchgefiibrten Krenzungen, Anguchten, Selektionen und der Priif-
Slieder bzw. Standards anf den Versuchsflachen sowie Jabr der voraussichtlichen Auswer-

tung und Zulassung
Kreuzungen/ Familien/ Individuen Individuen Priifglieder/ Auswet-
freie Nach- 1. Selektion 2. Selektion  Standard- tung/
Abbliiten kommen klone Zulassung

Jabr 1985-1993 1985-1993 2008 2009 2010 2015/2016
Anzahl ca. 50 50/ca. 5.000 80 80 29/11
Jabr 2007 2007 2009 2010 2011 2016/2017
Anzahl 35 20/20.000 452 70 21/4
Jabr 2008 2008 2010 2011 2013 2018/2019
Anzahl 71 18/5.000 150 15
Jabr 2009 2009 2011 2012 2013 2018/2019
Anzahl 86 40/10.000 303
Jaht 2010 2010 2012 2013 2015 2020/2021
Anzahl 54 32/2.500
Jahr 2011 2011 2013 2014 2015 2020/2021
Anzahl 45

4.3.2  Selektionen/ V orpriifungen

Die erste Selektion wird im Alter von 1,5 Jahren durchgeftihrt. Dazu werden die
Wurzelhalsdurchmesser und die Héhen der Pappelsimlinge gemessen. Der Befall
mit Pappelblattrost wird ebenso dokumentiert wie etwaige andere aufgetretene
Krankheiten oder Schidden. Aus den selektierten Pappeln werden Steckholzer
geschnitten, die im darauffolgenden Frihjahr in Freilandbeete abgesteckt werden.
Nach einer weiteren Aufnahme nach einem Jahr werden wiederum die besten
Klone nach Wurzelhalsdurchmesser und Hoéhe sowie nach Blattrostresistenz
ausgewihlt und in einem zweiten Zyklus vegetativ vermehrt. An dem Wiederaus-
trieb wird im folgenden Jahr die Stockausschlagfihigkeit und die Anzahl der Stock-
ausschlige gemessen (s. Posterbeitrag HULLER, in diesem Band S. 369).

Die Individuenanzahl wird bei dieser ersten Selektion bereits sehr stark um den
Faktor 20 bis 50 verringert (s. Tab. 1). BRIEBACH et al. (Posterbeitrag, in diesem
Band S. 364) fanden heraus, dass der Zusammenhang zwischen den Volumen-
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werten der Sdmlinge mit den Werten nach der vegetativen Vermehrung nicht signi-
fikant ist. Das Bestimmtheitsmal} liegt nur bei 15,28 % (s. Abb. 4). Hieraus wird
der Schluss gezogen, dass eine gréflere Anzahl von Sdmlingen selektiert werden
muss, um geeignete Kandidaten nicht zu iibersehen. Ein weiterer Ansatz kénnte
die Anwendung pridiagnostischer Selektionskriterien sein, wie sie durch die Mes-
sung von Blattflichen, aber auch die Analyse der Effizienz der Photosysteme
durch Chlorophyll-Fluoreszenz moglich sind. Erste Ansitze, die die ziichterische
Eftektivitit durch Vermindern langer Feldpriifungszeiten steigern, werden zurzeit
in der NW-FVA gepriift (FEHRENZ u. WEBER, in diesem Band S. 315 ff.).
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Abbildung 4:  Zusammenbang des Volumens von Samlingen und Steckhilzern (BRIEBACH et al.,
Posterbeitrag, in diesem Band S. 364)

4.4 Versuchsflachen

4.4.1  Anlage 2010

Nach der vegetativen Vermehrung im Zuge der Vorpriifungen sind mit rund 1.000
Stiick pro Klon gentigend Steckhélzer vorhanden, um Versuchsflichen anlegen zu
kénnen. Im Jahr 2010 konnten insgesamt sechs Versuchsflichen mit Schwarz- und
Balsampappeln begriindet werden (s. Abb. 5). Drei dieser Versuchsflichen wurden
vom Teilprojekt 1 angelegt. Die Anlage von drei weiteren Flichen erfolgte in
Kooperation mit Teilprojekt 3 (Staatsbetrieb Sachsenforst), Teilprojekt 4 (Baye-
risches Amt fiir forstliche Saat- und Pflanzenzucht) und der Forstlichen Versuchs-
und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA-BW), einem Unterauftrag-
nehmer des Teilprojektes 4. Sechs Standorte wurden fiir die erste Serie der Sorten-
prifung im Herbst 2009 ausgewihlt. Die Standorte sollten dabei den Bereich
potenzieller Standorte fiir Kurzumtriebsplantagen moglichst reprisentativ ab-
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decken. Deshalb wurden die Flichen auf das gesamte Bundesgebiet verteilt. Es
handelt sich um zwei trockene Standorte mit kontinentalgeprigtem Klima im
Bereich der Dahlener Heidehochfliche (Thammenhain II, Sachsen) und Wallstawe
(Sachsen-Anhalt), um einen Mittelgebirgsstandort mit rauerem Klima in Stélzingen
(Nordhessen) und um einen kiistennahen Standort mit atlantisch geprigtem Klima
in Anderlingen (Niedersachsen). Zudem wurden eine Versuchsfliche auf einem
Standort im Ubergangsbereich atlantisch-kontinental in Stidddeutschland bei Lehm-
bach in Bayern mit hiufiger Frihjahrstrockenheit und feuchten Sommern sowie
eine weitere in Emmendingen (Baden-Wiirttemberg) im feucht-warmen Klima des
Oberrheingrabens angelegt.

Abbildung 5:  Geographische Lage der 2010 [Kreis] und 2011 [Quadrat] durch das Teilprojekt 1 mit
Schwarzg- und Balsampappeln angelegten 1 ersuchsflichen
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Zwischen Oktober 2010 und Mirz 2011 wurden die sechs neu angelegten
Versuchsflichen aufgenommen. Es wurde eine Héhenmessung sowie eine Ausfall-
aufnahme durchgefiihrt. Bei dieser Aufnahme erfolgte gleichzeitig eine Blattrost-
bonitur. Erwartungsgemill war die mittlere Wuchsleistung der Flichen sehr unter-
schiedlich. Wihrend im milden Klima von Baden Wirttemberg mittlere Hohen
von knapp 2,30 m erreicht wurden, sind die Pappeln in Sachsen unter kontinen-
talen und gleichzeitig trockenen Bedingungen nur etwas Uber 50 cm hoch
gewachsen. Auf dieser Fliche ist auch fast die Hilfte der Steckhélzer ausgefallen.
Eine Ubersicht ist in Tabelle 2 zu sehen. Die Daten der Ausfallaufnahme dienten
zur Planung der Nachbesserung, die im Mirz 2011 erfolgte.

Tabelle 2: Hobe und nittlerer Ausfall der Versuchsflichen aus dem Jabr 2010 nach einem Jabhr

Ort Bundesland mittlere Héhe  mittlerer Ausfall
] (%]
Anderlingen Niedersachsen 1,20 8
Wallstawe Sachsen-Anhalt 1,20 31
Stolzingen Hessen 1,70 10
Thammenhain Sachsen 0,55 45
Lehmbach Bayern 1,52 11
Emmendingen  Baden-Wirttemberg 2,29 19

Alle Versuchsflichen wurden nach einheitlichem Muster gestaltet. Dieses orientiert
sich am Parzellendesign des ,,ProLoc*“-Verbundprojekts (HOFMANN et al., in die-
sem Band S. 9 ff.), um auch mit diesen Flichen gesicherte Beziehungen herstellen
zu koénnen. Jede der 2010 zur Prifung der Kurzumtriebseignung der neu geziich-
teten Klone angelegten Versuchsflichen wurde mit jeweils insgesamt maximal
11.520 Steckhélzern (plus ca. 250 Reservehélzer) begrindet. Jede Fliche setzt sich
aus 40 randomisierten Einzelparzellen (s Abb. 0) in sechsfacher Wiederholung (29
Neusorten und 11 Vergleichsklone) zusammen. Die Einzelparzellen besitzen eine
GroBle von 7,2mx6,5m. Sie werden jeweils durch eine Leerreihe von der
Nachbarparzelle getrennt. Entsprechend umfasst eine Versuchsfliche 11.232 m2.
Je Parzelle wurden 48 Steckhélzer (20 cm lang) in einem Verband von
1,8 m x 0,5 m ausgebracht (s. Tab. 3). Zum Schutz vor Wildschiden wurden die
Flichen eingeziunt.

Diese Flichen werden im Winter 2012/2013 das erste Mal nach dreijahrigem
Umtrieb geerntet. Nach dem zweiten Umtrieb im Winter 2015/2016 werden
verldssliche Zahlen tber die zu erwartende Wuchsleistung vorliegen. Eine Zulas-
sung von geeigneten Klonen kann danach erfolgen (s. Tab. 1).
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1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16
17 18 19 20
21 22 23 24
25 26 27 28
29 30 31 32
33 34 35 36
37 38 39 40
41 42 43 44
45 46 47 48

Abbildung 6:  Parzellenanfban der nen angelegten Versuchsflichen. Helle Felder markieren die Pflang-
plitze der zur Datenerbebung verendeten Pflanzgen (Kernparzelle), grane Felder bezeich-
nen die Randpflanzen.

4.4.2  Anlage 2011

Die vier Flichen fiir die zweite Sortenpriifung wurden im April 2011 angelegt.
Neben der Erweiterung der 2010 angelegten ersten Sortenprifungen in Lehmbach
(Bayern; Teilprojektpartner 4) und Wallstawe (Sachsen-Anhalt; TP 1) wurde fir
eine der neuen Sortenpriifungen ein trockener Standort mit kontinental geprigtem
Klima in Stolzenhagen (Brandenburg; TP 2) ausgewihlt. Das Klima der 2011
angelegten hessischen Fliche in Stiedenrode (Hessen; TP 1) ist im Vergleich zur
2010 in Stdlzingen angelegten Fliche etwas milder. Die Lage der 2010 und 2011
angelegten Flichen ist ebenfalls in Abbildung 5 zu sehen.

Die jeweils rund 0,8 ha groBen Flichen wurden mit je 25 verschiedenen Priif-
gliedern (21 Neusorten und 4 Vergleichsklonen) mit insgesamt 1.152 Steckhélzern
pro Klon bestlickt. Das Versuchsflichendesign fiir die Anlage der neuen Schwarz-
und Balsampappel-Versuchsflichen wurde wie auch 2010 im Anhalt an das
Versuchsdesign der ,,ProLoc“-Flichen durch TP 1, 3 und 4 abgestimmt und 2011
etwas modifiziert (s. Tab. 3).

Im Frihjahr 2011 erfolgte die Versuchsflichenanlage in Stolzenhagen (Land-
kreis Barnim) zusidtzlich mit Balsam-Pappelklonen, die durch die Nordwest-
deutsche Forstliche Versuchsanstalt in Nachkommenschaften frei abgebliihter
Mutterbdume selektiert wurden. Leider musste diese Fliche wegen extrem hoher
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Pflanzenausfille aufgrund des Ausbleibens von Niederschldgen bis Mitte Mai 2011
bereits wieder aufgegeben werden.

Tabelle 3: Grunddaten der wdibrend der ersten Forderperiode vom Teilprojekt 1 in den Jabren
2010/2011  angelegten 1 ersuchsflichen  (inklusive einer Leerreibe zmwischen den
Parzellen)

Abstand in der Reihe Reihenabstand Anzahl
[m] [m] Standardklone
0,5 1,8 11/4
Anzahl Anzahl Anzahl
Reihen/Parzelle Pflanzen/Reihe Pflanzen/Parzelle
4 12 48
Anzahl der Anzahl Anzahl
Wiederholungen Priifglieder/Fliche Flichen
6 40/25 6/4
ha/Fliche Stiick/Klon/Fliche Stiick/Fliche
1,12/0,78 280 10.368/7.200
Stiick/Klon Stiick/gesamt ha/gesamt
1.728/1.152 62.208/28.800 6,74/3,12

Die in 2011 angelegten Flichen werden erstmals im Winter 2013/2014 geerntet.
Frithestens nach der zweiten Ernte im Winter 2016/2017 kann eine Zulassung
geeigneter Klone erfolgen.

4.5 Genetische Untersuchungen

Wegen der Verwechselungsmoglichkeiten bei vegetativer Vermehrung ist eine
zweifelsfreie Identifikation der Pappelklone unetlisslich. So konnten bei dem nach
dem Forstvermehrungsgutgesetz vorgeschriebenen Standardklon 'Rochestet' in
fritheren Untersuchungen aus Einsendungen verschiedener in- und auslidndischer
Institutionen unterschiedliche Genotypen nachgewiesen werden (JANSEN u. FEY-
WAGNER 2011). Auch bei den 'Max'-Klonen wurden Verwechslungen in verschie-
denen Sammlungen konstatiert (GEBHARDT et al. 2007).

Mit genetischen Fingerabdriicken durch die Mikrosatelliten-Technik ist eine
sichere Identifizierung méglich. So wurden inzwischen alle Pappelklone, die fiir die
Kreuzungen verwendet wurden, genetisch analysiert und in einer Datenbank doku-
mentiert. Alle Nachkommen aus den gelenkten Kreuzungen, die selektiert und
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vegetativ vermehrt worden sind, wurden ebenso genetisch charakterisiert wie die
Selektionen aus dlteren Versuchen.

Durch die Etablierung von Multiplex-PCR?-Systemen konnten sowohl die
Kosten als auch der Arbeitsaufwand bei hohem Probendurchsatz gesenkt werden.
Der fur die genetischen Analysen verwendete Plattensequenzer ,,LiCor* bietet zur
Detektion der PCR-Produkte ein Zweifarbsystem mit den Fluoreszenzen IRD-700
und IRD-800 an. Bei der Zusammenstellung der Multiplex-PCR dirfen sich die
Fragmente mit der Farbmarkierung derselben Wellenlinge nicht Gberlappen. Da
jeder Primer entsprechend seiner Sequenz eine individuelle Temperatur fur die
Hybridisierung (Annealing) mit der ,,Ausgangs-DNA® (Template) hat, muss diese
Temperatur auch im Temperaturprofil der PCR angesteuert werden. In einer
herkémmlichen Multiplex-PCR werden nur Primer einer dhnlichen Hybridisie-
rungs-Temperatur in ein Set integriert. Es wurde erfolgreich ein Touch-down
Temperatur-Profil verwendet, in dem alle benétigten Temperaturen im Verlauf
von der hochsten bis zur niedrigsten nacheinander angesteuert werden. Um die
Schirfe des Bandenmusters zu erh6hen, wurde die Annealing-Zeit auf zehn Sekun-
den reduziert. Der dabei auftretende Effekt der Verringerung der Menge der
Amplifikationsprodukte konnte durch das Weglassen des tblichen Verdinnungs-
schrittes vor dem Auftragen der PCR-Produkte auf den Sequenzer kompensiert
werden. In Abbildung 7 ist ein Gellauf mit insgesamt sechs Genorten bei der
Wellenlinge 700 nm dargestellt (FEHRENZ u. HAVEL 2010).
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Abbildung 7:  Gellanf von drei Multiplexc-Primer-Sets der Wellenlinge 700 nm (aus FEHRENZ u.
HAVEL 2070)

2 PCR = poly-chain-reaction
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Durch die genannten Modifikationen ist es méglich, zwélf Proben an zwolf Gen-
orten in nur einem Lauf zu untersuchen. Der Probendurchsatz konnte somit fiir
das Zweifarbsystem des verwendeten Plattensequenzers um das Vierfache
gesteigert werden.

Im Rahmen der laufenden Arbeiten zur Genotypisierung von Pappeln konnte
ein Datensatz, bestehend aus 54 verschiedenen Klonen der Sektionen .4igeiros und
Tacamabaca sowie einem Klon der Sektion Leucoides (P. lasiocarpa) an 29 Mikrosatelli-
ten-Genorten zum Nachweis der systematischen Zuordnung, eingeschlossen ihrer
hybriden Herkunft, fiir eine phylogenetische Analyse genutzt werden. Mit der
Genepop-Software wurde zur Berechnung der genetischen Abstinde das Distanz-
maf} ,,F-st“ berechnet. Die Prozessierung und graphische Darstellung einer Haupt-
koordinaten-Analyse erfolgte tiber die frei zugingliche Statistiksoftware ,,R*. In
Abbildung 8 ist eine Gruppierung der Sektionen Ajgeiros und Tacamabaca deutlich
erkennbar. Zusitzlich lassen sich aber auch die amerikanischen Arten der jeweili-
gen Sektionen deutlich von den asiatischen trennen. Die glaziale Trennung der im
Tertidr verbundenen Kontinente Amerika und Eurasien dringt nach einer Zuord-
nung in die bisher noch nicht bestehenden Sektionen Ajgeiros (Nord-Amerika),
Ajgeiros (Burasien), Tacamabaca (Nord-Amerika) und Tacamahaca (Asien). In der
Hauptkoordinaten-Analyse wird sichtbar, dass die Sektionen Tacamahaca (Asien)
und Azgeiros (Eurasien) innerhalb Eurasiens sich genetisch dhnlich sind und wahr-
scheinlich linger als die Sektionen Tacamabaca und Ajgeiros in Nord-Amerika in
reproduktivem Kontakt standen. Alle intra- und intersektionellen Bastarde (P. x
canadensis, P. trichocarpa x P. maximowizeii und P. deltoides x P. trichocarpa) nehmen eine
den morphologischen und geographischen Sektionen zuordenbare intermediire
Stellung zu ihren jeweiligen Elternarten ein (FEHRENZ u. HAVEL, Posterbeitrag, in
diesem Band S. 419).
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Abbildung 8:  Genetische Differengierung von Pappelflonen verschiedener Sektionen und Arten (ans
FEHRENZ u. HAVEL, Posterbeitrag, in diesen Band S. 419)

4.6 Blattrostuntersuchungen

Blattschiden verursacht durch den Pilz Melampsora larici-populina fihren zur Beein-
trichtigung der Assimilationsleistung und damit zur Verminderung des Wachs-
tums. Gerade bei kurzen Umtriebszeiten kann dieses zu einer etheblichen
Leistungseinbufle fiihren. AuBlerdem besitzt dieser Pilz das Potenzial fiir eine
Massenvermehrung. Daher sind Resistenzuntersuchungen von Pappelklonen gegen
den Blattrostpilz unbedingt notwendig. Die dabei verwendeten Methoden und
Verfahren entsprechen denen des Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek in
Geraardsbergen in Belgien (INBO), die tber langjihrige Erfahrungen in der
Resistenzpriifung und in der Rassenidentifikation von Melampsora larici-populina
verfiigen.

Im Jahr 2010 wurde auf jeder der sechs neu angelegten Versuchsflichen eine
zweiteilige Blattrostbonitur durchgefiihrt. Drei der neu angelegten Versuchsflichen
(Stolzingen in Hessen; Anderlingen in Niedersachsen und Wallstawe in Sachsen
Anhalt; s. Abb. 5) wurden vom Teilprojekt 1 bonitiert. Die Bonituren auf den
Versuchsflichen in Sachsen, Bayern und Baden-Wirttemberg wurden nach
Vorstellung des INBO-Boniturschemas durch die NW-FVA und intensivem
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Abgleich der Bewertungsmalstibe von den Teilprojektpartnern 3 und 4 sowie der
Forstlichen Versuchsanstalt in Freiburg selbststindig durchgefiihrt.

Insgesamt konnten 1.350 Parzellen bewertet und mehr als 5.500 einzelne
Blitter bonitiert werden. 2.500 mit Melampsora larici-populina befallene Blitter
wurden geerntet. Diese Blitter sind zusitzlich zur morphologischen Untersuchung
vorgeschen (s. Kap. 4.7) und werden auch zur Probengewinnung fiir die geplante
Pathotypenbestimmung verwendet. Fir das Jahr 2010 ergab sich ein eher
schwacher Befall mit Blattrost. Detaillierte Ergebnisse finden sich bei FEY-WAG-
NER et. al (in diesem Band S. 219 ff)).

4.7 Morphologische Untersuchungen

Bei Pappelhybriden kann die Ausprigung der phinotypischen Merkmale der
Elternarten in unterschiedlichstem Mal3e ausfallen. Aullerdem ist fiir den Sorten-
schutz, der fir neu geziichtete Klone beantragt werden kénnte, eine morpholo-
gische Charakterisierung notwendig. Daher gehért es zu den Aufgaben des TP 1,
die fir die Kreuzungen verwendeten Elternbiume und die Kreuzungsnachkom-
men nicht nur genetisch, sondern auch morphologisch zu charakterisieren. So
wurden im letzten Jahr rund 3.000 Blattproben von den neu angelegten Sorten-
priiffeldern und Kreuzungsnachkommenschaften gesammelt. Diese wurden dem
bisherigen morphologischen Datenbestand aus 500 einzelnen Blattproben von
insgesamt neun reinen Arten und 18 unterschiedlichen Hybriden hinzugefiigt und
ebenfalls anhand von zwolf unterschiedlichen Kriterien morphologisch untersucht.
Zu diesen Kiriterien gehoren ,,Blattflichenindex®, ,,Blattflichen/Blattstielverhal-
tnis“, ,,Zuspitzung®, ,,Zahnung®, ,Form Blattgrund®, ,,grof3te Blattbreite und
,Farbe Blattunterseite®. Aufgrund der geringen Stichprobengrofe je Art bzw.
Hybride ist eine gesicherte statistische Auswertung noch nicht méglich. Daher
muss die Sammlung von Blattmaterial in der kommenden Vegetationsperiode
weiter ausgedehnt werden.

5 Ausblick

Im Folgenden werden mégliche Schwerpunkte in der weiteren Zichtungsarbeit
mit Schwarz- und Balsampappeln benannt. Sie gelten sinngemil3 auch fiir Pappeln
der Sektion Populus und fiir Weiden.

Die Steigerung der Wuchsleistungen ist und bleibt ein herausragendes
Zichtungsziel. Im Vergleich mit den Zichtungen anderer schnellwachsender
Baumarten/-gattungen wie Pinus radiata oder Encabyptus muss das Ziel sein, bei den
geziichteten Klonen eine Wuchsleistung von 15 tuwo pro Jahr und Hektar zu
erzielen.
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Eine nicht unerhebliche Bedeutung kommt der Pathogentoleranz zu, gerade auch
dann, wenn die mit Kurzumtrieb bepflanzte Fliche von derzeit rund 5.000 Hektar
deutlich erweitert werden sollte. Zunichst sollte das flir kurze Umtriebszeiten
bedeutende Pathogen, der Pappelblattrost verursachst durch Melampsora larici-
populina, weiterhin im Fokus bleiben. Es miissen zukiinftig aber auch andere Patho-
gene wie Dothichiza populea, Marssonina brunnea, Pollaccia elegans und Xanthomonas
populi vor allem auch bei lingeren Umtriebszeiten in der Ziichtungsarbeit bertick-
sichtigt werden. In diesem Zusammenhang ist auch eine eventuell vorhandene
klonspezifische Toleranz gegeniiber einem Befall durch Pappelbockkifer der
Gattung Saperda zu Gberpriifen.

Bei den Klimaszenarien geht man davon aus, dass im Sommer weniger Nieder-
schlige fallen werden. Fiir den Anbau bei Niederschligen unter 250 mm in der
Vegetationszeit und bei Jahresniederschligen unter 600 mm muss untersucht
werden, ob unter diesen Bedingungen ein Kurzumtrieb mit Pappeln sinnvoll ist
und ob gegebenenfalls geeignete Klone selektiert werden kénnen. Da die Jahres-
extreme wie starker Dauerfrost zwar seltener werden, aber trotzdem weiterhin auf-
treten werden, muss auch hier mit entsprechend selektierten Klonen gearbeitet
werden.

Die Polyploidieziichtung bietet einerseits einen Leistungsgewinn, da einige
polyploide Klone besseres Wachstum zeigen. Andererseits sind diese als Eltern-
biume fiir weitere Kreuzungen von Bedeutung. Triploide Sorten haben den
Vorteil, dass sie in der Regel steril sind und daher keine Introgression in heimische
Arten verursachen kénnen (s. EWALD et al., in diesem Band S. 181 ff.).

Die Zichtung auf Inhaltsstoffe wie etwa das Lignin-/Zelluloseverhiltnis, der
Salicylsduregehalt oder der Anteil bestimmter Plattformchemikalien sollte in
Zusammenarbeit mit der chemischen Industrie erforscht werden. Die mdogliche
Verwendung von Pappelholz als chemischer Grundstoff ist bisher wenig
untersucht.

Die markergestiitzte Selektion wiirde eine schnellere effektivere Selektion
zulassen, wenn von dem Vorhandensein bestimmter Genvarianten direkt auf die
Leistungsfahigkeit geschlossen werden kann (s. PFENNIG u. V. WUHLISCH, Poster-
beitrag, in diesem Band S. 398). Zeitgleich missen die bei der Selektion ver-
wendeten Kriterien Gberpriift werden. Hier bietet beispielsweise die Verwendung
der Chlorophyllfluoreszensmessung einen Ansatz, Aussagen zur Wuchsleistung
schon im Simlingsstadium machen zu kénnen (s. FEHRENZ u. WEBER, in diesem
Band S. 315 ff. und WEBER u. FEHRENZ, Posterbeitrag, in diesem Band S. 372).

Die Protoplastenfusion bietet schlieBlich die Moglichkeit, bisher auf konven-
tionellem Weg schwer miteinander kreuzbare Arten wie beispielsweise Aspen und
Schwarzpappeln auf somatischem Weg zu fusionieren. Diese kénnten entweder
direkt oder als Kreuzungseltern verwendet werden (s. LUHRS et al., Posterbeitrag,
in diesem Band S. 388).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Zichtung von Schwarz- und Balsampappeln fiir den Kurzumtrieb 53

Literatur

ANONYMUS (2002): Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG). Bundesgesetzblatt I, 1658-1666

ANONYMUS (2007): Nutzungen von Biomasse zur Energiegewinnung — Empfehlungen an die Politik,
Wissenschaftlicher Beirat beim Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, 242 S.

(www.bmelv.de/cae/servlet/ contentblob/382594/ publicationFile /23017 / Gutachten WBA.pdf)

ANONYMUS (2008): Shell energy scenarios to 2050. 4th edition, 52 S.

(http:/ /www-static.shell.com/static/public/downloads/brochures/corporate_pkg/scenarios/sh
ell_energy_scenarios_2050.pdf)

ANONYMUS (2009): Ergebnisniederschrift der Agrarministerkonferenz am 18. September 2009 in der
Lutherstadt Eisleben.

(http:/ /www.agrarministerkonferenz.de/uploads/ AMK_Ergebnisprotokoll_a75.pdf)

BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ (BFN) (2010): Energicholzanbau auf Energicholzanbau auf landwirt-
schaftlichen Flichen: Auswirkungen von Kurzumtriebsplantagen auf Naturhaushalt, Land-
schaftsbild und biologische Vielfalt. Anbauempfehlungen und Empfehlungen des Bundesmates
fir Naturschutz, Leipzig, 18 S.

(http:/ /www.bfn.de/fileadmin/MDB/documents/themen/erneuerbarecnergien/bfn_energicho
lzanbau_landwirtschaftliche_flaechen.pdf)

FEHRENZ, S. u. HAVEL, S. (2010): Wenig Einsatz — Hoher Durchsatz: Optimierung von Multiplex
PCR-Systemen fiir genetische Fingerabdriicke in der Gattung Populus. Posterbeitrag, Agrarholz
2010, Berlin

FROHLICH, H. J. u. GROSSCURTH, W. (1973): Ziichtung, Anbau und Leistung der Pappeln. Mittei-
lungen der Hessischen Landesforstverwaltung, Band 10, 267 S.

GAGET, M., VILLAR, M. u. DuMas, C. (1989): The mentor pollen phenomenon in poplars: a new
concept. Theor. Appl. Genet. 78, 129-135

GEBHARDT, K. (1998): Sicherung genetischer Vielfalt der Schwarzpappel mit Hilfe von In-vitro-
Techniken. In: WEISGERBER, H. u. JANSBEN, A.: Die Schwarzappel — Probleme und Méglich-
keiten bei der Erhaltung einer gefihrdeten Baumart. Forschungsberichte der Hessischen Landes-
anstalt fir Forsteinrichtung, Waldforschung und Waldokologie, Band 24, Hann. Minden, 160

GEBHARDT, K.; KONNERT, M.; WYPUKOL, H. u. RATHMACHER, G. (2007): Hetkunft und Identifi-
kation der Max-Klone. Posterbeitrag zur Fachtagung: ,,Anbau und Nutzung von Biumen auf
landwirtschaftlichen Flichen®, 2.-4-7.07, Univ. Freiburg Tagungsband, 102-103

JANBEN , A. u. FEY-WAGNER, C. (2011): Ziichtung schnellwachsender Baumarten fiir die Produktion
von Biomasse auf Kurzumtriebsplantagen. In: MAURER, W.; HAASE, B. (Hrsg.): Holzproduktion
auf forstgenetischer Grundlage im Hinblick auf Klimawandel und Rohstoffverknappung.
Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz,
Band 69, Trippstadt, 107-115

MCMAHON, B.; BERGUSON, W. E.; BUCHMAN, D. J.; LEVAR, T. E.; MALY, C. C,; O’BRIEN, T. C. u.
RIEMENSCHNEIDER, D. E. (2011): Pgpulus breeding and hybrid poplar development in Minnesota:
16-year update. (http://www.poplar.ca/pdf/edmontonlImcmahon.pdf)

NATURSCHUTZBUND DEUTSCHLAND E. V. (NABU) (2008): Energicholzproduktion in der Landwirt-
schaft — Chancen und Risiken aus Sicht des Naturschutzes. Studie des Naturschutzbundes
Deutschland, 70S. (www.nabu.de/imperia/md/content/nabude/energie/biomasse/nabu-
studie_energicholz.pdf)

Karten-Lizenz:
Di
Bi

creativecommons.oxg/licenses/by/3.0/) .
aps.com) -

GINKGO
MAPS

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



54 Alwin JanBen, Steffen Fehrenz

, Christina Fey-Wagner, Wolfgang Hiiller

Korrespondierender Autor:

Dr. Alwin JanBen

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt
Abteilung Waldgenressourcen
Prof.-Oclkers-Stral3e 6

34346 Hann. Munden

E-Mail: alwin.janssen@nw-fva.de

URL: www.nw-fva.de, www.fastwood.de

Steffen Fehrenz

Christina Fey- Wagner

Wolfgang Hiiller

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Neuziichtung, Erprobung und mégliche
Verwendung bisher nicht registrierter Weidensorten

Breeding, testing and potential uses of unregistered
willow varieties

Karl Gebbardt

Zusammenfassung

Es wird ausgehend von der Artenvielfalt und den Besonderheiten der Gattung
Salix der Stand der Ziichtung von Weiden als Energiepflanzen geschildert. Es folgt
eine Darstellung der Grundlagen, Verfahren und der Ergebnisse eines FNR-
Projektes zur Neuziichtung. Dabei werden Erkenntnisse iiber das genetische
System beriicksichtigt und die gewonnenen Erfahrungen und Produkte der Kreu-
zungsarbeiten geschildert. Es konnten Pflanzen durch die Technik des ,,Embyo
rescues als auch Ploidiemutanten erzeugt werden. Ein Verfahren der Mikrover-
mehrung kann genutzt werden um neue Sorten schnell zu klonieren. Die erprobten
Verfahren der genetischen Analyse erlauben die Art- und Sortenidentifizierung
sowie die Abstammungsanalyse. Diskutiert werden Zichtungsstrategien und die
Berticksichtigung funktionaler Genomik. Mit der stofflichen Nutzung von Ligno-
cellulose aus verholzter Biomasse ergeben sich neue Aspekte der Ziichtung und
Forschung mit Salicaceaen.
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Stichworte: Sa/ix ssp., intra- und interspezifische Hybriden, Abstammungsrekon-
struktion, Mikrovermehrung, Embryo rescue, Ploidiemutanten

Abstract

Here achievements in breeding willows for energy crops are outlined in relation to
the biodiversity and characteristics of the genus Sa/ix. The principles, methods and
results of the FNR willow breeding project are presented. Insights into the genetic
system are presented, and the experience gained and products from cross-breeding
trials are described. Seedlings and ploidy mutants were raised by embryo rescue
techniques. A micropropagation method can be used for fast propagation of new
clone varieties. The proven genetic analysis techniques permit the identification of
species and clones as well as the analysis of lineage. Breeding strategies and
functional genomics are discussed. The use of lignocellulose from woody biomass
enhances prospects for breeding and research opportunities for the Salicaceae
family in future.

Keywords: Salix ssp., intra- und interspecific hybrids, phylogenesis, micropropaga-
tion, embryo rescue, ploidy mutants

1 Einleitung

Salix (Weide) ist in Deutschland mit mehr als 40 Arten die wohl artenreichste
einheimische Gehdlzgattung und Charakterart unserer FluBauen. Die Gattung
Salix umfasst weltweit 330 bis 500 Arten mit einem Genzentrum in China
(ZHENFU et al. 1999) weiter Verbreitung in ganz Asien, Nordamerika, Europa und
der fritheren Sowjetunion (DICKMANN u. KUZOVKINA 2008). Die fur die Bio-
masseproduktion weltweit interessanten Weidenarten (ca. 33) werden nach DICK-
MANN u. KUZOVKINA (2008) fiinfzehn verschiedenen Sektionen zugeordnet. Das
Verbreitungsgebiet der Gattung erstreckt sich iber eine gewaltige 6kologische
Amplitude von der arktischen Tundra tber die gemiBigte Zone bis in die Tropen
und von der Meereskiiste bis in hochalpine Lagen. Die natiirliche Verbreitung der
Arten korreliert mit der artspezifischen Standortstoleranz. An den Boden stellen
die meisten Weidenarten kaum spezifische Anspriiche (LAUTENSCHLAGER 1989).
Raschwiichsigkeit, hohe Frostresistenz sowie Uberschwemmungstoleranz
verschaffen Weiden an vielen Standorten Konkurrenzvorteile gegeniiber anderen
Baum- und Straucharten. ZANDER et al. (1995) weisen darauf hin, dass die
Gattung Sa/ix in Deutschland nicht nur reine Arten aufweist, vielmehr existieren
neben Artbastarden auch Mehrfachbastarde und hybridogene Formenschwirme,
die voll lebens- und konkurrenzfahig sind. Die ausgeprigte phinotypische Variabi-
litdt innerhalb der Arten erschwert die Artbestimmung. Die vielfiltigen Nutzungs-
moglichkeiten der Weiden einschlielich der Korbflechterei haben zu einer welt-
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weiten Verbreitung einzelner Klone beigetragen. Korbweiden sind so geziichtet,
dass sie relativ diinne, unverzweigte und gut schilbare Ruten ausbilden.

2 Weiden-Zuchtsorten als Energiepflanzen

Einige Zuchtsorten der Weide zdhlen neben Pappeln zu den Energiepflanzen der
zweiten Generation. Wie die groBflichigen Energieholzplantagen in Schweden
(siebzehntausend Hektar KUP im Jaht 2005, Quelle:
http://www.biomasseconsulting.de/pdf/sortenliste_2010.pdf) beweisen, kénnen
mit geziichteten Weiden hohe Biomasseertrige in kithleren, niederschlagsreicheren
Klimazonen, die nicht fiir das Wachstum der C4-Griser wie Miscanthus optimal
sind, erwartet werden. Dariiber hinaus haben die jingsten Diskussionen iiber die
Landnutzung im Hinblick auf den Wettbewerb zwischen Energie-und Nahrungs-
pflanzen Interesse an solchen Energiepflanzen geweckt, die auch unter weniger
glinstigen Wachstumsbedingungen hohe Ertrige versprechen. Weiden zeigen gute
vegetative Vermehrbarkeit, garantieren durch ihre schnelle Adventivwurzelbildung
cin hohes Anwuchsprozent und blithen schon am einjihrigen Holz. Mit Weiden-
sorten entstehen somit auch im Kurzumtrieb (2-6 Jahre) blithende Felder hoher
Produktivitit und 6kologischer Wertigkeit.

Bisher wurden europaweit fast ausschlieBllich die Ziichtungsprodukte der 1987
in Schweden gegriindeten Fa. Svalof Weibull AB (heute Lantminnen Agroenergi
AB) genutzt. Deren Sorten der neunziger Jahre wie Orm und Rap wurden mittler-
weile abgel6st durch die in Resistenzeigenschaften und Ertrag deutlich verbesser-
ten Sorten Tora, Sven, Olof, Tordis und Inger (zweite Generation). In Gro3britan-
nien begannen ziichterische Aktivititen im Jahr 1996 durch eine europdische
Partnerschaft an der sich die Long Ashton Research Station (LARS, UK), Svalof
Weibull AB (Schweden) und Murray Carter (UK) beteiligten. Erste Ergebnisse des
FNR-Projektes ,,ProLoc* (AMTHAUER GALLARDO et al., in diesem Band S. 91 ff.)
zeigen, dass die schwedischen Weidensorten Inger und Tordis 4dhnlich wie die
Pappelsorten Max 1 und Hybride 275 alters- und standortabhingigen Hohen-
zuwachs sowie eine vergleichbare Biomasseleistung zeigen. Nach RUMPF (Poster-
beitrag, in diesem Band S. 354) konnten mit Weiden-Zuchtsorten auf einer KUP-
Fliche in Soltau (Niedersachsen) nach der ersten Rotation 9-14 tuuo) je Hektar und
Jahr erzielt werden.

Die derzeit marktbeherrschende Stellung schwedischer Weidensorten, die in
ganz Buropa vermarktet werden, kann aber lingerfristig den Anspriichen einer
Weidenwirtschaft mit zahlreichen Produktlinien und vielféltigsten Okologischen
Bedingungen siidlich von Schweden nicht gerecht werden. Das Risiko des
Anbaues weniger Hochleistungssorten wird durch einen Bericht von CAMERON et
al. (2010) verdeutlicht. Die Autoren beschreiben, dass ein Schadinsekt (potato leaf
hopper) auf amerikanischen Flichen bevorzugt schwedische und englische Zucht-
sorten befallen und hohe Ausfille verursacht hat. Eine auffillige Anfilligkeit
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gegentiber dem Weidenblattkifer, wie sie z. B. an der fluBbegleitenden, heimischen
Weidenart S. fragilis beobachtet wird, schrinkt deren Zuchtwert ein.

Zwolf Jahre nach Beendigung des von LINDEGAARD u. BARKER (1997)
beschriebenen European-Willow-Breeding-Programmes begann auch in Deutsch-
land erstmalig ein Weidenziichtungsprojekt, das vom Bundesminister fiir Erndh-
rung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (Projekttriger: Fachagentur fiir nach-
wachsende Rohstoffe e.V.) mit dem Titel ,,Neuzlchtung und Erprobung bisher
nicht registrierter Weidenklone und -sorten® bis 30.9.2011 (FKZ: 22012409,
http://www.weidenzuechtung.de) gefordert wurde. An dieser Stelle werden
Grundlagen, Voraussetzungen und Ziichtungsstrategien diskutiert sowie Ergeb-
nisse des Projektes beschrieben.

3 Grundlagen, Verfahren und Ergebnisse der Neuziichtung

3.1 Genetisches System

Das genetische System der Weiden erlaubt die Entstehung neuer Phinotypen und
Arthybriden. Damit ist sowohl die Erhaltung der Anpassungsfihigkeit als auch die
Anpassung an wechselnde Umweltbedingungen sichergestellt. Die Zweihdusigkeit
der Gattung fordert das Auskreuzen. Die im Vergleich zu Pappeln relativ gro3en
Pollen der Weiden werden hauptsichlich von Honigbienen, Hummeln und ande-
ren Insekten tbertragen, die ihrerseits von artspezifischen Diiften angelockt und
mit Nektar belohnt werden. Begiinstigende Wetterlagen kénnen aber auch eine
Windbestiubung ermdglichen. Der plastische und effiziente Bestdubungsmodus
(Insekten- und fakultative Windbestiubung), kombiniert mit Windausbreitung,
bewirkt einen hohen Genfluss innerhalb und zwischen Populationen und rasche
Anderungen im Gen-Pool. Obgleich Weidenarten als leicht hybridisierbar gelten,
weisen CHMELAR u. MEUSEL (1979) sowie NEUMANN (1981) mit Recht daraufhin,
dass eine natiirliche Hybridisierung von Weidenarten keineswegs so hiufig anzu-
treffen ist, wie allgemein angenommen wird. Morphologische Unterschiede der
Bliten- und Insektenorgane, unterschiedliche Blithzeiten, Arealunterschiede,
Standortpriferenzen und die daraus resultierenden unterschiedlichen innerartlichen
Vergesellschaftungen, geringe Pollenproduktion, die Blitenstetigkeit von Insekten,
die geringe Lebensfihigkeit des Pollens und die geringe Neigung zur Windbestiu-
bung schrinken eine natiitliche Hybridisierung potenziell kompatibler Partner ein.
Treffen Gameten verschiedener Arten trotz aller genannten Hindernisse aufein-
ander und verschmelzen dennoch nicht zu einer Zygote, sprechen die Botaniker
(SPRINGER 2007) von einer gametischen Isolation. Auf der Plasmamembran der
Samenzellen bezichungsweise auf der Eihiille befinden sich artspezifische Makro-
molekiile, die bei artgleicher Paarung wie Schloss und Schliissel zueinander passen.
Trifft nun artfremder Pollen zeitgleich mit arteigenem auf die Narbe, muss der
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Pollenschlauch der fremden Art schneller wachsen als der des arteigenen Pollens,
um zur Befruchtung zu fihren. Schon die Versuche von WICHURA (1865) und
HERIBERT-NILSSON (1918) zeigen, dass zwischen den von RECHINGER (1958)
beschriebenen Untergattungen Amerina und Caprisalix eine unvollstindige gene-
tische Inkompatibilitit ausgebildet ist. Auch die Entstehung von Untergattungs-
hybriden wie Salix x hippophaefolia (triandra x viminalis) wird beschrieben.

Unterschiedliche Ploidieverhaltnisse der Eltern konnen sowohl eine fehlende
Gametenproduktion als auch eine hohere Bastardsterblichkeit bewirken.

Fir zahlreiche im o. g. Projekt verwendete Zuchtsorten sind Ploidieverhilt-
nisse von 2n bis 6n beschrieben (FEHRENZ u. GEBHARDT, Posterbeitrag, in
diesem Band S. 381).

Wie bei allen Salicaceaen ist die Ausbildung eines Endosperms auch bei
Weiden unterentwickelt. Die Keimung ist zwar generell lichtbedurftig, kann jedoch
auch schon vorzeitig in der geschlossenen Samenkapsel erfolgen (GEBHARDT
1992). Mit der Technik des ,,embryo rescues™ kann eine mangelnde Nihrstoffver-
sorgung des Embryos kompensiert werden (FRUHWACHT-WILMS et al., Poster-
beitrag, in diesem Band S. 386).

3.2 Kreuzungsarbeiten

Aus diesen Gegebenheiten wurden praktische Mafinahmen abgeleitet, die sich als
Voraussetzung fiir den Kreuzungserfolg bestitigt haben:

- Antherenentwicklung kontrollieren, Pollen frithzeitig gewinnen,

- trocken und kithl (4 °C) lagern,

- jedes minnliche Kitzchen nutzen (Pollenmenge optimieren),

- Triebe mit weiblichen Bliiten bewurzeln,

- wiederholte, isolierte Kreuzungen im Gewichshaus durchfiihren,

- alternativ freie Abbliten sammeln (vor dem Platzen der Kapseln).

Fir die Kreuzungsarbeiten standen die im Salicetum und in weiteren Klonsamm-
lungen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt, Abt. C in Hann.
Minden vorhandenen 350 Klone von 40 Weidenarten, siche GEBHARDT (1992),
zur Verfiigung., Bevorzugt wurden jedoch baum- und strauchartig wachsende
Weidenklone mit hohem Potenzial fiir Biomasseproduktion verwendet (s. Abb. 2).

Dazu zihlen nach unseren Beobachtungen sowie Angaben aus der Literatur
(WEGER et al. 2005, WEGER u. HAVLICKOVA 2009, BOELCKE 2006, SCHWARZE
u. ROHRICHT 2006, HORANDL et al. 2002) Klone der Arten S. viminalis, S. alba,
S. cinerea, S. caprea, S. triandra, S. daphnoides, S. purpurea, S. sachalinensis sowie
S. x smithiana, S. x rubens | S. x helix, S. x alopecuroides und dreifache Hybriden wie
8. x dasyclados und S. x aguatica.
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4 Ergebnisse der Neuziichtung

Da die meisten Weidenarten an einjihrigen Aufwiichsen auf mehrjihriger Wurzel
ausreichend Blitenknospen ansetzen, konnte auf die Nutzung mehrjahriger Auf-
wilchse zur Blitenproduktion meist verzichtet werden. Bei zwei Klonen wurde die
Bildung hermaphroditer Blitenstinde beobachtet. Wie erwartet zeigten intraspezi-
fische Kreuzungen die beste Fertilitit und produzierten zahlreiche keimfihige
Samen. Im o. g. Projekt wurde versucht alle im Kreuzungsschema (s. Abb. 1) dar-
gestellten Hybriden zu erzeugen.

Uberraschenderweise tiberlebte Saatgut ohne jede Vorbehandlung sowohl die
Lagerung bei -20 °C oder -40 °C als auch das einmalige Einfrieren und Auftauen in
Flussigstickstoff. Eine Optimierung der Keimungsbedingungen wurde durch die
Verwendung von Seesand in Glasgefilen erreicht. Die Gefille wurden bis zum
Auflaufen der Keimlinge im Klimaschrank bei 23 °C und einem 16 h-Tag unter
weillem Kunstlicht (ca. 1000 Lux) platziert.

Salix purpurea
,Purpurweide”

S. x pontederana

S. x helix Salix cinerea

Salix viminalis
,Korbweide*

S. x stipularis

\ S. x dasyclados

S. x smithiana /

S. x reichardtii

S. x hippophaefolia S. x wimmeriana

»S. X aquatica”
kiinstliche Hybride

/

S. x digenea

\/ S. x erdingeri

Salix daphnoides
,Reifweide”

Salix caprea

Salix triandra ,Salweide”

»,Mandelweide”

Abbildung 1:  Krenzungsschema des Jabres 2010, siehe FEHRENZ u. GEBHARDT (Posterbeitrag, in
diesem Band S. 381)

Das Pikieren der Keimlinge erfolgte nach 4 bis 6 Wochen in schwach gediingte
Erde in 4 cm Jiffy-Pot-Platten. Zur Férderung der weiteren Entwicklung wurden
die pikierten Sdmlinge ca. 2-4 Wochen unter Sprithnebel kultiviert und nach wenig-
stens einmonatiger Kultivierung bei Temperaturen von 23-26 °C in 10 cm Biocon-
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tainer getopft. Bis zum Ende der Vegetationsperiode wurden in den Jahren 2009,
2010 und 2011 jeweils mehr als 3500 getopfte Simlinge produziert.

Eine weitere Verbesserung der Keimung kann bei weiten Kreuzungen oder
nach Colchizinierung der Kreuzungspartner durch die Technik des ,,embryo
rescues® erfolgen (FRUHWACHT-WILMS et al., Posterbeitrag, in diesem Band
S. 386). Dabei werden befruchtete Eianlagen oder unreife Samen aus den Kapseln
steril explantiert und auf kiinstlichen Nahrbéden kultiviert.

Einige intraspezifische Kreuzungen der Art S. viminalis sind unter Verwendung
der Sorten ,,Zieverich, Gelbe Englische, Blaue Frinkische und Graue Freiburger
Hanfweide® im o. g. Zichtungsprojekt entstanden. Sie bestitigen schon auf der
Simlingswurzel im zweiten Vegetationsjahr die arttypische Raschwiichsigkeit.

Nachkommen der Kreuzungen von S. x pontederana (vmtl. Hybrid aus . cnerea
und 8. purpurea) mit S. caprea sowie 8. x helix und S. x dasyclados zeichnen sich durch
relativ grof3e Blitter aus.

Unter den Nachkommen aus freier Abbliite von Hanfweidenklonen des Salice-
tums Vaake konnten in Zusammenarbeit mit der AG von Frau Prof. Dr. Ziegen-
hagen (LS Naturschutzbiologie, Univ. Marburg) sowohl interessante interspezi-
fische als auch intraspezifische Kreuzungen identifiziert werden. Einige zeigen
neben Vorwtlchsigkeit auch eine starke basale Verzweigung.

Mitosehemmende Stoffe wie Kolchizin und Oryzalin wurden, wie von FRUH-
WACHT-WILMS et al. (Posterbeitrag, in diesem Band S. 382) beschrieben, zur
Erzeugung von Ploidiemutanten eingesetzt. Es gelang so neben einigen Mixoploi-
den auch eine tetraploide 5. viminalis zu erzeugen die in Zukunft fir die Produktion
triploider Sorten genutzt werden kénnte. Es bleibt jedoch noch abzuwarten ob
sich diese Linie nach mehrfacher Subkultivierung als stabiler tetraploider Homo-
histont erweist.

Einige triploide Sorten (Kreuzungsprodukte der Art S. wviminalis mit S. caprea
oder §. cinerea) entstanden spontan und sollten in Feldpriifungen weiter beobachtet
werden. Der Genfluss triploider Pflanzen ist in der Regel stark eingeschrinkt. Tri-
ploidie ist gleichzeitig eine natiirliche Kreuzungsbartiere.

Besonders interessant und damit fir Feldpriifungen empfohlen erscheinen die
in Tabelle 1 beschriebenen Hybriden. Aus freien Abbliten und gelenkten Kreu-
zungen des Jahres 2011 stehen insgesamt 81 Nachkommenschaften zur Verfiigung
darunter einige Nachkommenschaften von Kreuzungspartnern, die mit Oryzalin
behandelt wurden.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



62 Katl Gebhatdt
Tabelle 1: Selektierte Nachkommenschaften gelenkter Krenzungen des Jabres 2010
Mutter Vater
Kreuzung | Eingang- Eingang-

Nr. Nr. Art Klon Nr. Art Klon
10_100 82_55 viminalis Mullatin 2275 x smithiana HJ14
10_101 722 51 viminalis Zieverich 2275 x smithiana HJ14
10_72 42_69 viminalis 42_69 S_399 caprea S_399
10_78 722 51 viminalis Zieverich HT 05 cinerea HT 05
10_79 72251 viminalis Zieverich 35_91 daphnoides Leuka
10_82 722 51 viminalis Zieverich 11_75 dasyclados HJ3
10_83 82_55 viminalis Mullatin 11_75 dasyclados HJ3
10_84 722 51 viminalis Zieverich J_01 purpurea J_01
10_85 72251 viminalis Zieverich 3 .92 sachalinensis ~ Sekka
10_87 722 51 viminalis Zieverich 21_91 triandra Continua
10_91 72251 viminalis Zieverich NW 9-1009  viminalis Bjorn
10_92 82_55 viminalis Mullatin NW 9-1003 viminalis Ulv
10_93 72251 viminalis Zieverich NW 9-1003  viminalis Ulv
10_94 82_55 viminalis Mullatin 55_90 X aquatica Regensbg
10_95 722_51 viminalis Zieverich 55_90 X aquatica Regensbg
10_97 722 51 viminalis Zieverich 57_57 X aquatica Gigantea
10_107 81_55 x helix Ulbtichweide | 35_91 daphnoides Leuka
10_110 81_55 x helix Ulbrichweide | 21_91 triandra Continua
10_111 81_55 x helix Ulbrichweide | 57_57 X aquatica Gigantea
10_114 38_69 x pontede- 38_69 S_399 caprea S_399

rana
10_116 38_69 x pontede- 38_69 55_90 X aquatica Regensbg
rana
10_121 82_64 x smithiana Weserufer 11_75 dasyclados HJ3
10_129 82_64 x smithiana Weserufer 55_90 X aquatica Regensbg
10_135 50_75 x smithiana H1 56_90 x smithiana Regensbg

Zur Prifung noch nicht registrierter Sorten wurde auf der Fliche ,,Ballertasche®
bei Hann. Miinden eine Feldpriifung in Form eines gezdunten Blockversuches mit
34 Sorten in drei Wiederholungen (N = 2448) zuzlglich Randreihen angelegt. Die
schwedischen Sorten Tordis und Inger sowie die Sorte Salix. wviminalis cv.
»Zieverich® dienen als Referenzen. Der Versuch besteht seit April 2009. Ein erster

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Neuziichtung, Erprobung und Verwendung bisher nicht registrierter Weidensorten 63

Rickschnitt ist im Winter 2011/2012 geplant. Wichtige Parameter des Wachstums
der Sorten wurden von FEHRENZ u. WEBER (in diesem Band S. 315 ff) beschrie-
ben. Die Abbildungen 2 (Gruppe: Alba) und 3 (Gruppe: Viminalis) zeigen die
Héhenwuchsleistungen der Klone nach zwei Vegetationsperioden:
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Abbildung 2:  Variation des Hobenwachstums [em] von ,, Alba-naben” Kionen des Sortenversuches
auf der Fliche ,,Ballertasche” bei Hann. Miinden nach 2 1 egetationsperioden
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Abbildung 3:  Variation des Hobenwachstums [cm] von ,,V iminalis-naben“ Klonen des Sortenversuches
auf der Fleiche ,,Ballertasche bei Hann. Miinden nach 2 1 egetationsperioden
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Geeignete Methoden der In-vitro-Vermehrung von Weidenklonen wurden von
GEBHARDT (1992) sowie NAUJOKS u. LIESEBACH (2005) beschrieben. Fir erfolg-
versprechende Weidensorten wurden unter Beteiligung eines kommerziellen
Labors (Fa. Biotek, Baumschulen Oberdorla GmbH) Methoden der Massenver-
mehrung 7 vitro weiterentwickelt, um moglichst schnell die fiir bundesweite Feld-
prifungen gewiinschten Stecklingsmengen produzieren zu kénnen. Wie FRUH-
WACHT-WILMS et al. (Posterbeitrag, in diesem Band S. 382) berichten, gelingt die
Mikrovermehrung mit sortenabhingig sehr unterschiedlichen Vermehrungsraten
bei 25 Zuchtsorten. Ausgehend von 5 etablierten Sprossen pro Klon konnte die
Fa. Baumschulen Oberdorla GmbH innerhalb eines Jahres von 8 Klonen jeweils
mindestens 200 bewutzelte Pflanzen bereitstellen.

Nach Sichtung und Bewertung von bereits durchgefithrten Versuchen anderer
Versuchsansteller mit Weidenklonen aus Hann. Miinden (BOELCKE 20006) wird fiir
einzelne Klone mithilfe des geschiitzten Markenzeichens nwplus® (JANBEN et al.
2011) ein Warenschutz angestrebt.

Um gef. die lizenzierte Vermehrung kontrollieren zu kénnen, wurden in
Zusammenarbeit mit der Universitit Marburg (Arbeitsgruppe von Frau Prof. Dr.
Ziegenhagen) DNA-basierte Methoden des Fingerprintings entwickelt, siche
EUSEMANN et. al. (Posterbeitrag, in diesem Band S. 374). Mit dieser Technik ist es
moglich Duplikate zu identifizieren, falsche Etikettierungen aufzudecken und zu
berichtigen, die vorhandene genetische Variation abzuschitzen, den Verwandt-
schaftsgrad zu bestimmen und bei freien Abbliiten die mogliche Elternschaft zu
verifizieren.

5 Zichtungsstrategien und funktionale Genomik

Wie bei den meisten Zichtungsobjekten miissen auch bei Weiden mehrere Eigen-
schaften gleichzeitig berticksichtigt und verbessert werden, also Ertrag, Krankheits-
und Schidlingsresistenz, Wuchseigenschaften und Holzqualitit (Rindenanteil,
Ligningehalt etc.). Der Versuch, so unterschiedliche Eigenschaften allein mit dem
Zichterauge also phinotypisch zu erfassen, ist fehlerbehaftet. Ziichtungsziel muss
es sein, den moglichen genetischen Gewinn auszuschépfen und dabei den zeit-
lichen Aufwand zu minimieren. Gingige Selektionsverfahren sind die Mindest-
leistungsselektion und die Beurteilung des Skonomischen Gesamtwertes nach
einem Sortenwertindex (SVAB 1976).

Nach dem Autbau einer Basiskollektion mit Sdmlingen, der mindestens zwei
Jahre beansprucht, kénnen erstmals Steckhélzer gewonnen werden. Wesentliche
Merkmale, wie Bewurzelungsvermdégen, Stockausschlag sowie Anzahl und Masse
der Austriebe sind erst bei Verwendung von Steckhdlzern aussagekriftig. Unter-
schiede in der Blattmasse und verschiedene Resistenzen (Mehltau, Rost etc.)
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zeichnen sich oftmals schon im Simlingsstadium oder den ersten beiden Entwick-
lungsjahren ab, missen jedoch unter Feldbedingungen verifiziert werden.

Eine bewihrte Strategie des Zichters ist es, wie oben beschrieben, die Eigen-
schaften unterschiedlicher Arten zu kombinieren und damit auch die Heterozygo-
tie zu maximieren. Das wird ermdglicht durch interspezifische Kreuzungen oder
durch Rickkreuzung. Auch die genetische Information von vier Arten ldsst sich
kombinieren, wenn man unterschiedliche F1-Hybriden kreuzt. Hybridwachstum
setzt aber nur dann ein, wenn entsprechend der Kopplungshypothese unterschied-
liche dominante, fordernde Gene aus eingekreuzten Arten/Linien mit den rezessi-
ven 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 Chromosomensitze haben, wie das bei
Weidenhybriden hdufig nachgewiesen wurde (BUCHLER 1992). Auch chromoso-
male Strukturverinderungen kénnen zu Schleifenbildungen fiithren, sodass keine
Paarung homologer Chromosomen moglich ist. Der Ziichter muss daraus
schlieBen, dass durch die Hybridisierung relativ schnell ein Zustand erreicht wird,
in dem sich das Keimplasma nicht mehr verbessern lisst. Deshalb haben die
Zichter immer daran gedacht, in einer langfristigen Strategie die Zuchtpopulatio-
nen auch innerartlich zu verbessern.

Dies geschieht zum einen durch Erhaltung der noch ungenutzten genetischen
Diversitit und zum anderen dutrch rekurrente Selektion indem solche Eltern fiir
weitere Ziichtungsschritte verwendet werden, deren Nachkommen die gewiinsch-
ten Eigenschaften zeigen (STETTLER et al. 1996, BISOFFI u. GULLBERG 1996). Die
dafiir ndtige Information gewinnt man iber die in Abb. 4 beschriebenen Zucht-
wege (GEBHARDT 1992).

Ein von TAYLOR et al. (2003) beschriebener Vergleich zlichterisch relevanter
Eigenschaften von schnell- und langsamwachsenden Weidenklonen bestitigte die
Bedeutung sylleptischer Zweige und der Blattfliche. Die photosynthetische Aktivi-
tit und die sog. ,,Water use efficiency* unterschieden sich hingegen nicht signifi-
kant.

Inwieweit die Blattfliche in Verbindung mit der Photosyntheseaktivitit, die mit
Hilfe von Fluoreszenzmessungen detektiert wird, ein zuverlissiges Mal3 der Bio-
masseleistung darstellt kann nur durch entsprechende Versuchsreihen geklirt
werden (WEBER u. FEHRENZ, Posterbeitrag, in diesem Band S. 372)

Amerikanische Ziichter (SMART et. al. 2005) setzen auf die Uberlegenheit
einzelner Klone aus Kreuzungsnachkommenschaften wenn sie im Vergleich zum
Familienmittel der Wuchshohen am Ende der ersten Rotationsperiode iiberlegen
sind. Da nach THARAKAN et al. (2005) bereits ein Zuwachsgewinn von 20 % die
Bereitstellungskosten um 13 % verringert, beeinflusst die ziichterische Verbes-
serung unmittelbar den 6konomischen Erfolg.
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Abbildung 4:  Ziichtungswege zur Verbessernng der Eigenschaften von Weiden (GEBHARDT 1992)

In den Jahren 2002 - 2006 wurden bei Salicaceaen QTLs identifiziert, die erheb-
liche Auswirkungen auf das Wachstum (TSAROUHAS et al. 2002), die Frosttoleranz
und Phinologie (TSAROUHAS et al. 2004), auf Wasserhaushalt und Trockentole-
ranz (RONNBERG-WASTLJUNG et al. 2005, WEIH et al. 2006) haben. Die Vorraus-
setzungen fiir eine Verbesserung von adaptiven Eigenschaften und Ertragsmerk-
malen sind also gegeben.

Ein Kandidatengen-Ansatz wird im Rahmen des FNR-Projektes SNP-Diag-
nose (FKZ: 22013709) bei Pappeln und Weiden verfolgt, siche auch PFENNIG et
al. (Posterbeitrag, in diesem Band S. 379). Mit den heute entwickelten RNA- und
DNA-basierten Techniken funktionaler und struktureller Genomik gelingt es die
Sequenzvariabilitit anpassungs- und ertragsrelevanter Gene zu bestimmen.
Nukleotid-Polymorphismen, sog. SNP’s (single nucleotide polymorphisms) treten
mit unterschiedlicher Dichte im Genom aller Lebewesen auf und haben dann ent-
sprechend ihrer Position in regulatorischen Einheiten oder in Exon-Regionen der
Gene unterschiedliche Wirkungen auf Proteinstrukturen und den Phinotyp von
Individuen oder Arten (FLADUNG 2006). Bei zahlreichen landwirtschaftlichen
Kulturen (Weizen, Reis, Mais, Gerste) sind Projekte, die auf SNP-Detektion
abzielen in Arbeit oder wurden bereits mit Erfolg durchgefiihrt (FLADUNG u.
GEBHARDT 2010).
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6 Neue Moéglichkeiten der stofflichen Nutzung

Einzelne baumartige Weiden, die im Salicetum Vaake seit iiber 40 Jahren in 3-jihri-
gem Turnus zuriickgeschnitten wurden entwickelten dort auf sandigem Loésslehm
bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von 8,5 °C und durchschnittlich 750 mm
Niederschlag (345 mm in der Vegetationszeit) in den letzten 5 Vegetationsperioden
(2005 - 2010) Aufwiichse von iber 10 m Héhe bei einem BHD von >14 cm, siche
Abb. 3. Dies entspricht den Wuchsleistungen wie sie auch von LATTKE (1967) fir
Kreuzungsnachkommen und selektierte Klone von . a/ba L. beschrieben wurden.

Da Stammbholz von Weiden dhnliche Figenschaften wie Pappelholz aufweist
sind auch die Verwertungsméglichkeiten dhnlich vielfiltig. Die Industrie wird die
Verwertung allerdings erproben miissen und dann vom Rohholzangebot abhingig
machen.

Fir neue Techniken der verlustarmen Verwertung von Stammholz kénnte sich
das Stammholz von Weiden als besonders geeignet erweisen. So wurde am Lehr-
stuhl fiir Ingenieurholzbau und baukonstruktives Entwerfen der TU Dresden
(Prof. Dr. P. Haller) ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe Holz verdichtet
und verformt wird. Dies erlaubt die Konstruktion von Réhren, die bei geringem
Gewicht hochsten Belastungen standhalten. Im Verbund mit Carbonfasern als
Hille wird Holz so zum Hochleistungswerkstoff.

Wie ein Positionspapier der deutschen chemischen Industrie (DECHEMA,
GDCh, DGMK und VCI) hervorhebt, befindet sich deren Rohstoffbasis im
Wandel (GEBHARDT 2010). Biomasse als Quelle fiir nachwachsende Rohstoffe
gewinnt zunehmend Bedeutung. Holz als ,,feste Biomasse™ kann in Bioraffinerien
in die Bestandteile Lignin, Hemicellulose, Cellulose und Extrakte (Terpene,
Fette/Ole) zetlegt werden. Hieraus werden mit chemischen oder enzymatischen
Aufschlussverfahren Zucker, Fette/Ole und Veredlungsprodukte des Lignins
erzeugt. Aus diesen Zwischenstufen kénnen dann durch Fermentation sog. Platt-
formchemikalien wie Ethanol, Methanol, Vanillin oder Milchsdure sowie polymere
Materialien wie Polyhydroxybutyrate gewonnen werden. Verbleibende Reststoffe
kénnen thermisch sowie nach Vergasung und Fischer-Tropsch-Synthese als Bio-
diesel oder nach Vergirung zu Biogas verwertet werden.

Am Beispiel des Ethanols konnten BRERETON et al. (2010) zeigen, dass im
Prozess der Ethanolproduktion die Biomasse der Weiden-Zuchtsorte ,,Bowles
Hybride* im Vergleich zu anderen Sorten einen sehr hohen Zuckergehalt erreicht.
In der Flichenproduktivitit erwies sich allerdings die schwedische Weide S. vimina-
Jis cv. Jorr (ca. 1100 1 Ethanol/ha/a) als sehr viel besser.

Der in der Weidenrinde sortenabhingig hohe Gehalt von Salicin (GEBHARDT
u. WEISGERBER 1996) hat als pharmazeutischer Wirkstoff Bedeutung. Salicylsdure,
die aus Salicin gewonnen werden kann, erfreut sich zudem vielfiltigster Verwen-
dung als Konservierungsstoff sowie als Zusatz zu Farben und Kosmetica. Die
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Nutzung der Pflanze als griine Fabrik kénnte vermutlich die nicht ungefihrliche
Synthese der Salicylsdure aus hochgiftigen Erddlprodukten tiberfliissig machen.

Bei der Vielzahl wertgebender Inhaltsstoffe und den bestehenden vielfiltigen
Moglichkeiten der Konversion von verholzter Biomasse ergibt sich fir die
Zukunft ein sehr hoher Optimierungs- und Forschungsbedarf.
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Zichtung von Aspen fiir den Kurzumtrieb

Aspen improvement for short rotation coppice

Mirko Liesebach, 1 olker Schneck und Heino Wolf

Zusammenfassung

Aspen oder Zitter-Pappeln (Populus tremula, P. tremuloides) gehdren wie die Silber-
Pappel (P. a/ba) und weitere asiatische und nordamerikanische Arten zur Sektion
Populns (Weil- und Zitter-Pappeln). Die Pappeln der Sektion Popuins haben einen
von Schwarz- und Balsam-Pappel abweichenden Wuchsrhythmus, so kulminieren
die Wachstumsparameter etwas spiter. Dafiir kommen sie mit Stresssituationen
besser zu recht und sind weniger anfillig gegeniiber Krankheiten. Aulerdem tole-
rieren sie eine groflere Standortbreite, d. h. sie gedeihen auch noch auf sandigen
nihrstoffarmen Bdden in den subkontinentalen Klimabereichen Deutschlands.

Bereits in den 1930er Jahren setzten erste ziichterische Arbeiten nach dem
Auffinden triploider Aspen ein. Die Aspenziichtung stiitzte sich dabei auf die
Selektion von Plusbdumen, ihre gelenkte Kreuzung und anschlieBende Nach-
kommenschaftsprifungen. Auf die Anlage systematischer Herkunftsversuche
wurde bislang verzichtet. Seit den 1980er Jahren begann man die Aspen auch
hinsichtlich ihrer Fignung im Kurzumtrieb zu priifen. Wihrend es frither um die
Verbesserung der Wiichsigkeit, der Stammform und um Resistenz gegentber
Stammkrankheiten ging, verschoben sich die Zuchtziele fiir den Anbau im
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Kurzumtrieb hin zu Resistenz gegeniiber Blattkrankheiten, gutem Regenerations-
vermogen und weiterhin hoher Biomasseproduktion.

In entsprechenden Versuchen produzierte die Aspen im 10-jihrigen Umtrieb
um 10 turo/Jahr und Hektar an obetirdischer Holzbiomasse. Dabei schnitten die
Hybridaspen aus Europidischer und Amerikanischer Aspe meist besser ab als die
Nachkommenschaften der rein Europiischen Aspen. Unter den Nachkommen-
schaften der reinen Europiischen Aspen sind die mit Mittern aus Sachsen im
Wuchs den interspezischen Hybriden vergleichbar. Durch die Erhohung der Um-
triebszeit auf landwirtschaftlichen Flichen von 10 auf 20 Jahre ldsst sich der Holz-
biomasseertrag noch steigern.

Derzeit gibt es in Deutschland 21 Klone, 7 Klonmischungen und 6 Familien-
eltern der Sektion Populus, die als gepriiftes Vermehrungsgut nach dem Forstver-
mehrungsgutgesetz (FoVG) zugelassen sind. Bislang war jedoch nur wenig Ver-
mehrungsgut am Markt verfiigbar, da die Familieneltern nicht blithten oder die
Klone mangels Nachfrage nicht vermehrt wurden.

In der endenden ersten Foérderperiode von FastWOOD wurden die zwischen-
zeitlich zuriickgefahrenen Kreuzungsprogramme wieder aufgenommen und mit
den noch vorhandenen Elternbdumen neue Kreuzungskombinationen durchge-
fithrt. Mit den erzeugten Nachkommenschaften sind neue Prifserien im Feld
angelegt worden. In der folgenden Férderperiode werden die Kreuzungen fort-
gefiihrt. Dabei sollen zusitzlich zu den in Sammlungen stehenden Elternbdumen
auch in Versuchen bewihrte Biume als Kreuzungspartner Beriicksichtigung
finden.

Stichworte: Hybridaspe, Populus, Kreuzungsprogramm, Holzbiomasse, FoVG,
KUP

Abstract

Aspen or trembling aspens (Populus tremuia, P. tremuloides), like silver poplar (P. alba)
and other Asian and North American species, belong to the section Populus (white
and trembling poplars). The growth pattern of poplars in this section diverges
from black poplar and balsam poplar in that the growth parameters culminate
somewhat later. Thus they cope better with stress events and are less susceptible to
disease. Furthermore they tolerate a broader site spectrum; i.e. they can also grow
on sandy nutrient-poor soils in the subcontinental climatic regions in Germany.

The first genetic improvement studies began in the 1930s after the discovery of
triploid aspen. Aspen breeding trials were based on the selection of plus trees, the
controlled crossbreeding of those trees and finally progeny trials. So far systematic
provenance trials have not been established. Since the 1980s, tests of aspen as a
potential short rotation coppice species have been conducted. Whereas, earlier
genetic improvement trials focussed on improvement of vigour, stem form and
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resistance to stem diseases, now the goals are directed more towards production
potential as short rotation coppice, resistance to leaf diseases, good regeneration
capacity as well as high biomass productivity.

In corresponding trials aspen produces about 10 dry Mg ha'! year! of above-
ground biomass in a 10-year rotation period. In these trials, hybrid aspen from
European and American aspen were more productive than progenies of pure
European aspen. Of the pure European aspen progenies, the growth of those with
mother trees from Saxony is comparable to the inter-species hybrids. By increasing
rotation period on agricultural land from 10 to 20 years, the wood biomass yield
can be increased.

In Germany to date, there are 21 clones, 7 clone mixtures and 6 parent trees
from the section Populus whose reproductive material has been approved under the
Forest Reproductive Material Act. So far, however, only limited reproductive
material has been available commercially because either the parent trees do not
flower or limited demand has curbed clone reproduction activity.

Towards the end of the development phase of FastWOOD, the crossbreeding
programme that, in the meantime, had been wound down, was resumed, and new
crossbreeding combinations were carried out with the parent trees. With the
resulting progeny, new trial series were set up in the field. In the subsequent phase,
crossbreeding was continued whereby, in addition to the collection of parent tree
stock, those trees identified in trials as having potential from crossbreeding should
also be included.

Keywords: Hybrid aspen, Popuius, breeding program, biomass, FRM Act, SRC

1 Einleitung

Die weltweit gestiegene Nachfrage nach Energie und Rohstoffen fihrte in den
vergangen Jahren zu dem vermehrten Anbau von schnellwachsenden Baumarten.
Fir die Landwirtschaft gilt der Anbau von schnellwachsenden Baumarten als eine
Produktionsalternative, die aus Sicht des Umweltschutzes allgemein positiv bewet-
tet wird, da sie eine extensive Landnutzungsform darstellt (LIESEBACH 2000;
BIELEFELDT et al. 2008).

Im Vergleich zu Schwarz- und Balsam-Pappeln stellen Zitter-Pappeln die
geringsten Anspriiche an Klima und Boden und sind nicht so anfillig gegeniiber
Krankheiten. Daher eignen sich Zitter-Pappeln auch fiir eine Bewirtschaftung im
Kurzumtrieb auf leichten, nihrstoffarmeren Standorten. Als Pionierbaumart zeich-
nen sich Zitter-Pappeln durch rasches Jugendwachstum aus. Aullerdem besitzen
sie ein hohes Stockausschlagvermégen und bilden Wurzelbrut. Zugelassenes,
geeignetes Vermehrungsgut ist jedoch kaum verfigbar.
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2 Die Arten der Sektion Populus (Weil3- und Zitter-Pappeln)

Aspen, Espen oder Zitter-Pappeln (Populus tremula, P. tremuloides) gehdren wie die
Silber-Pappel (P. alba) und weitere asiatische und nordamerikanische Arten zur
Sektion Popuius (Weil3- und Zitter-Pappeln). Die Pappeln der Sektion Populus haben
im Vergleich zu den Sektionen Aigeiros (Schwarz-Pappeln) und Tacamabaca
(Balsam-Pappeln) die gréfite Standortamplitude und einen abweichenden Wuchs-
rhythmus, so kulminieren die Wachstumsparameter der Zitter-Pappeln etwas
spater. Daftir kommen sie mit Stresssituationen besser zu recht und sind weniger
anfillig gegentiber Krankheiten. Auflerdem tolerieren sie eine gréBlere Standort-
breite, d. h. sie gedeithen auch noch auf sandigen nihrstoffarmen Béden im sub-
kontinentalen Klima Deutschlands.

2.1 Populus tremula 1.

Das nattirliche Verbreitungsgebiet der Europiischen Aspe (P. fremula) erstreckt
sich Uber fast ganz BEuropa, Sibirien, Kleinasien, die Mongolei und China sowie
Nordafrika. Die Art bildet im Norden die Waldgrenze und wichst im Stden in
Steppen, Halbwiisten und auf sumpfigen Standorten (TAMM 2001). Um ent-
sprechende Massenleistung zu bringen, sind fiir den Anbau von P. #remmula frische,
wenigstens mittelgriindige, nihrstoffreiche und lockere, lehmige Sandstandorte
oder sandige Lehmbdden erforderlich (MARCET 1964; TAMM 2001). P. tremula
kommt auch auf Standorten mit bewegtem Grundwasser und sogar auf sehr
feuchten oder gar zeitweise uberschwemmten Standorten zurecht. Anmoorige
Standorte oder solche mit stagnierendem, hoch anstehendem Grundwasser sind
ungeeignet. Die Wurzeln sind gegen schlechte Bodenbeliiftung empfindlich. Die
Europiische Aspe wichst auch auf nihrstoffirmeren, trockenen Sand- und Kies-
bdéden, dichten Lehmbéden und Extremstandorten (z. B. Industriebrachen).

2.2 Populus tremuloides Michx.

Die Amerikanische Aspe verfiigt tiber das groB3te Areal aller nordamerikanischen
Baumarten. Im Norden reicht das natiitliche Verbreitungsgebiet in Kanada von
Neufundland und Labrador iiber den siidlichen Rand der Neufundlandbucht bis
nach Alaska, wo der 68. Breitengrad die Verbreitungsgrenze bildet. Im Osten der
USA bilden die Staaten der GrofBlen Seen die stidliche Verbreitungsgrenze. Im
Westen der USA erstreckt sich das Verbreitungsgebiet auf die Rocky Mountains
bis nach New-Mexiko (GEBUREK 1994). Die Anspriiche an die klimatischen Gege-
benheiten der Amerikanischen Aspe sind sehr gering (WEISGERBER 1975). Auch
hinsichtlich des Bodensubstrats ist sie sehr gentigsam. Beste Wuchsleistungen
werden auf verhaltnismaBig tiefgriindigen Béden mit hohem Lehmanteil und guter
Wasserverfigbarkeit erzielt. P. tremmuloides wichst aber auch auf flachgriindigen
Substart, nihrstoffirmeren Sanden und schweren tonhaltigen, staunassen Béden.
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Auf Standorten mit ungiinstiger Wasserversorgung reagiert die Amerikanische
Aspe durch langsames Wachstum. Die besten Wuchsleistungen beobachtete WEIS-
GERBER (1975) in den kontinental beeinflussten Pririestaaten.

2.3 Populus grandidentata Michx.

Das natiirliche Verbreitungsgebiet der GroB3zihnigen Pappel deckt sich weitgehend
mit dem 6stlichen Vorkommen von P. tremuloides, wobei P. grandidenata nicht so
weit nach Norden vordringt (LAIDLY 1990). Beide Zitter-Pappeln sind hiufig auf
gleichen Standorten vergesellschaftet, hybridisieren durch unterschiedliche Blith-
termine jedoch selten. P. grandidentata bevorzugt gut durchliiftete, verhiltnismiBig
leichte Béden mit grolem Porenvolumen (WEISGERBER 1975). Dicht gelagerte
Béden werden gemieden Erheblich geringere Wuchsleistungen sind auf nahrstoff-
armen, schlecht wasserversorgten Béden anzutreffen.

2.4 Populus sieboldii Miq.

P. sieboldii kommt in Japan und Korea natiirlich vor (ECKENWALDER 1996). Sie
wird von SCHENCK (1939) als eine Art beschrieben, fir die keine Erfahrungen
zum Anbau in Deutschland vorliegen. Diese Art konnte als Kreuzungspartner
durchaus geeignet sein.

2.5 Populus gamblei Haines, Populus adenopoda Maxim.

P. adenopoda und P. gamblei sind zwei Zitter-Pappelarten, die auf dem asiatischen
Kontinent ihr natiirliches Verbreitungsgebiet haben. P. adengpoda kommt im
mittleren China in Héhen von 300 bis 2500 m 4. NN vor (SHU 1999), wihrend
P. gamblei im Himalaya-Gebiet anzutretfen ist (ECKENWALDER 1996). P. adenopoda
konnte kiinftig als Kreuzungspartner geeignet sein.

2.6 Populus guzmananantlensis Vasques & Cuevas, P. monticola Bradegee, P.
simaroa Rzed.

Diese drei Arten der Sektion Populus kommen in Mexiko natirlich vor (ECKEN-
ALDER 1996). Alle drei Arten diirften wegen der Klimabedingungen im Verbrei-
ungsebiet bei uns Probleme haben und scheiden daher als Kreuzungspartner aus.

2.7 Populus alba L.

Die Silber-Pappel ist eine Art, die Giberwiegend im mediterranen Stid-Eurasien
verbreitet ist (DIMITRI u. HAL.UPA 2001). Sie wichst im Flachland und kommt bis
in Hohenlagen von 300 G. NN vor. Im Habitus und im Wuchsverhalten weist sie
eine hohe intraspezifische Varianz auf. Es ist eine raschwiichsige Art, die Trocken-
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heit sowie kalte Winter und heile Sommer vertrigt. Die Silber-Pappel stellt relativ
hohe Anspriiche an die Nahrstoffversorgung, wihrend die an den Wassergehalt
des Bodens geringer sind. Sie toleriert stirkere Schwankungen in der Wasserversor-
gung (DIMITRI u. HALUPA 2001). Gute Leistung erbringt sie auf gut mit Wasser
und Nihrstoffen versorgten Standorten.

2.8 Arthybriden der Sektion Populus

Zu den bekanntesten natiirlichen Arthybriden innerhalb der Sektion Populus zihlt
die Grau-Pappel (P. Xcanescens = P. alba XP. tremula). Wesentlich seltener sind
natirliche Hybriden zwischen den beiden in Nordamerika vorkommenden Arten
P. grandidentata und P. tremuloides, die auch als P. Xsmithii bezeichnet werden.
P. Xtomentosa ist die in Asien auftretende Hybride aus P. alba und P. adenopoda
(BOHLMANN 2009). In Abbildung 1 sind die Arthybriden innerhalb der Sektion
Populus zusammengestellt (GEBUREK 1994, WEISGERBER et al. 1995, ECKEN-
WALDER 1996, DICKMANN 2001). Die in der Abbildung 1 als P. Xuwettsteinii
bezeichnete Hybride zwischen P. fremula und P. tremuloides wird in Schweden auch

s ,,Hybridaspe® bezeichnet (JOHNSSON 1976). In BOHLMANN (2009) wird die
Hybride aus P. alba und P. grandidentata als P. Xrouleaniana bezeichnet. Die nattrlich
vorkommende Hybride aus P. #remmula (in China u. a. zur Abgrenzung von einge-
fithrten BEuropidischen Aspen auch als P. davidiana bezeichnet) und P. Xtomentosa
wird in der Flora of China (SHU 1999) als P. Xhapeiensis bezeichnet.

F tremula

F. tremuloides

P. xfomeniosa P. xsmithii

P. adenopoda * P grandidentata

P. gamblei P. guzmanantiensis

P. sieboldii P simaroa
P. monticola

Abbildung 1:  Arten der Sektion Populus und deren Hybridisierung
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3 Geschichtlicher Abriss der Aspenziichtung

Bereits in den 1930er Jahren setzten erste zlchterische Selektionen nach dem Auf-
finden triploider Aspen ein. Vor dem 2. Weltkrieg kreuzte VON WETTSTEIN
erfolgreich Arten der Sektion Populus in Miincheberg. Er erzeugte raschwiichsige
Hybriden aus P. tremula und P. alba sowie P. tremula und den amerikanischen Aspen
P. tremuloides bzw. P. grandidentata (WETTSTEIN-WESTERSHEIM 1933, SCHONBACH
1957). Auch in Schweden wurden sog. ,,Hybridaspen® durch Kreuzen von P. tremu-
la mit P. tremuloides erzeugt, die zum Teil mehr als den 10-fachen Volumenzuwachs
als die reinen P. fremula hatten. Unter den klimatischen Bedingungen im stidlichen
Ontario ergaben Kreuzungen zwischen P. #remuloides und minnlicher P. fremula
dagegen keine wiichsigen Nachkommenschaften (HEIBERG 1953).

Am hiufigsten wurde die Kombination von P. @/ba und P. tremula bzw. rezipro-
ke Kreuzung durchgefiihrt. VON WETTSTEIN berichtet, dass diese Hybriden im
Vergleich mit den Elternarten etwa 30 % Mehtleistung erbrachten (WETTSTEIN-
WESTERSHEIM 1933, SCHONBACH 1957). Die Nachkommenschaften dieser
Kombinationen hatten jedoch einen hohen Anteil verzweigter Pflanzen (SCHON-
BACH 1957, 1960). In den Niederlanden und in Kanada erzielte man auch gute
Erfolge mit Hybriden aus P. a/ba und P. tremuloides bzw. P. gandidentata.

Uber reine P. tremnla-Kreuzungen wurde bis dato wenig berichtet. Seit 1950
wurden daher Kreuzungen innerhalb von P. #remula in Graupa und Waldsievers-
dorf vermehrt durchgefiihrt. Die Kreuzungspartner stammten dabei Giberwiegend
aus ostdeutschen Vorkommen mit einem Schwerpunkt im sdchsischen Hugel- und
Bergland (SCHONBACH u. SCHOLZ 1972, SCHNECK 1985, WOLF u. BRANDT
1995). Das Einkreuzen von osteuropiischen Herkiinften erschien wiinschenswert,
jedoch bereitete die Beschaffung von Ausgangsmaterial Schwierigkeiten. Aspen
skandinavischer Herkunft erwiesen sich als Kreuzungspartner weniger erfolgver-
sprechend (SCHONBACH 1957). Ziel der Zichtungsarbeiten war die Erh6hung des
Holzertrags bei gleichzeitiger Verbesserung der Holzeigenschaften. Besonderer
Wert wurde auf Vitalitit und Widerstandsfahigkeit sowie Stammformeigenschaften
und geringe Astigkeit der Nachkommenschaften gelegt (z. B. SCHONBACH 1960,
SCHMIEDEL 1982). Eine besondere Rolle spielte die Prifung der Aspenvor-
kommen auf ihre Eignung fiir die Vorwaldbegriindung auf von SO geschidigten
Waldflichen (SCHMIEDEL 1985).

In GroBhansdorf beschiftigte man sich seit 1948 mit der Zichtung von
verschiedenen Pappelarten und konzentrierte die Pappelforschung Mitte der
1970er Jahre auf die Aspen (z. B. MELCHIOR u. SEITZ 1966, MOHRDIEK 1979,
GALLO 1991, s. auch Zusammenstellungen in MUHS 1998 und WUHLISCH 2000).
In der zweiten Hilfte der 1980er Jahre wurden zwei Hybridaspen-Nachkommen-
schaften und eine Klonmischung des Instituts als gepriiftes Vermehrungsgut fiir
den Handel zugelassen. Die Zulassung der Klonmischung war vorliufig und ist
erloschen. In den 1990er Jahren wurden Aspen in Deutschland gentechnisch
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verindert und 1996 der erste Freisetzungsversuch Deutschlands angelegt
(FLADUNG u. MUHS 1999).

Die umfangreichste Pappelziichtung erfolgte zeitgleich in Hann. Miinden (z. B.
WEISGERBER 1976). Hier wurden der triploide Klon Astria und 14 weitere Klone
sowie 4 Klonmischungen mit reiner P. fremula bzw. mit ,,Hybridaspen® fir den
Handel zugelassen.

Anders als in Deutschland erfolgte in Schweden und Dinemark bereits in den
1950er Jahren eine kommerzielle Umsetzung der Ergebnisse mit der Hybridaspen-
produktion (JOACHIM 1991, 2007).

4 Zichtungskonzept in der Sektion Populus

Die Aspenziichtung stiitzt sich auf die Selektion von Plusbiumen, ihre gelenkte
Kreuzung und anschlieBende Nachkommenschaftspriifungen. Auf die Anlage
systematischer Herkunftsversuche wurde bislang verzichtet. Das im Rahmen des
Projektes FastWOOD weiterentwickelte Konzept zur Kreuzungszichtung fiir
Pappeln der Sektion Populus ist in Abbildung 2 schematisch datrgestellt. Das Aus-
gangsmaterial wird im Schema als Wildbestinde bezeichnet. Hierunter sind neben
Wildpopulationen auch die alten Versuchsflichen und die Sammlungen zu
verstehen.

Bei der Ziichtung von Pappeln fiir den Anbau im Wald bzw. generell zur Pro-
duktion von Stammbholz stehen als Priifungskriterien Wuchsleistung, Gerad-
schaftigkeit, Resistenz gegen Stammkrankheiten, geringe Astigkeit und gute Holz-
qualitit im Vordergrund. Bei Pappeln fir den Kurzumtrieb kommen weitere
Zuchtziele hinzu. Diese sind Regenerationsvermégen, d. h. Stockausschlagfihigkeit
bzw. Wurzelbrut, Dichtstandstoleranz, Lebensdauer der Wurzelstécke und Resis-
tenz gegeniiber Blattkrankheiten. Auf der anderen Seite sind qualitative Merkmale
wie Astigkeit und Geradschaftigkeit sowie Holzeigenschaften nicht mehr so
wichtig (WOLF et al. 2010). Weiterhin ist Standortstoleranz (Trockenheitstoleranz)
von zunehmender Bedeutung, insbesondere wenn ein Anbau auf Grenzertrags-
standorten in subkontinentalen Klimabereichen Deutschlands angestrebt wird.

Da sich die Aspe aber auch sehr gut fir mittelfristigen Umtrieb, verbunden mit
einer stofflichen Nutzung, eignet und die Zuchtprogramme der Vergangenheit bei
dieser Baumart gerade diesen Verwendungszweck zum Ziel hatten, kann die Quali-
tit (Stammform, Kronenaufbau, Holzeigenschaften) nicht ginzlich vernachlissigt
werden.

Nachkommenschaften lassen sich mittels Kreuzungsziichtung herstellen.
Wenn Elternbdume selektiert sind, kann, eine Bliite vorausgesetzt, im ausklingen-
den Winter sofort gekreuzt werden. Mit einjéhrigen Pflanzen der erzeugten Nach-
kommenschaften lassen sich Versuche zur Nachkommenschaftspriiffung anlegen
und nach 10 Jahren kann im Idealfall ein Zulassungsantrag als gepriiftes Vermeh-
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rungsgut gestellt werden. Die zugelassene Nachkommenschaft kann direkt ange-
baut werden oder, wenn keine Unvertraglichkeiten vorliegen, auch in Mischung
mit weiteren Nachkommenschaften. Letzteres erhoht die Vielfalt und ldsst ein
besseres Anpassungsvermogen erwarten (GROSSKURTH 1972). Zwischen der
Zulassung und der Bereitstellung von Vermehrungsgut am Markt kénnen durchaus
weitere 15 Jahre vergehen. Denn nach erfolgreicher Zulassung sind die Eltern-
bidume zu vermehren, mit denen entweder eine Samenplantage angelegt wird, oder
die so aufgepflanzt werden, dass bei einer Blite tber einen lingeren Zeitraum
Reiser geschnitten werden koénnen, die im Gewichshaus kinstlich bestdubt
werden. Um Zeit zu sparen, kdnnen bereits bei der Anlage der Vollgeschwister-
Nachkommenschaftspriifung die Elternbdume verklont werden. Von Nachteil bei
diesem Vorgehen ist, dass die Pflanzen zu verwerfen sind, wenn das Ergebnis zu
keiner Zulassung fthrt.

o Auslese von Kreuzungs- Herstellung und Auslese Auslese spontan entstandener
0 . . . N
° eltern verschiedener Arten polyploider Kreuzungseltern poliploider Kreuzungseltern
8 in Wildbestinden bel verschiedenen Arten verschiedener Arten in
< Wildbelstﬁnden
&
-5: g 2 Herstellen von Hybridfamilien Herstellen von Hybridfamilien
a &3 mit di- und triploiden Individuen
& NE
& a5 0O
% SR NK-Priifung NK-Priifung
3
N
o Auslese von Auslese triploider
8 Individuen Individuen
w
35 -
g Vegetativ-Vermehrung Vegetativ-Vermehrung
o
¥ Klonpriifung Klonprifung
5 Zusammenstellung Mischung der
E von Hybridfamilien Hybridfamilien
a 5
& £
g g Zusammenstellung | Mischungdi-und triploider_ Zusammenstellung
5 von Hybridkloenen Hybridklone triploider
=

Hybridklone

Abbildung 2:  Ziichtungskonzept Sektion Populns

In der Folge kénnen in den Nachkommenschaften auch die besten Individuen aus-
gewihlt und verklont werden. Hierbei ist Voraussetzung, dass sich die selektierten
Phinotypen vegetativ vermehren lassen, was bei Pappeln der Sektion Populus nicht
immer gegeben ist. Entsprechende Verfahren der vegetativen Vermehrung von
Aspen mittels Gewebekulturtechniken wurden bereits vor mehr als 20 Jahren ent-
wickelt (AHUJA 1984, NAUJOKS et al. 1987). Wie bei den Vollgeschwistern ist auch
bei den Klonen vor deren Vermarktung eine Priifung erforderlich. Eine Klon-
prifung dauert ebenfalls 10 Jahre. Nach erfolgreicher Klonpriifung kénnen nach
etwa 5 Jahren Pflanzen fiir den Markt bereitstehen. Diese Klone kénnen einzeln
oder besser, um das Risiko durch biotischen und abiotischen Schidigungen zu
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minimieren, als Mischung zur Anlage einer Kurzumtriebsplantage genutzt werden.
Ergebnisse von Untersuchungen zur abiotischen Resistenz stellen SCHILDBACH et
al. in diesem Band (8. 237 ff.) vor.

Eine weitere Moglichkeit, wiichsige Aspen zu erzeugen, ist die Herstellung
triploider Individuen. Hier besteht die Moglichkeit, Mutanten in Wildbestinden, in
Nachkommenschaften, in Versuchsflichen oder Sammlungen zu selektieren oder
durch gelenkte Kreuzungen herzustellen. In den Nachkommenschaften dieser
gelenkten Kreuzungen kénnen die wiichsigsten Individuen selektiert, verklont und
geprift werden. Diese Verfahren sind bei EWALD et al. (in diesem Band S. 181 ff.)
erldutert.

5 Ergebnisse von Nachkommenschaftspriifungen im
Kurzumtrieb

Die dltesten fur die Bewirtschaftung im Kurzumtrieb angelegten Nachkommen-
schaftsprifungen mit Aspen wurden am Abbachhof/Bayern und wenige Jahre
spater in Canstein/Hessen etabliert (LIESEBACH et al. 1999a, b). Die Versuchs-
plantage am Abbachhof wurde auf einer Teilfliche im 5-jdhrigen Umtrieb bewirt-
schaftet. Von hier liegen einmalig von 3 Rotationen Biomasseertrige vor. Ein
weiterer Teil des Versuchs wurde erstmals nach 10 Jahren beerntet, wie auch die
Fliche Canstein. Auf dem Flichenteil im Abbachhof erfolgte zusitzlich eine
2. Beerntung nach 5 Jahren.

Im 10-jdhrigen Umtrieb waren die Hybridaspen den reinen Arten von P. fremu-
la bzw. P. tremuloides in der Biomasseproduktion im Mittel iiberlegen (s. Tab. 1).
Auf der Fliche Abbachhof wurden in je drei Pflanzverbinden 6 Nachkommen-
schaften getestet: 3 P. tremula XP. tremuloides-Nachkommenschaften, 1 P. tremuloides
XP. tremula und je 1 reine P. fremula-Nachkommenschaft bzw. P. tremuloides-Nach-
kommenschaften. Auf der KUP Canstein wurden 14 Nachkommenschaften in
einem Pflanzverband gepriift: 4 reine P. #remula-Nachkommenschaften, 8 P. tremula
XP. tremuloides-Nachkommenschaft sowie je 1 P. tremuloides XP. tremula-Nachkom-
menschaft bzw. P. fremuloides-Nachkommenschaft. Auf der Fliche Canstein
erreichten im Alter von 10 Jahren die reinen P. #remula-Nachkommenschaften eine
mittlere Hoéhe 11,7 m (mittlerer BHD 7,7 cm), die P. #remula XP. tremuloides-Nach-
kommenschaften 12,6 m (BHD: 9,1 cm), die P. tremmuloides XP. tremnla-Nach-
kommenschaft 13,9 m (BHD: 9,0 cm) und die P. #remulvides-Nachkommenschaft
12,4 m (BHD: 8,1 cm). Bei der Anlage der Fliche Methau II in Sachsen wurde auf
am Markt vorhandenes Pflanzenmaterial zurtickgegriffen. Daher waren hier ledig-
lich zwei Nachkommenschaften im Weitverband (1.670 Pfl. /ha) angebaut.
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o b’ &' der Nachkommenschaften nach 10 Jabren (Mittel bzmw.
Min. .. Mittel .. Max.) und Ausgangspflanzenzabl auf den KUP Abbachhof und
Canstein (LIESEBACH et al. 2000) sowie Methan 11

Tabelle 1: Biomasseertrage |t

KUP Abbachhof Canstein Methau II
Pflanzen/ha 5.555 4.167 4.167 1.670
P.taxP.ta 29 1,7 29.49 .64 5,9
P.tax P.ts 9,5..10,3..11,2 6,0..68..76 73..82..95 6,3
P.tsxP.ta 7,8 5,9 7,9 -
P.tsxP.ts 43 29 6,1 -

Von der Fliche Abbachhof liegen erstmals Biomasseertrige iiber drei 5-jdhrige
Rotationen vor. Es zeigte sich, dass die 6 gepriiften Nachkommenschaften alle
Gber ein gutes Regenerationsvermogen (Stockausschlige und Wurzelbrut) verfi-
gen. Der Biomasseertrag fiir die einzelnen Kreuzungskombinationen ist von der 1.
bis zur 3. Rotation angestiegen (s. Tab. 2). Da die Fliche anschlieBend wieder in
Ackerland umgewandelt wurde, liegen keine Angaben tiber die Lebensfihigkeit der
Waurzelstécke bzw. des Wurzelsystems vor.

Tabelle 2: Biomasseertriige [t,,, ha' a'] der Nachkommenschaften (Zdhler: Minimum-Maxcimum;
Nenner: Mittel) anf den KUP Abbachhof (8.333 Pflangen/ ha) in drei 5~jihrigen Unr-
trieben und von der Fliche Digeling (4.132 Pflanzen/ ha) nach 5 Jabren (1. Umtrieb)
und 2 Jabren (2. Umtrieb) sowie die Ausgangspflangenzahl (LIESEBACH et al. 2000,
Butow 2009, LIESEBACH u. BUTOW, Posterbeitrag, in diesem Band S. 345)

KUP Abbachhof Digeling
1./ 2./ 3. Umttieb NK 1. / 2. Umttieb NK
[tazro ha -1 2 1] [Anzahl] [tazro ha -1 2 1] [Anzahl]
P.taxP. ta 1,4/3,6/72 1 0,8-33 /2,6-54 12
1,7/39
P.tax P.ts 44-6,6 / 6,0-82 /74-16,6 3 1,3-70 / 53-9.0 15
52/70/118 4,0 / 6,6
P.tsxP. ta 32/54/74 1 - -
P.tsxP.ts 3,4/40/ 064 1 - -

Im Rahmen des FastWOOD-Projektes wurde die Nachkommenschaftsprifung
Digeling mit Aspe vorzeitig geerntet, um Biomasseertragsdaten und Informatio-
nen zum Regenerationsvermogen weiterer Nachkommenschaften zu erhalten.
Nach 5 Standjahren tbertraf die Biomasseleistung der Aspenhybriden die der
reinen P. tremula-NK im Mittel um 158 % (s. Tab. 2). Im Gegensatz zu den
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Pappeln der Sektionen Ajgeiros und Tacamabhaca bilden die Pappeln der Sektion
Populus Wurzelbrut. Dieses ist bei der zweiten und folgenden Beerntungen zu
beachten, da der Reihenverband nicht mehr gegeben ist. Da hierfiir andere Ernte-
technik eingesetzt werden kann, wurde eine Wiederholung nach weiteren zwei
Jahten geerntet (LIESEBACH u. BUTOW, in diesem Band S. 345). Die Biomasse-
ertrige sind in Tabelle 2 enthalten. Eine weitere Wiederholung soll nach drei
Jahren und die dritte nach fiinf Jahren geerntet werden.

Im Projekt FastWOOD (Laufzeit: 01.10.2008 - 30.09.2011) wurde ein neues
Kreuzungsprogramm mit Aspe aufgelegt und mit den noch vorhandenen Eltern-
bdumen neue Kreuzungskombinationen ausgefithrt. Dabei wurden am vTT drei
Kreuzungsserien realisiert.

Die Kreuzungspartner wurden in den noch bestehenden Sammlungen, ilteren
Versuchen und Wildbestinden ausgewihlt. Teilweise konnte auf bereits vorhande-
ne Erkenntnisse iiber die Kombinationseignung zuriickgegriffen werden. Inwieweit
diese Bdume in das Kreuzungsprogramm einbezogen werden konnten, richtete
sich nach der Blite im jeweiligen Jahr. Zum Bestiuben wurde zusitzlich eingela-
gerter Pollen eingesetzt. In den drei Jahren sind je Jahr zwischen 8 und 13 Klone
als weiblicher Eltern an den in die Prifungen eingegangenen Nachkommen-
schaften beteiligt gewesen (s. Tab. 3). Der Pollen stammt von 10 bis 15 Klonen
(s. Tab. 3).

Tabelle 3: Zusanmmenstellung der weiblichen | ménnlichen Eltern in den Kreuzungsserien der Jabre
2009-2011 am vI1
Art 1. Serie 2. Serie 3. Serie
2009 2010 2011
P. tremula 9/4 4/5 5/3
P. tremuloides 1/5 1/3 -/ 4
P. tremmula XP. tremuloides -/ - 7/5 3/3
P. Xcanescens -/- 1/2 -/2
P. Xtomentosa -/1 -/- -/-
P. Xcanescens XP. tremuloides -/ - -/ 4 -/ -
Summe 10 /10 13 /19 8/ 12

Vom Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS) wurden zwei weitere Kreuzungsserien in
den Jahren 2010 und 2011 aufgelegt. Hierbei wurden ausschlieBlich ausgelesene
Plusbidume der Buropiischen Zitter-Pappel verwandt (s. Tab. 4), die bereits in
friheren Kreuzungsversuchen ihre gute Kombinationseignung gezeigt hatten. In
der 1. Kreuzungsserie konnten 8 Kreuzungen erfolgreich durchgefithrt werden. Im
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folgenden Jahr wurden 30 weitere Kombinationen realisiert. Dabei konnten die
Reiser eines weiblichen Baumes mit allen 9 Polleneltern bestaubt werden.

Im Vergleich zum Kreuzungsjahr 2010 variierte im Jahr 2011 die SamengréQe
zwischen den Kombinationen erheblich. Das Tausendkorngewicht lag zwischen
0,04 und 0,13 g. Die Keimfihigkeit, die im Kreuzungsjahr 2010 noch einheitlich
99 % betrug, variierte 2011 von 72 % bei den kleinen Samen bis 99 % bei den
groflen Samen.

Tabelle 4: Zusammenstellung der weiblichen | mdénnlichen Eltern in den Kreuzungsserien der Jabre
2010 und 2011 im Staatsbetrieb Sachsenforst
Art 1. Serie 2. Serie
2010 2011
P. tremula 4/8 7/9

Von der 1. Kreuzungsserie (2009) des vT1 standen von 33 Nachkommenschaften
ausreichend Pflanzen fiir die Priifung im Feldversuch zur Verfiigung. Aus der
2. Kreuzungsserie (2010) kamen 42 und aus der 3. Kreuzungsserie (2011) 37 Nach-
kommenschaften. Zusammen wurden 112 Nachkommenschaften fiir den Anbau
in Prifversuchen erzeugt. Mit den Nachkommenschaften der 1. und 2. Kreuzungs-
serie wurden Flichen bei Altlandsberg (Brandenburg), Thammenhain (Sachsen)
und Trenthorst (Schleswig-Holstein) angelegt (s. Tab. 5). Die Nachkommen-
schaften der 3. Kreuzungsserie sollen im Frithjahr 2012 ausgepflanzt werden. Da
der offizielle Standard (Wedesbiittel = Tapiau) nicht verfiighar war, sind auf den
Flichen zusitzlich bekannte Nachkommenschaften zum Vergleich angepflanzt.

Tabelle 5: Anzgabl der Nachkommenschaften der 1. und 2. Krenzungsserie des vI1 sowie der
1. Krenzungsserie vom Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS), die auf den Priifflachen Alt-
landsberg, Thammenhain und Trenthorst angebant sind

Nachkommen- Anlage 2010 Anlage 2011 Anlage 2011
schaftsprufung (1. Serie vTT) (2. Serie vIT) (1. Serie SBS)
Altlandsberg 30 39 -
Thammenhain 24 43 8
Trenthorst 28 30 -

In der folgenden Forderperiode werden mit den Nachkommenschaften der 3.
Kreuzungsserie des vTI und der 2. Kreuzungsserie vom SBS Feldversuche ange-
legt. AuBBerdem werden die Kreuzungen fortgetithrt. Dabei sollen zusitzlich zu den
in Sammlungen stehenden Elternbidumen auch in Versuchen bewihrte Baume als
Kreuzungspartner Berticksichtigung finden.
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6 Ausblick

6.1 Zichtung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Ziichtung von Baumarten ist
die Anwendung von Prinzipen der Nachhaltigkeit in Hinsicht auf die verwendeten
genetischen Ressourcen. Hierzu gehéren die Erhaltung und sukzessive Verjingung
der verwendeten Kreuzungspartner. Nur so kann sichergestellt werden, dass nach
Abschluss der Priifungen das erforderliche Ausgangsmaterial fiir die Erzeugung
der jetzt gepriften Kreuzungskombinationen zur Verfiigung steht. Des Weiteren
ist eine zunehmende Erweiterung der genetischen Basis durch die Selektion von
zusitzlichen P. tremula-, P. tremuloides- und P. Xcanescens-Elternbdumen erforderlich.
Diese Ausleseatbeiten konnen in natiitlichen Bestinden oder dlteren Nachkom-
menschaftspriifungen erfolgen. Insbesondere fiir P. #remulvides kann es sinnvoll
sein, in Deutschland Herkunftsversuche anzulegen und in diesen spiter geeignete
Bidume fir die Nutzung fir gelenkte Kreuzungen zu selektieren. Dieses Vorgehen
verbessert die Materialbasis fiir diese Baumart deutlich. AuBerdem hitte bereits
eine Anpassung an die hier herrschenden Bedingungen stattgefunden, was bei der
direkten Nutzung von P. tremulvides-Elternbdumen aus Nordamerika nicht der Fall
ist. Auch fir P. tremula ist ein solches Vorgehen denkbar, allerdings nicht zwingend
notwendig, da es noch ausreichend natiirliche Vorkommen dieser einheimischen
Baumart in Deutschland gibt.

Damit es kiinftig nicht zu Engpidssen bei der Versorgung mit geeignetem
Vermehrungsgut kommt, sind kontinuierlich neue Nachkommenschaften zu
produzieren und zu prifen. Die besten Nachkommenschaften miissen umgehend
als gepriiftes Vermehrungsgut zugelassen werden und am Markt verfiigbar sein.
Besonders aussichtsreich erscheint nach derzeitigem Stand die Ziichtung weiterer
Hybridaspen sowie die konsequente Weiterziichtung bereits existierender Aspen-
nachkommenschaften mit dem Ziel, eine gréfftmogliche Breite von gepriiftem
Vermehrungsgut fiir alle Standortsverhiltnisse zu erhalten.

Wichtiges Ziel der Zichtung ist es, die Wachstumseigenschaften zu verbes-
sern. Hierzu gibt es bei der Aspe weitere Moglichkeiten, die zukiinftig verstirkt
geprift werden sollten:

- Zum einen sind Rickkreuzungen mit Hybridaspen und Grau-Pappeln denkbar.

Hiermit wurde in FastWOOD bereits begonnen. Die ersten Pflanzen stehen in

den Institutsbaumschulen und lassen ein positives Ergebnis erwarten.

- Eine weitere Moglichkeit ist die Erzeugung von F2-Hybriden. Aus den herge-
stellten Nachkommenschaften konnen dann auch die dem Zuchtzielen am
besten entsprechenden Individuen ausgelesen und gepriift werden.
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- Eine dritte Méglichkeit ist die Selektion von Einzelbdumen und deren anschlie-
Bende Verklonung. So kénnen auch die nicht-additiven (Dominanz-)Effekte
genutzt werden und es ist relativ schnell ein deutlicher ziichterischer Gewinn
erzielbar. Dieses setzt effektive und kostenglinstige Verfahren zur vegetativen
Vermehrung entsprechender Biume voraus. Es existieren zwar Verfahren zur
Gewebekultur der Aspe; allerdings missen die Kosten noch deutlich gesenkt
werden. Das verklonte Material ist in Vergleichsprifungen zu testen.

Auch sind die Verbesserungsmoglichkeiten durch das Einkreuzen weiterer Arten
ist noch nicht vollstindig ausgeschopft. So werden Kreuzungen von P. a/ba mit
P. tremunla widersprichlich bewertet. Aussicht auf Erfolg kénnen aber auch Kreu-
zungen von der Europidischen Aspe mit den asiatischen Pappelarten P. siboldii und
P. adengpoda sowie der Hybride P. Xtomentosa haben.

Keinesfalls vernachldssigt werden darf der Aspekt der Resistenz gegentber
abiotischen und biotischen Faktoren.

6.2 Neuzulassungen

Derzeit gibt es in Deutschland 21 Klone, 7 Klonmischungen und 6 Familieneltern
der Sektion Papulus (s. Tab. 6), die als gepriftes Vermehrungsgut nach dem Forst-
vermehrungsgutgesetz (FoVG) zugelassen sind. Jedoch ist nur wenig Vermeh-
rungsgut am Markt verfiighar, da die Familieneltern nicht blihten oder die Klone
mangels Nachfrage nicht vermehrt werden. Bei den Klonmischungen kommt
erschwerend hinzu, dass sich einige Klone nur schwer vegetativ vermehren lassen
und das geforderte Mischungsverhiltnis nicht erreicht wird. Unter den 21 Klonen
der Kategorie ,,geprift befinden sich 6 Klone der Grau-Pappel, deren Eignung
fir den Kurzumtrieb bislang nicht geprift wurde.

Ein Arbeitspaket im Projekt FastWOOD hatte die Auswertung existierender
Feldversuche zum Ziel. Im Jahr 1976 legte das Institut fiir Forstgenetik der
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft (heute vIT) mit F1-Hybri-
den aus Kreuzungen der Arten P. fremula, P. temuloides und P. grandidentata eine
Versuchsserie mit 7 Flichen an. Durch kontrolliertes Bestiuben waren 30 Nach-
kommenschaften erzeugt worden. Die Auswertung konzentrierte sich auf die
Messungen und Erhebungen bis zum Alter 10, dem Altersbereich, der fiir den
Kurzumtrieb von besonderem Interesse ist. In der Entwicklung der Pflanzen-
anzahl sowie im Héhen- und Durchmesserwachstum ergab die Auswertung Unter-
schiede zwischen den Standorten (EICHEL 2011). Die beiden nordamerikanischen
reinen P. grandidentata- und P. tremuloides-Nachkommenschaften hatten héhere Aus-
fille als die der artreinen Europiischen Zitter-Pappel. Die Hybriden zwischen
verschiedenen Arten waren wiichsiger als ihre Elternarten (EICHEL 2011; LIESE-
BACH et al., Posterbeitrag, in diesem Band S. 347). Drei P. tremula X P. tremuloides-
Nachkommenschaften, darunter die als gepriift zugelassene Kombination
Braunall X Turesson141 (Holsatia), erzielten das beste Hoéhen- bzw. Dicken-
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wachstum. Zwei dieser Nachkommenschaften sind auch in Prifungen im Kurz-
umtrieb enthalten gewesen und haben ihre Regenerationskraft bewiesen.

Tabelle 6: Fiir den Vertrieb in der Kategorie , geprifft" zugelassene Klone, Klonmischungen und
Familieneltern der Sektion Populus und deren 1V erfiigharkeit am Markt (Quelle: BLE

2011)

Art Klon / Klonmischung / Verfiigbarkeit
Familieneltern

P. Xcanescens cv. Schleswig 1
cv. Rudolf Schmidts Graupappel unbekannt,
cv. Schylp Marsch KUP-Eignung
cv. Enniger nicht geprift
cv. Ingolstadt 3a
cv. Honthorpa

P. tremula XP. tremunloides (3n) | cv. Astria (ja)

P. tremula cv. Tapiau 1 bis 8 (Mischung) nein

P. tremula XP. tremula cv. Ahle 1 bis 20 (Mischung) | nein
cv. Molmke 1 bis 20 (Mischung) | nein
cv. Olbe 1 bis 20 (Mischung) | nein
7 Klone: NW 7-1 bis 7-7 nein

P. tremula XP. tremuloides cv. Beberbeck 1 bis 20 (Mischung) | nein
cv. Miinden 1 bis 20 (Mischung) | nein
cv. Vaake 1 bis 20 (Mischung) | nein
7 Klone: NW 7-8 bis 7-14 nein

P. tremula XP. tremuloides Vorwerksbusch  (Familieneltern) nein

P. tremula XP. tremuloides Holsatia (Familieneltern) voraussichtlich

ab 2011/12

P. tremula XP. tremula Birenstein 1 (Familieneltern) konnen bei
Birenstein 11 (Familieneltern) entsprechender
Graupa I (Familieneltern) Blute bereit-
Graupa II (Familieneltern) gestellt werden

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Auswertung dieser Versuchsserie (EICHEL
2011, LIESEBACH et al., Posterbeitrag, in diesem Band S. 347) und den Priifungen
im Kurzumtrieb (LIESEBACH et al. 2000, BUTOW 2009, LIESEBACH u. BUTOW,
Posterbeitrag, in diesem Band S. 345) soll ein Antrag auf Zulassung von Familien-
eltern weiterer ,,Hybridaspen“-Nachkommenschaften gestellt werden.
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0.3 Bewirtschaftung

Die Wachstumsparameter der Zitter-Pappeln kulminieren etwas spiter als die der
Pappeln der Sektionen Aigezros und Tacamahaca. Daher sollte die erste Ernte frithe-
stens 5 Jahre nach der Anlage einer Plantage erfolgen, wobei nur Holz fiir die
energetische Nutzung anfillt. Hier sind sowohl eine Einphasenernte mit einem
Mihhicksler als auch eine Zweiphasenernte moglich.

Effektiver ist es, wenn die erste Beerntung nach 10 bis 15 Jahren durchgefihrt
wird. Daftr kann gegebenenfalls mit der Anzahl der Pflanzen bei der Begrindung
etwas zuriickgegangen werden. Von der anfallenden Holzbiomasse kénnen die
Stammstiicke stofflich und der Rest der energetischen Nutzung zugefithrt werden.
Fiir die Ernte steht Forsttechnik zur Verfiigung.

Bei der Beerntung der Plantage Methau Il im Alter von 10 Jahren hat sich
gezeigt, dass sich in der groben Rinde von Pappelklonen auf Grund von Windero-
sion von benachbarten landwirtschaftlichen Flichen gro3e Mengen von Feinstaub
angesammelt hatten. Dies fihrte bei dem Einschlag zu einem sehr hohen Ver-
schlei3 der eingesetzten Aggregate mit Kettensigen. Im Vergleich zur glattrindigen
Aspe auf der gleichen Fliche musste bei den grobborkigen Pappelklonen die Sige-
kette viermal hiufiger gewechselt werden mit den entsprechenden Stillstandszeiten
(BECKER u. WOLF 2009).

Nach einer Beerntung treiben die Zitter-Pappeln aus dem Stock und als
Waurzelbrut aus, d.h. der Reihenverband 16st sich auf und es treten flichig
Pflanzen auf. Es besteht nun die Mdglichkeit, in die Fliche Schneisen zu mulchen
und so den Aufwuchs wieder in Streifen (Reihen) zu konzentrieren. Es kann dann
erneut stirkeres Holz zur stofflichen Nutzung produziert werden. Auf der
Versuchsfliche Abbachhof wurden auf der Teilfliche, die im 5-jahrigen Umtreib
bewirtschaftet wurde, in der 2. Rotationsphase 2 Varianten ausprobiert: Auf der
Hilfte der Fliche wurden alle Aufwiichse belassen und auf der anderen Hilfte
wurde bis auf einen Streifen von etwa einem halben Meter (der ehemaligen Pflanz-
reihe) der Aufwuchs zu Beginn des 2. Jahres gemiht. Zwischen beiden Varianten
gab es bei der Beerntung keine statistisch gesicherten Unterschiede. Alternativ ist
auch eine Beerntung im 3-jihrigien Turnus zur Erzeugung von Holzbiomasse fiir
die energetische Nutzung moéglich. Fir die Ernte bietet sich hier die neuere
Technik des BioBalers an. Dabei wird der Aufwuchs abgeschlegelt bzw. gemiht
und anschlieBend in GroB3ballen gepresst. Das Verfahren misste bei Aspe auspro-
biert werden. Erfahrungsgemil schadet das Schlegeln bzw. Madhen der Aspe nicht,
im Gegenteil regt es die Wurzelbrut sogar an. Fiir letztere Variante spricht bei-
spielsweise die Entwicklung der Aufwiichse (s. Abb. 3) und die der Biomasse-
ertrdge (s. Tab. 2) auf den Versuchsflichen Abbachhof und Digeling.
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Abbildung 3:  Entwicklung der Anzahl der Anfwiichse anf der im 5-jabrigen Umtrieb bewirtschafteten
KUP Abbachhof in 3 Rotationen
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Standortbasierte Ertragsmodellierung von Pappel-
und Weidenhybriden

Site-based yield modelling of poplar and willow hybrids

Daniel Amthaner Gallardo, Martin Hofmann und Heinzg Roble

Zusammenfassung

Der Anbau von schnellwachsenden Baumarten in kurzen Umtriebszeiten kann
einen Beitrag zum Klimaschutz und zur Energiesicherung leisten. Unter giinstigen
Bedingungen reichen deren Naturalertrige bis zu 20 tauo) je ha und Jahr. Sichere
Ertragserwartungen in Abhingigkeit von bodenkundlichen und klimatischen
Standortsbedingungen sind jedoch auf derzeitiger Informationsgrundlage nicht
moglich. Die Entwicklung von standortsbasierten Ertragsmodellen ist das Haupt-
ziel des Verbundvorhabens ProLLoc (HOFMANN et al., in diesem Band S. 9 ff.).

Fiir diesen Beitrag wurden Modelle fir jeweils einen Pappelklon (Max 1) und
cinen Weidenklon (Tordis) erarbeitet. Als abhingige Variable wurde der durch-
schnittliche Gesamtzuwachs (dGZ) in tawo) je ha und Jahr am Ende der ersten drei-
jahrigen Rotation verwendet. Die gewihlte Methode war die der schrittweisen
multiplen Regression mit vorgeschalteter Korrelationsanalyse zur Reduzierung von
Pridiktoren.

Die Modellierung tiber alle Standorte (N = 27) brachte nur miBige Ergebnisse.
Das Modell bei Max 1 verwendete als unabhingige Variablen die nutzbare Feld-
kapazitit (nFK) und die Bodenzustandsstufe. Das korrigierte Bestimmtheitsmal3
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(R%:0r) betrug 0,50. Bei der Weide bestand das Modell ausschlieBlich aus der Kenn-
grofle nFK und zeigte ein R%rr von 0,26. Durch das Clustern der Standorte nach
der Hauptbodenart konnten die Bestimmtheitsmalle der Modelle deutlich verbes-
sert werden.

Hauptbodenart Sand: Bei dieser Hauptbodenart waren die Bodenzahl, die Acker-
zahl, der mittlere prozentuale Schluffgehalt (U %), die nFK, der Quotient zwischen
nFK und Luftkapazitit (LK) sowie die Niederschlagssumme (N 4,7) und die
Trockenheitsindexsumme der Monate April bis Juli (T14,7) mit dem dGZ maBig
bis hoch korreliert. Mit dem dGZ invers korreliert waren der prozentuale Sandge-
halt (S %) und die Temperatursumme der Monate Juli und August (T 7,8). Das bei
der Weide ermittelte Modell beinhaltete die Variablen S %, T 7,8 sowie nFK/LK.
Das R des Tordis-Modells betrdgt 0,96. Das Max 1-Modell verwendete die
Vatiablen nFK/LK und T 7,8, das R betrug 0,94.

Weitere Bodenarten — Lebme, Schiuffe, Tone: Anders als bei den Sandbéden waren
hier die klimatischen Bedingungen kaum bis gar nicht mit dem dGZ korreliert.
Vielmehr waren bodenphysikalische Kennwerte die ertragsbestimmenden Variab-
len. Die entwickelten Modelle beider Priifglieder bestanden demnach nur aus der
Kenngréle nFK. Eine lineare Anpassung erbrachte ein R von 0,54 bei Max 1
bzw. von 0,82 bei Tordis. Eine Optimierung durch nichtlineare Funktionsanpas-
sung fithrte zu einer Verbesserung der Modelle. Bei Max 1 stieg das R?uorr durch
sigmoidale Anpassung auf 0,77. Bei Tordis wurden die besten Ergebnisse durch
eine logarithmische Anpassung erzielt. Das Bestimmtheitsmal3 erhéhte sich auf
0,85.

Stichworte: Pappel, Weide, Ertragsmodellierung, Multiple Regression, Boden-
physik, KUP

Abstract

The planting of fast-growing tree species in short rotation periods can contribute
to climate protection and to a reliable energy supply. Under favourable conditions
their natural yields reach up to 20 dry Mg ha'! year!. However, reliable yield
predictions in relation to the prevailing soil and climatic site conditions cannot be
made given the current data availability. The development of site-based yield
models is the primary aim of ProLoc (HOFMANN et al. 2012, p. 9 f{f.).

To this end, models for one poplar clone (Max 1) and one willow clone
(Tordis) are being developed. As dependent variable, the mean annual increment
(MAI) in dry Mg ha! year! at the end of the first three-year rotation was used. The
method selected involved a step-wise multiple regression method preceded by
correlation analysis to reduce the predictors.

The modelling of all sites (N=27) produced only mediocte results. The model
for Max 1 used the independent variables available water storage capacity (AWSC)
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and soil status class. The corrected coefficient of determination (R%wr) was 0.50.
For willow, the model consisted entirely of the parameter AWSC and produced an
R?rr value of 0.26. By clustering the sites according to soil type, the coefficient of
determination for the model improved markedly.

Main soil type sand: For this main soil type the german soil quality indices
(Ackerzahl and Bodenzahl) the mean percentage silt content (U %), the AWSC,
the quotient between AWSC and soil air capacity (AC) as well at total precipitation
(N 4.7) and the sum drought index for the months from April to July (T14.7)
correlated moderately to highly with the mean annual increment. The percentage
sand content (S %) and the summer temperature of the months July and August
(T 7.8) were inversely correlated with the MAI The model developed for willow
comprised the vatiables $%, T 7.8 and AWSC/AC. The R of the Tordis model
was 0.96. The Max 1 model used the variables AWSC/AC and T 7.8, while the
R?orr value was 0.94.

Other soil types — loam, silt, clay: In contrast to the sandy soils, the climatic condi-
tions here correlated barely or not at all with the MAI Rather, soil physical para-
meters represented the variables that determined yield. The model developed of
both test variants consisted only of the parameter AWSC. A linear fit resulted in an
R of 0.54 for Max 1 and of 0.82 for Tordis. An optimisation by fitting a non-
linear function improved the model. For Max 1 the R increased by fitting a
sigmoidal curve to 0.77. For Tordis, the best results were obtained by a logarithmic
fit. The coefficient for determination increased to 0.85.

Keywords: poplar, willow, yield modelling, multiple regression, soil physics, short
rotation coppice

1 Einfithrung

Die derzeit politisch-gesellschaftlich getragene Diskussion zur Neustrukturierung
der Energieversorgung in Deutschland beférdert den verstidrkten Finsatz von
erneuerbaren Energien. Dabei spielt die Bioenergie, welche nach Definition aus
Biomasse gewonnen wird, eine sehr wichtige Rolle. Ein besonders hohes Potenzial
hat dieser Sektor der erneuerbaren FEnergien in der Bereitstellung von
Wirmeenergie durch Holzbiomasse.

Der zukinftig zu erwartende Bedarf an Holzbiomasse fiir Wirmeerzeugung
ldsst sich nach Studien von MANTAU (2008) nicht durch eine verstirkte Mobilisie-
rung von Waldholz decken. Hier kann die Anlage von energieeffizienten Kurzum-
triebsplantagen (KUP) einen wichtigen Beitrag zur Energiebereitstellung leisten.
Da diese Energie dezentral gewonnen wird, tragen KUPs zur Unabhingigkeit von
Energicimporten bei und gleichzeitig werden Struktur und Wertschopfung im
lindlichen Raum gestarkt.
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Trotz der genannten Vorteile kann auf derzeitiger Informationsgrundlage das
standortsbasierte Ertragspotenzial von Kurzumtriebsplantagen tiberregional nicht
genau abgeschitzt werden. Ziel des ProLoc-Projekts ist die Entwicklung eines
Ertragsmodells auf statistisch-empirischer Grundlage zur Abschitzung des
Ertragspotenzials ausgesuchter Pappel- und Weidenhybriden auf landwirtschaft-
lichen Flichen in kurzer Rotation. Hierzu wurden im Jahr 2008 insgesamt 37
Versuchsflichen, mit jeweils drei Pappel- und zwei Weidenhybriden in vierfacher
Wiederholung, angelegt. Eine grole Amplitude der Standortcharakteristika, sowohl
bodenkundlich als auch klimatisch erlaubt einen weiten Anwendungsbereich.

Dieser Beitrag wurde aus den vorldufigen Modellierungsergebnissen zweier
ausgewihlter Klone, ein Pappelklon (Max 1) und ein Weidenklon (Tordis), erar-
beitet.

2  Material und Methoden

Kennwerte des Bodenwasser- und Lufthaushaltes, der Bodenfruchtbarkeit/Naht-
stoffversorgung, des Niederschlagsregimes und des Temperaturhaushalts kénnen
als Indikatoren fiir das Baumwachstum gesehen werden (PETZOLD et al. 2009,
PRETZSCH 2001). Mit dem Ziel, die ertragsbestimmenden Faktoren und somit
InputgréBen fir das Modell zu identifizieren, sind aus den genannten Indikatoren
Variablen festgelegt worden (s. Tab. 1). Diese GroBen, die als unabhingige
Variablen bei der Auswertung zum Einsatz kommen, wurden im Rahmen der
Standortscharakterisierungen aufgenommen und dokumentiert.

Tabelle 1: Ausgewablte  Parameter  der  Modellentwicklung  (verandert  nach AMTHAUER
GALLARDO, in Vorbereitung)

Wasserversorgung Nihrstoffversorgung Durchwurzelung Wirme
Bodenfruchtbarkeit  Sauerstoffversorgung

N-Summen Bodenzahl/Ackerzahl Luftkapazitit T- Summen
Trockenheitsindex N-, P, K- .1.md Mg- Lagerungsdichte
Vorrite
Nutzbate . .
Feldkapazitit Humusgehalt KorngréBenverteilung

Auf die Aufnahmemethodik sowie auf die genaue Definition dieser Variablen wird
in den folgenden Kapiteln niher eingegangen. Weitere Beschreibungen tiber die
Aufnahmemethodik sowie Standortcharakterisierung sind in den Beitrigen von
HEYN u. WACHENDORF (in diesem Band S. 127 ff.) sowie HOFMANN et al. (in
diesem Band S. 9 ff.) zu finden.
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2.1 Wasserversorgung

Zur Charakterisierung der Wasserversorgung werden die Niederschlagssummen,
Trockenheitsindizessummen und die nFK herangezogen. Der Niederschlag wurde
in Form von unterschiedlich langen Summen aus dem Zeitraum zwischen Februar
und Oktober beriicksichtigt (s. Tab. 2). An dieser Stelle ist anzumerken, dass bei
den klimatischen Variablen Niederschlag, Temperatur und Trockenheitsindex,
mittlere Summen bzw. Mittelwerte aus den drei Beobachtungsjahren ermittelt
wurden. Aufgrund ihrer zeitverzégerten Auswirkung auf das Wasserangebot
wurden die Niederschlige aus den Monaten Februar, Mdrz und April, die nach
Definition nicht zur forstlichen Vegetationsperiode gehéren, bei der Summen-
bildung ebenfalls verwendet.

Tabelle 2: Niederschlagsvariablen dargestellt in unterschiedlich lange Monatssummen (verdndert nach
AMTHAUER GALLARDO, in Vorbereitung). Zablen indizieren Monatsnummer
(Januar 1, Februar 2 usw.)

Niederschlagsvariablen

N 2-3 N 2-4 N 2-5 N 2-6 N 2-7 N 2-8 N 2-9
N 3-4 N 3-5 N 3-6 N 3-7 N 3-8 N 3-9 N 4-5
N 4-6 N 4-7 N 4-8 N 4-9 N 5-6 N 5-7 N 5-8
N 5-9 N 6-7 N 6-8 N 6-9 N 7-8 N 7-9 N 8-9

Die Darstellung der Wechselwirkung zwischen Temperatur und Niederschlag in
einer kombinierten Variablen erfolgt tUber den Trockenheitsindex nach DE
MARTONNE (Niederschlagssumme [mm]/(Temperaturmittelwert [°C] + 10), DE
MARTONNE 1926). Neben den Niederschlagsvariablen wurden auch bei den
Trockenheitsindizessummen unterschiedlich lange Zeitrahmen, zwischen Februar
und Oktober, berticksichtigt (s. Tab. 3). Die Klimadaten wurden ausschlieBlich von
Stationen des deutschen Wetterdiensts bezogen. Die maximale Entfernung der
Klimastationen zum Standort betrug ca. 28 km, wobei die meisten Stationen sich
in einem Umkreis von 10 km zu den Versuchsflichen befanden.
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Tabelle 3: Variablen des Trockenbeitsindizes dargestellt in unterschiedlich langen Monatssummen
(verdndert nach AMTHAUER GALLARDO, in Vorbereitung). Zablen indigieren
Monatsnummer (Januar 1, Februar 2, usw.)

Trockenheitsindex

T 2-3 TI 2-4 TT 2-5 TI 2-6 TI 2-7 TI 2-8 TI 2-9
TI 3-4 TI 3-5 TI 3-6 TI 3-7 TI 3-8 T13-9 TI 4-5
TI 4-6 TI 4-7 TI 4-8 TI 4-9 TI 5-6 T15-7 TI 5-8
TI 5-9 TI 6-7 TI 6-8 TI 6-9 TI 7-8 TI7-9 TI 8-9

Die Ermittlung der Variablen nFK erfolgte nach der bodenkundlichen Kartieran-
leitung KA 5 (AG BODEN 2005). Zur indirekten Bestimmung werden Daten der
Bodenart, der Trockenrohdichte sowie des Humusgehaltes bendtigt. Bestimmt
wurde die nFK getrennt fiir zwei Bodentiefen, und zwar von 0-30 und 30-60 cm.
Fiir die Modellberechnungen wurden die aufsummierte nFK-Werte der Tiefe 0 bis
60 cm verwendet.

2.2 Nihrstoffversorgung und Bodenfruchtbarkeit

Kennwerte der bundesweit durchgefithrten Reichsbodenschitzung, wie Boden-
und Ackerzahl, stellen in der vorliegenden Modellentwicklung eine wichtige Infor-
mationsgrundlage dar. Das Nutzen dieser Standortinformationen fiir die modell-
hafte Abschitzung von Ertrigen landwirtschaftlicher und forstlicher Kulturen
belegten bereits u. a. BROZIO et al. (2009) und ALI (2009). Diese Daten sind tiber
die offizielle Anlaufstelle der zustindigen Finanzdmter gesammelt worden. Die
meisten Standorte im Verbundvorhaben wiesen eine ehemalige Nutzung als Acker
oder Baumschulfliche auf und sind nach dem Ackerschitzungsrahmen bewertet.
Im Falle einer ehemaligen Bewirtschaftung als Griinland erfolgte die Bewertung in
Anlehnung an die Kennzahlen benachbarter Ackerflichen.

Die pflanzenverfiigharen Gehalte der Nihrstoffe P, K und Mg sowie der
Gesamtstickstoffgehalt (Nt) wurden an allen Standorten fir die Tiefen 0-30 und
30-60 cm im Jahr 2009 im Rahmen der Standortcharakterisierung bestimmt. Die
Nihrstoftvorrite pro Hektar wurden unter Einbeziehung der Trockenrohdichte
sowie der Stoffkonzentrationen errechnet. Diese so hergeleiteten Vorrite an pflan-
zenverfligbarem P, K und Mg sowie Gesamtstickstoff in der Tiefe 0-60 cm sind als
Variablen fiir die Modellbildung gepriift worden. Die Menge an organischer
Substanz pro Hektar fiir die Tiefe 0-60 cm fand ebenfalls in der statistischen Ana-
lyse Berlicksichtigung.
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2.3 Durchwurzelbarkeit und Sauerstoffversorgung

Die Luftkapazitit, welche als ein Mal3 fiir die Sauerstoffversorgung fungiert, wurde
nach den Kalkulationstabellen der KA Boden 5 (AG BODEN, 2005) in den Tiefen
zwischen 0-30 cm und 30-60 cm errechnet. Hierzu waren, analog zum Herleiten
der nFK, Informationen zur Bodenart, Trockenrohdichte und Humusgehalt not-
wendig. Als Variable fiir die Modellierung ist die Summe der Luftkapazitit in der
Untersuchungstiefe 0-60 cm gewidhlt worden. Die mittlere Lagerungsdichte sowie
die Gehalte an Sand, Schluff und Ton in der Tiefe 0-60 cm waren Variablen fir die
statistische Analyse.

2.4 Warmehaushalt

Die Beriicksichtigung des Faktors Wirme findet iiber Temperatursummen ver-
schiedener Monate statt. Der Zeitraum zur Variablenbildung lag zwischen Mirz
und September (s. Tab. 4).

Tabelle 4: Temperaturvariablen dargestellt in unterschiedlich langen Monatssummen (verandert nach
AMTHAUER GALLARDO, in Vorbereitung). Zablen indizieren Monatsnummer (Ja-
nuar 1, Februar 2, usw.)

Temperaturvariablen

T 3-4 T 3-5 T 3-6 T 3-7 T 3-8 T 3-9 T 4-5
T 4-6 T 4-7 T 4-8 T 4-9 T 5-6 T 5-7 T 5-8
T 5-9 T 6-7 T 6-8 T 6-9 T7-8 T7-9 T 8-9

2.5 Abhingige Modellvariablen

Hauptzielvariable des Modells ist die Biomasse pro Flicheneinheit, welche als
durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGZ) in [tueoha'al] ausgedriickt wurde. Die
Bestimmung des durchschnittlichen Gesamtzuwachses erfolgte durch die systema-
tische, destruktive Aufnahme von 24 Pflanzplitzen einer jeder Kernparzelle des
Versuches (detaillierte Informationen zum Versuchsaufbau sind bei HOFMANN et
al., in diesem Band S.9ff., zu finden). Dabei wurde das Frischgewicht der
einzelnen Pflanzplitze, unabhingie von der Anzahl an Hoéhentrieben, gemessen.
Die Ermittlung des Trockensubstanzgehaltes fand an drei Pflanzplitzen pro Teil-
parzelle statt. Diese Proben wurden aus allen Triebabschnitten sowie Astmaterial
zusammengestellt und sind bis zur Gewichtskonstanz (bei 105 °C) getrocknet. Die
atro-Gewichte pro Pflanzplatz sind tiber die Umrechnung der Frischgewichte mit
dem Trockensubstanzanteil hergeleitet worden. Anschlieend erfolgte die Hoch-
rechnung auf den Hektarwert, wobei eine einheitliche Begriindungsdichte von
11.111 Pflanzplitzen pro Hektar zugrundegelegt wurde. Der dGZ schliefllich
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ergibt sich durch Division der Biomasse pro Hektar mit der Anzahl der Wuchs-
perioden (im vorliegenden Beitrag waren drei Wuchsperioden zu verzeichnen).

25.1  Statistische Analyse

Die statistische Auswertung wurde mittels SPSS (Version 18) vorgenommen.

Die Erstellung des Modells beinhaltete mehrere Rechenschritte (s. Abb. 1).
Der erste Schritt zur Identifizierung von ertragsbestimmenden Variablen war eine
Korrelationsanalyse, welche je nach Variablenkategorie (ordinal bzw. metrisch ska-
liert) entweder nach Pearson oder nach Spearman durchgefiihrt wurden. Mit den
signifikant korrelierten Variablen wurde in einem zweiten Schritt eine schrittweise
lineate Regression zur Schitzung des dGZ-Biomasse iiber alle Standorte durch-
gefithrt. Durch diese Methode werden signifikante Variablen in Abhidngigkeit von
threm Erkldrungsbeitrag automatisch ausgewihlt und in die Regression einbezogen
(WOSTEN et al. 2001). Zur Beurteilung der Schitzgenauigkeit wurde das korrigierte
Bestimmtheitsmal} (R%r) fiir jedes Modell errechnet.

Da die zusammenfassende Auswertung aller Standorte keine zufriedenstellen-
den Ergebnisse erbrachte, wurde versucht, durch Bildung von Standortgruppen
(Clusterung) mit dhnlichen bodenphysikalischen Eigenschaften héhere Schitz-
genauigkeiten zu erreichen. Erginzend erfolgte durch Transformation der Ein-
gangsvariablen eine Bildung neuer bzw. aggregierter Variablen. Aullerdem wurde
die Eignung nichtlinearer Ansitze wie logarithmischer, polynomischer, Potenz-
sowie sigmoidaler Funktionen geprift.

2. Modelloptimierung
-

4 )
Clusteranalyse Nichtlincarc
Funktion

1. Modellbildung

@—-{ Korrelation H Regression I

Ertragsmodell

Abbildung 1:  Schematische Darstellung der Arbeitsschritte der Modellentwicklung (verandert nach
AMTHAUER GALLARDO, in VVorbereitung)
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3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden wird hauptsichlich auf die Ergebnisse der Regressionsanalyse einge-
gangen. Eine umfassende Darstellung der Ergebnisse zur Korrelationsanalyse ist
bei HOFMANN et al. (in diesem Band S. 9 ff.) zu finden.

3.1 Ergebnisse bei zusammenfassender Auswertung aller Standorte

Als ertragsbestimmende Variablen fiir den dGZ konnten die Bodenzustandsstufe,
die Bodenzahl, die Ackerzahl, der pH-Wert, die nFK, die Niederschlagssumme im
Frihjahr sowie der Trockenheitsindex des Zeitraums zwischen April und Juli iden-
tifiziert werden. Der Einfluss der Nihrstoffversorgung konnte als sehr gering
cingestuft werden. Weder der Humusgehalt noch die Vorrite an pflanzenverfiig-
barem P, K und Mg zeigten eine signifikante Beziechung mit der Biomasseleistung.
Einzig Nt bei Max 1 zeigte eine signifikante Beziehung zum dGZ. Insgesamt
waren alle Variablen mit Ausnahme der nFK mit dem dGZ nur gering korreliert.

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen Ergebnisse der Regressionsanalyse. Das bei
Max 1 erzielte Modell wies ein R*,rr von 0,5 auf. Dabei bertcksichtigte Variablen
waren die Bodenzustandsstufe und die nFK. Das Tordis-Modell zeigte ein sehr
geringes R von 0,26. Die dabei beriicksichtigte Variable war die nFK. Modelle
einer solch niedrigen Genauigkeit sind fir die Praxisanwendung nicht geeignet.

> 10 1 Max 1 o© ©
T g n=26 e
K OO0
R: @) Modell
— 6 1 O C9 dGZ = 0,828 +0,58*nFK-0,61%25
g 8% R2I<orr: 0150
g 47 S
[
N 2
3 §3 o
0 I I I I T

0 2 4 6 8 10
dGZ predicted [t,,, ha' a']

Abbildung 2:  Beobachteter gegen modellierten dGZ sowie Modellausdrnck und R2,,,. beim Prijfglied
Max 1, alle Standorte
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Abbildung 3:  Beobachteter gegen modellierten dGZ sowie Modellansdruck und R?,,, beim Priifglied
Tordis, alle Standorte

3.2 Ergebnisse bei Clusterung nach bodenphysikalischen Figenschaften

Bei der Clusterung nach bodenphysikalischen Eigenschaften wurden zwei Grup-
pen ausgeschieden: Die erste Gruppe bildeten die Standorte mit der Hauptboden-
art Sand. Die zweite Gruppe setzte sich aus den Standorten mit den Hauptboden-
arten Schluff, Lehm und Ton zusammen, die sich hinsichtlich ihrer bodenphysika-
lischen Charakteristika insbesondere bez. Wasser- und Lufthaushalt deutlich von
der ersten Gruppe abgrenzen lassen.

3.2.1  Haupthodenart Sand

Das Schitzmodell fiir Max 1 beriicksichtigte als Erklirungsvariablen die Kenn-
groBen nFK/LK und T 7,8 (Temperatursumme des Zeitraums zwischen Juli und
August) und wies ein R von 0,92 auf (s. Abb. 4).

Der Quotient nFK/LK ist eine der transformierten Eingangsvariablen. Die
LK verhilt sich bei sandigen Bodenarten invers proportional zur nFK. Aus diesem
Grund wirkt sich die Division von nFIK, mit der LK als Divisor, verschirfend auf
die GroBe der nFK. Somit gilt die Variable nFK/LK in diesem Fall als eine Vari-
able der Wasserversorgung. Die zweite Eingangsvariable im Max 1-Modell war
T 7,8. Obwohl generell von einer wachstumsbegtlinstigenden Wirkung durch Wir-
me ausgegangen werden kann, zeigten die Hochsommertemperaturen (Monate Juli
und August) eine invers korrelierte Beziehung mit dem dGZ. Die inverse Bezie-
hung kann durch den Einfluss der Sommertemperaturen auf die Transpiration der
Pflanzen und auf die Bodenevaporation erklirt werden. Das zur Verfiigung stehen-
de Wasser wird aus diesem Grund reduziert und das Wachstum dadurch gehemmt.
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Die Variable nFK/LK war mit 0,745 fir den gréBten Teil der Modellgenauigkeit
verantwortlich. Eine Verbesserung des R der Regression im Umfang von ca.
18 % wurde durch die Berticksichtigung der Variable T 7,8 erzielt.

- 10 1 Max 1 O Modell
© n=11 dGZ = 35,6-10,64*nFK/LK -
= 81 1,011%T7,8
= 2 —
o R korr™ 0,92
2 6 °
2 partielle R?,,,
e 41 nFK/LK= 0,745
3 T7,8 =0,176
2
1\01 2 . @)
3

0 T T T T

0 2 4 6 8 10
dGZ predicted [t,, ha' a']
Abbildung 4:  Beobachteter gegen modellierten dGZ, Modellausdruck, Modell-R?,,,, und partielle R?,,,,
beim Priifglied Max 1, Hauptbodenartcluster Sand

Das Tordis-Modell wies, wie das Max 1-Modell, eine sehr hohes R auf (0,906).
Die Modellvariablen waren (mit steigendem R%qr): nFK/LK (0,072), T 7,8 (0,188)
und der prozentuale Sandgehalt (0,698) (s. Abb. 5).

197 Tordis Modell
L n=10 dGZ = 71,82~ 0,161*S[%] -
f: 1,54*T7,8 + 6,307 *nFK/LK
= R?,..= 0,96
3% "
E 4 O partielle R?,,,,
2 S[%] =0,698
N 77,8 =0,188

2 T ]
9 nFK/LK= 0,072

o
0 T T T T T

0 2 4 6 8 10
dGZ predicted [t ha' a]

Abbildung 5:  Beobachteter gegen modellierten dGZ, Modellausdruck, Modell-R?,,,, und partielle R?,,,,
beim Priifglied Tordis, Hauptbodenartcluster Sand
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Physikalisch werden mit diesem Modell dhnliche Prozesse abgebildet wie bei
Max 1. Der Sandgehalt ist mit der nFK in starkem Mal} invers korreliert. Die
ertragsmindernde Auswirkung der Sommertemperatur ist hier genau wie bei Max 1
festzustellen. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse der Regressionsanalyse bei-
der Klone den schr starken Einfluss der Wasserversorgung auf das Wachstum von
Kurzumtriebsplantagen mit Pappel und Weiden.

3.2.2 Haupthodenarten Lebm, Schluff und Ton

Bei diesem Standortcluster zeigten die Ergebnisse der Korrelationsanalyse, ab-
weichend vom Cluster Hauptbodenart Sand, eine sehr geringe Bezichung des dGZ
mit den klimatischen Variablen. Vielmehr wiesen bodenphysikalische Kennwerte
wie die nFK und der prozentuale Schluffgehalt die stirkste Bezichung zum dGZ
auf. Demnach tberraschte nicht, dass die Modelle beider Priifglieder nur die
Variable nFK beinhalteten (s. Abb. 6 und Abb. 7).

Die Verwendung eines sigmoidalen anstelle eines linearen Regressionsmodells
fiir Max 1 fihrte zu einer deutlich erh6hten Glite der Anpassung, das R stieg
von 0,54 auf 0,77. Umgerechnet bedeutet dies eine Verbesserung von fast 50 % in
der Genauigkeit.

10 1 Max 1 @) =
= . n=15 o
'c_g Modell
&g dGZ = i3 873 -38.335/nFK)
b R2,. =077
g oy
e 4
7]
=]
o
[\
N 2
2

0 I I

6 g 10 12 14 16 18
nFK [em]

Abbildung 6:  dGZ in Abbdngigkeit der nFK; nichtlineare Modellanpassung und R?,,,, beim Prijfglied
Max 1, Hauptbodenarteluster Schiuff-Lebm-Ton

Das Tordis-Modell zeigte mit einer linearen Funktion ein R*qr von 0,82. Eine
logarithmische Anpassung hatte nur eine geringfligice Verbesserung des RZcor
(0,85) zur Folge.
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Abbildung 7:  dGZ in Abbingigkeit der nFK; nichtlineare Modellanpassung und R?,,, beim Priifglied
Tordis, Hauptbodenarteluster Schluff-Lebm-Ton

Eine Erklirung fir die geringe Relevanz von klimatischen Variablen kann in der
ausgeprigten Wasserhaltekapazitit dieser Béden liegen. So weist die Mehrheit der
Béden in diesem Cluster héhere nFK-Werte auf als die Béden mit Hauptbodenart
Sand. Zudem ist die Leitfahigkeit dieser Béden geringer als die der Sandbdden, was
ebenfalls zur Wasserspeicherung beitrigt. Aufgrund dieser Eigenschaften kénnen
die schwereren Boden offensichtlich die mangelnde Wasserversorgung wihrend
der sehr trockenen Monate in der ersten und zweiten Wuchsperiode kompen-
sieren. Es ist allerdings denkbar, dass mit zunehmender Beobachtungsdauer
Klimaeffekte einen gréieren Einfluss bekommen.

4 Fazit

Die Hauptbodenart hatte einen groBen Einfluss sowohl auf die korrelierten
Variablen als auch auf die Straffheit der Korrelation. Bei Beriicksichtigung aller
Standorte lagen die R der durch multiple Regression errechneten Modelle unter
0,5. Erst die Gruppierung der Standorte nach der Hauptbodenart verbesserte die
Gite der Modelle deutlich. Beim Cluster Sand wurden der Sandgehalt [%], die
nFK/LK sowie die Temperatursumme zwischen Juli und August als unabhingige
Variablen im Modell berticksichtigt. Bei den weiteren Hauptbodenarten (L, U, T)
spielte die nFK eine bedeutsame Rolle.

Als Ausblick kénnen folgende Fragen gestellt werden:
- Wie gestaltet sich die Dynamik der Ertrige in den Folgerotationen?

- Gibt es bei Folgerotationen standortsspezifische Verldufe der Mehrertrige?
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- Ist eine Verbesserung der Modellvorhersage durch direkte Bestimmungsmetho-
den bodenphysikalischer Kennwerte und ErschlieBung tieferer Bodenschichten
realisierbar?
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Ertragsschitzung in Kurzumtriebsplantagen aus
Pappel und Weide

Yield estimations in short-rotation poplar and willow
plantations

Heinz Rible und Katja S kibbe

Zusammenfassung

Fir den Kurzumtrieb eignen sich in erster Linie stockausschlagfihige Baumarten
mit raschem Jugendwachstum wie Pappeln und Weiden. Die durchschnittlichen
Gesamtzuwichse (dGZp) an Biomasse variieren in Abhingigkeit von den standért-
lichen Gegebenheiten bei Pappel zwischen etwa 4 bis zu mehr als 20 t,ro je Hektar
und Jahr, bei Weide von ebenfalls etwa 4 bis zu ca. 15 turo je Hektar und Jahr.
Optimale Wuchsleistungen werden bei hohen Bestandesdichten auf gut wasserver-
sorgten Boden erzielt.

Zur standortbasierten Leistungsschitzung von Pappeln im Kurzumtrieb dient
ein zweistufiges Modell: Zuerst wird die Oberhdéhe mittels multipler linearer
Regressionsanalyse in Abhingigkeit vom Bestandesalter und vier Standortfaktoren
geschitzt, danach der Biomassevorrat mittels nichtlinearer Regressionsanalyse
durch die Bestandesoberhdhe bestimmt. Simulationsrechnungen zufolge koénnte
bei entsprechender Bestandesdichte und Rotationslingen von unter zehn Jahren
auf mehr als 50 % der sidchsischen Ackerfliche ein durchschnittlicher Gesamtzu-
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wachs an Biomasse von mehr als 8 turo je Hektar und Jahr in der ersten Rotation
erzielt werden.

Die Entwicklung eines nicht destruktiven Ertragsschitzers fur Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) aus Pappel basiert auf der Modellierung der Koeffizienten von
allometrischen Biomassefunktionen in Abhingigkeit von der Bestandesmittel-
hoéhe [m] und der Bestandesdichte (Ttiebanzahl/ha). Bei der Anwendung des
Ertragsschitzers mussen lediglich Durchmesser und Héhen einer KUP erhoben
und deren Triebzahl/ha bestimmt werden, um den Biomassevorrat zu bestimmen.

Erste Untersuchungen zur Entwicklung eines Ertragsschitzers fir KUP aus
Weide zeigen, dass der bei Pappel gewihlte Ansatz nicht erfolgversprechend ist
und statt der Koeffizientenmodellierung Alternativen wie z. B. die Fortschreibung
von Stammzahl-Durchmesserverteilungen zu priifen sind.

Stichworte: Kurzumtrieb, Ertragsschitzung, Biomassefunktion, Pappel, Weide

Abstract

Coppice tree species with rapid eatly growth such as poplar and willow are suitable
foremost for short rotation plantations. The mean annual increment in biomass,
depending on site conditions, ranges from 4 to more than 20 dry Mg ha'! year! for
poplar, and from 4 to approx. 15 dry Mg ha! year?! for willow. Optimal growth is
achieved in dense stands on soils with good water availability.

A two-tiered model was used in site-based estimations of poplar production in
short rotation coppice: first the dominant height is estimated in a multiple linear
regression analysis in relation to stand age and four site factors, after which forest
biomass is determined in a non-linear regression analysis of stand dominant height.
Simulation calculations show that, for a given stand density and rotation period of
less than 10 years, a mean annual increment in biomass of more than 8 dry Mg
ha'! year?! can be reached in the first rotation on more than 50 % of agricultural
land in Saxony.

A non-destructive yield estimator for short rotation plantations of poplar was
developed based on the modelling of coefficients from allometric biomass
functions in relation to stand mean height [m] and stand density (shoot
number/ha). To use the yield estimator, i.c. to calculate the biomass, only the dia-
meter, height and the shoot number per hectare of a short rotation plantation need
be recorded.

Preliminary studies of the development of a yield estimator for short rotation
plantations for willow show that the approach adopted for poplar proves to be un-
suitable and, instead of coefficient modelling, alternatives such as the extrapolation
of stem number-diameter distributions should be investigated.
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Keywords: Short rotation coppice, yield estimation, biomass function, poplar,
willow

1 Einleitung

Kurzumtriebsplantagen (KUP) konkurrieren mit den Deckungsbeitrigen, die tradi-
tionelle landwirtschaftliche Kulturen auf demselben Standort erzielen. Unerlésslich
fir die Kalkulation der Renditeerwartungen sind deshalb Informationen zu Natu-
ralertrigen geeigneter Baumarten auf Standorten unterschiedlicher Nahrstoffaus-
stattung und Wasserversorgung. Besondere Bedeutung etlangen in diesem Kontext
allgemeingtltigce Schitzhilfen zur Leistungserfassung und -prognose von KUP.
Weil das auf KUP produzierte Holz hiufig der energetischen Verwertung dient,
wird bei der Ertragsbestimmung bzw. -schitzung i. d. R. die Biomasse (oberit-
dische Biomasse im unbelaubten Zustand) herangezogen. Um Vergleiche zwischen
verschiedenen Baumarten und Klonen zu ermdglichen, hat sich die Angabe der
Biomasse in Tonnen Trockensubstanz (tawo) bewdhrt. Als LeistungsgroB3e findet
der durchschnittliche Gesamtzuwachs an Biomasse in Tonnen Trockensubstanz
pro Hektar und Jahr Verwendung (dGZs [tawo ha a'1]).

Fiir den Kurzumtrieb eignen sich stockausschlagfihige Baumarten mit raschem
Jugendwachstum, dies sind in Deutschland in erster Linie Pappel- und Weiden-
arten. Die durchschnittlichen Gesamtzuwichse (dGZs) an Biomasse variieren in
Abhingigkeit von den standortlichen Gegebenheiten und der Baum- bzw. Trieban-
zahl/ha bei Pappel zwischen etwa 4 bis zu mehr als 20 tus ha' a'!, bei Weide von
ebenfalls etwa 4 bis zu ca. 15 tuw hal a'l. Optimale Wuchsleistungen werden bei
hohen Bestandesdichten auf gut wasserversorgten Béden erzielt.

2 Standortbasierte Leistungsschitzung fiir Pappel

In der Forstwirtschaft erfolgt die Einschitzung (Bonitierung) und Prognose der
Ertragsfihigkeit eines Bestandes mit Ertragstafeln bzw. Wuchsmodellen. Viele
dieser Tafeln bzw. Modelle nutzen die in einem bestimmten Alter auf einem Stand-
ort von der Bestockung erbrachte Wuchsleistung, meist die Mittel- oder Oberhohe,
als EingangsgréBen zur Bonitierung. Die Ertragsfihigkeit wird also nicht direkt
tber die Standortgiite, sondern indirekt durch die Alters-H6henbeziehung des auf-
stockenden Bestandes hergeleitet. Zur Ertragsprognose annueller landwirtschaft-
licher Kulturen dienen dagegen hiufig Standortcharakteristika wie die so genannte
»Ackerzahl®, in deren Berechnung die Bodenwertzahl (kodierte Bodenart) sowie
klimatische Faktoren und Gelindeverhiltnisse einflieBen. Da KUP als eine alterna-
tive Form der landwirtschaftlichen Bodennutzung angesehen werden kénnen, sind
Modelle zur standortbasierten Leistungsschitzung, wie der von ALI (2009) fiir
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Pappel-KUP unterschiedlicher Bestandesdichten in Sachsen entwickelte Ansatz,
von besonderer Bedeutung,.

2.1 Datengrundlage und Methodik

Zur standortbasierten Leistungsschitzung wurden die Standortdaten und Ertrags-
kennwerte der seit Mitte der 1990er Jahre in Sachsen beprobten PappelVersuchs-
felder herangezogen. Korrelations- und Regressionsanalysen dienten zur Prifung
der Beziehungen zwischen den Ertragskennwerten als abhingige Variable und den
BestimmungsgroBen (Standortcharakteristika und Bestandesalter). Witterungsdaten
(Temperatur- und Niederschlagswerte in monatlicher Aufldsung) sowie die Acker-
zahl und die nutzbare Feldkapazitit (#I'K) im effektiven Wurzelraum standen fiir
alle Versuchsfelder zur Verfiigung. Getestet wurden die Bezichungen nicht nur fiir
die Originalvariablen sondern auch fiir neu gebildete Variable, die durch Transfor-
mationen und Verkniipfungen zwischen Originalvariablen entstanden sind. Alle
Analysen wurden getrennt nach Klonen bzw. Gruppen von Klonen mit dhnlichem
Wuchsverhalten, wie z. B. die Klone Max 1 bis Max 4, vorgenommen.

Da die in einer KUP produzierte Biomasse nicht nur durch die Standortfakto-
ren, sondern auch ganz maligeblich durch die Bestandesdichte (Stammzahl ha')
bestimmt wird, war die alleinige Verwendung von Standorteigenschaften und
Bestandesalter zur Schitzung der Biomasseleistung nicht méglich. Deshalb kam
ein zweistufiges Modell zur Anwendung: In einem ersten Schritt wurde die Ober-
hohe mittels multipler linearer Regressionsanalyse in Abhingigkeit vom Bestandes-
alter und den Standortfaktoren Mitteltemperatur Monate April bis Juli, Nieder-
schlagssumme Monate Mai bis Juni, Ackerzahl und nutzbare Feldkapazitit (#FK)
im effektiven Wurzelraum geschitzt, wobei je nach Klon BestimmtheitsmaBle (R?)
von 0,975 bis 0,989 erreicht wurden (s. Abb. 1). In einem zweiten Schritt erfolgte
die Schitzung des Biomassevorrates [taro ha'! '] mittels nichtlinearer Regressions-
analyse durch die BestandesoberhShe. Auch hier unterstreichen Bestimmitheits-
mafe von R* = 0,933 die hohe Anpassungsgiite.

18 -
15 4

12

ho geschatzt [m]

9
6
3
0

ho beobachtet [m]
Abbildung 1:  Begiehung zwischen geschatzter und beobachteter Oberhibe fiir den Klon Matrix
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Ausgehend von der Datengrundlage der verfiigbaren Pappel-KUP konnte das

Standort-Leistungsmodell fir folgende Gruppen von Pappelklonen und Bestan-

desdichten parametrisiert werden:

- Max-Gruppe: Klone Max 1, Max 2, Max 3, Max 4 und Max 5, Altersbereich
zwel bis neun Jahre, Bestandesdichte von 1.150-13.000 Bdume ha!

- Matrix-Gruppe: Klone Matrix und Hybride 275, Altersbereich zwei bis neun
Jahre, Bestandesdichte 1.550 Biume ha!

- Androscoggin-Gruppe: Klon Androscoggin, Altersbereich zwei bis sieben
Jahre, Bestandesdichte 1.550 Biume ha! und

- Miinden-Gruppe: Klon Miinden, Altersbereich zwei bis sieben Jahre, Bestan-
desdichte 1.550 Biume ha'l.

2.2 Ertragspotenzial von KUP in Sachsen

Um das Ertragspotenzial von Pappel-KUP fiir die gesamte sichsische Ackerfliche
abzuschitzen, wurden die erforderlichen Standortvariablen auf Gemeindebasis
kalkuliert, mittels ArcGIS dargestellt sowie Simulationsrechungen fiir verschiedene
Bestandesdichten durchgefithrt. Den Ergebnissen zufolge wire bei einer Stamm-
zahl von 4.000 Stiick ha! eine Rotationslinge von mindestens neun Jahren, bei
einer Stammzahl zwischen 8.333 und 10.000 Stick ha! dagegen von nur sieben
Jahren erforderlich, um einen durchschnittlichen Gesamtzuwachs an Biomasse
(dGZg) von 2 8 turo ha'! a! auf mehr als 50 % der sidchsischen Ackerfliche in
erster Rotation zu erzielen. Abbildung 2 zeigt am Beispiel der Klongruppe Max bei
einer Umtriebszeit von neun Jahren, wie sich der Faktor Bestandesdichte auf den
durchschnittlichen Gesamtzuwachs an Biomasse (dGZg) auswirkt.

Max group
Niha = 1667

Max group

Niha = 10000
Legend
MAlof BM [t/hala
No arable land 4.01 -6.00 [CJ10.01 -12.00
< 2.00 6.01 - 8.00 Il 12.01 -14.00
2.01 - 4.00 [18.01 -10.00 Bl 1401 -16.53

Abbildung 2:  dGZy [t,,., ha' a'] bei unterschiedlichen Stammszablen fiir Pappeln der Klongruppe Max
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Bei der Etablierung von KUP mit einer Bestandesdichte von 1.667 Stiick ha'
wirden nur in einigen Gemeinden Mittelsachsens dGZp-Werte von 8,01 bis
10 tawo ha'! a! realisiert werden. Fuir die restliche Landesfliche wiren je hilftig
dGZg-Werte von 6,01 bis 8 tumo ha'la! bzw. von 4,01 bis 6 tuo ha'la! zu erwarten,
in einer Gemeinde an der Grenze zu Brandenburg wirden die Zuwichse noch
niedriger liegen. Erfolgte die Begrindung dagegen mit Stammzahlen von
10.000 Stick ha'l, ligen die dGZp-Werte landesweit iiber 8,01 tuwo ha' al. Auf
einem beachtlichen Teil der Landesfliche, insbesondere in Mittelsachsen und den
bergnahen Lagen Ostsachsens, kénnten Leistungen von 12,01 bis 16 turo ha'! a'!
erreicht werden.

3 Verfahren zur Ertragsermittlung fiir Pappel

Zur Ertragsermittlung (Vorrat und dGZ an Biomasse) fiir Pappel-KKUP hat sich die

Regressionsmethode bewihrt (ROHLE et al. 2009). Bei diesem Verfahren werden

Bezichungen zwischen dem Baum- bzw. Triebgewicht (bei Stockausschligen) und

dem Durchmesser in Brusthéhe (BHD) aufgestellt und mit Hilfe von Regressions-

gleichungen beschrieben. Diese Gleichungen werden als Biomassefunktionen

bezeichnet. Die Regressionsmethode basiert auf der Auswahl und Beerntung einer

Stichprobe von Individuen (Biumen bzw. Trieben ab der zweiten Rotation). An

diesen Individuen erfolgt die Bestimmung des Frisch- und Trockengewichtes. Im

Einzelnen fallen folgende Arbeitsschritte an:

- BHD-Messung aller Individuen (Biume bzw. Triebe) auf der Gesamtfliche
oder einer reprisentativen Teilfliche eines Bestandes

- Ernte von Individuen tber das gesamte BHD-Spektrum

- Bestimmung des Frischgewichtes der geernteten Individuen

- Trocknung der Proben bei 103,5 °C bis zur Gewichtskonstanz und Ermittlung
des Trockengewichts

- Aufstellung einer Biomassefunktion (Bezichung zwischen dem BHD und der
Trockenbiomasse) anhand der Daten der geernteten Individuen

- Berechnung der Flichen- bzw. Hektardaten durch Einsetzen der BHD-Werte
aller Individuen in die Biomassefunktion

Die allometrische Gleichung
BM =a,- BHD* Formel (1)

ist nach Untersuchungen von ROHLE et al. (2006) auf Pappel-KUP in Ostdeutsch-
land zur Aufstellung von Biomassefunktionen bestens geeignet (s. Abb. 3).
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Abbildung 3:  Anpassungsgiite der allometrischen Funktion im 1 ergleich zu einer Exponentialfunktion
[fiir die Beziehung zwischen BHD und Triebgewicht

Statistische Tests der Biomassefunktionen einer grolen Anzahl von Pappel-KUP
zeigten, dass sich die Werte der Koeffizienten ap und a; zwischen den Klonen nicht
signifikant unterscheiden, sehr wohl aber signifikante Einfliisse sowohl der Bestan-
desmittelhdhe als auch der Bestandesdichte auf die Koeffizienten belegbar sind.
Diese Einflisse lassen sich regressionsanalytisch beschreiben und fiir beliebige
Bestandesdichte-/Hohenkombinationen modellieren. Dartiber hinaus besteht
zwischen den Koeffizienten ap und a; eine straffe Bezichung, die mit Hilfe einer
linearen Gleichung bei einem Bestimmtheitsmal3 von R* = 0,73 beschrieben wird.

3.1 Entwicklung des Ertragsermittlers

Sowohl fiir die Entwicklung des Ertragsschitzers in der ersten, vorliufigen Version
(HARTMANN 2010) als auch fir dessen Evaluierung standen umfangreiche Daten-
sitze zur Verfligung, die neben den Bestandeskennwerten (Mittelh6he, Durch-
messer des Grundflichenmittelstammes, Stammzahl pro Hektar) auch die Para-
meter der Biomassefunktionen fiir jede untersuchte Fliche enthielten.

Das Modell berechnet den Biomasseertrag einer Fliche tber die Formel:

v - N&-dm Formel (2)
1000

Dabei werden die Stammzahl pro Hektar (N) und der Durchmesser des Grund-
flichenmittelstammes (dm) einer KUP als bekannt vorausgesetzt, die Werte der
Koeffizienten ap und a; dagegen tber ein Gleichungssystem geschitzt. Zentrale
Bedeutung nimmt dabei die Schitzung des Parameters ag ein. Fir dessen Berech-
nung wird eine Regressionsgleichung in Abhingigkeit von der Mittelhéhe (hm) des
Bestandes herangezogen. Tabelle 1 zeigt zu den einzelnen MittelhShenstufen die
jeweiligen Regressionsgleichungen.
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Tabelle 1: Regressionsfunktionen zur Ermittlung des Koeffizienten a0
Nr. Hohenstufe Regressionsfunktion
1 2<hm<25 a0 = 2,901 N-0245
2 2,5 < hm <3 a0 = 3,091 N-0276
3 3<hm<35 a0 = 3,034 N-0.293
4 3,5<hm<4 a0 = 3,292 N-0321
5 4<hm <45 a0 = 3,237 N-0.334
6 45<hm<5 a9 = 3,231 N-0346
7 5<hm <55 ap = 3,127 N-0355
8 5<hm<6 a0 = 3,061 N-0.363
9 6<hm=<7 a0 = 3,419 N-0397
10 7<hm <84 a0 = 3,619 N-0.404
11 8,5<hm <94 a0 = 3,732 N-0417
12 9,5<hm < 10,4 a0 = 3,908 N-0:432
13 10,5 < hm < 11,4 a0 = 4,178 N-0452
14 11,5 <hm <124 a0 = 4,604 N-0476

Durch Einsetzen der Stamm- bzw. Triebanzahl [N] in die Regressionsgleichungen
ergibt sich der Wert fiir den Koeffizienten ap. Der zugehérige Koeffizient a; kann
mittels linearer Regression von ag abgeleitet werden (Formel 3).

a, =-3,379-a, +2,593...R* = 0,73 Formel (3)

Abschlieend werden die Werte der beiden Koeffizienten ap und a; in die Formel
(1) eingesetzt und der Biomasseertrag pro Hektar [taro/ha] bestimmit.

3.2 Evaluierung des Ertragsermittlers

Um die Giite der ersten Version des Ertragsermittlers (HARTMANN 2010) zu beut-
teilen, wurde eine Validierung mit einem unabhingigen Datensatz durchgefihrt.
Der quantitative Vergleich der Ertragsschitzungen mit den tatsichlichen Bio-
masseertrigen zeigte durchschnittlich tber alle Héhenstufen einen geringen, nicht
signifikanten Bias von -0,9 %. Das entspricht einer mittleren Unterschitzung der
Biomasseertrige von -0,2 tyro/ha (s. Abb. 4).
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Abbildung 4:  Abweichung zwischen geschatzten und realen Biomassewerten

Die Abweichungen vatiieren von -20 taro/ha bis zu +10 turo/ha. Eine differenzierte
Beurteilung der Schitzgenauigkeit ist durch den Vergleich der Ertrige in den
einzelnen Hohenstufen mdéglich. Tabelle 2 zeigt dazu die prozentualen Verzerrun-
gen und die durchschnittlichen Abweichungen der geschitzten Biomasseertrige
von den tatsdchlich ermittelten Werten. Signifikante Abweichungen konnten in der
Hoéhenstufe 3 (2,55hm=3,5 m) festgestellt werden. Mit einer Abweichung von
-23,7% wurden die Ertrige hier deutlich unterschitzt, was darauf zurlickzufihren
ist, dass zur Konstruktion der ersten Version des Ertragsschitzers nur wenig
Datenmaterial aus diesem Héhenbereich zur Verfiigung stand.

Tabelle 2: Durchschnittliche Abweichungen der geschdtzten von den realen Biomasseertriigen in
unterschiedlichen Bestandesmittelhohenbereichen

Mittelhohe 3 4 5 6 7 8 9 10 12 gesamt

Bias [tuo/ha] | -1,88 0,04 146 229 497 -482 026 -122 247 | -021

Bias [%] 2370 642 1035 957 -1906 -1517 -1,08 -1352 6,78 | -0,98
N 9 8 11 10 1 1 3 3 5 51
Py 0,058 06 0305 0165 0317 0317 0827 0513 0,602 | 0,88

Die Erweiterung des Basisdatensatzes um die Werte des Validierungsdatensatzes
fithrte zu einer Neuparametrisierung der Regressionsfunktionen und einer Neuein-
teilung der Hohenstufen im Regressionskurvenficher. Damit konnte eine Verbes-
serung erzielt werden, die vor allem in den unteren HShenstufen (3 bis 7) zum
Tragen kam. In Abbildung 5 sind die Spannweiten zwischen maximaler und mini-
maler Abweichung getrennt nach Héhenstufen dargestellt.

Durch die geringere Spannweite zwischen maximaler und minimaler Ab-
weichung der iiberarbeiteten Version des Ertragsschitzers wird deutlich, dass vor
allem Ausreiler eliminiert wurden. In den Hohenstufen 8 bis 14 dagegen konnte
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keine Verbesserung erreicht werden. Deshalb wurden hier die Regressionsfunktio-
nen auch nicht neu parametrisiert, sondern ohne Anderung von der ersten Version
ubernommen.

5 g 250 ~ 0O Ertragsermittler (erste Version)
T o

% é 200 + B Ertragsermittler (berarbeitete Version)
£ g

c 2 150 4

[Ce]

E

—_ QO 4
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Abbildung 5:  Differens, zwischen minimaler und maximaler Abweichung [Yo] der modellierten von den
tatsichlich ermittelten Biomasseertragen in den einzelnen Hohenstufen

3.3 Methodische Grundlagen zur Modellentwicklung

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich ausschlieBlich auf das neu angepasste
Modell.

Grundlage fiir den Modellansatz zur Entwicklung des Ertragsermittlers sind
die nicht linearen Beziehungen zwischen dem Koeffizienten ap und der Stamm-
bzw. Triebanzahl pro Hektar und der Bestandesmittelh6he. Abbildung 6 macht
deutlich, dass mit zunehmender Stamm- bzw. Triebanzahl pro Hektar und steigen-
der Bestandesmittelhohe der Wert des Koeffizienten ay sinkt.

0,50 - 0,50 -
0,45 - ° 0454 *
0,40 - o 0404 e
.. . .
0,35 - . 0,35 A
0,30 1 0,30 1
& 0,25 - & 0,25 |
0,20 4 0,20 1
0,15 - 0,15
0,10 1 0,10 1
0,05 - 0,05 -
0,00 ; ‘ ; 0,00 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 0 10000 20000 30000
hm [m] Triebanzahl/ha [N]

Abbildung 6:  Beziehung zwischen der Bestandesmittelbihe (links R?=0,48) sowie der Triebanzahl pro
Hektar (rechts R?=0,37) und dem Koeffizienten a,
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Diese Beziehungen koénnen mathematisch beschrieben werden, sind jedoch mit
Bestimmtheitsmalen von R*>=0,48 und R>= 0,37 fir eine Modellierung der
Werte des Koeffizienten ap nicht ausreichend prizise. Eine Kombination beider
Ansitze fihrte allerdings zu einer deutlichen Verbesserung der Schitzgenauigkeit
fiir den Koeffizienten ag. Dabei wird der Datensatz in Bereiche unterschiedlicher
MittelhShen zerlegt und es werden fir diese Bereiche gesonderte Bezichungen
zwischen Stamm- bzw. Triebanzahl und Koeffizient ap aufgestellt. Somit kann die
Schitzung fir ap wesentlich prizisiert werden. Die besten Anpassungen sind mit
einem Bestimmtheitsmall von R? = 0,96 im Mittelhohenbereich 4,5m bis 7m
erzielt worden (s. Abb. 7).

0,5

045 | - Mittelhohe [m]

0]

038 | [3<hm<35...R? = 0,69
03 35<hm<4..R* =055
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Triebanzahl pro Hektar [N]

Abbildung 7:  Modifizierter Modellansatz zur Schatzung von a, fiir unterschiedliche Mittelhoben-

Bereiche

4 Uberlegungen zur Ertragsermittlung fiir Weide

Weidenklone wie Inger und Tordis zihlen zu den Hochleistungssorten im Kurz-
umtrieb. Ein Instrument zur Ertragsschitzung fiir KUP aus Weide steht der Praxis
jedoch bisher nicht zur Verfiigung.

Erste Ubetlegungen zur Entwicklung eines Ertragsschitzers fiir KUP aus
Weide zeigen, dass die Relationen zwischen Ertragsgrofen und Biomassekoeffi-
zienten nicht mit denen fir Pappel zu vergleichen sind. Zwar besteht ein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen den Koeffizienten der getesteten Biomassefunk-
tionen (s. Abb. 8, rechts), aber keine vergleichbare Beziehung zwischen der Trieb-
anzahl pro Hektar und ao (s. Abb. 8, links), die fir die Entwicklung des Pappel-
schitzers entscheidend war. Fir die Ertragsermittlung von Weidenplantagen muss
demnach auf véllig andere Relationen zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 8:  Begiehungen gwischen der Triebanzab! und dem Koeffizienten ay (links) sowie wischen
den Koeffizienten a, und a, (rechts)

5 Fazit

Die bisher durchgefiihrten, umfangreichen Ertragsuntersuchungen an Pappel und
Weide machen deutlich, dass

- die Biomasse von KUP aus Pappel und Weide je nach Standortbedingungen
und Bestandesdichten in einem weiten Rahmen variiert,

- Standort-Leistungsbeziehungen eine Schitzung der Ertrige (dGZ-Biomasse)
fir Pappel bei verschiedenen Bestandesdichten erméglichen und

- mit Hilfe der Regressionsmethode fiir Pappel eine Schitzhilfe entwickelt wurde,
die eine zerstérungsfreie Ermittlung der Biomasse erlaubt und als Download-
version zur Verfiigung steht. Ob die Herleitung eines entsprechenden Schitzers
fiir Weide darstellbar ist, wird derzeit gepriift.
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Rindenanteile und Aschegehalt von Pappel- und
Weidenhybriden

Bark fraction and ash content in poplar and willow

hybrids

Daniel Amthaner Gallardo und Daniel Seymonr

Zusammenfassung

Aufgrund ihrer vergleichsweise glnstigen Energie- und CO»-Bilanz ist der Anbau
von schnellwachsenden Baumarten in kurzen Rotationen in den Vordergrund
geriickt. In der Praxis bestehen jedoch Zweifel iber die Qualitit als Brennstoff der
verwendeten Baumarten bzw. Hybriden.

Auf der ProLoc Versuchsfliche Unterrieden sind Rindenanteile und Aschege-
halte von Krone, Stamm und Vollbaum fiir die Pappelhybriden Max 1 (P. nigra x
P. maxcimowiczii), H 275 (P. maximowiczii x P. trichocarpa), AF 2 (P. deltoides x P. nigra)
sowie fiir die Weidenhybriden Inger (8. #iandra x S. viminalis) und Tordis ((S. vimi-
nalis x S. schwerinii) x 8. viminalis) ermittelt worden. Dabei wurden Triebe iiber das
ganze Durchmesserspektrum (BHD) beriicksichtigt. Der maximale BHD zum
Ende der ersten dreijihrigen Rotation belief sich bei der Weide auf 4,5 cm und bei
der Pappel auf 7,0 cm.

Die Aschegehalte variierten im Kompartiment Holz zwischen 0,46 % und
0,57 %. Die Mittelwerte wiesen geringfiigice Unterschiede auf, die nur teilweise
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signifikant waren. Im Kompartiment Rinde waren die Unterschiede im Aschege-
halt dagegen viel ausgeprigter. Einzig die Pappelklone AF 2 und Max 1 zeigten
keine signifikant unterschiedlichen Mittelwerte. Die Aschegehalte betrugen auf-
steigend 2,6 % bei Tordis, 2,9 % bei Inger, 3,3 % bei H 275, 3,9 % bei Max 1 und
4,1 % bei der AF 2. Bei den Pappelsorten lagen somit die Aschegehalte in der
Rinde deutlich tber denen der Weiden. Um eine indirekte Bestimmung der
Rindenanteile und der Aschegehalte auf den Einzelbaum sowie auf Bestandes-
ebene zu ermdglichen, wurde eine Funktionsanpassung der Werte mit dem Power-
Ansatz (Gewicht = ag*BHD 1) durchgefithrt. Dabei lagen alle Regressionskoeffi-
zienten (R?) dber 0,97. Die indirekt ermittelten durchschnittlichen Gesamtzu-
wichse der verschiedenen Sorten bewegten sich im Bereich zwischen 8,5 und
11,0 taro je Hektar und Jahr. Die durchschnittlichen Rindenanteile der Pappel-
sorten Max 1 und AF 2 lagen bei jeweils 28 % und 27 %, die der Sorte H 275 bei
25 %. Die Weidensorten Inger und Tordis lagen bei jeweils 22 und 18 %. Die indi-
rekt ermittelten Aschegehalte betrugen aufsteigend 0,9 % bei Tordis, 1,0 % bei
Inger, 1,2 % bei H 275, 1,4 % bei Max 1 und 1,5% bei AF 2. Sowohl in den
Rindenanteilen als auch in den Aschegehalten sind signifikante Unterschiede
zwischen den Sorten festgestellt worden. Einzig die Rindenanteile der AF 2 und
Max 1 zeigten keine signifikant unterschiedlichen Mittelwerte. Zusammengefasst
kann gesagt werden, dass die hier untersuchten Weidenhybriden im Vergleich zu
den Pappelhybriden, sowohl auf der Einzelbaum- als auch auf der Bestandesebene
glinstigere Higenschaften im Rindenanteil und Aschegehalt aufwiesen. Es kann
jedoch festgehalten werden, dass die Sorte H 275 die niedrigsten Asche- und
Rindenanteile unter den Pappeln zeigte.

Stichworte: Pappel, Weide, Rinde, Asche, KUP, Hackschnitzel

Abstract

Due to the comparatively favourable energy and CO; balance, the cultivation of
fast growing tree species in short rotations has gained interest. In practice however
there is doubt about the quality of the fuelwood of the tree species or hybrids used.

At the ProLoc study site at Unterrieden, the bark fraction and ash content of
crown, stem and entire tree has been determined for the poplar hybrids Max 1
(P. nigra x P. maximowiczii), H 275 (P. maximowiczii x P. trichocarpa), AF 2 (P. deltoides
x P. nigra), as for the willow hybrids Inger (S. #riandra x S. viminalis) und Tordis
((S. viminalis x S. schwerinii) x S. viminalis). In this study the full diameter spectrum
(dbh) of the shoots was considered. The maximum dbh at the end of the first
three-year rotation amounted to 4.5 cm and 7.0 cm for willow and poplar respec-
tively.

In the compartment wood, the ash content varied between 0.46 and 0.57 %.
The mean values indicate only slight differences that were only occasionally signifi-
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cant. In contrast, in the compartment batk, the differences in ash content were
more distinct. Only the poplar clone AF 2 and Max 1 revealed no significant diffe-
rence in mean values. The ash content was, in ascending order, 2.6 % for Tordis,
2.9 % for Inger, 3.3 % for H 275, 3.9 % for Max 1 and 4.1 % for AF 2. Thus, for
the poplar hybrids the ash content found in the bark was cleatly higher than that of
willow hybrids. To enable an indirect determination of the bark fraction and ash
content for individual trees as well as for the stand, a function was fitted to the
values with the Power approach (weight = ag*dbh™1). All regression coefficients
were higher than 0.97. The mean total increment determined indirectly of the
different hybrids ranged from 8.5 to 11. 0 tuargha! al. The mean bark fractions of
the poplars Max 1, AF 2 and H 275 were 28 %, 27 % and almost 25 % respective-
ly. For the willow hybrids Inger and Tordis, this value was 22 and 18 % respective-
ly. The ash content determined indirectly amounted to, in ascending order, 0.9 %
for Tordis, 1.0 % for Inger, 1.2 % for H 275, 1.4 % for Max 1 and 1.5 % for AF 2.
Both for the bark fractions as well as in the ash content there were significant
differences between hybrids. Only the bark fraction of AF 2 and Max 1 showed no
significant difference in mean values. In summary, one can say that the willow
hybrids investigated here by comparison to the poplar hybrids, revealed more
favourable characteristics in bark fraction and ash content both for the individual
trees and at the stand level. However it can be established that the sort H 275 had
the lowest ash and bark content of the poplars.

Keywords: poplar, willow, bark, ash, short rotation plantations, woodchips
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Stickstoffumsatz in einer Kurzumtriebsplantage in
Nordost-Deutschland

Nitrogen turnover in a short rotation coppice in
northeast Germany

Jéirgen Kern, Antje Balasus, V' olkhard Scholy

Zusammenfassung

Im Rahmen eines von der FNR geforderten Projekts (Einfluss der mineralischen N-
Diingung anf den Biomasseertrag von Pappel und Weide und Ermittlung relevanter Unnvelt-
wirkungen) werden auf einem brandenburger Sandstandort die Stickstofffliisse in
einer Kurzumtriebsplantage untersucht. Das Ziel des Projekts ist die Optimierung
der Stickstoffdiingung. Das bedeutet hoéchstmogliche Ertrige bei gleichzeitig
geringster Umweltbelastung (Nitratauswaschung, NoO-Emissionen) zu erzielen.

Die untersuchten Kurzumtriebsgehdlze sind Pappel (Populus maximovizeii x
P. nigra Klon Max 4) und Weide (Salix viminalis Klon Inger), die im April 2008 als
Stecklinge gesetzt wurden und nach zwei Jahren ein erstes Mal geerntet wurden. In
Anlehnung an das ProLoc-Versuchsdesign werden die Feldversuche in einer
randomisierten Blockanlage durchgeftihrt. Zusitzlich wird die Wirkung von mine-
ralischem Stickstoff, der in vier Stickstoffdiingungsstufen (0, 25, 50 und 75 kg N je
Hektar und Jahr) appliziert wird, untersucht. Bodenbiirtige Emissionen des Treib-
hausgases N2O werden gaschromatographisch nach Anreicherung in geschlosse-
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nen Hauben gemessen. Die Auswaschung der sehr mobilen Nitratfraktion wird mit
Hilfe der Harzboxentechnik in halbjihrigem Abstand erfasst.

Nach der ersten Ernte zeigte sich, dass der Trockenmasse-Ertrag der Gehdlze
mit der Stickstoffdingungsrate nicht korreliert. Mit zunehmender Intensitit der
Stickstoffdiinung wurde allerdings vermehrt Nitrat-Stickstoff ausgewaschen und
N2O freigesetzt. Auf den mit 75kg N je Hektar und Jahr gedingten Flichen
wurden bis zu 53 % des applizierten Stickstoffs aus der Hauptwurzelzone von
Pappel in 1 m Tiefe ausgewaschen. Bei der Weide lag dieser Anteil bei 32 %. Ein
weiterer bedeutender Stickstoffverlust erfolgt durch Mineralisationsprozesse im
Boden mit Nz als gasférmiges Endprodukt. Dariiber hinaus spielt die Freisetzung
von N2O eine besondere Rolle wegen seines hohen Treibhausgaspotenzials. Der
durchschnittliche Emissionsfaktor fiir NoO lag im Pappelbestand bei 0.12 % und
im Weidenbestand bei 0.41 %. Diese Werte liegen deutlich unter dem Wert von
1 %, der vom Weltklimarat (IPCC) fiir landwirtschaftliche Flichen in gemiBigten
Klimazonen noch als vertretbar angesehen wird.

Negative Begleiterscheinungen der Stickstoffdiingung sind wihrend der Eta-
blierungsphase von Pappel und Weide als miBig einzustufen. Da diingungsbeding-
te Ertragssteigerungen sowohl bei Pappel als auch bei Weide zum gegenwirtigen
Zeitpunkt am Potsdamer Versuchsstandort nicht erkennbar sind, bedatf es der
Untersuchung von ein bis zwei weiteren Erntephasen, um die mégliche Verzicht-
barkeit des Einsatzes von Stickstoffdiinger sicher zu belegen.

Stichworte: Pappel, Weide, Stickstoffdiingung, Ertrag, Auswaschung, Treibhaus-
gase

Abstract

As part of an FNR project (Influence of mineral N fertilization on biomass
production of poplar and willow and the determination of relevant environmental
impacts), the nitrogen fluxes in a sandy soil of a short rotation coppice in Branden-
burg were investigated. The aim of the project was to optimize N fertilization.
Thus the highest possible biomass yields with the least possible environmental
impact (nitrogen leaching, N2O emission) were targeted.

The short rotation tree species investigated were poplar (Populus maximovizeii x
P. nigra clone Max 4) and willow (Salix viminalis clone Inger), from which cuttings
were struck in April 2008 and harvested first two years later. In keeping with the
ProLoc experimental design, a randomized block design was adopted for the field
trials. In addition the effect of mineral nitrogen was investigated by applying nitro-
gen fertilizer in four treatments (0, 25, 50 and 75 kg N ha' a). After an increase in
concentration in a closed chamber, soil-borne emissions of the greenhouse gas
N>O were measured by gas chromatography. Leaching of the very mobile nitrogen
fraction was recorded at six-monthly intervals using the resin core technique.
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After the first harvest, no correlation between dry weight yield of wood and the
nitrogen fertilization rate was evident. With increasing intensity of nitrogen fertili-
zer, however, the amount of nitrate leached increased as did the N,O released. On
the sites fertilized with 75 kg N ha'! a-l, up to 53 % of the nitrogen applied was
leached out of the main root zone of poplar at 1 m depth. For willow, this amoun-
ted to 32 %. An additional, significant loss of nitrogen occurred through the mine-
ralization process in soil, producing the gaseous end product Na. Furthermore the
release of N2O played an important role due to its high potential to produce green-
house gases. The average emission factor for N>O for poplar and willow stands
was about 0.12 % and 0.41 % respectively. These values are well below the value
of 1% defined by the IPCC as an acceptable standard for agricultural land in
temperate zones.

During the establishment phase of the poplar and willow plantations, negative
impacts accompanying nitrogen fertilization were found to be moderate. Since
yield increases due to fertilization, both for poplar and for willow, are not yet appa-
rent at the Potsdam study site, the investigation of another one or two harvesting
phases is necessary to confirm with certainty whether the use of nitrogen fertilizer
can be abandoned.

Keywords: poplar, willow, nitrogen fertilizer, yield, leaching, greenhouse gases
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Dynamik der organischen Bodensubstanz nach
Anlage von Schnellwuchsplantagen

Soil organic matter dynamics after establishing of
fast-growing plantations

Nicole Heyn und Christine Wachendorf

Zusammenfassung

Im Verbundvorhaben Proloc, das der Erfassung von Standort-Klon-Wechselwir-
kungen bei Pappel und Weide in kurzen Umtriebszeiten dient, werden Boden
ausgewihlter Standorte in den Parzellen des Pappelklons Max1 charakterisiert und
deren Kohlenstoffvorrite aufgezeigt. Die Erfassung des Ausgangszustandes der
Kohlenstoffvorrite stellt eine Grundlage dar, den Einfluss von Schnellwuchsplan-
tagen auf die C-Dynamik wihrend weiterer Rotationen zu ermitteln. Da Ande-
rungen des Gesamt-C im Boden auf Grund der Variabilitit in der Fliche als auch
der geringen relativen Anderungsraten wihrend kurzer Zeitriume im Boden
schlecht nachzuweisen sind, werden im Oberboden Kohlenstofffraktionen unter-
sucht, die einer stirkeren Dynamik unterliegen.

Der mittlere Gesamtbodenkohlenstoffvorrat bis zu einer Bodentiefe von
90 cm aller 20 untersuchten Standorte betrdgt 114 t/ha, wobei im Mittel 61 % des
gesamten C-Vorrats im Oberboden (in einer Bodentiefe von 0-30 cm) ermittelt
wurden.
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In Abhingigkeit von der Vornutzung und der Bodeneigenschaften zeigen die
Boden eine unterschiedliche Verteilung des C in verschiedenen Bodenfraktionen
aller 20 untersuchten Standorte auf. In den sandfreien Makroaggregaten sind in
einer Bodentiefe von 5-30 cm im Mittel 43 % des Gesamt-C gespeichert. Die sand-
freien Mikroaggregate weisen in einer Bodentiefe von 5-30 cm eine mittlere C-
Speicherung von 27 % auf. An 12 untersuchten Standorten ist in der labileren
Makroaggregatfraktion, mit einer Aggregatgro3e von 2000-250 um, mehr C als in
den Mikroaggregaten (250-53 um) gespeichert. In der partikuliren organischen
Substanz, die Uberwiegend aus nicht humifizierten Pflanzenresten besteht, sind im
Mittel 7 % des C gespeichert.

Um moégliche Verinderungen im Oberboden von Kurzumtriebsplantagen
wihrend der ersten Rotation aufzuzeigen, wird an Standorten, die durch einen
homogenen Pflughorizont gekennzeichnet sind gepriift, inwiefern sich die Vertei-
lung des Kohlenstoffs in unterschiedlichen Bodenfraktionen in 0-5 cm von dem
Boden in 5-30 cm Tiefe unterscheiden. Unterschiede in der Makro- und Mikro-
aggregatfraktion in beiden Bodentiefen sind in dieser geringen Zeitspanne nach der
Umnutzung und der damit verbundenen Bodenruhe nicht signifikant.

An finf Standorten erfolgte eine zweite Bodenbeprobung. Die Daten werden
mit den Daten der benachbarten Ackerfliche bzw. Grinlandfliche verglichen. 2,5
Jahre nach Anlage der Schnellwuchsplantagen haben sich hierbei im Oberboden
zwischen der Schnellwuchsplantage und der benachbarten Ackerfliche bzw. Griin-
landfliche keine signifikanten Unterschiede in den Gehalten an C sowohl in den
Makroaggregaten als auch in den Mikroaggregaten herausgebildet.

Stichworte: ProLoc, Schnellwuchsplantage, Pappel, Aggregate, partikulire orga-
nische Substanz

Abstract

In the ProLoc research project with the aim of surveying site-clone interactions of
poplar and willow in short rotation plantations, soils from plots of the poplar clone
Max1 at selected sites were described and their carbon pools recorded. The survey
of initial carbon pools provides a basis for determinations of the effect of fast-
growing plantations on C dynamics during successive rotations. As changes in total
soil C are difficult to identify due to site variability and small relative rates of
change over short periods, the carbon fraction in the surface soil, where C dyna-
mics is stronger, was investigated.

The mean total soil carbon pool to a soil depth of 90 cm of all 20 sites investi-
gated amounted to 114 t/ha, where, on average, 61 % of the total C pool was
found in the surface soil (soil depth 0-30 cm).

Depending on former land use and soil characteristics, C distribution differed
in the different soil fractions of all 20 sites investigated. In sandfree macroaggre-
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gates, 43 % of total C on average is stored at a soil depth of 5-30 cm. Sandfree
microaggregates have a mean C pool of 27 % at a soil depth of 5-30 cm. At 12
sites investigated, more C was stored in the more labile soil macroaggregate
fraction with an aggregate size of 2000-250 um than in the micro-aggregates (250-
53 um). In the particulate organic matter consisting predominantly of non-humi-
fied plant remains, an average of 7 % C is stored.

To reveal possible changes in the surface soil of short rotation plantations
during the first rotation, sites with a homogeneous plough horizon were studied to
determine the extent to which C distribution in different soil fractions in the soil at
0-5 cm depth differed from soil at 5-30 cm depth. The differences in the macro-,
and microaggregate fraction at both soil depths was not significant for this short
time period after the change in land use and resulting absence of soil tillage.

A second soil sampling was conducted on 5 sites. The data were compared to
the data from adjacent agricultural fields and grassland respectively. Two and a half
years after the fast-growing plantations had been established, no significant diffe-
rences in the C content of macroaggregates or microaggregates in the surface soil
were found between the plantations and the adjacent cultivated fields and grassland
respectively.

Keywords: Proloc, fast-growing plantations, poplar, aggregates, particulate
organic matter

1 Einleitung

Das Ziel der Untersuchung besteht in der Bestimmung des Einflusses von Schnell-
wuchsplantagen auf die Kohlenstoffdynamik im Boden, wobei gepriift wird, wie
der Kohlenstoff in den einzelnen Fraktionen und in der organischen Substanz des
Bodens verteilt ist. Es soll gepriift werden, ob bereits nach einem bis eineinhalb
Jahren nach Anlage der Schnellwuchsplantagen ein Gradient in der Speicherung
von Crg in verschiedenen Aggregatfraktionen im Oberboden der vormals gepflig-
ten Standorte nachgewiesen werden kann. Weiterhin wird untersucht, ob sich 2,5
Jahre nach Anlage der Schnellwuchsplantagen signifikante Unterschiede der
Bodenkohlenstoffvorrite und der Verteilung des Kohlenstoffs in den Bodenfrak-
tionen und der organischen Substanz im Boden zwischen Schnellwuchsplantagen
und der benachbarten Acker- bzw. Griinlandfliche herausgebildet haben. Es wird
vermutet, dass im Boden unter Schnellwuchsplantagen auf Grund der fehlenden
Bodenbearbeitung (BALESDENT et al. 2000, KAHLE et al. 2007, KASPER et al.
2009, LAL et al. 1997, SCHLESINGER 2000) und dem damit einhergehenden vermu-
teten vermehrten Eintrag an organischer Substanz (MEIRESONNE et al. 2007) eine
Anderung der Kohlenstoffverteilung im Boden erfolgt und dass sich auf Stand-
orten mit ehemals homogenem Pflughorizont und geringer bis mittlerer biolo-
gischer Aktivitit ein Tiefengradient hinsichtlich der Speicherung des Kohlenstoffs
herausbildet. Eine weitere Annahme ist, dass im Boden unter Schnellwuchsplanta-
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gen, im Vergleich zu Acker- bzw. Griinlandflichen eine Anderung der C-Speiche-
rung in verschiedenen Bodenfraktionen schon nach kurzer Zeit zu beobachten ist.

2 Methoden

Zur Ermittlung der organischen Bodenkohlenstoffvorrite von 20 ausgewihlten
Standorten des ProLoc-Versuchsflichen erfolgte kurz nach der Anlage der Schnell-
wuchsplantagen im April 2008 im Zeitraum von Oktober 2008 bis November
2009 an den Standorten eine Bodenbeprobung in den Parzellen, die mit dem Pap-
pelklon Max1 bestockt waren. Der Versuchsaufbau ist von AMTHAUER GALLAR-
DO et al. (in diesem Band S. 91 ff.) beschrieben. Es wurden die Tiefen 0-5 cm, 5-
30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm beprobt, wobei je Feldparallele vier Bodenproben
entnommen wurden, welche anschlieend im Labor auf 2mm gesiebt und
tiefenbezogen jeweils zu einer Mischprobe vereinigt wurden. Die Analyse des
Bodenkohlenstoffgehaltes erfolgte an jeweils einer Mischprobe der jeweiligen Tiefe
je Feldparallele durch Hochtemperaturverbrennung mit nachfolgender Gasanalyse
mittels Makroanalysator der Firma Elementar (Hanau). Hierfiir wurden im Vorfeld
die Proben mit einer Kugelmiihle fein gemahlen und bei 60°C getrocknet. Bei
Bodenproben, welche einen pH-Wert von > 6,2 aufwiesen (gemessen in 0,01 M
CaCl; nach DIN ISO 10390), wurde vor der Analyse der Carbonatgehalt gasvolu-
metrisch mit der SCHEIBLER-Apparatur bestimmt. Hierfiir wurden 10 g luft-
trockener Boden mit 15 ml 10%iger HCI versetzt und das bei dieser Reaktion ent-
stechende CO3z gasvolumetrisch erfasst (DIN ISO 10693). Der organische Kohlen-
stoff (Corg) wurde durch Subtraktion des anorganischen Kohlenstoffs (Canorg) vom
Gesamtkohlenstoff (C,) errechnet.

Die Berechnung der Bodenkohlenstoffvorrite erfolgte unter Berticksichtigung
der Trockenrohdichte und des Steingehaltes. Die Trockenrohdichte wurde ent-
sprechend der DIN ISO 11272 mittels Entnahme ungestérter Bodenproben durch
Stechzylinder mit einem Volumen von 100 cm?® und nachfolgender Trocknung der
volumengerecht entnommenen Bodenprobe bei 105°C und anschlieBendem Riick-
wiegen ermittelt. Die Berechnung der Bodenkohlenstoffvorrite erfolgte wie folgt:

Cog Vorrat (tha!) = Cop (mgg?) x TRD (gem 3) x 5 (cm) x
(100-St (Gew. %)) / 100

wobei
Corg Vorrat = Masse des Cory bezogen auf eine bestimmte Tiefe
TRD = Trockenrohdichte
St = Steingehalt in der jeweiligen Bodentiefe.

Analog hierzu erfolgte die Berechnung der Bodenkohlenstoffvorrite fir die Tiefen
5-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm.

Da Anderungen des Gesamtkohlenstoffs im Boden aufgrund der Variabilitit in
der Fliche als auch der geringen relativen Anderungsraten wihrend kurzer Zeit-
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raume im Boden schlecht nachzuweisen sind, werden im Oberboden Kohlenstoff-
fraktionen untersucht, die einer stirkeren Dynamik unterliegen. Aus diesem Grund
wurden im Oberboden (d. h. in einer Tiefe von 0-5 cm und 5-30 cm) der Anteil
wasserstabiler Aggregate sowie der freien partikuldren organischen Substanz
(fPOM) und die Gesamtkohlenstoffmengen der Makro- und Mikroaggregatfraktio-
nen sowie fPOM und der intraaggregierten partikuliren organischen Substanz
(iPOM) ermittelt.

Die Bestimmung des Anteils wasserstabiler Aggregate erfolgte hierbei durch
physikalische Fraktionierung mittels Nasssiebung in Anlehnung an JOHN et al.
2005: hierbei wurden 30-100 g 40 °C getrockneten Feinbodens auf ein Sieb mit
einer Maschenweite von 250 um gegeben und fiir 10 min mit destilliertem Wasser
gesittigt. Die fPOM, welche sich an der Oberfliche abgesondert hatte, wurde per
Hand abgesammelt, fir mindestens 24 h bei 40 °C getrocknet und gewogen. Im
Anschluss wurde das Sieb mit dem Boden 50 mal 3 cm auf- und ab bewegt. Die
wasserstabilen Aggregate, welche auf dem Sieb verblieben (= Makroaggregate,
> 250 um, wurden anschlieBend fir mindestens 24 h bei 40 °C getrocknet und
gewogen. Nachfolgend wurde dieses Verfahren fir die Aggregatfraktion < 250 pm
mit einem Sieb der Maschenweite von 53 um wiederholt. Die wasserstabilen Ag-
gregate, welche auf dem 53 um-Sieb verblieben (= Mikroaggregate, 250-53 um)
wurden ebenfalls fir mindestens 24 h bis zur Gewichtskonstanz bei 40 °C getrock-
net und gewogen. Die Fraktion, welche das 53 pm-Sieb passierte (= Ton- und
Schlufffraktion) wurde in ein 51-Becherglas tiberfithrt, welches mit destilliertem
Wasser aufgefiillt und mit 0,5 M AlCl; (5 ml auf 2 1) versetzt wurde. Der ausgefillte
Bodensatz wurde bei 40 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen.
Die Wiedertindungsrate des Bodens bei diesem Fraktionierungsverfahren betrug
hierbei im Mittel 98(% 4) %.

Die Analyse von C. erfolgte an bei 60 °C getrocknetem feingemahlenem
Boden und der fPOM nach Vorbehandlung der carbonathaltigen Bodenproben
mit 2 M HCl und dreimaligem Waschen mit destilliertem Wasser.

In einem zweiten Schritt wurde der Sandanteil der Makro- und Mikroaggregate
sowie die iIPOM bestimmt. Hierfiir wurde an 30 g des bei 40 °C getrockneten Fein-
bodens eine Aggregatfraktionierung wie oben beschrieben durchgefihrt, wobei die
fPOM und die Ton- und Schlufffraktion verworfen wurden. Die Makroaggregate
wurden im Anschluss in eine 250 ml Polyethylenflasche tiberfithrt, der 10 Glasper-
len mit einem Durchmesser von 5 mm sowie 40 ml Sodium polytungstate (5 g 1'1)
sowie 100 ml destilliertes Wasser hinzugegeben wurden. Zur Zerstérung der
Aggregate wurden diese, in Abhingigkeit vom Tongehalt der Béden, fir 30 bis
60 min mit 200 U/min auf einem Horizontalschiittler geschiittelt und danach auf
ein 63 pm-Sieb gegeben. Danach wurde der Sand sowie die so isolierte iPOM in
ein Becherglas iiberfiihrt und fiir mindestens 24 h bei 60 °C getrocknet und gewo-
gen. Die iPOM wurde fein gemahlen und fir die Ci-Analyse aufbewahrt.
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Die Berechnung der sandfreien Makroaggregate erfolgte nach folgender Formel:
Magndtrei (%0) = Ma (%) — [Ma (%) / 100 x San (%0)]

wobel:
Magndasei = Anteil der sandfreien Makroaggregate am Boden
Ma = Anteil der Makroaggregate inkl. Sand am Boden,
San = Sandanteil der Makroaggregate.

Analog hierzu erfolgte die Berechnung der sandfreien Mikroaggregate.

Um Aussagen tber moglicher standortspezifischer Einfliisse auf die Boden-
kohlenstoffvorrite und die Verteilung des organischen Kohlenstoffs in den einzel-
nen Fraktionen des Bodens treffen zu koénnen, wurde erginzend zu den oben
erwihnten Parametern der Bodensubtyp nach der deutschen Klassifizierung der
Bodensystematik angesprochen (AD-HOC-AG BODEN 2005). Die Analyse der
Bodenart erfolgte im Labor an einer Feldparallele in Anlehnung an die DIN ISO
11277. Hierbei erfolgte zunidchst der Aufschluss durch Humuszerstrung mit
H>O> und eine Carbonatzerstérung mit 2 M HCL. AnschlieSend fand eine Disper-
gierung in Natrium-Pyrophosphat statt. Die KorngréBenbestimmung erfolgte
schlieBlich durch Nasssiebung und Pipettmethode nach KOHN. Die Angaben zur
durchschnittlichen Jahrestemperatur (2008 und 2009) und zur durchschnittlichen
Jahresniederschlagssumme (2008 und 2009) wurden vom Kompetenzzentrum
HessenRohstoffe e.V. zur Verfugung gestellt.

Um einen Vergleich der Daten der Gesamtbodenkohlenstoffvorrite und detr
Gehalte an C in den Makroaggregaten und in den Mikroaggregaten im Boden der
Tiefe von bis zu 30 cm unter Schnellwuchsplantagen mit der benachbarten Acker-
fliche bzw. Griinlandfliche durchzufithren, erfolgte an 5 Standorten im Oktober
2010 eine erneute Bodenbeprobung. Die Methodik zur Ermittlung der ent-
sprechenden Daten war hierbei analog der oben beschriebenen Vorgehensweise.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die ausgewihlten Standorte sind, in Abhidngigkeit von standortspezifischen
Bodeneigenschaften, wie der Bodentextur (Sand- und Tongehalt), der Vornutzung
der Standorte sowie der Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse, durch unter-
schiedliche Bodenkohlenstoffvorrite gekennzeichnet, wobei diese in einer Boden-
tiefe von bis zu 90 cm zwischen 39 t/ha am Standort Kummerow und 556 t/ha
am Standort Léwenberg variieren (s. Tab. 1 und Abb. 1). Die geringsten Werte mit
Bodenkohlenstoffvorriten von < 50 t/ha weisen hierbei die Standorte Forchheim,
Gilzow 5E, Kummerow und Neuruppin auf. Diese im Vergleich zu den anderen
untersuchten Standorten geringen Bodenkohlenstoffvorrite liegen zum einen in
der Textur dieser Standorte begrindet, die durch einen Sandanteil von > 80 % und
einen Tongehalt von < 6 % gekennzeichnet ist. Der vergleichsweise geringe Ton-
gehalt fihrt dazu, dass sich nur vereinzelt Ton-Humus-Komplexe ausbilden, in
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denen eine Sorption von Humus an Minerale der Tonfraktion mdglich ist und
somit der Bodenkohlenstoff bzw. die organische Substanz stabilisiert und durch
den weiteren Abbau durch Bodenorganismen geschiitzt ist. In Béden mit einem
vergleichsweise hohen Sandgehalt liegen die Humusteilchen nur lose und unge-
schiitzt zwischen den einzelnen Sandkérnern und sind demzufolge auch den
Bodenorganismen leichter zuginglich, wodurch ein rascher Abbau durch diese
begtinstigt wird. Die Standorte Lowenberg und Wildbergerhiitte weisen mit 556
bzw. 217 t/ha von allen untersuchten Standorten die héchsten Bodenkohlenstoff-
vorrite auf. Die Ursachen hierfiir liegen am Standort Léwenberg u. a. im Boden-
subtyp begriindet. Dieser beinhaltet einen Humusgley, welcher durch Grundwas-
sertiberschuss charakterisiert ist. Auf Grund des Wasserlberschusses tritt zeitweise
Sauerstoffmangel auf und die organische Substanz wird somit wesentlich lang-
samer durch Bodenorganismen abgebaut. Eine weitere Der Standort Wildberger-
hiitte wurde vor Anlage der Schnellwuchsplantage als Wald mit einem Fichtenbe-
stand genutzt, dessen Boden durch pH-Werte im stark sauren Bereich charakteri-
siert ist (s. Tab. 1), welche eine Hemmung des Abbaus der organischen Substanz
begtinstigen. Weiterhin befindet sich im Boden noch die Streu des ehemaligen
Fichtenbestandes, welche durch Bodenbearbeitung vor Anlage der Kurzumtriebs-
plantage in den Oberboden eingearbeitet wurde. Die Bodenkohlenstoffvorrite der
Ubrigen Standorte liegen im Bereich zwischen 58 und 128 t/ha. Dabei beeinflussen
verschiedene Faktoren wie die Vornutzung der Standorte, die Korngrof3envertei-
lung des Bodens, die Hydromorphie des Bodens, der pH-Wert des Bodens und die
der Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse am Standort den Bodenkohlen-
stoffvorrat. Der Standort Iden weist z. B. Sandgehalte von durchschnittlich 95 %
und mittlere Tongehalte von 3 % auf, was auf eine verminderte Bildung von Ton-
Humus-Komplexen schlieen ldsst. Dennoch zeichnet sich dieser Standort durch
einen Bodenkohlenstoffvorrat von 60 t/ha aus. Als Bodensubtyp wurde fiir den
Standort Iden ein Normgley, d. h. ein hydromorpher Boden, klassifiziert, zeitweilig
hohe Grundwasserstinde fihren daher zu Sauerstoffmangel und geringeren
Bodentemperaturen, die den Abbau der organischen Substanz hemmen bzw.
verlangsamen. Zudem weist der Standort Iden auch einen pH-Wert im stark sauren
Bereich auf, wodurch die Titigkeit der Bodenorganismen und damit die Minerali-
sierung stark eingeschrinkt sind, da die meisten Bodenorganismen pH-Werte im
leicht sauren bis neutralen Bereich bevorzugen. Der Standort Dollendorf wurde
vor Anlage der Kurzumtriebsplantage als Griinland genutzt, welches im Vergleich
zum Acker héhere Mengen an Kohlenstoff im Boden sequestriert, da Griinland-
flichen auf Grund des hohen Feinwurzeleintrages der Griser und der fehlenden
Bodenbearbeitung meist einen verhiltnismidBig hohen Bodenkohlenstoffvorrat
aufweisen. Weiterhin handelt es sich bei diesem Standort um einen kalkhaltigen
Boden, wobei die Calciumbriicken durch Bindung auch zur Stabilisierung der orga-
nischen Substanz im Boden beitragen kénnen.
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Tabelle 1: Bodensubtypen, 1V ornutzung, durchschnittliche Jabrestemperatur (T), durchschnittliche
Niederschlagssumme (IN), Mittelwerte und Standardabweichungen des pH-Wertes sowie
Korngrofienverteilungen der ausgewdblten Proloc-1 ersuchsstandorte der 1V ariante Max 1
in einer Bodentiefe von 5-30 cm (BE Bernburg, BO Borlinghansen, DO Dollendorf,
EM Emmendingen, FO Forchheim, GU Giilzow 5E, HA Hauns Diisse, ID Iden, KL
Campus Klein-Altendorf, KO Konigshovener Hihe, KU Kummerow, 1.LE 1 ebmbkante,
LI Lilienthal, 1.O Léwenberg, NH Neubof; NR Neuruppin, TH Thammenhain 1,
TR Trenthorst, UN Unterrieden, W1 Wildbergerhiitte)
Versuchs- | Bodensubtyp Vornutzung 2T 9N pH-Wert Sand 2 Ton ?
standorte (2008/ | (2008/ (CaCl) | [Gew. %] | [Gew. %]
2009) 2009)
BE Normtschernosem Grunland 10,1 5306,3 7,4 (<0,1) 11,8 23,1
BO Normpseudogley Ackerland 9,3 631,4 5,6 (£0,2) 7,9 449
DO Normbraunerde Grunland 8,3 696,7 7,3 (£0,2) 4.1 39,9
Kolluvisol tiber
EM Wald 10,7 828,5 6,5 (2£0,6) 8,5 19,7
Parabraunerde
FO Normbraunerde Ackerland 10,8 747,6 4,8 (£0,2) 79,3 6,3
GU Normbraunerde Grunland 9,8 554,9 6,5 (£0,1) 90,3 4.8
HA Normpseudogley Grunland 10,5 696,3 7,2 (£0,2) 10,1 22,5
1D Normgley Acketland 9,9 593,9 3,7 (£0,1) 95,1 3,2
KL Normzzaebm““' Ackerland 10,1 6022 | 69 (x0,1) 24,5 184
KO Pararendzina Bergbaufolge- 10,8 7753 | 7,5 (<0,1) 45 2,6
landschaft
KU Braunerde-Gley Ackerland 9,6 562,3 5,0 (£0,3) 92,6 53
LE Parabraunerde- Acketland 9,8 6293 | 55 (+0.2) 11,6 26
Braunerde
LI Normtschernosem Griinland 10,8 812,3 7,2 (x0,1) 9,6 15,5
LO Humusgley Griinland 9,6 552,1 5,9 (20,2 77 9,8
NH Parabraunerde- Schnellwuchs- 9 6514 65 (+0,1) 119 2.6
Pseudogley plantage
NR Normbraunerde Rieselfelder 9,8 5527 6,7 (£0,2) 93,2 3,6
TH Braunerde- Ackerland 10 5048 | 49(+02) | 332 19,8
Pseudogley
Parabraunerde-
TR Acketland 9,6 588,6 6,3 (0,2 39,9 19,2
Braunerde
UN Normbraunerde Ackerland 9,6 7246 5,7 (£0,2) 74 6,6
W1 Normbraunerde Wald 8,4 1121,5 4,0 (£0,1) 26,5 16,2

a: Diese Werte stellen keine Mittelwerte, sondern Einzelwerte dar.
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Mittehwerte und Standardabweichung (Sd) der Gesamthodenkoblenstoffvorrite der ansge-
wablten ProLLoc-V ersuchsstandorte der 1 ariante Max 1 bis zu einer Bodentiefe von
90 em (BE Bernburg, BO Borlinghansen, DO Dollendorf, EM Emmendingen, FO
Forchheim, GU Giilzow 5E, HA Hauns Diisse, ID Iden, KL Campus Klein-Alten-
dorf, KO Kinigshovener Hobe, KU Kummerow, LE Lehmbkante, 1I Lilienthal, LO
Lowenberg, NH Neuhof, NR Neuruppin, TH Thammenhain 1, TR Trenthorst, UN
Unterrieden, W1 Wildbergerhiitte)

Im Mittel aller ausgewahlten Standorte sind bis zu einer Bodentiefe von 90 cm
114 t/ha Kohlenstoff gespeichert. Die hochsten Vorrite an Kohlenstoff sind in
einer Bodentiefe von 5-30 cm gespeichert (s. Abb. 2), sie betragen zwischen 34
und 79 % des Gesamtbodenkohlenstoffs.
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Abbildung 2:

Beitrige aus

Mittlere Bodenkoblenstoffvorrite (Corg) der ausgewdablten Proloc-1 ersuchsstandorte der
Variante Max 1 bis zu einer Bodentiefe von 90 cm (n = 4) (BE Bernburg, BO Borling-
bausen, DO Dollendorf, EM Emmendingen, FO Forchheim, GU Giilzow, HA Haus
Diisse, 1D Iden, KL Klein-Altendor, KO Kinigshovener Hihe, KU Kummerow, 1.E
Lebmbkante, LI Lilienthal, 1.0 1owenberg, NH Neuhof, NR Neunrnppin, TH Tham-
menhain, TR Trenthorst, UN Unterrieden, W1 Wildbergerbiitte)
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Betrachtet man die mittlere Verteilung des Kohlenstoffs in den sandfreien Aggre-
gatfraktionen der Makroaggregate (Aggregatgrofle > 250 um) und der Mikroaggre-
gate (AggregatgroBe 250-53 um), der fPOM und der iPOM in einer Bodentiefe
von 5-30 cm, so ist festzuhalten, dass in Abhingigkeit von der Vornutzung und
der Bodeneigenschaften die Béden eine unterschiedliche Verteilung des Kohlen-
stoffs aufweisen. In den Makroaggregaten sind in einer Bodentiefe von 5-30 cm
zwischen 85 % und 0 % des Gesamtkohlenstoffs gespeichert. Die Mikroaggregate
weisen in einer Bodentiefe von 5-30 cm eine Kohlenstoffspeicherung zwischen
88 % und 0 % auf. An 12 untersuchten Standorten ist in der labileren Makroaggre-
gatfraktion (> 250 um), mehr Kohlenstoff als in den Mikroaggregaten (250-53 pm)
gespeichert (s. Tab. 2). In den Béden der Tiefe 5-30 cm der Standorte Bernburg,
Kénigshovener Héhe und Wildbergerhiitte sind > 30 % des Kohlenstoffs in der
iPOM gespeichert. Die Griinde hierfiir liegen u. a. in der Vornutzung der Stand-
orte. Der Standort Bernburg wurde vor Anlage der Schnellwuchsplantage als
Grinland genutzt, wodurch verstirkt eine Anreicherung der organischen Substanz
im Oberboden stattfinden konnte, welche nun in der Makroaggregatfraktion als
iPOM erfasst wurde. Es wird darauf hingewiesen, dass es an diesem Standort.
keine Makroaggregate i. e. S. gibt, sondern dass es sich hierbei um zusammengela-
gerte fPOM handelt. Es ist zu prifen, ob in diesem Zusammenhang eine abgein-
derte Methodik angewandt werden sollte.

Der Standort Kénigshovener Hohe ist eine ehemalige Bergbaufolgelandschaft.
Es ist zu prifen, ob durch diese ehemalige Nutzungsform verstirkt Kohle und
damit organische Substanz in den Oberboden eingetragen wurde, welche sich nun
in der Speicherung des Kohlenstoffs in der iPOM widerspiegelt. Der Standort
Wildbergerhiitte wurde vormals als Fichtenwald genutzt und die Streuauflage in
den Mineralboden eingearbeitet.
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Tabelle 2: Verteilung des organischen Koblenstoffs (Corg) in den sandfreien Aggregatfraktionen, in
der freien partikuldren organischen Substanz (JPOM) und der intraaggregierten partiku-
liren organischen Substanz (tPOM) als prozentuale Anteile am Gesamtoblenstoff des
Bodens (Corg Boden) der ansgewdiblten ProlLoc-1ersuchsstandorte der V ariante Max 1
in einer Bodentiefe von 5-30 cm (BE Bernburg, BO Borlinghausen, DO Dollendor,
EM Emmendingen, FO Forchheim, GU Giilzow 5E, HA Haus Diisse, 1D Iden, KL
Klein-Altendorf, KO Kinigshovener Hobe, KU Kummerow, LE Lebmbkante, LI Lilien-
thal, 1.O Lowenberg, NH Neubof, NR Neuruppin, TH Thammenhain 1, TR Trent-
horst, UN Unterrieden, W1 Wildbergerbiitte)
Versuchs- Corg (Gew. % von Corg Boden)
standorte

> 250 um * 250-53 ym <53 pm fPOM iPOM
BE 0,0 51,6 16,5 1,7 30,3
BO 60,1 271 6,9 11 48
DO 68,7 26,6 3,0 0,2 1,5
EM 65,5 232 7.8 12 2,3
FO 557 247 137 32 2,8
GU 247 37,4 26,8 8,2 2,9
HA 29,2 34,9 8,0 6,5 21,4
ID 15,8 49,5 10,2 20,3 4,2
KL 56,9 213 6,1 03 154
KO 0,0 37,9 16,5 13,1 32,6
KU 15,3 34,6 42,0 6,9 1,2
LE 52,4 17,7 48 7,9 17,3
LI 76,1 232 0,0 0,7
LO 832 21 9.1 5,6
NH 48,7 27,3 6,8 44 12,9
NR 12,2 28,3 24,1 354
TH 53,8 16,9 4,0 1,5 23,7
TR 231 408 16,5 1,4 18,5
UN 65,9 15,6 11,8 0,3 6,3
WI 448 32 8,6 10,5 32,8
Mittelwert 42,6 27,2 12,2 6,5 13,6

Zellen ohne Wertangabe: Fraktion ist in der Bodenprobe 0

* > 250 um: Makroaggregate ohne iPOM, 250-53 um: Mikroaggregate ohne iPOM, < 53 um: Ton-
und Schlufffraktion, iPOM > 250 pm: fPOM in Makroaggregaten

Die Unterschiede in der Verteilung des Kohlenstoffs in den beiden Bodentiefen 0-
5 cm und 5-30 cm sind sowohl in den sandfreien Makroaggregaten als auch in den
sandfreien Mikroaggregaten an Standorten, die durch einen homogenen Pflughori-
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zont ohne Kornungssprung gekennzeichnet sind, nicht signifikant (s. Abb. 3 und
Abb. 4). Ursache hierfiir ist die geringe Zeitspanne zwischen der Anlage der
Schnellwuchsplantagen im April 2008 und der Probenahme nach der Umnutzung
sowie die damit verbundene Bodenruhe. Lediglich in den sandfreien Makroaggre-
gaten am Standort Neuhof bestehen signifikante Unterschiede in der Kohlenstoff-
verteilung in den beiden Bodentiefen, wofiir die Ursache hierfiir in der Vornut-
zung dieses Standortes begriindet ist. Es handelt sich hierbei um einen Standort,
welcher vor Anlage der Schnellwuchsplantage im Rahmen des ProLoc-Projektes
bereits als Schnellwuchsplantage genutzt wird. Es wird vermutet, dass die signifi-
kanten Unterschiede einen Langzeiteffekt der vormals bestehenden Schnellwuchs-
plantage darstellen.
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Abbildung 3:  Mittlere Corg-Mengen und Standardabweichung (Sd) der sandfreien Makroaggregate im
Oberboden der Standorte mit homogenem Ap-Horizont der Variante Max 1 (BE Bern-
burg, BO Borlinghansen, EM Emmendingen, FO Forchheim, GU Giilzow, HA Hans
Diisse, ID Iden, KL Klein-Altendorf, KU Kummerow, NH Neuhof, TH Thammen-
hain, UN Unterrieden; ungleiche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede wischen
den Horizonten eines Standortes (p<<0,05) nach ANOV A)
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Abbildung 4:  Mittlere Corg-Mengen und Standardabweichung (Sd) der sandfreien Mikroaggregate im
Oberboden der Standorte mit homogenem Ap-Horizont der Variante Max 1 (Kiirzel der
Versuchsstandorte: s. Abb. 3)
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Ein Vergleich der Bodenkohlenstoffvorrite bis zu einer Bodentiefe von 30 cm im
Boden unter Schnellwuchsplantagen mit denen der benachbarten Acker- bzw.
Grinlandfliche ergibt keine signifikanten Unterschiede an den untersuchten finf
Standorten (s. Abb. 5). Tendenziell ist an allen untersuchten Standorten, mit Aus-
nahme des Standortes Unterrieden, im Boden unter der Schnellwuchsplantage
weniger Kohlenstoff gespeichert, als im Boden unter der benachbarten Acker-
bzw. Grinlandfliche. Die Ursache hierfir liegt darin, dass der Boden vor Anlage
der Schnellwuchsplantage zur Flichenvorbehandlung intensiv gepfliigt wurde. Hie-
raus resultiert unmittelbar nach Anlage der Schnellwuchsplantage zunichst eine
geringe Abnahme des Bodenkohlenstoffgehaltes. Der Boden des Standortes
Unterrieden hingegen wurde vor Anlage der Schnellwuchsplantage nicht gepfligt.
Die daraus resultierende Bodenruhe spiegelt sich in einem, im Vergleich zu den
anderen vier untersuchten Standorten, geringeren Unterschied im Bodenkohlen-
stoffgehalt zwischen dem Oberboden unter der Schnellwuchsplantage und der
benachbarten Ackerfliche wider.
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Abbildung 5:  Mittelwerte und Standardabweichung (Sd) der Gesamtbodenkoblenstoffvorrate der ausge-
wablten ProlLoc-Versuchsstandorte der Variante Max 1 im Boden unter Schnelbyuchs-
plantagen (KUP) und unter Acker bzw. Griinland bis u einer Bodentiefe von 30 cm
(BE Bernburg, BO Borlinghausen, FO Forchbein, KL Campus Klein-Altendorf, UN
Unterrieden)

Die Hypothese, dass sich 2,5 Jahre nach Anlage der Schnellwuchsplantagen im
Oberboden zwischen der Schnellwuchsplantage und der benachbarten Ackerfliche
bzw. Grinlandfliche signifikante Unterschiede in den Gehalten an Kohlenstoff

sowohl in den Makroaggregaten als auch in den Mikroaggregaten herausgebildet
haben, hat sich noch nicht bestitigt (s. Abb. 6).
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Mittelwerte und Standardabweichung (Sd) des Anteils des organischen Koblenstoffs
(Corg) in den (a) sandfreien Makroaggregaten und (b) sandfreien Mikroaggregaten als
prozentuale Anteile am Gesamtkoblenstoff des Bodens der ansgewdiblten Proloc-1"er-
suchsstandorte der 1V ariante Max 1 im Boden unter Schnellwuchsplantagen (KUP) und
unter Acker bzw. Griinland in einer Bodentiefe von 5-30 ¢ (BE Bernburg, BO Bor-
linghausen, FO Forchheins, KL Campus Klein-Altendorf, UN Unterrieden)
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Dennoch ist, mit Ausnahme des Standortes Forchheim, an allen untersuchten
Standorten die Tendenz erkennbar, dass in einer Bodentiefe von 5-30 cm eine Zu-
nahme des Anteils des Kohlenstoffs in den sandfreien Makroaggregaten unter
Schnellwuchsplantagen im Vergleich zur benachbarten Acker- bzw. Griinland-
fliche stattfindet, wobei tendenziell die Kohlenstoffspeicherung in der Mikroaggre-
gatfraktion im Boden unter Schnellwuchsplantagen abnimmt. Die Ursache fiir die
tendenzielle Zunahme der Kohlenstoffspeicherung in der Makroaggregatfraktion
im Boden unter Schnellwuchsplantagen ldsst sich mit der fehlenden Bodenbearbei-
tung und der damit verbundenen Bodenruhe erkliren.
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Pilotprojekt zum Kurzumtrieb der Robinie (Robinia
pseudoacacia L.) in Brandenburg

Pilot project concerning coppice management of Black
Locust (Robinia psendoacacia 1..) in the Federal State of
Brandenburg

Dirk Knoche und Jan Engel

Zusammenfassung

Auf Brandenburg entfallen mit 8.100 ha knapp 60 % der bundesweiten Robinien-
bestockung. Dies entspricht zwar nur 0,6 % der Holzbodenfliche des Bundes-
landes, angesichts von Klimaverinderungen gewinnt die ausgesprochen gentigsame
und trockenresistente Pionierbaumart aber an strategischer Bedeutung. Jedoch
ldsst sich ihr Ertragspotenzial mit praxistblichen Umtriebszeiten von 80 bis 100
Jahren kaum ausschépfen; viele Robinienbestinde sind qualitativ unbefriedigend.
Es gilt nunmehr Produktionslinien zu entwickeln, welche der besonderen Wuchs-
dynamik und hohen Regenerationsfahigkeit entgegen kommen. Hierzu wurden
2009 neun typische 19- bis 68-jihrige Reinbestinde in einen Kurzumtrieb tber-
fihrt.

Trotz negativer klimatischer Wasserbilanz (Vegetationsperiode) zeigen selbst
stark versauerte (pHka 3,2-4,6), grundwasserferne (nFKipoem 48-119 mm) Glazial-
sande der Standortformen Z2 bis K2 ein bemerkenswertes Leistungsniveau. So
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betrdgt der mittlere Jahreszuwachs 4,34 t.ro je ha (einjihrige Rotation, 2009) bzw.
5,38 taro je ha (zweijahrige Rotation, 2010). Im Vergleich zu Agrarholzflichen
(KUP) ist jedoch die Ertragsdifferenzierung wesentlich gréBer, bei entsprechender
Bestockungsdichte und Standortgiite sind bis zu 9,98 tus je ha und Jahr méglich.
Dem gegeniiber steht ein laufender jahrlicher Zuwachs der Robinie in Branden-
burg von rund 5,0 Vim je ha bzw. 3,75 taro je ha (Derbholz).

Die Wurzelbrut nimmt etwa 1/3 bis 2/3 des stammzahlreichen Aufwuchses
von 31-64 Tsd. Ruten je ha ein. Es kann zur Ausbildung klonaler Bestandesstruk-
turen kommen, vitale Genotypen setzen sich durch. Gleichzeitig bewirkt die
Bestockungsverdichtung eine Homogenisierung des Bestandes, was waldbauliche
Perspektiven jenseits der reinen Energieholzproduktion eréffnet. Vorrangiges
Produktionsziel sind dann hochwertige Schwachholzsortimente in mittelwaldarti-
ger Bewirtschaftung bzw. ,,Midi-Rotation®.

Stichworte: Robinie, schnell wachsende Baumart, Kurzumtrieb, Energiewald, Bio-
masseproduktion, Verjiingungsverfahren

Abstract

Although Black Locust covers only 0.6 % of the wooded area in Brandenburg, this
quite drought and heat tolerant pioneer tree species is of strategic importance
under climate change. However, yield potential cannot be achieved in common
management practice with rotation periods of 80 to 100 years; besides the quality
of many Black Locust stands is unsatisfactory. Therefore, it demands production
strategies that promote especial growth dynamics and high regeneration potential
as well. To this end, nine typical 19-68 year-old pure stands were converted to
short rotation management in 2009.

Despite negative climatic water balance (growing season), Black Locust shows
high productivity even on strongly acidic (pHke 3.2-4.6) free-draining glacial sands
(PAWCiooem 48-119 mm) of site units Z2 to K2. The mean annual biomass
increment amounts to 4.34 dry Mg ha year! for a one-year (2009), and 5.38 dry
Mg ha'! year! for a two-year (2010) rotation period. However, compared to short-
rotation coppice on agricultural land (SRC), yield differentiation is much higher;
for a suitable stocking density and site quality up to 9.98 dry Mg ha'! year! ate
possible. In contrast, the Black Locust current annual increment in Brandenburg is
some 5.0 m3 ha'! (merchantable timber), or 3.75 dry Mg ha'l year! (compact
wood).

The root sprouts comptise about 1/3 to 2/3 of altogether 31-64 thousand
coppice shoots per hectare. The formation of clonal stand structures can result;
vital genotypes are dominating. Simultaneously, increasing stocking density causes
stand homogeneity, which opens up further silvicultural options across firewood.
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Consequently, prior production target is high valuable small timber in coppice with
standards, or medium rotation management.

Keywords: Black Locust, fast growing tree species, short-rotation, wood energy
plantations, biomass production, regeneration methods

1 Waldbauliche Ausgangssituation und Zielsetzung

1.1 Der Robinienanbau in Brandenburg

Nach BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ (2011) nimmt die Robinie in Deutschland
knapp 14.000 ha Holzboden ein, was einem Vorrat von 2 Mio. m? entspricht
(GRUNING 1995). Davon entfallen allein auf Brandenburg 8.100 ha (DSW 2 2011).
Verbreitungsschwerpunkte bilden die kontinental geténten siiddstlichen Landes-
teile, welche eine stark negative klimatische Wasserbilanz in der Vegetationsperiode
aufweisen. Vielerorts begrenzt die geringe Wasserverfiigbarkeit das Waldwachstum
(RIEK u. KALLWEIT 2007, RIEK 2009, 2010).

Zwar umfasst der Robinienanbau in Brandenburg nur etwa 0,6 % der Wald-
fliche, angesichts des prognostizierten Klimawandels dirfte die hitze- und
trockenstresstolerante Pionierbaumart jedoch an Bedeutung gewinnen (ROLOFF u.
GRUNDMANN 2008). So zeigen die heimischen Eichen nach Trockenjahren erheb-
liche und nachwirkende Vitalititseinbulen (,,FEichensterben®, KATZEL et al. 2000,
KALLWEIT 2010). Dartiber hinaus ermdglicht die Robinie selbst auf humusarmen
Kipprohbéden des Lausitzer Braunkohlenbergbaus einen zufriedenstellenden Zu-
wachs (LANDGRAF et al. 2005, ERTLE et al. 2008). Sie ist anbausicher und leistet
durch Luftstickstoff-Bindung ihren Beitrag zur Wiederherstellung der Boden-
fruchtbarkeit.

Betrachtet man die 5.497 ha inventarisierten Reinbestinde, so dominiert das
mittlere Baumholzalter (s. Abb. 1). Mit 3.874 ha entfallen tber 2/3 der Bestockung
in die Altersklassen 41-80 Jahre. Jungbestinde nehmen 1.080 ha (19,6 %) ein, der
Anteil > 80-jahriger Robinie betrigt lediglich 9,9 %.

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



146 Dirk Knoche, Jan Engel

2500

2000

1500
1000
500 I
0 ,J ‘ : I L e |

0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 >120

[Jahre]
Abbildung 1:  Altersklassenverteilung der Robinienreinbestinde im Land Brandenburg (Dsw 2 2011)
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Auffillig sind die geringen FlichengréBen, rund 2/3 der Bestockungen sind kleiner
als 0,5 ha. Lediglich 234 Bestinde umfassen mehr als 3 ha (3 %) und lassen sich
rationell bewirtschaften (s. Abb. 2).
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Abbildung 2:  Bestandesgrofenverteilung der Robinienreinbestinde im Land Brandenburg (DSWw 2
2011)
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Anbauschwerpunkte bilden die Trophiebereiche Z (ziemlich arm) bis M (mittel),
welche das eichenfihige Spektrum reprisentieren (s. Abb. 3). Typische ,,Kiefern-
zwangsstandorte® sind lediglich mit 249 ha vertreten. Fir 18 % der Bestockung
liegen allerdings keine Standortangaben vor. Dies betrifft vor allem Kippenerstauf-
forstungen des Braunkohlentagebaus und Nichtholzbodenflichen.
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Abbildung 3:  Flichenverteilung der Robinienreinbestinde im Land Brandenburg nach Tropbhiestufen
Dsw 2 2011), a= amm, g = iemlich arm, m = mittel, k = kriftig, r= reich,
kA = keine Angaben (SEA 95)

Tabelle 1 informiert Gber die aktuelle Bestockungssituation. Demnach betrigt der
mittlere laufende Zuwachs (1Z) aller Rein- und Mischbestinde 5,0 Vfm ha! a-l. Fir
Brandenburg leitet sich eine nachhaltig nutzbare Derbholzmasse von rund
30.000 Efm a ab.

Tabelle 1: Ertragskenndaten der Robinie in Brandenburg (DSW 2 2011) (iiber die Anbaufliche
gewogene Mittelwerte (8.100 ha Robinie im Oberstand, 5.497 ha Rein- und 2.603 ha
Mischbestinde aller Waldeigentumsarten))

Brusthéhendurchmesser [di3] 20,3 cm
MittelhShe [hm] 18,6 m
Bestandesvorrat (Derbholz) [V] 221,4 Vim
Laufender Zuwachs [1Z] 5,0 Vfm

Die Bestandesdaten im Privatwald werden seit nunmehr 20 Jahren fortgeschrieben,
Angaben zur eingeschlagenen Holzmenge fehlen. Fiir den Landeswald lieBen sich
im Durchschnitt der letzten drei Jahre etwa 4 Efm ha'al, d.h. 4.800 Efm a'!
nutzen (GRAUDENZ pers. Mitt., FBMS IT-Betrieb). Zumindest hier wird der jahr-
liche nachhaltige Hiebssatz annidhernd ausgeschopft.
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1.2 Projektziele im waldbaulichen Kontext

Tatsdchlich sind die allgemeinen Anbauerfahrungen zur Robinie in Deutschland
unzureichend, lediglich in Brandenburg gilt sie als Wirtschaftsbaumart (MLUR
2004). Nach wie vor fehlen fundierte Behandlungs- bzw. Verjingungs-empfehlun-
gen (SEELING 1997). Ganz offensichtlich ldsst sich ihr hohes Biomassepotenzial
durch praxistbliche Umtriebszeiten zwischen 80 und 100 Jahren kaum mobilisie-
ren. So erreicht der laufende Zuwachs in Brandenburgs Wildern lediglich 50 % des
standortlich moéglichen Niveaus. Zudem reagiert die Pionierbaumart lichtbediirftig
und dadurch sehr seitendruckempfindlich. Nicht selten weisen pflegedefizitire
Erntebestinde eine Vielzahl krummschiftiger Individuen (,,Schlangenwuchs®) auf,
so dass der Vollholzanteil meist unter 25 % betrigt. Andererseits gewinnt die
Robinie als raschwiichsiges Energieholz an Wertschitzung (PETERS et al. 2007). In
Brandenburg betrifft dies insbesondere grundwasserferne, schwach bindige und
daher kaum pappelfihige Agrarflichen (PETZOLD et al. 2006). Jedoch befinden
sich viele Plantagen noch in der ersten Rotation, das Ertragspotenzial bleibt un-
sicher.

Es wird nunmehr das Bewirtschaftungsmodell des schlagweisen Altersklassen-
waldes ,,einfachen Kurzumtriebssystemen gegeniiber gestellt. Diese betreffen eine
reine Energicholzproduktion (1- bis 4-jahrige Rotation) wie auch die Erzeugung
héherwertiger Schwachholzsortimente (,, Mittelwald bzw. ,,Midi-Rotation®, 20- bis
30-jahrige Umtriebszeit, vgl. MOLNAR 1995). Betrachtet werden grundlegende
pflanzenbauliche Fragestellungen, beispielsweise zur Massenleistung in Abhéingig-
keit von Standort, Bestockungssituation, Rotationszyklus sowie Bestandesbehand-
lung. Dartiber hinaus erfolgt eine umfassende Holzcharakterisierung in Ausgangs-
bestockung und Folgewuchs. Basierend auf Stammverteilungsplinen lassen sich
Verwandtschaftsmuster priifen und besonders wiichsige bzw. hochwertige Indivi-
duen kennzeichnen. Wihrend einer zweiten Projektphase gilt es dann die unter-
schiedlichen Produktionsmodelle 6konomisch zu bewerten. Schlieflich wird vege-
tatives Vermehrungsgut fiir ziichterische Zwecke geworben.

Die Projektergebnisse minden in waldbauliche Empfehlungen fiir eine stirker
standort-, wuchs- und marktorientierte Bewirtschaftung der Robinie, insbesondere
in kurzen Umtriebszeiten. Nicht zuletzt wird damit ein Beitrag zur Sicherung der
genetischen Ressourcen beabsichtigt. Dies erscheint gerade in Zeiten des Klima-
wandels angeraten, gilt doch die Robinie hier als ,,Zukunftsbaumart®.
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2 Etablierung von Modellbestinden fiir einen Kurzumtrieb

2.1 Flichentbersicht und Versuchsdesign

Uber die regionalen Anbauschwerpunkte verteilt wurden 9 Robinienreinbestinde
von bis zu 1ha in eine modellhafte Kurzumtriebsbewirtschaftung tberfihrt
(ENGEL u. KNOCHE 2011). Das Hauptaugenmerk liegt auf grundwasserfernen,
ziemlich armen bis mittel ndhrstoffversorgten, miBig frischen Standorten (Z2,
M?2). Es entfallen jeweils 3 Bestinde auf die Altersbereiche +/- 20, +/- 40 und
+/- 60 Jahre (s. Tab. 2 und 3).

Tabelle 2: Ubersicht der Versuchsflichen 3ur modellbaften Bewirtschaftung der Robinie in kurzen
Unmitriebszeiten

Versuchs- | Oberforsterei | Waldort | Standort- | Koordinaten | Flichengréf3e
fliche gruppe* = [ha]

Natirliche Waldstandorte

Schwenow 1 Schwenow Abt. K2 H5779338 1,0035
5191 ¢° R3435164

Schwenow 2 Schwenow Abt. 72 H5778188 0,4411
5186 b? R3435003

Schwenow 3 Schwenow Abt. Z2 H5777390 0,3872
5262 a* R3426310

Schwenow 4 Schwenow Abt. M2 H5773291 0,9666
4560 a° R3441773

Schwenow 5 Schwenow Abt. M2 H5774325 0,3383
4563 a° R3441516

Miincheberg | Miuncheberg Abt. M2 H5823417 0,5733
6180 10 R3435838

Kippenstandorte (Lausitzer Braunkohlenrevier)

Drebkan 1 Drebkau Abt. 981 k.A. H5714522 0,5747
23 R3453922

Drebkan 2 Drebkau Abt. 973 k.A. H5712701 0,4457
21 R3452105

Senftenberg Senftenberg Abt. z2 H5707275 0,8441
1621 a* R3417973

*  Standortgruppe nach SEA 95
** Koordinaten [ETRS 89] der Profilgrube zur Charakterisierung des Bodenzustandes
k. A. = keine Angaben
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Tabelle 3: Bestockungsverbdltnisse der Ausgangsbestinde und Erntemenge (Holzaufmafs)

Versuchs- Alter Hoéhe | BHD | BON Be Vorrat Ernte-
fliche hm menge
[m] [cm] [m3 ha'l] [m3 ha'l]

Natiitliche Waldstandorte

Schwenow 1 19 15,1 10 -0,1 1,2 177,9 207,8
Schwenow 2 45 18,0 25 11,3 1,2 2479 2534
Schwenow 3 45 16,3 19 11L,0 1,3 2335 1449
Schwenow 4 62 24,9 29 0,7 0,9 400,6 199,6
Schwenow 5 68 26,7 32 0,3 1,0 501,7 660,4
Miincheberg 56 25,6 29 0,1 0,4 184,9 174,1
Kippenstandorte (Lausitzer Braunkohlenrevier)

Drebkan 1 20 12,8 12 1,6 1,0 92,5 135,7

Drebkan 2 23 11,9 14 IL,7 1,0 95,8 206,5

Senftenberg 43 16,0 16 11L,0 1,0 148,2 274,1

Alter des Ausgangsbestandes (01.01.2009), Waldzustandsdaten nach Datenspeicher Wald (Dsw 2 2010),
Mittelh6he (hm), BHD = Brusthohendurchmesser, BON = relative Héhenbonitit, Bo = Bestockungsgrad,
Vorrat = Derbholzvortrat (@ >7 cm mit Rinde), Erntemenge nach Ganzbaumnutzung

Im Mirz 2009 wurden die Ausgangsbestinde ,,auf den Stock gesetzt™ und jeweils

folgende Behandlungsvarianten in einfacher Wiederholung etabliert:

- ,,Niederwald I* (1-jahrige Rotation) bzw. ,,Niederwald II* (2-jihrige Rotation)
mit ausschlieBlicher Energieholzproduktion

- ,,Mittelwald*, 4-jdhrige Rotation und Uberhalt von hochwertigen ,,Lassreiteln®

- ,,Midi-Rotation® in 20- bis 30-jahrigen Nutzungsintervallen bzw. ,,Hochwald*
mit 80-jahriger Umtriebszeit

2.2 Standortverhiltnisse

2.2.1  Naturranm und Regionalklima

Die Versuchsflichen lassen sich den forstlichen Wuchsgebieten ,,Mittelbranden-
burger Talsand- und Morinenland* (Schwenow 1-5, Miincheberg) sowie ,,Diiben-Nie-
derlausitzer Altmorinenland (Drebkan 1-2, Senftenberg) zuordnen. Kennzeichnend
ist ein miBig trockenes Tieflandklima (Klimastufe y (t) bzw. ® (m)) mit nach Sid-
osten hin zunehmender Kontinentalitdt. Die jdhrliche Niederschlagssumme variiert
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zwischen 606 bis 631 mm, davon entfallen in die Vegetationsperiode (April bis
September) rund 60 % (s. Tab. 4). Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt etwa
8,5 °C. Mit 12,7 bis 38,9 mm bleibt die jahrliche klimatische Wasserbilanz (IK\WBa
1) sehr gering. Anzeichen des Klimawandels wirken sich zunehmend auf Standort-
bedingungen und Waldentwicklung aus (FRANKE et al. 2006, HANTSCHEL et al.
2006, GEMBALLA u. SCHLUTOW 2007).

Tabelle 4: Allgemeine Klimacharakterisierung nach flachennaben Wetterstationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) fiir die Referengperiode 1961 bis 1990, Jabresmittel und fiir die
Vegetationsperiode (kursiv)

Versuchs- Nieder- | Luft-Tem- Luft- Potenzielle Klimatische
fliche schlag peratur Feuchtig- Evapo- Wasser-
keit transpiration bilanz
(relativ)

[mm] [°Cl (%] [mm [mm]
Schwenow 631,2 8,6 78,2 607,0 242
1-5 (362,1) (14,2) (74,5) (461,0) (-98,9)
Miincheberg 605,7 8,4 79,4 566,8 38,9

(343,0) (14,7) (76,1) (425,3) (-82,3)
Drebkan 1-2 626,2 8,6 78,4 613,5 12,7
Senflenberg 11,2 (13,3) (75,3) (517,7) (-106,5)

2.2.2  Bodentypisierung und -gustand

Bei den natiirlichen Waldstandorten handelt es sich um sandige und grundwasser-
ferne Lokalbodenformen der weichselglazialen Serie. Als Bodentypen werden
Normbraunerden (BBn) sowie grundmeliorierte Braunerde-Treposole (BB-YU)
angesprochen (s. Tab. 5). Einen Sonderfall bildet Schwenow 5 mit einem pflanzen-
baulich relevanten Stauwassereinfluss (Pseudogley-Braunerde, SS-BB). Demgegen-
Uber zeigen die jungen Rekultivierungsbéden jenseits ihrer Humusanreicherung
noch keine bodengenetische Differenzierung. Hier prigt die verkippungsbedingte
Substratabfolge aus quartirem Kipp-Reinsand bis kohlefiihrendem Lehmsand den
Profilautbau. In Abhingigkeit vom Flichenalter entwickeln sich Normlockersyro-
seme (OLn, Drebkan 1) binnen +/- 20 Jahren zu Normregosolen (Rqn, Drebkan 2,
Senftenberg).

Wihrend die Profile Schwenow 3, Schwenow 4 und Drebkan 2 homogene Rein-
sande (Ss) reprisentieren, reicht das Bodenartenspektrum bei allen iibrigen Flichen
bis zu stark lehmigem Sand (SI4) bzw. stark sandigem Lehm (Ls4). Bekanntlich
reagiert die Robinie sensibel auf Beliiftungsstérungen (HUNTLEY 1990). Trotz
Dichtlagerung (LD >1,55 g cm) weisen alle Standorte hohe Luftkapazititen (LK
15 bis 35 Vol.-%) auf. Selbst in Schwenow 5 liegt der LK-Wert mit 12 Vol.-% noch
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im pflanzenbaulichen Optimalbereich, so dass die effektive Durchwurzelungstiefe
auf allen Flichen mindestens 100 cm betrigt.

Durch den hohen Grobporenanteil bleibt aber die pflanzenverfigbare Wasser-
speicherung mit 5 bis 15 Vol.-% gering. Fir den Hauptwurzelraum (nFKiooem)
ergeben sich etwa 110 mm (gering bis mittel), in Miincheberg und Schwenow 4 ledig-
lich +/- 50 mm (sehr gering).

Tabelle 5: Bodentypisierung und -gustandserfassung

Versuchs- Bodentyp Bodenart FKipoem pHxka
fliche (AG BODEN 2005) (AG BODEN 2005) nFKiooem
[mm]

Naturliche Waldstandorte

Schwenow 1 Normbraunerde Su2 - Ls4 207 3,5-4,1
(BBn) 119
Schwenow 2 Braunerde-Treposol Ss - St2 130 38-44
(BB-YU) 107
Schwenow 3 Braunerde-Treposol Ss 136 39-44
(BB-YU) 111
Schwenow 4 Normbraunerde Ss 80 32-406
(BBn) 54
Schwenow 5 Pseudogley-Braunerde Su2 - Lu3 152 32-42
(SS-BB) 107
Miincheberg Normbraunerde Ss 68 3,8-4,6
(BBn) 48
Kippenstandorte (Lausitzer Braunkohlenrevier)
Drebkan 1 Normlockersyrosem Ss - Sl4 187 7,7-84
(OLn) 109
Drebkan 2 Normregosol 2 Ss 84 59-7.2
(RQn) 69
Senftenberg Normregosol 3 Ss - Sl4 128 3,7-40
(Rqn) 83

FKiooem bzw. nFKiooem = Feldkapazitit und nutzbare Feldkapazitit bezogen auf 100 cm Profiltiefe
1 Kipp-Kohlesand (pq) iiber Kipp-Kohle-Kalklehmsand (pq),

2 Kipp-Reinsand (q),

3 Kipp-Gemengesand (q/pq)

Die nattrlichen Waldstandorte zeigen einen degradierten bodenchemischen Zu-
stand. Mit pHkc-Werten von 3,2 bis 4,6 ldsst sich der Hauptwurzelraum dem Alu-
minium- und Austauscher-Pufferbereich zuordnen (ULRICH 1981, AG BODEN
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2005). Dabei fillt die Basensittigung unter 20 % ab, bei anspruchsvollen und
wenig Al- bzw. sduretoleranten Laubbaumarten kommt es zu einer Beeintrichti-
gung der Feinwurzelbildung. Im Gegensatz hierzu gilt die Robinie jedoch als wenig
sensitiv (u. a. PLASS 1972) und dartiber hinaus anspruchslos (HUNTLEY 1990).
Eine Hemmung der Tiefendurchwurzelung ist fiir die betrachteten Modellflichen
kaum anzunehmen.

Gegentiber ,,gewachsenen® Béden weisen die Kippen eine wesentlich hohere
Substratheterogenitit auf, u. a. bedingt durch kohlige bzw. schluffig-tonige Bei-
mengungen. Hierbei kontrastieren der noch weitgehend unverwitterte Quartirsand
Drebkan 2 und das Kohle fithrende Tertidrgemenge der Fliche Senffenberg.

3 Biomassepotenzial in ein- und zweijihriger Rotation

3.1 Ableitung einer Biomassefunktion

Die Ernte des ersten ein- und zweijdhrigen Aufwuchses erfolgte im Mirz 2010
bzw. 2011 motormanuell. Grundlage der Massenermittlung bilden allometrische
Biomassefunktionen des Typs BM = a x doo”, wobei die ZielgréBe ,,Biomasse in g
(atro, 105 °C) der ecinzelnen Rute® auf nur einer Erklirungsvariablen, hier ihrem
Basisdurchmesser m. R. (doo) beruht (vgl. KETTERINGS et al. 2001, ROHLE et al.
2008).

Je Ernteparzelle wurden 20 Austricbe vermessen und gewogen. Die einzel-
flichen- bzw. rotationsbezogenen Durchmesser-Biomassebeziehungen sind an-
nihernd identisch (MANTHE 2010). Auch ist die Wuchsform (Morphologie) aus
Stockausschlag und Wurzelbrut vergleichbar. Fir die praktische Anwendung ldsst
sich eine allgemeingtiltige Schitzfunktion hoher Bestimmtheit (R? = 0,9393) ablei-
ten (s. Abb. 4).

Die hektarbezogene Ertragsermittlung erfolgte mittels Stichprobenverfahren
und basiert auf mindestens 300 Ruten-Basisdurchmessern je Ernteparzelle. Hierzu
wurden 4 bis 6 zufillig verteilte Probekreise analog 3-Baum(,,Stock®)-Stichprobe
aufgenommen. Bereits HARTMANN (2006) bzw. ROHLE et al. (2008) zeigen, dass
solche Stichprobenverfahren bei vertretbarem Messaufwand die besten Schitz-
ergebnisse liefern.
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Abbildung 4:  Biomassefunktion fiir Robinienstockansschlag und —wurzelbrut iiber alle Modellflchen
und Parzellen des ein- und weijabrigen Umtriebs (einjabriger Anfwuchs, erste Rotation
2010, zweijihriger Aufwuchs, erste Rotation 2011; n = 360, alle Flachen). Als
Bezugsgrofie dient der Triebbasisdurchmesser (in ca. 5 cm Schnitthohe), da eine Probe-
kreisanfnabme anfgrund Dichtstand und Dornenbewebrung erst nach Flichenranmung
mdglich ist.

3.2 Erntemengen

Bereits im ersten Jahr erreicht die durchschnittliche Biomasseproduktion
4,34 tuwo ha'l 2! (Tab. 6). Auffillig ist die hohe Ertragsstreuung, leistet doch die
mattwichsige Fliche Schwenow 3 (Z2) nur 0,75 tawo ha'a!  gegeniiber
7,65 taro ha a-t am Standort Schwenow 1 (K2). Die zweijihrige Rotation wirkt deut-
lich ertragssteigernd. So erreicht der DGZ dann 5,38 taro ha'l a! (+ 24 %), fur die
frohwiichsige Fliche Schwenow 1 gar 9,98 turo ha' al (+31 %). Nach Tabelle 7 trigt
die Wurzelbrut mal3geblich zur Bestandesdichte (@ 63 % der Stammzahl) und
damit Gesamtwuchsleistung (@ 40 % der Biomassebildung, s. Tab. 6) bei. Unab-
hingig davon, bleibt die anfingliche Leistungsabstufung bestehen, wenngleich die
geringwiichsigen Bestinde Miincheberg, Schwenow 2 und Schwenow 3 iiberproportiona-
le Zuwachssteigerungen zeigen. Eine monokausale Standortabhingigkeit der Bio-
masseleistung ist bisher nicht erkennbar. Beispielsweise weisen die jeweils
leistungsstirkste und -schwichste Fliche einander vergleichbare Reaktionsverhilt-
nisse und Wasserspeichereigenschaften auf (s. Tab. 5), dhnliches gilt fiir ihre
Bestockungsdichten (s. Tab. 7).

Zur besseren Einordnung: Nach PETERS et al. (2007) zeigen sechsjihrige Robi-
nien-Agrarholzflichen in Brandenburg rund 5,5 taw ha'a'. Auch dort wirken
Bodeneigenschaften kaum ertragsdifferenzierend, obwohl die Ackerzahlen
zwischen 20 und 42 schwanken. Selbst auf humusarmen, nur schwach bis miGig
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bindigen Rohbéden des Braunkohlenbergbaus sind in erster Rotation 6,0 bis
0,5 taro ha'! a1 moglich (GRUNEWALD 2005), wiederum ein Beleg fiir die geringen
Standortanforderungen der Baumart. Damit entspricht das regionale Ertragsniveau
in etwa den Wuchsverhiltnissen des nordamerikanischen Herkunftsgebietes. So
nennen beispielsweise ZIMMERMANN u. CARPENTER (1980) nach Ernte 5-jihriger
Ausgangsbestinde im nachfolgenden einjihrigen Aufwuchs 3,5 bis 06,3 taro ha'! a-l.
Nach BONGARTEN et al. (1992a) ergeben sich fiir 3-jahrige Kurzumtriebsplantagen
in Abhingigkeit von Standort, Bestandesmanagement (Zusatzberegnung, N-Diin-
gung) und Genotyp 3 bis 8 tar ha'l al. In der zweiten Rotation profitieren die Auf-
wiichse dann von den etablierten Wurzelsystemen. Umgekehrt ist nicht auszu-
schlieBen, dass die Wuchsleistung nach Aufzehrung der im Vorbestand gespeicher-
ten Assimilate abfillt.

Tabelle 6: Biomasseproduktion in ein- und weijahriger Rotation (erstes und zweites Jabr der
Bewirtschaftung)
Versuchs- Biomasse | Stockaus- | Wurzel- | Biomasse | Stockaus- | Wurzel-
fliche (gesamt) | schlag brut (gesamt) | schlag brut
einjahrige Rotation (2009) zweijahrige Rotation (2010)
[tat_ro ha-ll [tat_ro ha'l]
Nattrliche Waldstandorte
Schwenow 1 7,648 6,631 1,017 19,954 14,995 4,959
(87 %) (13 %) (75 %) (25 %)
Schwenow 2 2,731 1,639 1,092 8,722 6,202 2,520
(60 %) (40 %) (71 %) (29 %)
Schwenow 3 0,745 0,591 0,154 3,411 1,993 1,418
(79 %) (21 %) (58 %) (42 %)
Schwenow 4 6,241 4911 1,330 17,054 8,424 8,630
(79 %) (21 %) (49 %) (51 %)
Schwenow 5 5,146 2,950 2,196 11,773 4,824 6,949
(57 %) (43 %) (41 %) (59 %)
Miincheberg 2,124 1,049 1,075 5,184 3,320 1,864
inkl. NA (49 %) (51 %) | +0.656NA [ (64 %) (36 %)
Kippenstandorte (Lausitzer Braunkohlenrevier)
Drebkan 1 5,578 3,566 2,012 8,024 5,322 2,702
inkl. NA (64 %) (36 %) | +2056NA [ (66 %) (34 %)
Drebkan 2 4,515 2,976 1,539 9,251 4,459 4,702
(66 %) (34 %) (49 %) (51 %)
Senftenberg 2,310 1,500 0,810 n.b. n.b. n.b.
(65 %) (35 %)

n.b. = nicht bestimmt, Fliche Senffenberg : einjihrige Rotation in 2010
NA =, Nebenaufwuchs* vorwiegend aus Eberesche, Roterle und Faulbaum, betrifft die Flichen Miincheberg und
Drebkan 1, an den tibrigen Standorten zu vernachlissigen
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Tabelle 7: Bestockungsdichte bei zweijabriger Rotation (2010)
Versuchs- Biomasse | Stockaus- | Wurzel- | Biomasse | Stockaus- | Wurzel-
fliche (gesamt) | schlag brut (gesamt) | schlag brut
ohne Kluppschwelle >10 mm Triebbasis-@ (m.R.)
[N ha]

Natiirliche Waldstandorte

Schwenow 1 45.747 24.246 21.501 31.024 18.925 12.099
(53 %) (47 %) (61 %) (39 %)

Schwenow 2 43.316 20.792 22.524 24.480 13.954 10.526
(48 %) (52 %) (57 %) (43 %)

Schwenow 3 47.832 22.959 24.873 16.582 7.959 8.623
(48 %) (52 %) (48 %) (52 %)

Schwenow 4 35.309 10.593 24.716 28.447 10.241 18.206
(30 %) (70 %) (30) (64 %)

Schwenow 5 36.932 6.278 30.654 23.784 5.233 18.551
(17 %) (83 %) (22 %) (78 %)

Miincheberg 31.358 9.721 21.637 14.378 6.758 7.620
(31 %) (69 %) (47 %) (53 %)

Kippenstandorte (Lausitzer Braunkohlenrevier)

Drebkan 1 36.498 11.679 24.819 19.921 8.965 10.956
(32 %) (68 %) (45 %) (55 %)

Drebkan 2 64.055 17.295 46.760 35.604 13.174 22.430
(27 %) (73 %) (37 %) (63 %)

Senftenberg” 37.546 17.647 19.899 13.001 8.321 4.680
(47 %) (53 %) (64 %) (36 %)

1) Fliche Senftenberg: einjihrige Rotation in 2010

»Nebenaufwuchs® - Fliche Miincheberg : 46 % der Stammzahl, Fliche Drebkan 1: 48 % der Stammzahl

4 Weitere Ergebnisse

4.1 Holzphysikalische Eigenschaften

Nach Tabelle 8 zihlt die Robinie zu den Nutzholzern mit der hochsten Druck-,
Biege- und Zugfestigkeit LAMPSON 1996, JAUERNIG 1997, NEUMANN 1999,
MOLNAR et al. 1998, RICHTER 2000). Als eine der wenigen ,,einheimischen®
Geholze erfillt sie die Anforderungen nach Resistenzklasse 1-2 der DIN EN 350-
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2 und findet so als Tropenholzersatz im Auflenbereich (Gartenmobel, Beplankung,
Pfihle) und Wasserbau (Stege, Uferbefestigung) Verwendung (HAPLA 1998).

Tabelle §: Wichtige holzphysikalische Eigenschaften von Robinienbolz (arithmetisches Mittel und

Standardabweichnng)
Eigenschaft D'y Mittelwert sx*t
Gewicht frisch [kg m?] 930
Rohdichte (darrtrocken) [g cm) 0,70 0,75 0,80
Rohdichte (12-15 % Holzfeuchte)
[z cm-7 0,78
Biegefestigkeit [N mm?| 133 150 167
Druckfestigkeit [N mm-?| 80 86 92
Zugfestigkeit [N mm?| 130 164 198
Elastizi?éitsmodul (Biegung) 14.500 16.200 17.900
[N mm]
Scherfestigkeit [N mm-?] 16 18 20
Hirte BRINELL [N mm?] 31 37 43

RICHTER et al. (2000) bzw. BUNDESFORSCHUNGSANSTALT FUR FORST- UND HOLZWIRTSCHAFT (2001)

Bisher wird Robinien-Stammbholz in Deutschland als ,,iibriges Laubholz* klassifi-
ziert. Gemdl3 Handelsklassensortierung (HKS Rohholz) fiihren dabei Schaftkriim-
mungen, Zwieselbildung und Grobastigkeit hiufig zu einer Abwertung (GRUNING
1995). In bestimmten Anwendungsbereichen, wie dem Spielplatz- bzw. -geritebau,
kénnen solche ,,Holzfehler” aber durchaus begehrt sein.

Im Projekt werden nunmehr die energetischen Holzeigenschaften niher
betrachtet; bedeutsam sind Rohdichte und thermische Energie. Demnach weist der
einjahrige Austrieb eine mittlere Rohdichte (darrtrocken) von 0,555 g cm™3 (n = 28,
sx = 0,066 g cm), hingegen das Stammholz der Ausgangsbestinde von
0,746 g cm? (n = 33, sx = 0,054 g cm?) auf. Solche Unterschiede erkliren sich
durch das geringere Trockenraumgewicht des Splintes (DUNISCH et al. 2008).
Gleichwohl ibertrifft der Robinien-Aufwuchs deutlich die Werte fur Kurzum-
triebs-Pappeln, von 0,33 bis 0,47 gcm™ (SACHSSE 1979, DINUS et al. 1990).
Dariiber hinaus besitzt die Robinie einen vergleichsweise hohen spezifischen Heiz-
wert (Hy). Nach Tabelle 9 ergeben sich in einjihriger Rotation 17.493 kJ kg
(Splintholz, darrtrocken) bzw. 19.090 kJ kg! (Rinde, darrtrocken). Demgegentiber
nennen ZIMMERMANN u. CARPENTER (1980) fir Robinien-Stockausschlige einen
Brennwert (Hy) von 19.502 kJ kg (20 % Holzfeuchte), was in etwa 17.500 k] kg!
H, (darrtrocken) entspricht. Die Energiedichte solcher Hackschnitzel kommt in
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etwa handelsiiblichen Braunkohlenbriketts nahe; hier weitere Energiewerte orga-
nischer Brennstoffe: Buche (14.400 k] kg!) < Eiche (15.100 kJ kg!) < Birke
(15.500 k] kg') < Tanne (16.200 kJ kg'l) < Weide (16.830 kJ kg!) < Pappel
(17.250 kJ kg') < Braunkohlenbriketts (19.259 k] kg'!) < Steinkohle (29.780 k]
kg!) < Diesel6l und leichtes Heizol (42.705 k] kg1).

Tabelle 9: Mittlere Heizwerte (DIN 51900) von Robinien-Stammbolzy der Ausgangsbestinde
(n = 33) und Ruten des einjabrigen Umtriebs (n = 28)

Heizwert [k] kg wasserfrei]
Stammbholz % vom Stockausschlag % vom
Kernholz Splintholz
Kernholz 18.538 100,0 - -
Splintholz 18.208 98,2 17.493 -
Rinde 18.672 100,7 19.090 109,1

Aufgrund der hohen Energieausbeute eignen sich Robinienhackschnitzel hervorra-
gend zur Verfeuerung, selbst aus einjihrigen Ruten. So erfordern beispielsweise
Kurzumtriebs-Pappeln bei gleichem Ergebnis um den Faktor 1,3 bis 1,9 hohere
Tonnagen, was wiederum den Transport verteuert.

4.2 Populationsgenetische Charakterisierung

Leider steht die Robinienziichtung hierzulande noch am Anfang, da Forstbaum-
schulen bislang kaum Interesse an hiesigen Herkiinften bekunden (SCHULTZ 1990,
SEELING 1997). Andererseits ergeben sich Spielrdume zur weiteren Ertrags- und
Wertsteigerung (EWALD et al. 1992, SCHULER et al. 2006, DINI-PAPANASTASI
2008, SCHILDBACH et al. 2009). So ist nach BONGARTEN et al. (1992b) bereits im
ersten Selektionszyklus eine etwa 50 %-ige Ertragsverbesserung méglich. Tatséich-
lich sind standortadaptierte Robinien in Anbau- bzw. Sortenvergleichsversuchen
dutrchaus konkurrenzfihig (GRUNEWALD et al. 2007, PETERS et al. 2007). Aller-
dings bleiben geogratische Herkunft und populationsgenetische Struktur ihrer
Ausgangsbestinde in aller Regel unbekannt (HERTEL u. SCHNECK 2003).

Erste Ergebnisse des ,,DNA-Fingerprints® belegen fir die 20- bis 40-jahrigen
Modellbestinde eine hohe molekularbiologische Diversitit. Fast jedes Individuum
trdgt einen eigenen Multilocus-Genotyp, was auf Simlinge dhnlicher Herkunft,
aber verschiedener Populationen (Ausnahme Drebkan 2) deutet. Demgegeniiber
zeigen Schwenow 4 und 5 sowie Miincheberg ausgeprigte klonale Muster. Sie weisen
nur wenige Multilocus-Genotypen auf, dariiber hinaus lisst sich Wurzelbrutbildung
nachweisen (LIESEBACH, in diesem Band S. 275 ff.). Nach BOCKER u. DIRK (2004)
konnen sich so einzelne Individuen binnen einer Vegetationsperiode bis zu drei
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Meter ausbreiten. Entsprechende Konkurrenzstrategien werden sowohl im natiir-
lichen Verbreitungsgebiet als auch fiir Sukzessionsbestinde beschrieben (IKOWA-
RIK 1996, CHANG et al. 1998, JUNG et al. 2009). Dagegen spielt die generative Ver-
mehrung im Wald keine Rolle (KOWARIK 1995). SchlieBlich bestehen zwischen
Schwenow 4 und 5 enge Verwandtschaftsbezichungen. Offensichtlich wurde erstere
Fliche mit Wildlingen oder Wurzelschnittlingen des sechs Jahre élteren, nur unweit
entfernten Bestandes Schwenow 5 begrindet (LIESEBACH, in diesem Band S. 275 ff).
Solche Klonausprigungen konnen innerhalb der Bestinde bzw. zwischen den
einzelnen Bewirtschaftungsvarianten ertragsdifferenzierend wirken.

Populationsgenetische Informationen sind nicht nur ertragskundlich relevant,
vielmehr ergeben sich Ankniipfungspunkte fiir die Auswahl von Vermehrungsgut.
Insbesondere Genotypen, welche sich auf unterschiedlichen Standorten behaupten
und iber cine breite Skologische Amplitude verfigen, wecken ziichterisches
Interesse. Andererseits ist bekannt, dass die genetische Varianz wihrend einer
wnatiirlichen Selektion abnimmt. Ob dies die Anpassungsfahigkeit beziglich kiinf-
tiger Umweltbedingungen beeintrichtigt, bleibt zunichst unklar. Angesichts be-
stehender Prognoseunsicherheiten diirfte jedoch eine geringe physiologische Viel-
falt der Reaktionsmuster, wie in den dlteren klongeprigten Modellbestinden anzu-
nehmen, eher nachteilig sein (KATZEL 2008).

5 Bedeutung fiir die Praxis und Ausblick

Im Land Brandenburg werden seit 2009 verschiedene Waldbausysteme fiir eine
energetische und stoffliche Verwertung der Robinie erprobt. Ziel ist eine stirkere
Anpassung des Produktionsprozesses an die natiirliche Wuchsdynamik der Baum-
art. Hs geht um nachfrageorientierte Behandlungsalternativen fiir waldbaulich
schwierige Ausgangsbestinde. Indessen sind die ersten Ergebnisse zur Energie-
holzproduktion vielversprechend. So realisieren zweijihrige Aufwiichse auf milig
frischen, schwach bis mittel nihrstoffversorgten Sanden bis zu 10 turn ha'l al.
Demgegeniiber erreicht der laufende Robinien-Derbholzzuwachs in Brandenburgs
Wildern gerade einmal 4 t, ha'! a'. Obgleich 3- bis 6-jihrige Umtriebszeiten wei-
tere Ertragsverbesserungen vermuten lassen (PETERS et al. 2007), muss eine plan-
tagenartige Bewirtschaftung kritisch hinterfragt werden. Ganz profan, sprechen
zunichst forstgesetzlich verankerte Standards dagegen, wie zum Erhalt der Boden-
fruchtbarkeit (§§ 1 und 11 BWaldG 2010) oder die Einstufung niederwaldartig
behandelter Bestinde als Kurzumtriebsplantagen (§ 2 BWaldG 2010). Auch kolli-
dieren solche Bewirtschaftungsmodelle mit den Grundsitzen eines multifunktiona-
len, 6kologisch begriindeten Waldbaus und stoBen daher auf breite Ablehnung
(PROWALD-NRW 2009). Zu den noch offenen Fragen der Standortvertriglichkeit
zihlen beispielsweise erhohte Nitratfrachten im Sickerwasser (MONTAGNINI et al.
1986, 1991, BERTHOLD u. VOR 2003).
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Als problematisch wird schlieBlich die Beerntung angesehen. Im Gegensatz zu
Agrarholz ist eine vollflichige Befahrung in der 6konomisch vorteilhaften ,,Hack-
holzlinie® nicht mdglich. Sehr geringe Stiickmassen (<5 cm Triebbasis-O,
< 3 kgaro) sprechen wiederum gegen gassengebundene Verfahren (,,Biindellinie®).
So liegen die Bereitstellungskosten einer teilmechanisierten Hackschnitzel-erzeu-
gung fiir einen mittleren BHD (di3) von 10 cm bei rund 11,- EUR je Srm (WITT-
KOPF et al. 2003, LWF 2005). Dies entspricht erntekostenfreien Erlésen von derzeit
3,-EUR je Stm bzw. 7,50 EUR je m3. Nach ERTELD (1952) werden solche
Stammdimensionen aber frithestens mit 20 Jahren erreicht. Sie lassen dann,
kostengtinstig als Industricholz bzw. Energieholz ausgehalten, deutlich hohere
Reinerlése erwarten. Beispielsweise sind in Brandenburg aktuell und frei Wald
folgende Preise realisierbar: bis zu 39,- EUR je m?* (ISN, Energicholz, erntekosten-
frei ca. 20,- EUR je m?), 50,- bis 70,- EUR je m® (Industrieholz lang), 75,- bis
100,- EUR je m® (Stammbholz). Dies korrespondiert mit einer europaweit sehr leb-
haften Marktnachfrage (HAPLA 1998), weitere Sortierungsgewinne sind moglich
(FROMMHOLD 2002).

Durch die aufwuchsreiche Wurzelbrut kann eine Qualititsverbesserung der
Folgebestinde erreicht werden, welche eine hochwertige Holzerzeugung erst
erméglicht. Gedacht ist an eine ,,Midi-Rotation® (20-30-jihrige Umtriebszeit) oder
die mittelwaldartige Bewirtschaftung mit Freistellung von ,,Lassreiteln®. So entfal-
len bereits in sechsjihrigen, weitstindig begriindeten Erstaufforstungen 32 % der
Schaft-Holzmasse auf Derbholz (> 7 cm ©). Davon sind knapp 80 % der Stimme
bei entsprechender Herkunftswahl und ohne Pflegeeingriffe pfahltauglich (PETERS
et al. 2007).

Schliefilich weisen die geringen Standortanspriiche der Robinie und ihr hohes
Regenerationspotenzial neue Perspektiven des Agrarholzanbaus. Zwar gelten im
niederschlagsarmen Nordostdeutschen Tiefland grundwasserbeeinflusste Standorte
mit einem DGZ >10 two ha'! al als Energiecholz(Pappel)-Vorrangflichen
(MURACH et al. 2009). Jedoch sind Landwirte kaum bereit solche ertragskriftigeren
Standorte vorzuhalten, lassen sich doch mit konventionellen Energiepflanzen, wie
Raps oder Mais, bedeutend héhere Deckungsbeitrige erwirtschaften (REIKE 2009).
Daher stehen letztendlich grundwasserferne, nicht pappelfihige Grenzertrags-
standorte mit Bodenwertzahlen < 25 zur Disposition. Die guten Ertragsleistungen
armer Waldstandorte lassen aber vermuten, dass Robinie eine durchaus lohnende
Bewirtschaftungsalternative sein kann, nicht zuletzt auch auf Energietrassen.
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Sind alte Pappelsorten fiir den Kurzumtrieb
geeignet?

Are old poplar clones suitable for short rotation
coppice?

Martin Tubes und Randolf Schirmer

Zusammenfassung

Die Bundesregierung hat anspruchsvolle Ausbauziele fiir erneuerbare Energien
formuliert: Bis 2020 sollen 20 Prozent des Gesamtenergieverbrauchs aus erneuer-
baren Energiequellen generiert werden. Bis 2050 soll mehr als die Hilfte des
deutschen Primirenergieverbrauchs regenerativ erzeugt werden. Dabei sollen
Energiewilder eine wichtige Rolle spielen.

Im Verbundvorhaben ,,Ziichtung schnellwachsender Baumarten fiir die Pro-
duktion nachwachsender Rohstoffe im Kurzumtrieb (FastWOOD)“ sollen daher
Klone von verschiedenen Pappel- und Weidenarten sowohl aus vorhandenem
Material selektiert und gepriift als auch neue Sorten tber kontrollierte Kreuzungen
geziichtet werden. In diesem Zusammenhang betreut das Bayerische Amt fiir
forstliche Saat- und Pflanzenzucht Teisendorf (ASP) das Teilprojekt 4 ,,Sorten-
prifung und Anbaueignung vorhandener und neu gezichteter Klone von
Schwarz- und Balsampappel® zur energetischen Verwertung (Energiewald) als
Grundlage kiinftiger Sortenempfehlungen nach Forstvermehrungsgutgesetz
FoVG).
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Auf der Suche nach potenziell fiir den Anbau in Energiewildern geeigneten
Pappel-Altklonen wurden sowohl Unterlagen als auch Versuchsflichen in Bayern
aus den 1960er bis 1980er Jahtren inventarisiert und ausgewertet.

Von wiichsigen Altklonen auf Versuchsflichen in Bayern und Baden-Wirt-
temberg sowie in Mutterquartieren der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt (NW-FVA) Hann. Minden wurden Stecklinge gewonnen und im ASP
Mutterquartier zur Materialvermehrung angezogen. Hierbei erfolgte durch Zuar-
beit der Forstlichen Versuchsanstalt in Freiburg die Inventarisierung und Steck-
lingsgewinnung von alten Pappelversuchsflichen in Baden-Wiirttemberg.

Parallel dazu wurden zwei Klonpriifungen fiir Neuziichtungen der NW-FVA
angelegt. Die Versuchsflichen dienen der Priifung der Anbaueignung dieser
Pappelklone in Energiewildern. Aus den Daten werden Sortenempfehlungen fir
den Praxisanbau abgeleitet. Auf einer weiteren Fliche werden 180 verschiedene
Altklone vorgeprift. Hier erfolgt eine Vorselektion potenziell kurzumtriebsgeeig-
neer Altklone, die spiter in einer statistisch abgesicherten Klonprifung getestet
werden sollen.

Mithilfe einer Bewertungsmatrix wurden die in unterschiedlicher Form vor-
liegenden Daten der Altklone in einer Liste zusammengefiihrt, in der die Klone
abgestuft nach ihrer Kurzumtriebstauglichkeit aufgefithrt sind. In die Bewertung
wurden insgesamt 245 Altklone einbezogen, wovon rund 50 Klone in die Klasse
,»mit Kurzumtriebspotenzial“ eingruppiert wurden.

Stichworte: Kurzumtrieb, Sortenprifung, genetische Charakterisierung, Altklone,
Bewertungsmatrix, Mutterquartier

Abstract

The German government has outlined ambitious targets for the expansion of
renewable energy. By 2020, 20 percent of the total energy consumption must be
generated from renewable energy sources. By 2050, renewable energy must
comprise more than half of the primary energy consumption in Germany. Thus,
short rotation forestry will play an important role.

Achievement of the goal, “breeding fast-growing tree species for the produc-
tion of wood biomass in short rotation coppice plantations (FastWOOD)”, is
envisaged through the selection and testing of existing clones of different poplar
and willow species, and of new clones bred in a controlled crossbreeding
programme. To this end the Bavarian Office for Forest Seeds and Plant Breeding
(ASP), Teisendorf, manages subproject 4 entitled “Clone Testing and Plantation
Potential of existing and new black poplar and balsam poplar clones” to recom-
mend clones suitable for wood energy production according to Forest Reproduc-
tive Material Act.
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In the search for old poplar clones potentially suitable for wood energy production
in plantations, old records and trial sites from the 1960s to the 1980s in Bavaria
were inventoried and assessed.

Cuttings were obtained from vigorous old clones on trial sites in Bavaria and
Baden-Wiirttemberg as well as from clone orchards overseen by the Northwest
German Forest Research Institute (NW-FVA), Hann. Minden. These were then
raised in the ASP stool beds to reproduce the clone material. Through collabora-
tion with the Forest Experimental Station in Freiburg, an inventory of old poplar
trial sites in Baden-Wirttemberg was carried out, and cuttings from these trials
taken.

At the same time, two trial fields with new clones bred by the NW-FVA were
established. These trials test the suitability of poplar clones for short rotation
forestry. From these results, clones with coppice potential will be recommended.
At another study site, preliminary tests of 180 different old clones were conducted.
Subsequently a preselection will be made of old clones suitable for short rotation
coppice plantations, which will be included in clone experiment trials for statistical
analysis.

With defined analysis critetia, old clone data, which existed in different forms,
were rated in lists whereby clones were classified according to their suitability for
short rotation coppice. In this assessment, 245 clones were included of which
about 50 clones were classified as having “short rotation coppice potential”.

eywords: short rotation coppice, clone testin, enetic characterization, o
Keywords: short rotat , cl testing, genetic characterization, old
poplar clones, assessment criteria, clone orchard, stool bed

1 Pappelziichtung im Riickblick

Betrachtet man die Entwicklung der Pappelziichtung im Riickblick, so sind drei
Phasen mit unterschiedlichen Zielsetzungen abgrenzbar (s. Tab. 1):

Tabelle 1: Uberblick iiber die Entwicklung der PappelRiichtung
Zeit Verwendete Klone Verwendungszweck
bis 1950er Jahre P. x euramericana Hochwaldklone fir
(P. nigra x P. deltoides) Flurholzanbau sowie
Auwald
1960er bis 1980er Balsampappelhybride Hochwaldklone im Wald
Jahre (,, Waldpappeln®)
seit 1980er Jahre Hochleistungshybride Energiewald
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Bis in die 1950er Jahre wurden Hochwaldklone der Kreuzungsgruppe P. x eurame-
ricana gezichtet. Sie wurden vorwiegend fir den Flurholzanbau zur Sicherung der
heimischen Rohstoffversorgung vor und nach dem 2. Weltkrieg verwendet (ROH-
MEDER 1955). In den Nachkriegsjahren erlebte die Pappelziichtung einen starken
Aufschwung. Die zunehmende Bedeutung der Pappel zu dieser Zeit ldsst sich
unter anderem an der Griindung des Deutschen Pappelvereins erkennen (HOF-
MANN 2003).

In einer zweiten Phase wurden in den 1960er bis ca. 1980er Jahren Hochwald-
klone fiir waldbauliche Zwecke gezlichtet. Hierbei handelte es sich vorwiegend um
Kreuzungen von Balsampappeln. Es entstanden jedoch auch leistungstihige
Hybride aus Balsam- und Schwarzpappeln.

Mit dem billigen Import von Holz und Rohdl waren die Ertrige aus Pappel-
wirtschaft nicht konkurrenzfihig. Das Interesse am schnellwachsenden Holz nahm
daher in den Jahren des Wirtschaftsaufschwungs der 1960er Jahre wieder ab.

Bedingt durch die Olkrisen in den 1970er Jahren und die damit verbundene
Weichenstellung hin zu regenerativen Energien wurde die Pappelziichtung wieder
aktuell. Der gestiegene Olpreis und die Energiewende verstirken die Bemiihungen,
weg von fossilen hin zu erneuerbaren Energietrigern zu gelangen (KNUST 2009).
Dabei sollen Kurzumtriebsplantagen eine wichtige Rolle spielen. Von ihnen ver-
spricht man sich auch eine Entschirfung des Konkurrenzkampfes um den Roh-
stoff Holz zwischen dem Energieholzsektor und dem Sektor stoffliche Holznut-
zung. Dieses Bestreben wurde u.a. auf dem Symposium Energicholz 2010 in
Berlin deutlich artikuliert.

2 Projektziel

Das Teilprojekt 4 im Verbundvorhaben FastWOOD wird vom Bayerischen Amt
fiir forstliche Saat- und Pflanzenzucht (ASP) in Teisendorf betreut. Ziel des Teil-
projektes in der ersten Projektphase war die Sortenpriifung (Anbaueignung) vor-
handener und neu geziichteter Klone von Schwarz- und Balsampappel. Die
Sortenpriifungsergebnisse dienen der Entwicklung von Sortenempfehlungen fiir
den Praxisanbau. Dariiber hinaus wurde mithilfe von genetischen Untersuchungen
ein Klonkataster erstellt. Dabei wurde jedem untersuchten Klon ein genetischer
Fingerabdruck zugeordnet, der bei Sorteniiberprifungen und der Identifizierung
unbekannter Klone angewendet wird.

3 Notwendigkeit der Priifung von Altsorten

Im Laufe der Zeit haben sich die Verwendungsmoglichkeiten des Pappelholzes
stark verdndert. Aus der Produktion von Stammholz auf Auestandorten und spiter
im Waldbestand entwickelte sich nach dem Vorbild des Niederwaldes der Energie-
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wald zur Produktion von Hackschnitzel fiir die Energiegewinnung. Mit den wech-
selnden Anbauvorstellungen dnderten sich auch die Ziichtungsziele fir Pappel-
sorten (s. Tab. 2).

Tabelle 2: Vergleich von Ziichtungszielen von Pappel fiir den Anbau im Hochwald oder in einer

Kurzumtriebsplantage (TUBES n. SCHIRMER 2010)

Zichtungsziele Altklone Zuchtungsziele Kurzumtriebsklone
(Hochwald)

Resistenz gegen Schaderreger Resistenz gegen Schaderreger
Gerade Stammform Rasches Jugendwachstum
Wipfelschiftigkeit Starkes Stockausschlagvermdogen
Rasches Dickenwachstum Maximaler Biomassezuwachs in den
ersten 10 Standjahren
RegelmiBiger Holzaufbau hohe Anwuchsrate

Fir die Verwendung des Stammholzes aus dem Hochwald lag das zichterische
Hauptaugenmerk auf gerader Stammform, Wipfelschiftigkeit und einem regel-
miBigen Holzaufbau. Das gemeinsame Ziichtungsziel bei Pappeln sowohl zur
Stammbholz- als auch zur Hackschnitzelgewinnung ist die Resistenz gegen Schad-
erreger (v. a. Pilze), da diese Zuwachsverluste verursachen. Fir Kurzumtriebsplan-
tagen sind Pappelklone notwendig, die spitestens in den ersten zehn Lebensjahren
ihren maximalen laufenden Zuwachs erreichen. Wichtig fiir geringen Pflegeaut-
wand in der Kulturphase sind neben raschem Jugendwachstum eine hohe An-
wuchsrate sowie ein intensives Stockausschlagsvermégen nach Beerntung.

Alte Pappelsorten sind wegen unterschiedlicher Ziichtungsziele nicht automa-
tisch kurzumtriebstauglich. Allerdings sind die heutigen nach Forstvermehrungs-
gutgesetz (FoVG) zugelassenen und leistungsfihigen Kurzumtriebsklone Max 1,
Max 3 und Hybride 275 Zichtungen aus den 1960er Jahren. Auch die jiingst zuge-
lassenen Matrix-Klone sind Altsorten aus den 1980er Jahren. In ausgewihlten Alt-
klonen steckt daher ein hohes Potenzial fir den Anbau in Kurzumtriebsplantagen.
Dazu missen die wiichsigsten Altklone unter Kurzumtriebsbedingungen getestet
werden.
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4 Vorgehensweise

4.1 Klonmaterial sichten und sammeln

Auf der Suche nach alten Pappelklonen, die in den ersten 10 Lebensjahren ihren
maximalen und moglichst hohen Massenzuwachs erreichen, trifft man auf Alt-
biume. An diesen ist nicht erkennbar, wie rasch das Jugendwachstum war. Des-
halb musste mit Hilfe von alten Versuchsflichendaten, Aufzeichnungen und
Veroffentlichungen eine Vorauswahl getroffen werden. Die Rekonstruktion alter
Versuchsplidne und das Wiederfinden der Biume in der Fliche stellte eine grof3e
Herausforderung dar. Es konnten dennoch einige alte Versuchsflichen aufge-
funden, rekonstruiert und neu verpflockt werden. Dies war wichtig fiir die Gewin-
nung von Steckholzmaterial zur Vermehrung vielversprechender Altsorten. Auller-
dem kénnen blihfihige Altbdume als Kreuzungspartner in Ziichtungsprogrammen
verwendet werden.

Als Fundgrube fur alte Pappelklone stellten sich zwei Mutterquartiere der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt in Hann. Minden heraus. Aus
diesen wurden Steckhélzer fiir die Anzucht und Vermehrung im ASP-eigenen
Mutterquartier geschnitten. Bei der Auswahl geeigneter Klone lag der Schwerpunkt
auf Klonen mit Balsampappeleinkreuzung wegen des rascheren Jugendwachstums
und der breiteren Standortsamplitude im Vergleich zur Schwarzpappel.

4.2 Suche nach Altpappeln in Baden-Wirttemberg

Die Zielsetzung der Zuarbeit durch die FVA Baden-Wiirttemberg war die Uber-
prifung der landesweiten ehemaligen Balsampappel-Versuchsflichen aus den 50er
bis 80er Jahren der Abteilung Waldékologie hinsichtlich wuchsstarker Klone durch
eine Bestandsaufnahme. Dabei wurden 53 Flichen untersucht und von mehr als 40
Klonen Steckhoélzer geerntet. Darunter waren Schwarz- und Balsampappelklone,
Hybriden aus Schwarz- und Balsampappeln sowie Kreuzungen aus P. sgechuanica x
P. trichocarpa (WEICH u. UNSELD 2010).

4.3 Anzucht der Altsorten in Mutterquartieren

Im Mutterquartier erfolgte die Vermehrung des von aufgefundenen Altklonen
gewonnenen Stecklingsmaterials, um Sortenpriiffelder anlegen zu kénnen. Dazu
musste der Zwischenschritt iber die Absteckung in Tépfen und eine kontrollierte
Bewisserung erfolgen, damit die angezogenen Klone im Mutterquartier iber-
lebensfihig wurden. Hs wurden Stecklinge in 3.500 Topfe mit Torfsubstrat
gepflanzt. Trotz dieser Maf3nahmen waren mittlere Ausfille von mehr als 50 % zu
beobachten, da vorwiegend einjihriges Steckholzmaterial aus der Krone von Alt-
biumen mit Durchmessern von unter 5 mm verwendet wurde. Diese schwachen
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Steckholzer verfiigen nicht Giber gentigend Reservestoffe fiir einen kraftvollen Aus-
trieb. Stecklinge von Altbdumen bewurzeln sich generell schlechter. Handels-
dbliche Steckholzer mit Durchmessern von 15-20 mm zeigen dagegen durch-
schnittlichen Anwuchsraten von iiber 95 %.

Das von der NW-FVA in Freiburg gewonnene Material wird ebenfalls im
ASP-Mutterquartier vermehrt, um spiter in einer Klonprifung nach FoVG ange-
baut zu werden.

4.4 Anlage von Klonpriiffeldern

Fir die Prifung neuer Ziichtungen der NW-FVA Hann. Minden wurde in den
Jahren 2010 und 2011 je ein Klonpriiffeld angelegt. Sie stellen die Parallelfliche
zum insgesamt 6 Flichen umfassenden bundesweiten Sortentest dar.

Auf einer weiteren Fliche wurde eine Vorprifung von 180 verschiedenen Alt-
klonen aus Mutterquartieren in Hann. Minden angelegt. Dabei wurde auller der
Totalherbizidspritzung im vorangegangenen Herbst auf weitere chemische Un-
krautbekdmpfung verzichtet. Stattdessen wurde 20 u und 30 p starke Mulchfolie
eingesetzt. Der Einsatz der Mulchfolie hat sich bewihrt, sodass nur eine einmalige
mechanische Unkrautbekimpfung notwendig war.

Die Versuchsflichen wurden in Lehmbach bei Neumarkt-St. Veit (Bayern) auf
staatseigener Fliche angelegt, die zuvor zum Maisanbau genutzt worden war

(s. Abb. 1).

Vorpriifung 2010

yl ca. 0,2 ha

\

Abbildung 1:  Ubersicht diber die angelegten Klonpriifungen und eine Klonvorpriifung in 1.ehmbach
(Neumarkt-St. 1 eit, Bayern)

Die Eckdaten zu den genannten Flichen sind Tab. 3 zu entnehmen.
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Tabelle 3:  Allgemeine Daten iiber die angelegten Versuchsflichen in Tehmbach bei Neumartk-St.
Veit (Bayern) im Rabmen des FastWOOD-Projekts
Priuffeld 2010 Priffeld 2011 Vorpriffung

Fliche [ha] 1,0 0,7 0,2
Pflanzverband 1,8x0,5m 1,8x0,5m 1,8x0,5m
Priifglieder 36 25 180
Wiederholungen 6 6 3
Parzellen 216 150 540
Pflanzen/Parz. 4x12 4x12 2x2

4.5 Bonitierung und Messung der Mutterquartiere und Klonprifungen

Da nicht alle mehr als 200 vorhandene Altklone in einer Klonpriifung getestet
werden kénnen, erfolgte schon in der Anzuchtphase in Tépfen sowie im Mutter-
quartier zum Zwecke der Vorselektion eine relative Bonitierung des Anwuchs- und
Wuchsverhaltens (s. Tab. 4).

Tabelle 4: Boniturschema fiir die relative Bewertung des Hobenwuches im Mutterquartier
Boniturstufe Beschreibung
Stufe 1 Unterdurchschnittlicher Héhenwuchs
Stufe 2 Durchschnittlicher Héhenwuchs
Stufe 3 Uberdurchschnittlicher Héhenwuchs

In den 2010 und 2011 angelegten Klonprifungen und der Klonvorprifung
erfolgte am Ende der Vegetationsperiode die klonweise Aufnahme der Anwuchs-
rate, der Hohe und eine Bonitur des Pappelblattrostbefalls.

Fir die Erfassung des Blattrostbefalls wurde ein in Belgien entwickeltes Boni-
turschema fiir den Befall von Pappeln mit dem Rostpilz Melampsora larici-populina
angewendet. Die Bonitur erfolgte parzellenweise tiber alle sechs Wiederholungen,
sodass sich fiir jeden Klon ein durchschnittlicher Befallsgrad fur die Fliche errech-
nen lieB3. Die Beschreibung, wie stark ein Baum von Rostpilz befallen ist, geschieht
tber die Bonitierung eines gesamten Einzelbaumes (s. Tab. 5) sowie tiber die Boni-
tierung eines einzelnen, am stirksten befallenen Blattes eines Baumes (s. Tab. 06).
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Tabelle 5: INBO Baun-Bonitursysten fiir Pappelblattrost (Melampsora larici-populina)

Boniturpunkte | Beschreibung
0 Keine Uredinien
0,25 am ganzen Baum nur ein paar Uredinien, schwer zu finden.
0,5 schwache Infektion der Blitter bis in 25 % der ges.
Baumhohe.

1 leicht zu entdeckende Infektion der Blitter bis in 50 % der
gesamten Baumhohe, dariiber schwer zu finden aber
vorhandene Infektion.

1,5 Infektion der Blitter bis in 75 % der gesamten Baumhohe.

2 Infektion des gesamten Baumes, aber Blitter sind noch nicht
verbriunt.

2,5 Infektion des gesamten Baumes und beginnende
Verbraunung der unteren Blitter.

3 Infektion des gesamten Baumes, Verbriaunung der unteren
25 % der Blitter.

3,5 Infektion des gesamten Baumes, Verbriunung der unteren
50 % der Blitter und beginnender Blattverlust.

4 Starke Infektion des gesamten Baumes, bis zu 50 %
Blattverlust.

4,5 Starke Infektion des gesamten Baumes, bis zu 80 %
verbriunte Bldtter, nur wenige an der Triebspitze noch griin.

5 Alle Blitter abgefallen.

Die 12-stufige Baumbonitur sagt aus, wie stark sich der Pilz iiber den ganzen Baum
ausgebreitet hat. In die Bewertung ging der fiir die jeweilige Parzelle durchschnitt-
lich befallene Baum ein. Die Spreite der Befallsintensitit reicht von keinem Befall
bis hin zum voélligen Blattverlust.
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Tabelle 6: INBO Blatt-Bonitursystem fiir Pappelblattrost (Melampsora larici-populina)

Boniturpunkte | Beschreibung

1 keine Uredinien.

2 bis zu 10 Uredinien.

3 mehr als 10 Uredinien, Gber die gesamte Blattspreite
verstreut, nicht gruppiert.

4 Gruppen von Uredinien, die weniger als 10 % der
Blattfliche bedecken.

5 10 bis 25 % der Blattfliche von Uredinien bedeckt.

6 25 bis 50 % der Blattfliche von Uredinien bedeckt.

7 50 bis 75 % der Blattfliche von Uredinien bedeckt.

8 mehr als 75 % der Blattfliche von Uredinien bedeckt.

Die 8-stufige Blattbonitur sagt aus, wie intensiv der Baum vom Rostpilz befallen
ist. Bewertet wurde von zwei zuvor festgelegten Badumen der Kernparzelle jeweils
das am schlimmsten befallene Blatt. Grundlage fir die Bewertungsstufe ist der
Anteil der Blattfliche, die vom Pilz bedeckt wird. Der Pilz ist leicht an seinen r6t-
lich schimmernden Sporenhorsten an der Blattunterseite zu erkennen. Die Spreite
der Befallsintensitit reicht von keinem Befall bis hin zum ginzlich vom Pilz
bedeckten Blatt.

4.6 Bewertungsmatrix — Zusammenfihrung der Bonitur- und Messdaten

Die Bonitur- und Messdaten von Altklonen wurden in einer Bewertungsliste
(Ranking der Klone) zusammengefiihrt.

Das Problem bei der Bewertung der Altklone war die unterschiedliche Daten-
lage fiir die vorhandenen Altsorten. Eine statistische Auswertung war nicht mog-
lich, da unterschiedliche Aufnahmezeitpunkte und unterschiedliche Bewertungen
der Klone wie Messdaten und Bonitierungen vorlagen.

Die Bonitierung der Klone mittels einer Bewertungsmatrix (s. Tab. 7) gab die
Moglichkeit, die Klone in einem nachvollziehbaren und iberprifbaren Verfahren
empirisch zu beurteilen (BUGDAHL 1990, HABERFELLNER et al 1999). Die
Gewichtung der Bewertungskriterien erfolgte aufgrund der Ubertlegung, dass
Sorten mit hohen Durchmessern bzw. Hohen die hochsten Ertrige erwarten
lassen. Die BHD-Daten wurden daher mit 70 % in die Bewertung eingestellt. Das
Anwuchsverhalten wurde mit 20 % gewichtet, da Ausfille bis zu einem bestimm-
ten Umfang durch den verstirkten Lichtungszuwachs der Nachbarbiume ausge-
glichen werden. Pilzbefall wirkt sich auf die Massenentwicklung aus, die bereits
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uber den Durchmesser bzw. die Hohe bewertet wurde. Der Pilzbefall wurde
deshalb mit nur 10 % bewertet.

Das abschlieBende Ranking der Klone erfolgte in 3 Gruppen: Klone mit
potenziell hoher Kurzumtriebseignung (Rangziffer 1, s. Tab. 7), Klone bei denen
eine abschlieBendes Bewertung nicht méglich war und Klone ohne KUP-Poten-
zial.

Tabelle 7: Bewertungsmatrix - Vergleich von Klonen mit unterschiedlicher Datenbasis
Klon 1 Klon 2
Bewertungs- | Gewichtung | Bewertungs- n*g | Bewertungs- n*g
kriterium g (%) stufe (n) stufe (n)
BHD/ Hahe 70 1 70 4 280
Anwuchsrate 20 1 20 2 40
Blattrost 170 1 10 5 50
Summe 100 100 370
Rangziffer 1 3

Bewertungsstufe: 1 = tberdurchschnittlich; 3 = durchschnittlich/keine Daten  vorhanden;
5 = unterdurchschnittlich

Rangziffer. 1 = Altsorte mit KUP-Potenzial; 2 = nicht abschlieBend bewertbar;
3 = ohne KUP-Potenzial

4.7 Klonkataster — DNA-Analysen

Das Klonkataster am ASP besteht aus einer Datenbank, in der jedem genetisch
untersuchten Klon ein genetischer Code zugeordnet ist.

4.7.1  Ziel der genetischen Untersuchungen

Ziel dieser Untersuchungen war die genetische Charakterisierung von kurzum-
triebsgeeigneten Pappelklonen. Die Ergebnisse dienen dem Aufbau von sorten-
reinen Mutterquartieren und sollen bei der Sortentberpriifung v. a. fir Kontroll-
zwecke nach FoVG sowie zur Identifizierung unbekannter Klone eingesetzt
werden.

4.7.2 Durchfiihrung genetischer Untersuchungen

Durchgefiihrt wurden die Untersuchungen mit Kapillarsequenziergeriten von
Beckman-Coulter (GeXP und CEQS8000). Es wurden 249 Klone an 11 Genorten
genetisch unterschieden. Bei weiteren 32 Klonen war eine eindeutige Beschreibung
nicht méglich. Dies kann an Verwechslungen sowohl bei den Probenahmen als
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auch bei der weiteren Verarbeitung im Labor liegen. Méglicherweise reicht die

Anzahl der untersuchten Genorte nicht aus, um verschiedene Klone voneinander
zu unterscheiden.

Als Beispiel ist der Tabelle 8 der Auszug aus einer Ergebnistabelle nach der
genetischen Untersuchung und der Gegentiberstellung der Klone Raspalije und
Boleare mit identischem Fingerabdruck an 11 Genorten zu entnehmen.

Tabelle §: Auszug ans einer Brgebnistabelle nach der genetischen Untersuchung und Gegeniiber-

stellung der Klone Raspalje und Boleare mit identischem Fingerabdruck an 11 Genorten

SIS|%2 |8 s |5 |2(9(8 8 2|3
@ @« S = E E 2] (] | | )] (7))
EES|E 5| & E|E|g|g| g |E
5| 5| E| € ElE|E|E|F|F
Raspalje | 221 | 233 | 87 | 105 | 231 | 231 | 153 | 178 | 192 | 202 | 144 | 168
Boleare | 221 | 233 | 87 | 105 | 231 | 231 | 153 | 178 | 192 | 202 | 144 | 168

4.7.3  Vergleichbarkeit genetischer Untersuchungsergebnisse verschiedener 1abore

Uber den Austausch von Probenmaterial und der Analyse der Proben in allen
Projektpartnerlaboren wurde das Ziel verfolgt, die genetischen Untersuchungs-
ergebnisse der Labore miteinander vergleichbar zu machen. Dieser Schritt konnte
aufgrund seines aufwendigen Arbeitsumfangs noch nicht abgeschlossen werden.
Aktuell wird in den Laboren der NW-FVA Hann. Miinden und des Johann Hein-
rich von Thinen-Instituts (vII) GroBhansdorf an der Zusammenstellung eines
Primer-Sets gearbeitet, mithilfe dessen an allen Partnerlaboren zuverldssige Ergeb-

nisse bei der Bestimmung fiir Kurzumtriebszwecke relevanter Pappelsorten erzielt
werden kénnen.

4.7.4  Weitere durchgefiibrte Untersuchungen

Es wurde eine genetische Untersuchung von 5 Klonen aus den Mutterquartieren
des ASP durchgefiihrt (s. Tab. 9). Die Untersuchung umfasste die Klone:

— P.max Nr. 2, 709, Guardi (MQ 2000)

— Sitio (MQ 2007)

— Klon 58 (MQ 2008N)

Es wurden jeweils 10 Pflanzen je Klon untersucht. Die 11 verwendeten Genorte
zeigten, dass in jeder Klonreihe mindestens 2 Genotypen vorhanden waren. Un-
stimmigkeiten bei einzelnen Genorten konnen unterschiedlich interpretiert
werden. Sind Abstinde in den Fragmentlingen zwischen verschiedenen Proben
(Ramets) eines Klons klein kann das auf Rundungsfehler zuriickgefiihrt werden.
Bei groBeren Abstinden kann von unterschiedlichen Klonen ausgegangen werden.
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Beim Klon P. max Nr. 2 sind die Proben PaFW188, 189, 192 und 197 identisch.
Der Unterschied von 4bp zwischen 105 und 109 am Genort Pgmc0456 kann als
Rundungsfehler vernachlissigt werden. Diese Proben sind aber eindeutig verschie-
den von den Proben PaFW190, 191, 193, 194, 195 und 196, da hier alle Genorte
deutliche Unterschiede zeigen.

Tabelle 9: Genetischer Fingerabdruck von 5 Pappelklonen an 11 Genorten mit 10 beprobten
Pflanzen je Kion. Innerhalb des Klons sind idente ,Ramets” mit denselben Farben

markiert

|ASP-N|Klonname Baumr|Ort MQ Labornr. WPMS20 Pmgc0456 (Wpms7 Wpms12 Orpm_023 Wpms16 Pmgcld pmgc2163 WPMS05 [WPMS09 WPMS18
31[P.max Nr. 2| 1|Laufen | 2006|Pa Fw1ss
31]P. max Nr. 2| 2|Laufen | 2006|Pa Fw1se
31[P. max Nr. 2| __ 3|Laufen | 2006|Pa FW190 227 227 101 101 247 261 231 231
31[P. max Nr. 2] 4|Laufen | 2006|PaFw191 227 227 101 101|227 247 167 167 202 202 147 168 202 205 199 215 293 293|247 261 231 231
31[P. max Nr. 2 5|Laufen 2006|Pa FW192
31[P. max Nr. 2| 6|Laufen | 2006|PaFW193 227 227 101 101|227 247 167 167 202 202 202 205199 215 293 293
31[P. max Nr. 2| 7|Laufen | 2006|PaFw194 227 227 101 101|227 247 167 167 202 202 147 168 202 205 199 215 291 291|247 261 231 231
31[P. max Nr. 2| 8|Laufen | 2006|PaFW195 227 227 101 101|227 247 167 167 202 202 147 168 202 205 199 215 291 291|247 261 231 231
31]P. max Nr. 2| o[Laufen | 2006|Pa FW196 227 227 101 105|227 247 167 167 202 202 147 168 202 205 199 215 291 291|247 261 231 231
31[P. max Nr. 2| 10|Laufen | 2006|Pa FW197
51] 700]  1lLaulen | 2006|PaFw198 215221 83  87|227 229 169 175 194 200 144 144 187 193 189 195 283 295(235 235 219 219
51] 700]  2lLaufen | 2006|PaFw199 215221 83  87|227 229 169 175 194 200 144 144 193 193 189 195 283 295(235 235 219 219
51] 700] _ 3lLaufen | 2006|PaFW200 215 221 83  87|227 229 169 175 194 200 144 147 193 193 189 189 283 297|235 235 219 219
51] 700] _ 4lLaufen | 2006|PaFW201 221221 87  87|231 263 171 187 196 198 138 150 190 193 189 189 287 291|235 235 219 219
51] 709] _ 5|Laufen | 2006|PaFw202 221215 87  87|231 263 196 198 138 150 190 193 189 189 287 291 219 219
51] 709]  6|Laufen | 2006|PaFW203 221 215 87  87|227 229 171 173 194 200 144 144 193 193 189 189 283 297|235 235 219 219
51 709]  7|Laufen | 2006|Pa Fw204 87 89 Non None f 144 144 196 196 237 237
51 700] _ 8|Laufen | 2006|PaFW205 215 221 87  87|227 229 171 175 194 200 144 144 193 193 189 189 283 295|235 235 219 219
51] 709] _ olLaufen | 2006|PaFw206 221221 87  87|231 263 171 187 196 198 138 150 190 193 189 189 287 291(235 235 219 219
51] 700] _ 10|Laufen | 2006|PaFW207 215221 83  87|227 229 169 173 194 200 144 144 193 193 189 189 283 295(235 235 219 219
63|Guardi 1|Laufen | 2006|Pa FW208 221227 79  87|235 261 161 163 192 196 138 144 190 208 189 241 287 293|235 249 219 228
63|Guardi 2[Laufen | 2006|Pa Fw209 221239 79  87|229 229 157 173 186 190 144 147 193 211 189 221 281 305|235 255 219 234
63|Guardi 3|Laufen 2006|Pa FW210 Non None f 141 144
63|Guardi 4Laufen | 2006|Pa FW211 221239 79  87|215 220 157 175 186 190 144 147 193 211 189 221 281 305|235 255 219 234
63|Guardi 5[laufen | 2006|PaFW212 221227 79  87|235 261 161 161 192 196 138 144 190 208 189 241 287 293|235 249 219 228
63|Guardi 6Laufen | 2006|Pa FW213 221239 79  87|215 220 157 175 186 190 144 147 193 211 189 221 281 305|235 255 219 234
63|Guardi 7[Laufen | 2006|Pa Fw214 221239 79  87|215 220 157 175 186 190 144 147 193 211 189 221 281 305|235 255 219 234
63|Guardi 8Laufen | 2006|Pa FW215 221239 79  87|215 229 157 175 186 190 144 147 193 211 189 221 281 305|235 255 219 234
63|Guardi ofLaufen | 2006|Pa Fw216 221239 79  87|229 229 157 173 186 190 144 147 193 211 189 221 281 305|235 255 219 234
63|Guardi 10[Laufen | 2006|Pa Fw217 221 221 215 251 161 175 174 198 144 147 193 211 189 241 283 253 253 219 228
70|Sirio 1|Laufen 2007|Pa FW218
70| sirio 2[Laufen | 2007|PaFw219 221 227 231 251 157 167 196 212 144 147 190 211 189 221 277 283|235 249 219 231
70| Sirio 3[Laufen | 2007|Pa Fw220
70| Sirio 4[Laufen | 2007|Pa Fw221
70|Sirio 5[Laufen | 2007|Pa Fw222
70|Sirio 6|Laufen 2007|Pa FW223
70|Sirio 7|Laufen 2007|Pa FW224
70| Sirio 8[Laufen | 2007|PaFw22s 221 227 587|220 229 151 159 156 164 168 174 190 193 195 195 281 305|233 235 216 222
70| Sirio ofLaufen | 2007|Pa Fw226
70|Sirio 10|Laufen 2007|Pa FW227
73(Klon 58 1|Laufen |2008 N [Pa FW228
73|Klon 58 2[Laufen |2008 N |Pa Fw229
73|Klon 58 3[Laufen |2008 N |Pa Fw230
73|Klon 58 4[Laufen [2008 N |Pa Fw231
73|Klon 58 5[Laufen [2008 N |Pa Fw232
73[Klon 58 6[Laufen [2008 N [Pa Fw233
73[Klon 58 7[Laufen [2008 N |Pa Fw234 209 233 79 79 159 161 172 182 162 186 190 193 193 209 281 305 225 228
73|Klon 58 8[Laufen [2008 N |Pa Fw235
73|Klon 58 o[Laufen [2008 N |Pa Fw236
73|Klon 58 10[Laufen_|2008 N |Pa Fw237
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5 Ergebnisse

5.1 Kurzumtriebseignung von Altklonen

Die Untersuchungen zeigen, dass alte Pappelsorten grundsitzlich fir KUP geeig-
net sind. Allerdings ist nur von einem sehr geringen Anteil auszugehen.

Der Auszug aus dem Ergebnis einer Héhenaufnahme vom Pappelklonpriitfeld
Lehmbach zeigt die mittlere Hohe ausgewihlter Pappelklone nach der ersten Vege-
tationsperiode (s. Abb. 2). Es wird deutlich, dass in einigen Altklonen Potenzial fiir
den Anbau in Kurzumtriebsplantagen steckt. Im Vergleich zu heutigen, zugelasse-
nen und gepriften Standardklonen fir den Kurzumtrieb wie ,,Max 1%, , ,Max 3“
und ,,Hybride 275 kann man exemplarisch am Klon ,,Weser 4, das ist ein Populus
trichocarpa Klon aus den 1960er Jahren, erkennen, dass ein Altklon mit den heutigen
Standardklonen im ersten Jahr des ersten Umtriebs mithalten kann.
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Abbildung 2:  Mittlere Hobe der Pappel Klonpriifung Lebmbach 2010 (1-jibrig); Ergebnisansgug ans
der Aufnabme vom 04.11.2010

Auch beim Bewertungskriterium Pappelblattrostbefall schneiden die beiden Weser-
klone 4 und 6 besser ab als ,,Hybride 275 und ,,Muhle Larsen®.

Im Ubrigen ist die Verwendung von Altklonen fiir Kurzumtriebszwecke nichts
Neues. Die heutigen Standardklone fir den Anbau in Energiewildern sind leis-
tungsfihige Altklone aus den 1960er Jahren. Mit den Klonen Matrix 11, Matrix 24
und Matrix 49 sind im Jahr 2010 zwei Klone aus den 1980er Jahren fiir den Anbau
in Kurzumtriebswildern zugelassen worden (s. Tab. 10).
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Tabelle 10: Ubersicht diber ansgewdblte praxisrelevante Pappelklone fiir den Kurzumtrieb und ibre

Entstehungszeit
Klonbezeichnung /Sorte Zuchtungszeitraum
Matrix-Klone 1980er Jahre
Weser-Klone, Hybride 275, Max-Klone 1960er Jahre
Muhle Larsen, Androscoggin 1950er Jahre

5.2 Auswertung der Bewertungsmatrix — Weiter zu untersuchende Altklone

Mehr als 270 Altklone wurden in die Bewertung einbezogen. Da einige Sorten
nicht mehr vorhanden waren, konnten noch 245 Altklone mit Hilfe der Bewer-
tungsmatrix bewertet werden (s. Abb. 3).

Rangziffer 3:
Klone ohne

KUP-Potential

Rangziffer2:
Klone ohne abschlieBen
Bewertungsmoglichkeit

Abbildung 3:  Znordnung von Altklonen u den Kategorien ,,Klone mit Kurzumtriebspotenzial®,
WKlone mit mittlerem Kurgumtriebspotenzial bzw. nicht bewertbar” und ,,Klone ohne
Kurzumtriebspotenzial“

Rangziffer 1:
Klone mit KUP-Potential

Nach Einschitzung ihrer Entwicklung auf alten Versuchsflichen, in Mutterquar-
tieren oder nach Bewertung von Hinweisen in alten Aufzeichnungen hatten 26 %
der Klone keine Eignung fiir den Anbau in Kurzumtriebsplantagen (Sorten mit
Rangziffer 3).

Bei 47 % der Klone konnte nur eine mittlere Kurzumtriebseignung (Rangziffer
2) festgestellt werden oder es waren keine auswertbaren Hinweise und Daten tiber
den Klon vorhanden. Die Klone mit den Rangziffern 2 und 3 werden im laufen-
den Selektionsverfahren nicht weiter beriicksichtigt, da sie nach Einschitzung
nicht das Leistungsniveau aktuell zugelassener Klone erreichen.

Mit Kurzumtriebspotenzial wurden 28 % der untersuchten Altklone eingestuft,
das sind 68 Klone. Von den besten 25 Klonen ist unter vertretbarem Aufwand
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Steckholzmaterial zur Vermehrung und anschlieBenden Anlage einer Klonprifung
in der kommenden Projektphase vorhanden.

Einige bekannte Klone, denen die Rangziffer 1(,Mit Kurzumtriebspotenzial")
zugeordnet werden konnte, sind 121/66, Oxford, 252/63(16), 126/66, 256/63(22),
Ogy, Katrop, Hybride 194, Offenburg 1, Wimm 2, Wettstein, Weser 4, Weser 7,
255/63(17), Lingenfeld, 267/63(12), 4/94, 73/65, 267/63(3), 124/66, 253/63(58),
FloBgrin Speyer, Brithl 7, 14/65, Rhederbachpappel und 624/52.
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Erzeugung triploider Individuen und
intersektioneller Hybriden bei verschiedenen
Pappelarten

Breeding triploid clones and intersectional hybrids of
different poplar species

Dietrich Ewald, Kristina Ulrich und Heike 1.iesebach

Zusammenfassung

Ziel der Arbeiten ist die Schaffung triploider Aspen und Pappeln mit erhéhter
Wauchsleistung fur die Biomasseerzeugung auf Kurzumtriebsplantagen. Als Vor-
aussetzung fiir die durchzufiihrenden Kreuzungen zur Erzeugung von triploiden
Pflanzen und intersektionellen Hybriden wurden leistungsfihige Elternklone aus-
gewahlt.

Die bisher erfolgreichste Methode zur Triploidisierung war die Induktion und
Anreicherung diploiden Pollens (2n). Durch gezielte Thermobehandlung der
Pollenmutterzellen wihrend der Reifeteilung konnte 2n-Pollen erzeugt und durch
fraktionierte Siebung mit einer speziellen Siebmaschine angereichert werden.
Ebenso war eine Anreicherung von 2n-Pollen aus natiirlichen Pollengemischen
méglich. Der diploide Pollen wurde fiir gezielte ## vitro-Bestiubungen sowie fiir
gelenkte Kreuzungen im Gewichshaus verwendet. Die Selektion der entstandenen
triploiden Pflanzen erfolgte anhand phinotypischer Merkmale und mit Hilfe der
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Flowcytometrie. Insgesamt wurden vier triploide Klone durch iz vitro-Bestiubung
erzeugt, von denen bisher zwei vermehrt werden konnten und ein mit dem
triploiden Hybrid-Aspenklon ,,Astria® vergleichbares Wachstum zeigen. Durch
gelenkte Kreuzungen mit gesiebten Pollen wurden drei triploide Nachkommen
einer Aspenkreuzung und vier triploide Klone einer intersektionellen Pappel-Kreu-
zung (P. deltoides x P. ,,Androscoggin®) hergestellt.

Mit dem Ziel der Verbesserung von Resistenz- und Toleranzeigenschaften und
der Ubertragung der Fihigkeit zur Stecklingsbewurzelbarkeit auf die Nachkommen
wurden verschiedene intersektionelle Kreuzungen (Populus x Aigeiros und Populus x
Tacamabaca) durchgefiihrt. Die Erzeugung wiichsiger Hybridindividuen zeigte, dass
diese Kombinationen prinzipiell méglich sind. Erste Untersuchungen zur Steck-
lingsbewurzelbarkeit der Hybriden sind erfolgversprechend.

Stichworte: Populus, triploid, in vitro-Bestaubung, intersektionelle Kreuzung, diploi-
der Pollen

Abstract

The aim of this research is to breed triploid aspen and poplar with higher growth
potential for biomass production in short rotation coppice plantations. A
prerequisite for undertaking crossbreeding to produce triploid plants and
intersectional hybrids is the selection of parent clones with high performance
potential.

To date, the induction and enrichment of diploid pollen (2n) has proven the
most successful method for triploidisation. By thermally treating the pollen mother
cells during meiotic division, 2n pollen could be produced and then enriched by
separating the fractions with a special sieving machine. The enrichment of 2n
pollen from natural pollen mixtures was also possible. The diploid pollen was used
in controlled iz vitro pollination as well as for controlled crossbreeding in green
houses. The selection of the resulting triploid plants was made on the basis of
phenotypic characteristics and by flow cytometry. In total, four triploid clones
were generated from z» vitro pollination, of which, so far, two could be reproduced
and demonstrated growth comparable to the triploid hybrid aspen clone “Astria”.
Through controlled crossbreeding with separated pollen, three triploid plants of an
aspen cross and four triploid clones of an intersectional poplar cross (P. deltoides x
P. “Androscoggin”) were produced.

Various intersectional crossbreeding has been conducted (Populus x Aigeiros and
Populus x Tacamahaca) with the aim of improving resistance and tolerance charac-
teristics, and transferring the rooting capacity of shoot cuttings to the progeny. The
breeding of fast-growing hybrids has shown that these combinations are feasible in
principle. Preliminary investigations of the rooting capacity of cuttings from
hybrids give cause for optimism.
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Keywords: Populus, triploid, in witro pollination, intersectional crossbreeding,

diploid pollen

1 Einleitung

Triploide Gehélze werden schon lange genutzt. Besonders aus dem Obstbau sind
viele Beispiele bekannt, wie die Apfelsorten ,Kaiser Wilhelm* (1864) und
»Gravensteiner™ (1669) oder die Birne ,,Gute Luise* (1778). Die Pflanzen wurden
damals als Zufallssimlinge gefunden, die Vervielfachung des Chromosomensatzes
jedoch erst viel spiter nachgewiesen.

Im forstlichen Bereich sind triploide Biume seit 1935 bekannt, als eine stark
wiichsige Pappel mit Gigasmerkmalen von Mintzing in Schweden gefunden
wurde, die spater als triploid charakterisiert werden konnte (MUNTZING 1936).

Triploide Pflanzen zeigen oft ein besseres Wachstum und weisen zum Teil
Gigas-Merkmale auf, die die Bliiten, die Frichte oder auch die Blitter betreffen.
Oft liegt eine gestorte Fertilitit vor, was im Obstbau zur Ziichtung kernarmer oder
kernloser Sorten genutzt wird. Gerade bei Forstpflanzen sind noch andere Eigen-
schaften wie héhere Faserlinge, geringerer Ligningehalt oder die Verbesserung des
Resistenzverhaltens z. B. durch verinderte Blattstruktur von Vorteil. Auch werden
triploide Pflanzen oft in Zusammenhang mit einer hSheren Angepasstheit an
extreme klimatische Bedingungen gebracht (DE WET 1980).

Unter natirlichen Bedingungen entstehen triploide Pflanzen, wenn im Verlauf
der Pollenbildung bei der Meiose (Reifeteilung) eine der beiden Teilungen (Reduk-
tionsteilung, Aquationsteilung) durch #uBere Stérungen wie z.B. Temperatur-
extrema beeintrichtigt wird. So kénnen in den Pollenmutterzellen anstelle der
normalen haploiden Gameten unterschiedlich diploide Gameten gebildet werden
(VAN DILLEWIN 1940). Je nach beeintrichtigter Teilungsphase entstehen diploid
heterozygote FDR-Pollen (first division restitution) bzw. Pollen mit dem doppelt
haploid-homozygoten Chromosomensatz (SDR-Second division restitution). Bei
einer Befruchtung mit FDR-Pollen, die - wenn kein crossing over stattgefunden
hat - den kompletten Satz der elterlichen Erbinformation besitzen - kommt es
neben dem Gen-Dosis-Effekt zur zusitzlichen Erhohung der Heterozygotie in den
triploiden Nachkommen (DE WET 1980). Die gezielte Erzeugung triploider
Bidume ist jedoch trotz zahlreicher Untersuchungen nach wie vor schwierig
(EwALD 2008).

Eine Steigerung der Leistung von Gehdlzen kann neben der Triploidisierung
auch durch intersektionelle Kreuzungen erreicht werden. Diese Kreuzungen
erméglichen die Kombination besonderer Eigenschaften wie Wuchsleistung,
Fihigkeit zur Stecklingsvermehrbarkeit oder verbessertes Resistenz/Toleranz-
verhalten bei den intersektionellen Hybriden. Die durchgefiithrten intersektionellen
Kreuzungen, die hier beschrieben werden, sind vorwiegend solche, die durch
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konventionelle Kreuzungen nicht oder nur schwer realisierbar sind. Die i vitro-
Methode des Embryo Rescue (Embryonenrettung) bildet deshalb ein wichtiges
Werkzeug bei diesen Arbeiten. Auch besteht hierbei die Méglichkeit, die Kreuzung
geeigneter Aspen- bzw. Pappelklone mit besonderen Eigenschaften in Kombi-
nation mit der Verwendung von diploidem Pollen (Triploidisierung) durchzu-
fithren.

2 Erzeugung triploider Aspen und Pappeln

2.1 Herstellung und Anreicherung diploider Pollen

Eine Méglichkeit zur Erzeugung triploider Pflanzen ist die Bestiubung normaler,
diploider Pflanzen mit diploiden Pollen. Diploider Pollen kann in gewissen Antei-
len zum einen durch gezielte Thermobehandlung der Pollenmutterzellen erzeugt
werden. Dieser Pollen ist dann etwa um ein Drittel gréer. Fine alternative Mog-
lichkeit ist die Verwendung natiirlich entstandener und durch Siebung angereicher-
ter grof3erer (diploider) Pollen. Nachteilig ist dabei die geringere Keimfihigkeit der
diploiden Pollen im Vergleich zu haploiden Pollen (KANG u. ZHU 1997).

2.1.1  Thermobehandlung mannlicher Bliiten ur Erbibung des Anteils diploider
Pollen

MASHKINA et al. (1989) konnten zum ersten Mal bei Pappeln zeigen, dass durch
Temperaturspriinge wihrend der Prophase der Meiose die Erzeugung eines erhéh-
ten Anteils an diploiden Pollen mdglich ist. Um den Zeitpunkt des fir die
Thermobehandlung giinstigsten Meiosestadiums (Bouqet-Stadium, LeptotinZygo-
tin, MASHKINA et al. 1989) genau abschitzen zu kdnnen, wurde zuerst das Blih-
verhalten der minnlichen Bliiten durch mikroskopische Analyse der Pollenmutter-
zellen und phinologische Betrachtungen eingehend untersucht. Blittenzweige, bei
denen das entsprechende Stadium vorlag, wurden in Anlehnung an die Arbeiten
von MASHKINA et al. (1989) 3 h bei 38 °C im Wairmeschrank behandelt. Die ent-
standenen Pollen wurden nach Karminessigsdurefirbung mikroskopisch ver-
messen und mit der unbehandelten Kontrolle verglichen. Zur Anreicherung der
diploiden Pollen erfolgte eine Aussiebung der entsprechenden Grof3enfraktion mit
einer speziellen Siebmaschine.

2.1.2 Siebung von Pollen zur Anreicherung natiirlich entstandener diploider Pollen

Durch ungiinstige Witterungseinfliisse wie z. B. starke Temperaturschwankungen
in der Winterperiode kann es zur Schidigung der Bliten kommen, so dass eine
erfolgreiche Thermobehandlung im Warmeschrank nicht méglich ist (keine Pollen-
freisetzung). In diesem Fall kénnen aus normal geerntetem Pollen durch Siebung
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mit der Siebmaschine bestimmte Fraktionen angereichert werden, die einen héhe-
ren Anteil natiirlich induzierter diploider Pollen enthalten. Aufgrund vorangegan-
gener Untersuchungen wurde hier die Fraktion 32-45pm verwendet, die der
GroBe normaler diploider Pollen entspricht (s. Abb. 1).

Die angereicherten gréBeren (diploiden) Pollen wurden fir 7z vitro- Bestdubun-
gen (IVB) und auch fir spontane Kreuzungen verwendet. Bei der IVB wurde eine
zusitzliche manuelle GroéBenselektion der Pollen unter dem Stereomikroskop vor-
genommen.
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Abbildung 1:  Fraktioniernng der Pollen des Pappelflons P. ,, Androscoggin“ mit der Siebmaschine

2.2 In vitro-Bestiubung (IVB)

Zur Vorbereitung der IVB wurden weibliche Aspenbliiten im ,fingischen®
Stadium im Gewichshaus entnommen und unter der Laminarbox pripariert. Dann
wurden die Fruchtknoten unter dem Stereomikroskop abgetrennt und auf ein
spezielles Ndhrmedium tberfithrt. Die entsprechenden Pollenkérner wurden unter
dem Mikroskop aus einer Glaspetrischale aufgenommen und auf die Natben tber-
getragen. Da die Pollenkbrner einzeln aufgenommen werden, ist hier eine zusétz-

liche GroBenselektion moglich. Pro Narbe wurden 5 bis 8 Pollenkorner aufgelegt
(s. Abb. 2).
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Abbildung 2:  Pollenkirner auf der Narbe des Fruchtknotens einer Aspe (links), Priparation der Em-
bryos aus den reifen Fruchtknoten (rechts)

Die Fruchtknoten wurden tdglich kontrolliert und bei Pilzinfektionen, wenn erfor-
derlich, auf neues Medium umgesetzt. Nach ca. 14 Tagen wurden die Fruchknoten
mit einem Mikroskalpell gedffnet, die angelegten Samen entnommen und auf
einem modifizierten MS-Medium (MURASHIGE u. SKOOG 1962) kultiviert (s.
Abb. 2). Bei sichtbarer Wurzelbildung wurden die Keimlinge dann auf Vermiculit
mit mineralischer Nihrlésung iberfiihrt. Nach Ausbildung der ersten Blitter
konnte mit der flowcytometrischen Analyse und der Selektion der triploiden Pflan-
zen begonnen werden.

Insgesamt war die Ausbeute an triploiden Pflanzen bei der IVB relativ gering
und lag bezogen auf die Anzahl der jeweils bestiubten Fruchtknoten bei 0,2 % bis
0,5 %. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die bisher im Projekt durch
IVB entstanden triploiden Klone (s. Tab. 1).

Tabelle 1: Triploide Kione, die durch in vitro-Befruchtung entstanden sind

Klonbezeichnung verwendeter Jahr der Anzahl

Pollen Entstehung Frucht-
knoten

L40 x L2 Nr.1 ([P. tremula x P. Thermopollen 2009 516

tremuloides| x |P. tremulal) (“Tripi”)

140 x L311 Nr.1 ([P. tremula x P. gesiebter Pollen 2010 192

tremuloides| x [P. tremulal)

1.328 x 1.449 (P. tremula x P. tremula) gesiebter Pollen 2011 208

ARB4M x ARB2M Nr.1 ([P. tremula x | gesiebter Pollen 2010 240

P. tremuloides| x [P. tremula x P.

tremuloides])
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Die Kreuzung 140 x L2 Nr.1 wurde 2010 im Containerversuch (24er Multitopt-
paletten) in der Baumschule getestet und zeigte ein mit der triploiden Astria (P.
tremula x P. tremnloides) vergleichbares Wachstum. Der zweite triploide Klon (40 x
L311 Nr.1) wurde im April 2011 in 12er Multitopfpaletten gepflanzt und Anfang
Juni in die Baumschule tGberfihtt.

Der Klon ARB4M x ARB2 Nr.1, der aus der Kreuzung eng verwandter Eltern
stammt (Inzuchtkreuzung), wies schon bei der 7 witro-Vermehrung ein sehr
schlechtes Wachstum auf und wurde verworfen.

2.3 Spontane Kreuzung mit gesiebtem Pollen und Selektion mittels Flow-
cytometrie

Neben den iz vitro-Bestiubungen wurden die selektierten (gesiebten) Pollen auch
fiar gelenkte Kreuzungen verwendet.

Im Frithjahr 2011 wurde Saatgut der Kombination 1.40 x L311 ([P. #remula x P.
tremmuloides| x |P. tremnla)), dass 2010 durch Bestdubung mit gesiebten Pollen der
Aspe 1311 (Fraktion 32-45 um) erzeugt worden war, ausgesit und in 104er Palet-
ten Ubertragen. Aus insgesamt 460 flowcytometrisch untersuchten Pflanzen
konnten 3 triploide Klone selektiert werden (Nr. 3, 38, 277), die im Juni umgetopft
und in die Baumschule tGberfihrt wurden. Anfang August betrug die GréBle der
Pflanzen 146 ¢cm, 123 cm bzw. 85 cm.

Auch Saatgut der intersektionellen Kreuzung S39 x P. ,,Androscoggin® ([P.
deltoides x |P. maximowiczii x P. trichocarpal), die einen dreifachen Hybriden darstellt
und 2010 mit gesiebtem P. ,,Androscoggin“-Pollen (32-45 um-Fraktion) durch-
gefithrt worden war, wurde im Februar 2011 zur Auslese von ,,Bestleistern® und
triploiden Pflanzen ausgesit. Drei Klone dieser Kombination waren vorher iiber
2 Jahre getestet worden und zeigten neben einem sehr langen Wuchsintervall eine
hohe Rostresistenz. Aus insgesamt 500 untersuchten Sdmlingen dieser Kombi-
nation wurden vier triploide Klone mittels Flowcytometer selektiert (Nr. 152, 176,
261, 314) und in die Baumschule iiberfiihrt.

Die Ausbeute an triploiden Pflanzen bezogen auf die Gesamtzahl untersuchter
Pflanzen lag bei den beiden getesteten Kombinationen mit 0,7 % bzw. 0,8 % deut-
lich uber der Ausbeute der IVB-Versuche.

Die triploiden Pflanzen aus den gelenkten Kreuzungen wurden bereits riick-
etabliert und 7z vitro vermehrt. Im nichsten Jahr werden Wachstum und Resistenz-
verhalten dieser Klone im Freiland getestet.

2.4 Auffinden triploider Pflanzen auf alten Versuchsflichen

Bei der Auswahl geeigneter Kreuzungseltern wurden auf einer Versuchsfliche nahe
Waldsieversdorf zwei gut geformte und wiichsige minnliche Graupappeln gefun-
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den (Bezeichnung Buchhorst 1 und 2, Volker Schneck). Beide Pappeln wiesen eine
geringe Pollenbildung auf. Mikrosatellitenanalysen zeigten bei beiden Klonen an
drei Genorten 3 Allele, was méglicherweise ein Hinweis auf Triploidie ist. Auf3er-
dem erwiesen sich die beiden Klone als verwandt und einer der beiden Klone mit
dem unter .84 laufenden Graupappelklon aus dem Mutterquattier in der Baum-
schule identisch (LIESEBACH et al. 2010a). Aus den vorliegenden Informationen zu
Klon L84 wurde ersichtlich, dass 1967 zwei Graupappelklone unter dem Namen
Putzar 1 und 2 in einem Bestand im Mecklenburg Vorpommern (Putzar) ausge-
wihlt worden waren (Prof. Joachim, personliche Mitteilung). Die Bezeichnung war
spater in .83 und 1.84 gedndert worden. Der Klon 1.83 ist gegenwirtig nicht mehr
auffindbar. Somit handelt es sich bei diesen beiden Individuen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit um die Klone 1.83 und L84. Der in Waldsieversdorf angelegte Ver-
such kann also nicht dlter als 44 Jahre sein. Die Untersuchung mit dem Flowcyto-
meter bestitigte die Vermutung, dass beide Klone triploid sind. Beide Klone
stammen mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem gleichen Elternteil ab, welches
zur Triploidie beider Individuen fiihrte. Gegenwirtig wird versucht, Gewebekul-
turen beider Klone anzulegen, um sie in kiinftige Versuche einbeziehen zu kénnen.

3 Intersektionelle Kreuzungen

Aus verschiedenen Arbeiten zur Pappelkreuzung ist bekannt, dass einige Kombi-
nationen intersektioneller Kreuzungen nicht oder nur sehr schwer méglich sind,
unter anderem auch Kreuzungen zwischen der Sektion Populus und den Sektionen
Aigeiros und Tacamahaca. RONALD (1982) zeigte jedoch, dass Kreuzungen in uni-
direktionaler Richtung mdglich sind, sofern die Mutter aus der Sektion Populus
stammt und eine Hybridaspe ist. Aus diesem Grund wurde an einem Beispiel
getestet, inwieweit dies auch mit unserem Material méglich ist. Ziel der Arbeiten ist
neben guten Wachstumseigenschaften, verbesserter Resistenz und Trockentoleranz
vor allem die Ubertragung der Fihigkeit zur Stecklingsbewurzelbarkeit auf die
Nachkommen.

Nach Kreuzung der Hybridaspe L1328 mit einer Schwarzpappel S13 (Popuius x
Algeiros) kam es zur Samenbildung und Samenentwicklung (Keimung), die anfing-
lich verzégert war, unter Dauerrotlichtbedingungen aber geférdert werden konnte.
Im Gewichshaus zeigte sich eine grofle Variationsbreite im Wuchs. Die wiichsig-
sten Individuen (1,30 m) wurden verklont. Zuvor waren alle Individuen durch
Mikrosatellitenanalyse getestet worden (LIESEBACH et al. 2010a, 2010b). Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurde eine schwachwiichsige Pflanze als triploid
eingestuft, die den miitterlichen Chromosomensatz verdoppelt enthalt. Auch diese
Pflanze wurde in die Verklonung eingebracht, da sie méglicherweise zur Bildung
diploider Gameten verwendet werden kann.

Erste wiederholende Untersuchungen solcher Kombinationen in diesem Jahr
zeigten, dass intersektionelle Kreuzungen prinzipiell méglich sind, in vielen Fillen
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aber nur einen geringen Samenansatz zeigen und hiufig auf die i vitro-Technik des
»embryo rescue” (Embryonenrettung) zuriickgegriffen werden muss.

Zur intersektionellen Kreuzung zwischen Aspen bzw. Hybridaspen und
P. psendosimonii (Sekt. Tacamahaca) wurde von Prof. Yang (Landwirtschaftliche Uni-
versitit Baoding) Pappelpollen aus der Ziichtungsstation Tongliao (Innere Mongo-
lei) zur Verfigung gestellt. P. psendosimonii wurde in die Kreuzungen einbezogen,
um die Trockentoleranz und die sehr hohe Bewurzelungstihigkeit auf die Hybri-
den zu tbertragen. Bei der Kreuzung der Aspe 1290 x P. pseudosimonii war die Zahl
der entstandenen Hybridindividuen zwar sehr gering, dennoch konnten wiichsige
Exemplare gefunden und tiber Gewebekultur 7z vitro vermehrt werden. Der Klon
1290 x P. pseudosimonii Nr. 5 wurde bei Einzelexemplaren bis 120 cm hoch (Mittel-
wert 90,6 cm) und kommt somit fiir die weitere Priifung im Containerversuch in
Betracht. Die beiden Klone 1.290 x P. pseudosimonii Nx. 2 (bis 50 cm) und L328 x
P. psendosimonii Nr. 1 (bis 30 cm) sind aufgrund ihrer geringen Wuchsleistung per-
spektivisch nur als potenzielle Kreuzungspartner von Interesse. Weitere Ver-
gleichstests zur FHinschitzung von Wachstum und Resistenz (Rostbefall) der
Hybridklone sind geplant.

4 Bestimmung des Wachstums von in vitro vermehrten
Aspen- und Pappelhybriden in Containerversuchen

Um eine frihzeitige Beurteilung des Wachstums der erzeugten Klone im Vergleich
zu bekanntem Referenzmaterial zu erhalten, wurden im Frithjahr 2010 und 2011
Containerversuche in der Baumschule angelegt. Die ausgewihlten Klone wurden 7z
vitro etabliert und im Winterhalbjahr vor vermehrt. Die Pflanzen kamen Mitte
Mirz/Anfang April in die unsterile Erdkultur (24er bzw. 12er Multitopfpaletten)
ins Gewichshaus. Dort wurden sie abgehidrtet und nach Ende der Frostperiode
Anfang Juni ins Freiland gebracht. In einem beregneten Schattenzelt erfolgte die
weitere Anzucht, die Anpassung an die Lichtverhiltnisse im Freiland und spiter
die weitere Aufzucht bis zur Messung im Herbst.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von 2010 (s. Abb. 3) zeigen, dass einige
der erzeugten Klone den ausgesidten Aspennachkommenschaften sowie anderen,
zu Vergleichszwecken mit vermehrten Klonen, in der Wuchsleistung tberlegen
sind. Das beste Wachstum konnte bei dem mixoploiden Klon 1447 , Irmgard*
(Graupappel, durch Colchizinbehandlung entstanden) und der Aspenkreuzung
1316 x L9 Nr. 21 (mixoploid, mit thermobehandeltem Pollen erzeugt) festgestellt
werden. Eine gute und mit dem triploiden Klon ,,Astria® vergleichbare Leistung
zeigte auch der durch 7 vitro-Bestiubung mit thermobehandeltem Pollen erzeugte
triploide Klon 140 x L2 Nr. 1 (“Ttipi“). In die Versuche wurden ebenfalls selek-
tierte und verklonte Sdmlinge einbezogen, deren Wuchsleistung im Baumschulbeet
nach Ende des ersten bzw. zweiten Jahres deutlich iber der durchschnittlichen
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Wauchsleistung anderer Nachkommenschaften lag (z. B. L40freiA, ein frei abge-
blihter Simling der Mutter 1.40.)

Die ausgewihlten mixoploiden Klone erwiesen sich auch nach lingerer i vitro-
Kultur sowie bei der stichprobenartigen Priifung der Pflanzen im Gewdchshaus als
genetisch stabil.
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Abbildung 3:  Wuchsleistung verschiedener Klone in 24er Multitopfpaletten iiber die Wachstumsphase
des Jabres 2010 (Mdrz-Sept.) im 1V ergleich zu 19 Aspennachkommenschaften (Zur
Gleichen Zeit ausgebracht, Pfeil rechts)

Bei den Klonen aus intersektionellen Kreuzungen erwiesen sich zwei Klone aus
der Kombination P. deltoides x (P. maximowiczii x P. trichocarpa) mit der Mutter S39
als sehr gut im Wachstum (Klon Nr. 63 und Nr. 44). Die Ergebnisse der Versuche
des Jahres 2011 (s. Abb. 4) bestitigen die gute Wuchsleistung der mixoploiden
Klone (L316 x L9 Nr.21, 1447 , Irmgard” und zusitzlich L290 x L9 Nr. 2). Der
2010 erzeugte triploide Klon 140 x L311 Nr. 1 (siche Tab. 1) zeigte eine Leistung,
die iiber der anderer triploider Vergleichsklone lag.

Der Klon ,, Tripi* (2009) hatte in diesem Jahr zwar hohere durchschnittliche
Waurzelhalsdurchmesser (6,4 mm) als z. B. die Vergleichsklone 3NCK ( (/P. bolleana
x P. tomentosa] x P. tomentosa); 6,2 mm) und Klon741 ((P. alba x |P. davidiana + P.
simonii] x P. tomentosa); 5,7 mm), war aber - wahrscheinlich bedingt durch unglnsti-
ge Temperatureinfliisse bei der Uberfiihrung ins Freiland - im Wachstum stecken-
geblieben.
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Insgesamt gestatten die Containerversuche mit mikrovermehrten Pflanzen in der
Baumschule iiber zwei Jahre einen raschen Vergleich der Klone untereinander als
auch im Vergleich mit Referenzklonen und erlauben somit eine erste Selektion
wuchsiiberlegener diploider, mixoploider und triploider Pflanzen. Auch der Aspekt
der Anfilligkeit dieser Pflanzen gegeniiber biotischen Schidlingen ldsst sich im
Vergleich der Klone durch Bonituren erfassen.
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Abbildung 4:  Wuchsleistung verschiedener Klone in 12er Multitopfpaletten iiber die Wachstumsphase
des Jabres 2011 (Marz-Sept.)

5 Untersuchungen zur Stecklingsbewurzelbarkeit

Aspenklone oder andere Mitglieder der Sektion Populus sind normalerweise nicht
oder nur schwer tiber Stecklinge vermehrbar (THUMMLER 1957). Fiir Graupappeln
wurde jedoch eine bessere Bewurzlungsfihigkeit als fiir reine Aspen ermittelt
(SCHROCK 1958). Damit stellt sich bei jedem erzeugten neuen Material mit Vertre-
tern dieser Sektion diese Frage nach der Stecklingsbewurzelbarkeit. Aus diesem
Grunde wurde fir den mixoploiden Graupappelklon , Irmgard (447 2n/4n) und
den intersektionellen Hybridklon (Hybridaspe 1.328 x P. deltoides S13/1 Klon Nr. 4)
in einem ersten Versuch die Vermehrung tiber Holzstecklinge gepriift. Aufgrund
der Tatsache, dass es sich lediglich um einjihrige Pflanzen handelt, waren die
Stecklinge von sehr geringen Dimensionen. Als Vergleich wurde die triploide
Hybridaspe ,,Astria® verwendet. Geschnitten wurden 10 cm lange Stecklinge mit
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einem Durchmesser von 3-8 mm. Sie wurden an der Basis mit Rhizopon
(1 % IBA, Indolylbuttersiure) behandelt und in je ein Minigewachshaus in feuch-
tem Sand abgesteckt (20 °C, 16/8 Hell/Dunkel). Wie erwartet bewurzelte sich der
reine triploide Hybrid-Aspenklon ,,Astria nicht. Graupappel und intersektioneller
Hybrid wiesen schon nach 4 Wochen eine 100%ige Kallusbildungsrate an der
Stecklingsbasis und eine Bewurzelungsrate um die 50% auf.

Auffallend und von den reinen Aspen abweichend ist aber die 100%ige Bil-
dung von Basiskallus bei allen Stecklingen sowohl bei der Graupappel als auch
beim intersektionellen Hybriden. Dies spricht dafiir, dass bei Stecklingen normaler
Dimension (Linge 200 mm, Stirke 10-15 mm) eher eine Bewurzelung zu erreichen
sein wird als bei den reinen Aspenklonen. Damit riickt das Ziel niher, auch Vertre-
ter der Sektion Populus, oder zumindest Hybriden mit Vertretern dieser Sektion,
stecklingsvermehrbar zu erhalten.

6 Schlussfolgerungen

Ein Schwerpunkt der zukiinftigen Arbeiten wird in der weiteren Optimierung der
Thermobehandlung zur Erzeugung diploider Pollen liegen. Dabei kann moglichet-
weise eine Variation des Zeitpunktes, der Intensitit und der Dauer der Wirmebe-
handlung zur héheren Ausbeute an diploiden Pollen fithren. Auch bei der Pollen-
fraktionierung ist durch eine prizisere Aussiebung der entsprechenden Pollenfrak-
tionen mit Sieben geeigneter Maschenweite in kleinerer Abstufung eine Optimie-
rung moglich. Zur Einschitzung der Keimfihigkeit der erzeugten Pollen soll ein
Keimtest entwickelt werden, der bisher nur fiir ganz frisch geernteten Pollen
verfigbar ist. Zusitzlich werden weitere Untersuchungen zur Unterscheidung und
Einschitzung des Mengenverhiltnisses von diploiden und normalen Pollen in
Pollengemischen durchgefiihrt.

Colchizinbehandlungen einzelner Fruchtknoten nach erfolgter Befruchtung
brachten bisher nicht die erhofften Erfolge. Sowohl bei den i vitro-Bestiubungen
als auch bei den konventionellen Kreuzungen ist vor allem die Auswahl geeigneter,
leistungsfihiger Partner von Bedeutung. Bei der Erzeugung und Nutzung diploider
Pollen soll auf bereits bewihrte (beste) Kreuzungskombinationen zuriickgegriffen
werden.

Bei den intersektionellen Kreuzungen wird weiterhin das Ziel verfolgt,
bestimmte Eigenschaften wie Stecklingvermehrbarkeit (KKombination Aspe-
Pappel), Trockentoleranz oder Resistenz gegeniiber bestimmten Schaderregern auf
die Nachkommen zu tbertragen. So sollen weitere Kreuzungen von Hybridaspen
und Pappeln mit Pollen von P. simonii durchgefiihrt werden, um trockentolerante
Nachkommen zu erzeugen. Kombinationen mit P. deltoides sollen vor allem zur
Verbesserung der Wuchsleistung und des Resistenzverhaltens fithren. Auch bei
intersektionellen Kreuzungen soll der Aspekt der Triploidie kinftig nicht auller
acht gelassen werden.
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Holzanatomie, Physiologie und
Verwendbarkeitseigenschaften — ,Moderne*
Zuchtungsziele fiir den Agrarholzmarkt?

Wood anatomy, physiology and applicable characteristics
— “modern” breeding goals for short rotation forestry?

Matthias Meyer, Alexcander Solger und Doris Krabel

Zusammenfassung

Wauchsphysiologie und Ertrag stehen in engem Zusammenhang mit der hydrau-
lischen Architektur der Pappeln im Kurzumtrieb. Insbesondere die Trockenheits-
toleranz an dauerhaft von defizitirer Wasserversorgung gekennzeichneten Stand-
orten ist sehr wichtig, jedoch nicht direkt messbar. Daher mussen die Trocken-
heitstoleranz erklirende ,,Ersatz*“-Eigenschaften (Proxies) gefunden werden. Dazu
zihlen in der Pflanzenziichtung vor allem Ertrige unter Trockenheit, aber auch
physiologische Anpassungsmerkmale. Die Dendromasse-Ertragsbestimmungen fiir
einzelne Genotypen gestalten sich schwierig, weil sie — im Gegensatz zu einjihri-
gen Kulturpflanzen — langjihrigen Entwicklungstrends unterworfen sind, aber
ebenfalls fir eine grofle Anzahl an Individuen realisiert werden mussen. Dies erfor-
dert einen sehr viel héheren Aufwand als im Vergleich zu einjdhrigen Pflanzen. Es
bietet sich daher die Nutzung des Jahrringarchivs an, in welches Gehélze Informa-
tionen tber ihren Entwicklungsverlauf aber auch iiber ihre Reaktionsfihigkeit auf
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Trockenjahre oder andere Ereignisse ,,niederschreiben®. Die zu untersuchenden
jahrringbezogenen oder holzanatomischen Eigenschaften sind zudem auch wichti-
ge Merkmale, die die Holzertrige und Verwertbarkeit erkldren. Durch Unterschie-
de zwischen Akzessionen, Sorten oder Genotypen in der Ausprigung dieser Merk-
male lassen sich genetische Unterschiede hinsichtlich der Wasserhaushaltsreaktio-
nen abbilden und im Hinblick auf ihre standortbezogene Anbaueignung oder
ziichterische Selektion bewerten.

Die Arbeiten im Teilvorhaben 5 des Verbundes FastWOOD zielen auf die
physiologische und holzanatomische Charakterisierung der Sortenunterschiede
sowie deren Bedeutung fiir die hydraulische Architektur der Sorten und die Ver-
wendbarkeit der Dendromasse ab. Dabei wurden bewihrte, aber auch neue
Akzessionen, welche im Verbund bearbeitet werden, berticksichtigt. Zwei weitere
Arbeitspakete dienen der Suche nach neuem, potenziell widerstandsfihigem
Pappelmaterial aus in natiitlicher Verjingung vorhandenen Bestinden sowie der
Recherche nach fritheren Forschungsergebnissen und der Sichtung von Literatur-
quellen, um schwer zugingliche oder dltere Literatur mit Relevanz fiir die Physio-
logie besser zu erschlieBen.

Zu den grundlegenden Ergebnissen unserer Arbeit gehort eine Charakterisie-
rung einer Auswahl von beziiglich ihres Anbauumfanges in Deutschland wichtigen
Sorten. Die Ergebnisse zeigen, dass der mit statistischen Methoden messbare
Effekt des genetischen Faktors ,,Sorte” aus der Gruppe der ausgewihlten Sorten
mehr Einfluss auf die Variabilitit der Zelllingen hat als der Faktor der Sektions-
zugehorigkeit. Am ehesten unterscheiden sich jedoch die Aspen (Popuins Sektion
Populus) von den ubrigen untersuchten Sorten der inter-sektionalen Hybriden
(Populus Sektion Tacamahaca X P. Sektion Aigeiros) und der Balsampappelhybriden
(Populns Sektion Tacamabaca). Korrelationsanalysen von Faserlingenwerten der
Sorten fiir den Jahrring 2003 mit dem Gesamtertrag (zehnjdhrige Umtriebszeit)
zeigen, dass die Faserlidnge in Jahrringen trockener Vegetationsperioden als Weiser
tir das Ertragspotenzial einer Sorte fungieren kann.

Die Ergebnisse der Jahrringbreitenentwicklung in der ersten Umtriebsperiode
(zehn Jahre) lieferten Hinweise, dass Aspenindividuen — gemessen an ihren gerin-
geren Rickgingen der Jahrringbreite im Trockenjahr 2003 — toleranter gegeniiber
Trockenheit sind. Dagegen sind sie in gut wasserversorgten Jahren potenziell auch
nicht so ertragreich wie andere Pappeln.

Stichworte: Populus, Faserlinge, Gefidl3zelle, hydraulische Architektur, Trocken-
heitstoleranz, juveniles Holz, Dendrochronologie
Abstract

Growth physiology and yield are closely linked to the hydraulic architecture of
poplars in short rotation coppice plantations. In particular, drought tolerance on
sites with permanent shortage of available water is very important, yet not directly
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measurable. Therefore proxy characteristics representing drought tolerance must
be identified. In plant breeding, such characteristics include yield under drought
conditions and physiological adaptation traits. The determination of dendromass
yield for individual genotypes is difficult because, in contrast to one-year-old crops,
not only does it require long-standing development trends, but it requires these
data for a large number of individuals. Thus a far greater input of resources would
be necessary compared to herbaceous crops. Instead annual growth ring records
may be used, from which one can discern the tree growth patterns from the wood,
including the ability to respond to drought years or other events. The investigation
of annual growth ring or wood anatomy characteristics is also important in expla-
nations of wood yield and wood usability. Through the degree of differences
between the characteristics of accession, clones or genotypes, the genetic
differences in the hydrological response can be identified and analysed in relation
to site-specific plantation suitability or selection breeding.

As part of the FastWOOD project, subproject 5 aims to characterise differen-
ces in clone physiology and wood anatomy, and define their importance for the
hydraulic architecture of clones and dendromass usability. In this research both
proven clones and new accessions, which have been investigated in the project,
were considered. Two additional research tasks will focus on identifying new,
potentially more resistant poplar clones from the natural regeneration in existing
stands, and reviewing past research results and literature to incorporate relevant
physiological information from earlier, or less accessible sources into the current
research.

The primary results from this study were the characterisation of a selection of
the most important clones in Germany based on the area of established planta-
tions. The results showed that, for the clones selected, statistically the genetic
factor “clone” had a greater influence on the variability in cell length than the
factor of Section. However, aspen (Populus Section Populus) differed markedly from
the other clones investigated of the intersectional hybrids (Populus Section Tacama-
haca X P. Section Ajgeiros) and the balsam poplar hybrids (Populus Section Tacama-
haca). Correlation analyses of fibre length of clones for the 2003 annual growth ring
with a total yield (10-year rotation period) showed that fibre length in annual
growth rings of dry growing seasons can serve as an indicator for yield potential
for a particular clone.

The results of the annual growth ring width patterns in the first rotation period
(10 years) indicated that aspen individuals — measured by a lesser reduction in their
annual growth ring width in the drought year 2003 — are more tolerant to drought.
In contrast, in well water supplied years their yield potential is lower than that of
other poplars.

Keywords: Populus, fibre length, vessel element, hydraulic architecture, drought
tolerance, juvenile wood, dendrochronology
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1 Einleitung

1.1 KUP-Pappeln aus Sicht der Gehdlzphysiologie

Unter dem Begriff Energiewende in Deutschland ldsst sich ein gesellschaftlicher
Prozess subsumieren, welcher den Wechsel der Energieversorgung hin zu erneuer-
baren Quellen und weg von der Nutzung der Atomenergie bedeutet. Uber die ent-
sprechenden Gesetzespakete zum Atomausstieg und zur Energiewende hat der
deutsche Bundestag am 30. Juni 2011 abgestimmt und die Beschliisse gefasst. Mit
Wirtkung vom 006.08.2011 sind die Gesetze in Kraft (veroffentlicht im Bundes-
gesetzblatt Nr. 43 vom 05.08.2011). Auch wenn diese Gesetze cher technische
Fragen unter anderem des Stromnetzausbaues, der Offshore-Windenergie oder der
Energieeffizienz betreffen, kann moglicherweise auch von diesen politischen
Prozessen und Entwicklungen eine beschleunigende Wirkung fiir die Entwicklung
der Kurzumtriebsplantagen (KUP), d. h. des Interesses der Land-wirte fiir die Nut-
zung von schnellwachsenden Baumarten auf Agrarflichen ausgehen. Neben den
zurzeit politisch vordergriindig erscheinenden Fragestellungen des Atomausstiegs
sind aber die Linderung der Auswirkungen des vorhergesagten Klimawandels
sowie politische Ziele zur Reduktion des Netto-COz-AusstoBles, eine grofere
Unabhingigkeit von fossilen Energietrdgern bzw. Rohstoffen aber auch zum Teil
dramatische Nachfrageentwicklungen im Industrie- und Energieholzmatkt in
Deutschland bedeutender fiir die Kurzumtriebplantagen. Alle genannten Aspekte
gereichen dazu, Vorteile von KUP gegeniiber anderen Biomassekulturen herauszu-
stellen. Im Vergleich zu allen anderen landwirtschaftlichen Kulturen weisen KUP
1. d.R. ein tberlegenes Verhiltnis von Energie-Input zu Energie-Output auf
(s. SCHNEIDER 2007). Die Ursache hierfiir ist eine langjdhrige Eingriffsruhe, in der
dem System der KUP keine Energie durch Maschineneinsatz, Pflanzenschutzmittel
und Diinger zugefithrt werden muss, welche die Energiebilanz schmailert. Daneben
kann die Beruhigung des Agrar6kosystems positive Auswirkungen auf die Habitat-
qualitit einer Reihe wilder Tier- und Pflanzenarten haben. Dendromasse, das
Hauptprodukt der KUP-Kulturen, erginzt das Holzangebot. Waldholzressourcen,
welche kinftig als sehr knapp angesehen werden miussen, konnen durch die Agrar-
holzproduktion entlastet werden. Parallelnutzungen von KUP-Flichen zur Hal-
tung von Haustieren scheinen ebenfalls moglich.

Dennoch haben sich die KUP-Flichen noch nicht auf grofe Anbauflichen
ausgeweitet, was zu einem erheblichen Teil mit 6konomischen Aspekten in Ver-
bindung gebracht werden kann. Auch hier ist vor allem der langfristige Charakter
der KUP im Vergleich mit einjihrigen Kulturen zu nennen, da letztere annuelle

Ertrige bzw. Deckungsbeitrige von einzeln betrachteten Anbauflichen ermdg-
lichen.

Aus Sicht der Gehélzphysiologie ergibt sich ein weiterer bedeutender Aspekt,
welcher mit dem Wasserhaushalt der Pappeln (Popuius spp.) in Verbindung steht.
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Insgesamt betrachtet stehen die Netto-Biomasseertrige (atro) von KUP denen von
Maiskulturen oder auch anderen Kulturpflanzen etwas nach (BOEHMEL et al.
2008). Aber speziell in Bezug auf die Wassernutzungseffizienz der Biomasse-
produktion mit Pappeln ist festzustellen, dass Pappeln in aller Regel mehr Wasser
als SuB3-Griser (Poaceae) wie Mais oder Miscanthus transpirieren missen, um dieselbe
Menge Biomasse zu erzeugen (s. BUNGART 1999). Letztere betreiben die C4-
Photosynthese, welche unter normalen Bedingungen eine tiberlegene intrinsische
Wassernutzungseffizienz der C4-Pflanzen bewirkt. Allgemein sind daher hohe
Produktivititsraten der Gattungen Populus und Salix an einen hohen Wasser-
verbrauch gekoppelt (MONCLUS et al. 2005, TSCHAPLINSKI et al. 2006, ZSUFFA et
al. 1996). Dieser hohe Anspruch kann jedoch auf vielen potenziell verfiigharen
Anbauflichen, welche im agrarischen Anbau-Konkurrenzgefiige fiir Pappelanbau
verfiighbar gemacht werden kénnen, dauerhaft oder zeitweilig nicht in ausreichen-
dem MaBe befriedigt werden (PETZOLD et al. 2010). Es handelt sich oft um
ertragsirmere oder Grenzertragsbdden, welche neben einer geringen Nahrkraft
(eher unproblematisch) nur eine geringe Wasserhaltefihigkeit oder schlechtere
Wasserversorgung in der Vegetationsperiode aufweisen. Besonders nach dem Ver-
pflanzen wihrend der ersten Umtriebsphase kommt es zu Ertragseinbulen und
hohen Ausfillen, wenn die Bodenfeuchte nicht ausreicht, um ein standortgemiQles
Waurzelsystem auszubilden (ROBISON u. RAFFA 1998). Auf Grenzertragsboden wie
beispielsweise den altpleistozdnen Sanden im Norden Sachsens und Stiden
Brandenburgs ist eine optimale Wasserversorgung nur dann mdglich, wenn die
Waurzeln der Bdume das Grundwasser erreichen. Insbesondere unter den vorher-
gesagten Bedingungen des Klimawandels (IPCC 2007, RAHMSTORF u. SCHELLN-
HUBER 2006, WATSON et al. 2000) kann eine befriedigende wirtschaftliche Ertrags-
stabilitit von KUP auf Ackern mit den derzeit zugelassenen Pappelsorten deshalb
nur bei ausreichender natiirlicher Wasserversorgung oder unter erginzender
Bewisserung realisiert werden.

Da die Jahrringbreiten den Volumen-Ertrag mitbestimmen und die Holzanato-
mie die Rohstoffeigenschaften des Holzes erkliren, lassen sich aus einem Teil der
von uns untersuchten Gréen auch Verwertbarkeitseigenschaften ableiten.

1.2 Losungsansatze

Vor oben erldutertem Hintergrund — aber auch zum Zwecke des schonenden
Umgangs mit dem natiirlichen Wasserhaushalt in Agrarlandschaften mit KUP
generell — sehen wir Ziichtungsbedarf mit dem Ziel einer verbesserten Toleranz
gegentiber dauerhaft leichten Wasserdefiziten bzw. kurzfristigcen Trockenphasen.
Dabei muss das Zuchtziel als Reduktion der Ertragsausfille unter Trockenheit
definiert werden, denn viele Adaptionen von Waldbdumen an Wasserdefizite
gehen sonst mit einem mehr oder weniger deutlichen Ertragsriickgang einher. Fiir
den praktischen Pappelanbau hat unsere Arbeit zum Gegenstand, eine méglichst
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genaue wasserhaushaltsphysiologische Charakterisierung vorhandener und neuer
Sorten / Akzessionen ihrer Wasserhaushaltsreaktion zu erstellen.

Doch ist die Trockenheitstoleranz nicht direkt messbar und keine physika-
lische GréBe (s. FISCHER u. MAURER 1978). Es miissen stattdessen Eigenschaften
gemessen werden, welche entweder die Trockenheitsreaktionen von Bidumen
reflektieren oder aber welche selbst Teil einer Anpassung sind. Zudem kann man
viele — zweifelsohne sehr wichtige — Figenschaften der hydraulischen Architektur
und Physiologie oft nur exemplarisch und nur mit groBem Aufwand messen, was
fiir eine breite Anwendung in der praktischen Ziichtung und die Untersuchung
sehr vieler Akzessionen hemmend ist. Dazu gehéren beispielsweise die Messungen
der stomatiren Leitfdhigkeit oder der Photosyntheseleistung, aber auch die meht-
jahrige Biomasseentwicklung (Wigung gréBlerer Bdume!) unter trockenen Bedin-
gungen. Vergleichbare Messergebnisse fiir viele Genotypen im Blockdesign an
kontrastierenden Standorten oder tber die gesamte mehrjihrige Wuchsperiode
sind aus praktischen Griinden oft nicht realisierbar.

Unsere Arbeitsgruppe hat deshalb im Laufe friherer Forschungsprojekte
begonnen, sich auf die Untersuchung des so genannten Jahrringarchivs von KUP-
Bidumen zu spezialisieren. In dieses Archiv ,,schreiben die Badume Informationen
tber ihre Entwicklung und Reaktionen auf ihre Umwelt, so auch Trockenheit,
nieder. Die holzanatomischen Eigenschaften, wie beispielsweise die Jahrringbreite
oder Zelldimensionen hingen streng von den klimatischen Bedingungen ab und
wurden oft als Proxies fiir Klimarekonstruktionen oder die Dendrochronologie
genutzt (s. dazu TREYDTE et al. 2006, SCHWEINGRUBER 1988). Langjihrige
Messungen in-situ sind nicht nétig, denn die erforderlichen Holzproben kénnen
relativ einfach nach der Ernte gewonnen, problemlos gelagert und retrospektiv
untersucht werden. Die Auswahl potenziell geeigneter Jahrringeigenschaften und
die zugrunde liegenden Kiriterien sind andernorts genauer beschrieben (MEYER
2010). Die im Verbund FastWOOD, Teilvorhaben 5, zur Anwendung kommen-
den Jahrringanalysen und holzanatomischen Untersuchungen sind im Methoden-
teil des folgenden Kapitels etldutert.

2  Material und Methoden

2.1 Herangehensweise und Wahl der Untersuchungseigenschaften

Pappelsorten miissen — im Gegensatz zu Weiden — entsprechend dem Forstver-
mehrungsgutgesetz (FoVG vom 22. Mai 2002 (BGBL. I S. 1658), letzte Anderung
vom 9. Dezember 2010 (BGBL I S. 1934)) zugelassen sein, wenn sie in KUP in
Deutschland angebaut werden sollen. Die deutsche Registrierstelle fiir gepriftes
(zugelassenes) Vermehrungsgut ist das Regierungsprisidium Kassel. Eine Kurz-
tbersicht der in Deutschland zugelassenen Sorten gibt beispielsweise die Bundes-
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anstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE 2008). In dieser Kurzveréffent-
lichung werden 58 in Deutschland zugelassene Pappelsorten der drei groflen
Pappel-Sektionen und intersektionaler Hybriden sowie weitere elf Sorten genannt,
welche Zulassungen in anderen Mitgliedstaaten haben und von denen in Deutsch-
land Mutterquartiere bestehen. Die Zahl der im tatsdchlichen KUP-Anbau bedeu-
tenden Sorten ist jedoch deutlich geringer, da die Verfiigbarkeit geeigneter Mutter-
quartiere bzw. Baumschulkapazititen je nach Sorte teils sehr beschrinkt ist. Somit
sind Pappelsorten nach wie vor knapp. Fir die Untersuchungen im hier vorge-
stellten Teilvorhaben wurde eine Auswahl von Sorten getroffen, die zu den bedeu-
tendsten im tatsdchlichen Anbau gehéren. Aus zwei Griinden wurde diese Aus-
wahl vorgenommen.

Einerseits ist die Anzahl der tatsichlich wissenschaftlich nutzbaren KUP-
Flichen in Deutschland begrenzt und insbesondere in dlteren Bestinden sind oft
nur fir hdufige Sorten verfigbar. Andererseits sind — abgesehen vom Projekt
Proloc — nur selten absolut vergleichbare Pflanzverbinde vorzufinden, sodass die
Chance, Sorten an mehreren Standorten in Deutschland unter vergleichbaren
Pflanzabstinden zu untersuchen fiir hiufige Sorten hoher ist.

Die gewihlten Sorten (s. Kap. 2.2) wurden eingehend beziiglich der Radial-
zuwachsentwicklung, der Faser- und Gefiligliedlingen sowie der fir die Versor-
gung der Kronen mit Wasser besonders wichtigen Querschnittsfliche der Gefallu-
mina im Holz der Jahrringe untersucht. Alle untersuchten Merkmale stehen auf
klar nachvollziehbare Weise mit der Anpassungstihigkeit bzw. Angepasstheit des
Pflanzenwasserhaushaltes in Zusammenhang. Ein hoéchstmdéglicher Ertrag unter
Trockenheit (nicht das Ertragspotenzial insgesamt) ist der wichtigste Weiser fir
Trockenheitstoleranz in der klassischen landwirtschaftlichen Ziichtung (FERNAN-
DEZ 1992). In der forstlichen Wachstumskunde spielt der Radialzuwachs eine ent-
scheidende Rolle bei der Ermittlung von Holzertrigen. Umgekehrt werden Jahr-
ringbreitensequenzen im Rahmen der Dendrochronolgie auch dazu genutzt, die
Wasserverfiigbarkeit bzw. hydroklimatische Parameter wihrend der Entstehung
des Jahrringholzes in weit zuriickliegenden Zeitperioden zu rekonstruieren
(TREYDTE 2002). Die Ausprigung der Faser- und Gefil3gliedlingen hingt vom
Innendruck wihrend der Differenzierung dieser Zellen und damit von der Wasser-
verfiigharkeit wihrend der Kambiumaktivitit ab (HSTAO 1973). Somit kann ange-
nommen werden, dass die Zelllingen Trockenreaktionen reflektieren. Die Gefdl3-
glieder als jene Zellen, die das System der Gefil3e bilden, in welchen der Wasser-
ferntransport in der Sprossachse realisiert wird, beeinflussen durch ihre Lumen-
weite auch die hydraulische Durchlissigkeit des Holzes. Sie sind deshalb — tiber
eine bloBe Reflexion der Wasserverfligbarkeit zu ihrem Entstehungszeitpunkt
hinaus — auch anpassungs- sowie leistungsrelevant in Bezug auf die hydraulische
Architektur der Pappelsorten.

Bei der Untersuchung dieser holzanatomischen Eigenschaften muss beachtet
werden, dass sich die langlebigen Waldbaumarten bestimmten Entwicklungstrends
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folgend verindern. Beispielsweise dndern sich die physiologisch relevanten Holz-
merkmale und Jahrringzuwichse mit zunehmendem Kambiumalter wihrend der
frihen Entwicklung der ersten Jahre, der so genannten Juvenilititsphase, typischen
Trends folgend (CARLQUIST 2001, KRAMER u. AKCA 2002, KRAMER u. KOZ-
LOWSKI 1979, ZOBEL u. VAN BUIJTENEN 1989). Um die Wirkung von Trocken-
heit zu verstehen, missen die Verdnderungen von Untersuchungseigenschaften im
Jahrringarchiv. von Bidumen immer im Kontext der Wechselwirkungen von
Eftekten der Trockenperioden und des Kambiumalters betrachtet werden. Das gilt
insbesondere fir KUP-Bidume, da der tiberwiegende Teil der Umtriebszeit von
KUP in die juvenile Phase fillt. In unseren Arbeiten richten wir viele Untersuchun-
gen auf diejenigen Jahrringe aus, welche in trockenen Vegetationsperioden bzw. in
kontrastierenden ,,Normal-“ Perioden gebildet worden sind. Es wird untersucht,
wie sich der Einfluss der Trockenperioden auf die Holzeigenschaften des zugehéri-
gen Jahrringes aber auch auf die weiteren Verldufe der Juvenilititstrends auswirkt.
Dadurch ergibt sich ein Eindruck vom Ertragspotenzial und der Fihigkeit zu kurz-
und langfristiger Anpassung der Baume an trockene Standorte.

Insbesondere das Jahr 2003 war in Deutschland, aber auch auf der gesamten
nérdlichen Erdhalbkugel von einer lang anhaltenden und auBlergewShnlich starken
Sommerdirre gekennzeichnet (CIAIS et al. 2005; KUCHLER 2004; REBETEZ et al.
20006). Im o6stlichen Deutschland waren davon auch Grundwasserleiter stark
betroffen. Aus diesem Grunde kénnen die im Jahr 2003 gebildeten Jahrringe als
besonders interessant und aussagekriftig gelten. Dazu kontrastierend kann die
vorhergehende Vegetationsperiode 2002 als normal bis gut wasserversorgt
beschrieben werden. Insbesondere ein Starkregenereignis im August des Jahres
2002 in Sachsen sorgte in diesem Bundesland fiir ein kurzfristiges Verfiighar-
werden von grofleren Wassermengen in den Grundwasserleitern.

Dartiber hinaus muss beachtet werden, dass es auch innerhalb von Ttieben
bzw. Stimmen sehr deutliche riumliche Unterschiede in der Ausprigung der Holz-
eigenschaften gibt. So sind beispielsweise die Unterschiede zwischen verschieden
orientierten radialen Richtungen im Stammquerschnitt, aber auch zwischen ver-
schiedenen Stammhohen bekannt. Um vergleichbare Messergebnisse erzielen zu
koénnen, muss dabei auf eine absolut einheitliche Beprobung geachtet werden (s.
Abschnitt 2.3). Die Ausbildung von Reaktionsholz als Ursache fir radiale stamm-
interne Unterschiede ist weitestgehend bekannt und ist wesentlich von der Haupt-
windrichtung abhingig. Pappeln zeigen dabei, wie Laubbdume im Allgemeinen, die
Ausbildung von Zugholz auf der Luvseite des Stammes (in Deutschland in der
Regel West bis Stidwest). Dagegen sind GesetzmiQigkeiten iiber Unterschiede der
Holzanatomie, welche sich zwischen nordlich und sudlich orientierten Radien
ergeben, nur wenig untersucht. Da diese Unterschiede bei der Nutzung von holz-
anatomischen FEigenschaften als Proxies fiir Trockenheitstoleranz von KUP-
Biumen mdoglicherweise ebenfalls Beachtung finden miissen, wurde diesen bei der
Charakterisierung der Pappelsorten besonderes Augenmerk geschenkt.
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2.2 Sortenmaterial und Standortbedingungen

Der fiir das Teilvorhaben wichtigste und als Referenz dienende Probensatz stammt
von einer inzwischen riickumgewandelten KUP in Methau (Gemeinde Zettlitz,
Kreis Mittelsachsen), welche im Rahmen eines anderen Projektes des Verbund-
partners Staatsbetrieb Sachsenforst (Kompetenzzentrum fir Wald und Forstwirt-
schaft in Graupa, Referat Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung) im Frihjahr
1999 angelegt worden war (WOLF u. BONISCH 2004). Untersucht wurden von
jeder Sorte sieben bis zehn Biume, welche im selben Pflanzverband sortenrein
gepflanzt und nach wissenschaftlichen Kriterien ausgewihlt worden waren. Die
Sortenauswahl setzte sich aus drei Populus-Hybridklonsorten mit inter-sektionaler
genetischer Abstammung (Tacamahaca X Aigeiros), vier intra-sektionalen Balsam-
Pappelhybridsorten  (Tacamabaca) sowie zwei Vollgeschwister- bzw. Vollge-
schwister-Klonmischsorten der Sektion Populus (Aspen- und Weil-Pappeln)
zusammen. Die Sortengruppierung kann auch auf andere Weise erfolgen. So
handelt es sich bei den neun Sorten um sieben Hybridpappel-Klonsorten (Populus
spp. cv. ,Androscoggin’, ,Hybride 275" (syn. ,NE 42’), Max 1’, Max 4’, Matrix 21°,
,Muhle Larsen’, ,Rochester’) sowie zwei zusitzliche Aspensorten (Populus Sektion
Poputus, cv. ,Graupa III’ und cv. ,Munden 1-20°). Je Sorte wurden sieben bis zehn
Biume untersucht.

Methau befindet sich im Naturraum des Mittelsdchsischen LoB3-Hugellandes,
einer uberwiegend von Agrarlandschaft geprigten Region Mitteldeutschlands.
Diese Region profitiert von vergleichsweise guten, jedoch nicht besten Béden und
einem mittleren Jahresniederschlag von 770 mm. Eine eingehende Standort-
beschreibung findet sich bei anderen Autoren (PETZOLD et al. 2010). Wie bereits
erwihnt, war die Vegetationsperiode 2003 am Standort Methau von extremen Ab-
weichungen vom langjihrigen Mittel der klimatischen Wasserbilanz, bzw. genauer,
durch Dirre gekennzeichnet (KUCHLER 2004). Fur die KUP-Bidume in Methau
stellten sich daher die Jahre 2002 und 2003 als aufeinander folgende Vegetations-
perioden mit kontrastierender Wasserversorgung dar. Diese Vegetationsperioden
fallen fiir die untersuchten Baume mit ihrem finften bzw. sechsten Lebensjahr
(Kambiumalter) zusammen, wobei die beiden Aspensorten ein Jahr dlter waren. Sie
waren aus Saatgut in der Baumschule seit 1998 aufgezogen, die Bestinde der
tbrigen Sorten mit Steckholzern begrindet worden. Insgesamt vollzogen die
Bidume bis zu lhrem vierten bzw. finften Lebensjahr eine eher normale juvenile
Entwicklung fiir Deutschland sowie eine schwerwiegende Stérung des Wasser-
haushaltes im Jahr 2003.

2.3 Holzprobengewinnung

Von den Versuchsbiumen wurden Stammfullscheiben, bzw. —stlicke in etwa
10 cm dber dem Boden, jedoch iber dem Wurzelanlauf gewonnen. Dadurch wird
einerseits eine Beprobung einer einheitlichen und damit wissenschaftlich vergleich-
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baren Stammposition sichergestellt und andererseits, dass simtliche vom Baum
angelegten Jahrringe untersucht werden kénnen. Auch kénnen die Proben ver-
gleichsweise einfach wihrend oder sogar nach der Ernte von den Stécken ent-
nommen werden. Oberseiten und Nordpfeil wurden auf jeder Stammscheibe
markiert um gleich orientierte Proberiegel ausformen zu kénnen. Von den Proben-
riegeln (s. Abb. 1) wurden mikroskopische Holzquerschnittspriparate ber die
beiden Radien bzw. deren Abschnitte gefertigt. Damit konnten die Gefdlllumina
und etwaige holzanatomische Besonderheiten der Jahrringbildung untersucht
werden. Auch ca. 0,5 mm starke Radialschnitte (durch das Mark gehend) wurden
mit einer Zwillingskreissdge (Dendrocut, Walesch Electronic GmbH, Effretikon,
Schweiz) gefertigt. Von diesen wurden die Jahrringabschnitte mit einem Skalpell
separiert und einzeln fiir die Zelllingenuntersuchungen mazeriert. Als Mazera-
tionsreagens zur Auflésung des Holzzellverbandes diente die Jeffrey’sche Mazera-
tionslésung (TRENDELENBURG u. MAYER-WEGELIN 1955).

Die Messungen und Datenauswertungen erfolgten fiir alle Untersuchungs-
merkmale teilautomatisch unter Zuhilfenahme spezieller Softwareprogramme aus
dem Bereich der Dendrochronologie, Holzanatomie bzw. botanischen Mikrosko-
pie (LINTAB Messtisch, Fa. Rinntech, Heidelberg; WinCELL, Fa. Regent
Instruments, Québec, Kanada; Zeiss Axiovision AC, Carl Zeiss Microlmaging
GmbH, Jena).

Mark
Nord

Sud

a) b)

Abbildung 1:  a) Schema der Praparation_jabrringspezifischer Holzproben (nérdlich oder siidlich orien-
tiert) fiir die Jabrringe 2002 and 2003. b) Schema der GefifSzelllumen-Léngenmessung
ohne Einbeziehung der Gefafzell-Enden. Damit wird ausschlieflich der hydranlisch
wirksame Bereich der Gefafszell-Lumina betfrachtet.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Radialzuwachs

Die erste Untersuchung, die am Querschnitt der Stammscheiben durchgefithrt
wurde, ist die Messung der Radialzuwichse (i;) sowie der Mark- und Rindendicken
getrennt nach Himmelsrichtungen. Die Ergebnisse fir die i weisen fiir die Sorten
unterschiedliche mittlere Entwicklungstrends auf (s. Abb. 2). Der Kulminations-
zeitpunkt der i, liegt bereits im Jahr 2002, danach sinken die Radialzuwichse gene-
rell ab, was einerseits durch das Eintreten des Bestandesschlusses, andererseits
durch den gesetzmifBligen Juvenilititstrend und den Einfluss des Kambiumalters zu
erkliren ist. In den folgenden Jahren heben sich in allen Sorten die Jahre 2003 und
2006 durch deutlich niedrigere Radialzuwichse ab. In beiden Fillen handelt es sich
um Extremjahre, die Sommerdirren aufgewiesen haben. Weitaus weniger stark
oszillieren die Werte der Aspensorten (Populus Sektion Populus) ,,Graupa 111 und
»2Minden 1-20 sowohl in Bezug auf die i-Steigerung in guten Wuchsjahren als
auch in Bezug auf den i-Einbruch in Trockenjahren. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die Aspen zwar ein geringeres Ertragspotenzial als die ertrag-
reichen Hybridpappelsorten anderer Sektionen haben, jedoch zumindest am
Untersuchungsstandort eine bessere Trockenheitstoleranz in den Jahren 2003 und
2006 vorweisen kénnen. Im Dirrejahr (,,Jahrhundertsommer®) 2003 hatten die
Aspen sogar den héchsten Radialzuwachs aller Sorten.
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Abbildung 2:  Mittlere Radialzmwdichse (in um) 1999 bis 2008 von zwei Aspensorten (,Granpa 11T
und Miinden 1 bis 20°) sowie sieben Pappelsorten anderer Sektionen der Gattung
Populus getrennt nach nordlicher und siidlicher Radialrichtung anf den Stammscheiben.
Stichprobenumfang je Sorte = 10. Standort: Versuchs-KUP ,,Methan 2 (Gemeinde
Zettlitz, Sachsen).
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Erklirbar wire dies beispielsweise durch einen besseren Schutz des Xylems der
Aspen als desjenigen der Pappeln anderer Sektionen vor Embolien bei extrem
negativen Wasserpotenzialen (BLAKE et al. 1996). Aspen sind aullerdem nicht
azonal entlang von Flussékosystemen verbreitet, sondern erreichen auf der Nord-
halbkugel, besonders auf Brachen, in ruderalen Sukzessionsfluren und Wald-
rindern bzw. —liicken eine flichendeckende Verbreitung. Diese Fihigkeit, auch
trockenere Standorte zu besiedeln, diirfte auf eine gréflere Unabhingigkeit von der
Bodenwasserverfiigbarkeit als bei anderen Pappeln zurtickzufithren sein (THUMM-
LER 1957). In Taigawildern koénnen sie sogar waldbildend und sehr viel alter und
stirker als in Mitteleuropa werden (LATVA-KARJANMAA et al. 2007, SMILGA 19806).

Inwieweit eine unterschiedliche Bestandesbegriindung (Aspe: Simlinge; tbrige
Pappeln: Steckholz) einen Finfluss auf die Jahrringentwicklung genommen hat,
konnte bisher nicht geklirt werden. Unterschiede in den Radialzuwichsen
zwischen Nord und Siid wurden nicht ersichtlich.

3.2 Lingen der Libriformfaser- und Gefil3gliedzellen

Ein zentrales Ergebnis ist, dass die statistische Effektstirke des Faktors ,,Sorte®
groBer in der Gruppe der untersuchten Sorten ist als diejenige des Faktors ,,Bota-
nische Sektion®. Die Ergebnisse, insbesondere fiir die Jahrringe 2002 und 2003
ergaben sehr deutliche Sortenunterschiede, zum einen in der Verdnderung der
Faser- und Gefiligliedlingen (FL und GL) vom Jahrring 2002 zum Jahrring 2003
und zum anderen in dem Verhiltnis der FL. und GL zwischen den nérdlich und
sudlich in der Stammscheibe ausgerichteten Radialproben (s. Abb. 3). Es war ur-
spriinglich erwartet worden, dass sich die Sorteneffekte auf die mittleren Faserzell-
lingen der Biume den Effekten der Artzugehérigkeit oder zumindest der Sektions-
zugehorigkeit unterordnen lassen. Das konnte fiir den bisherigen Umfang an
Sorten nicht bestitigt werden. Bereits zwischen den beiden untersuchten Sorten
der Sektion der Zitterpappeln (,Graupa III’ und ,Miinden 1 bis 20’) unterschieden
sich die sortenspezifischen Zelllingenwerte sehr deutlich. Die Unterschiede dieser
Sorten zwischen den nord- und den stidexponierten Proben ist sowohl bei Fasern
als auch bei Gefilgliedern gering. Grof3ere Unterschiede zwischen Nord und Siid
waren nur bei wenigen Sorten, jedoch auch nicht immer konsequent in beiden
Jahrringen (2002 und 2003) zu beobachten (siche Faserlinge ,Max 1’ 2002 und
2003; ,Muhle Larsen’ 2002).
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Abbildung 3:  Ergebnisse der Faserzell- (obere Diagramme) und GefafSgliedlangenuntersuchungen (unte-
re Diagramme) zu den verschiedenen Pappelsorten in Stammfufndbe (Jabrringproben
2002 und 2003 in ca. 10 e Hobe und iiber dem Wurzelanlauf, entsprechend Kanibi-
umalter 5 und 6). Hellgran: Mittehwert mit 95-%-Konfidenzintervall fiir siidexponierte
Radialproben. Duntkelgran: zu hellgran korrespondierende Werte fiir nordesponierte
Radialproben. Wuchsort der Bénme: 1V ersuchs-KUP ,,Methan 2 (Gemeinde Zettlirz,

Sachsen)

Einen signifikanten Nord-Stid-Unterschied gab es nur bei der Sorte ,Max 1’ im
Jahrring 2002. Doch wiesen die drei Sorten ,Max 1’, Max 4’ und ,Rochester’ der
Gruppe der inter-sektionalen Hybridsorten (Populus spp., Sektion Tacamahaca %
Aligeiros) im Mittel kiirzere Faserzellen in den siidexponierten Jahrringproben 2002
und 2003 auf. Fir die GefiB3gliedlingenwerte aller Sorten konnte dagegen festge-
stellt werden, dass es keine Unterschiede zwischen Nord und Sid gegeben hat.
Eine weitere Erkenntnis ist ebenfalls fiir alle Sorten aber auch fir beide Zell-
arten ersichtlich: Obwohl im Jahr 2003 ein klarer Durrestresseffekt anhand der
Radialzuwachseinbriiche belegt werden konnte (Ergebnisse zu Radialzuwichsen im
vorhergehenden Zwischenbericht), stiegen die mittleren Zelllingenwerte an. Das
steht im Kontrast dazu, dass sich die Zellen unter Trockenheit kleiner ausdifferen-
zieren, da bei schlechter Wasserversorgung der Zellinnendruck schwicher ausfillt.
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Die hierzu abweichenden Ergebnisse lassen sich auf die Juvenilitit der Biume
zuriickfithren. Dem Juvenilititstrend folgend stiegen die mittleren Zelllingenwerte
an. Dieser Trend wurde im Gegensatz zu den belegten Radialzuwachseinbriichen
nicht durch die Trockenheitseffekte tibertroffen, sondern nur gedimpft. So ,,zeich-
net” der Radialzuwachs unter Trockenheit offensichtlich stirker als die Zelllingen.
Das koénnte bedeuten, dass Zelllingenmessungen in Jahrringen von Bidumen, die
standortbedingt nicht ihre volle Leistung entfalten konnten, einen Hinweis auf ihr
tatsidchliches Ertragspotenzial an guten Standorten liefern.

Im Verhiltnis der Sorten untereinander ldsst sich fiir einige sagen, dass sie
Unterschiede in ihrer Reaktion der Zelllingen auf Trockenheit zeigten. So wies
,Androscoggin’ bei recht einheitlichen Zelllingen in Nord und Std den deutlich-
sten Zelllingenanstieg von 2002 zu 2003 auf. Da auch der Radialzuwachs im
Dirrejahr 2003 tendenziell zu den besseren gehorte, kann gefolgert werden, dass
dieser Klon ein im Sinne eines besseren Ertrages unter trockenen Bedingungen
gutes Ergebnis erzielte. Diese Sorte scheint dartiber hinaus generell etwas lingere
Fasern aufzuweisen, wie unsere Untersuchungen an Material von Standorten
anderer Verbundpartner ergaben. Die Sorte ,Hybride 275 zeigte mit leicht kiirze-
ren Fasern aber lingeren Gefiligliedern im siidexponierten Stammuteil ebenfalls
einen deutlichen Anstieg der Zelllingen im Ring 2003. Auch hier kann mit ergin-
zendem Blick auf die Radialentwicklung von einer nicht ungeeigneten Sorte fiir die
untersuchten Standorteigenschaften einschlieBlich der Dirreperiode 2003 ausge-
gangen werden. In wieweit diese Erkenntnisse auf andere Standorte tibertragbar
sind, ist noch schwer abzuschitzen. Eindeutige Vergleiche dazu kénnen im Folge-
projekt erwartet werden.

Anhand der Faser- und Gefi3gliedlingendaten (Fl, Gl) fiir die Jahrringe 2002
und 2003 wurden Varianzanalysen durchgefithrt, bei denen die Effektstirken
jeweils dreier fester Faktoren geschitzt wurden. In jeder Varianzanalyse wurden die
Faktoren ,,Himmelsrichtung® (Faktorstufen ,Nord” oder ,Siid’), ,,Jahr* (,2002” oder
,2003’) sowie ein genetischer Faktor festgelegt. Als genetischer Faktor wurde
entweder der Faktor ,,Sorte” oder aber ,,Sektionszugehorigkeit™ gewihlt. In jedem
Paar der sich ergebenden Varianzanlysen war der Effekt der Sektionszugehdrigkeit
geringer. Beispielsweise erklirte der Faktor ,Sorte 16,1 % der Variation der Fl-
Daten. Der Faktor ,,Sektionszugehoérigkeit™ erklirte 6,4 %. Die Effektstitken der
tbrigen Faktoren blieben dabei in etwa gleich. Die Himmelsrichtung nahm dabei
nahezu keinen Einfluss, der Faktor ,,Jahr* hingegen erklirte etwa 9 % der Varia-
tion bei beschriebener Faktorenkombination.

Weiterhin wurden Korrelationsanalysen fiir die Variablenpaare aus ,,FL-Jaht-
ringmittel und ,,Radialzuwachs* bzw. ,,Fl-Jahrringmittel und ,,Nord-Stid-Durch-
messer” durchgefiihrt. Dabei ergab sich fiir den Jahrring 2003 ein signifikanter
Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten r = 0,710 (FI Notd) bzw.
t= 0,709 (Fl Sud). Korrelationen zwischen den korrespondierenden Werten aus
,»Fl-Jahrringmittel und ,,Radialzuwachs® konnten jedoch nicht wenig nachgewie-

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Holzanatomie und Physiologie 209

sen werden. Die Korrelationen fiir die Fl-Jahrringmittel 2002 waren deutlich gerin-
ger ausgeprigt als fur 2003. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die
mittlere Faserlinge in Jahrringen, welche unter sehr trockenen Bedingungen ange-
legt worden sind, ein Weiser sein konnte, der mit dem allgemeinen Ertragspoten-
zial einer Sorte, zumindest jedoch mit dem Stammful3durchmesser am Ende einer
mittleren Umtriebszeit korrespondiert.

Aus dem insgesamt uneinheitlichen Zelllingen-Verhalten der Sorten — auch
unabhingig von ihrer Sektionszugehorigkeit — kann geschlossen werden, dass sich
innerhalb der bekannten zugelassenen Sorten, aber erst recht in kinftig zu
sammelnden bzw. neu zu ziichtenden Akzessionen vielfiltige faserbezogene Sor-
teneigenschaften entwickeln lassen. Das bedeutet weiterhin, dass wenn kiinftig im
KUP-Anbau eine bestimmte Zelleigenschaft, wie zum Beispiel eine bestimmte
Holzfaserlingenentwicklung, gewtinscht ist, nicht automatisch der Anbau nur einer
bestimmten Pappelart in Monokultur erforderlich sein muss. Vielmehr scheint sich
eine Perspektive zu ergeben, mehrere verschiedene Sorten / Klone mit verschiede-
nem Arthintergrund und mit vergleichbaren Figenschaften bereitstellen zu
kénnen. Dies wiederum wiirde die Betriebssicherheit der KUP erhohen, denn eine
Erhéhung der genetischen Bestandesvariabilitit von KUP bedeutet auch unein-
heitliche Resistenzeigenschaften oder Widerstandskraft gegen ungentigende Stand-
ortbedingungen. Auf den Gesamtbestand bezogen wiirde daher bei Eintreten der
widrigen Umstinde wie Parasitenbefall oder Trockenheit nur ein Teil der Biume,
nicht aber der gesamte Bestand ausfallen.

3.3 Gefilllumenquerschnittsfliche

Die Untersuchung der Gefidquerschnittsflichen in den Jahrringen der Bdume hat
zum Ziel, Unterschiede in der Gestaltung der Leitfdhigkeit des Xylems fiir den
Saftstrom zu erfassen. Prinzipiell wurden im Teilvorhaben dieselben Biume wie
bei den iibrigen holzanatomischen Analysen die Jahrringe 2002 und 2003 bearbei-
tet. Das Schneiden, Firben, mikroskopische Fotografieren und die computerge-
stiitzte Nachbearbeitung der Dateien sowie die Auswertung der Querschnittsfoto-
grafien mit Software aus der Dendrochronologie zur Bildmustererkennung
(s. Abb. 4) sind inzwischen als Standardmethodik fir die KUP-Biume in unserer
Arbeitsgruppe etabliert.
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Abbildung 4:  Ausschnitt ans einer fertig analysierten Bilddatei eines mikroskopischen Jabrring-Quer-
schuittsfotos. Die Software WinCELL (Regent Instruments, Québec, Kanada) erkennt
Gefafslumenflichen. Anband weiterer Algorithmen werden deren Flacheninbalte und
Schwerpunkte bestimmt.

Die Grundlagen und Ziele der Holzquerschnittsanalyse kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Der Querschnitt der Gefd8lumina und damit die Wasserleitfahigkeit der
Gefil3zellen ist von der Wasserverfiigbarkeit und dem Zellinnendruck bei der
Differenzierung des Holzes abhingig. Entscheidend fir den Ertrag einer Sorte
oder Akzession ist die Reaktion ihrer Holzanatomie beziiglich ihrer Saftstrom-
leitung, mit der der Ferntransport von Wasser aus der Wurzel zum Transpirations-
ort an den Blittern gewihrleistet wird. Mit der vierten Potenz der GefifSlumen-
radien steigt die Durchlissigkeit fir den Saftstrom zur Krone. Aber es steigt dabei
auch die Gefihrdung fiir Embolien, also fiir das Eindringen von Luft in die
Gefille bei Wassermangel. Sicherheit vor Embolien ist besser bei kleineren
Gefillen gewihrleistet. Somit stehen Sicherheit und Effizienz in einer Wechselbe-
zichung und ergeben spezifische hydraulische Architekturen, die sich zwischen
einzelnen Arten, Sektionen und Genotypen unterscheiden (s. RUST 1999).

Ein bestmdglicher Schutz vor Embolien in Verbindung mit einer effizienten
Saftstromleitung ist ganz besonders auf Anbauflichen mit dauerhaft defizitirer
Wasserversorgung und dem Vorkommen temporirer Diirren von Noten. Die
dahingehende Charakterisierung wesentlicher etablierter und im Projekt neu
geziichteter Akzessionen sowie ein Beitrag zur Optimierung der Trockenheitsreak-
tion der KUP ist unser Untersuchungsziel. Ahnlich den intra-annuellen Trends
und Juvenilititstrends der Zelllingen (siche Kap. 3.2) mussen auch bei der Gefil3-
lumenquerschnittsfliche Trends beachtet werden. Der intra-annuelle Trend, insbe-
sondere in jenen Jahrringabschnitten, welche in sommerlichen Phasen unter teil-
weisem Wassermangel gebildet wurden, kann Aufschluss tber die Trockenheits-
toleranz einer Akzession bieten.

Abbildung 5 vermittelt einen Eindruck von den mittleren intra-annuellen
Trends der Sorten ,Rochester’ und ,Munden 1 bis 20°, die in den Biumen auf der
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Versuchsplantage ,,Methau 11“ ermittelt wurden. Erstere ist eine intersektionale
Hybridklonsorte (P. maximowiczii X P. nigra var. plantierensis), letztere eine Klon-
mischsorte der Aspen-Hybridklone ,Minden 1’ bis ,Miinden 20’ (Sektion Popuius).
Um die Vergleichbarkeit der Entfernung der Gefille vom Jahrringbeginn zu
ermdbglichen, musste diese Entfernung relativiert, das bedeutet prozentual bezogen
auf die Jahrringweite abgebildet werden (PARK et al. 20006). In die Mittelwertkurve
flossen alle in den Querschnitten vorhandenen GefilSlumenquerschnittsflichen der
fir die Sorten untersuchen Bidume ein (Biume je Sorte: n =7 bzw. n = 10).
Gemessen wurde beginnend am Frithholzbeginn und endend an der Jahrring-
grenze am Spitholz. Die Mittelung in einem Jahrringsegment erfolgte gleitend tiber
die Gefille mit aufeinander folgenden Entfernungswerten vom Jahrringbeginn.
Prinzipiell wurde ersichtlich, dass es durchaus einen parallelen Verlauf der Gefil3-
lumenentwicklung zwischen beiden Sorten im Jahresverlauf gibt. Dieser lag fiir die
Bidume der Sorte ,Miinden 1 bis 20° teils deutlich (ca. 20 %) unter dem der
,Rochester’-Biume. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine sorten- oder
sektionstypische hydraulische Architektur zuriickzufiihren.
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Abbildung 5:  Mittlere intra-annuelle Trends der GefafSlumenguerschnittsfldche fiir jeweils mebrere ein-
fliefSende Beume der Sorten ,Miinden 1 bis 20° (blan) und ,Rochester’ (rot). Eingebhende
Jabrringe sind 2002 und 2003. Punkte zeigen Lage und Lumenquerschnittsflichen der

Einzelgefifse.

Untersuchungen der Gleichldufigkeit der Kurven sind in der dendrochronolo-
gischen Bearbeitung intra-annueller Trends noch nicht fest etabliert, da es sich
hierbei um ein in der Entwicklung befindliches Gebiet handelt. Insbesondere
scheint die Frage der Intensitit des Zellwachstums Probleme zu bereiten.
Dankenswerterweise konnten wir Einsicht in Daten aus Permanent-Umfang-
messungen an wenigen Biaumen der Sorte ,Max 1” in der Plantage ,,Methau 1I* von
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Juli bis Oktober 2008 nehmen (PETZOLD pers. Komm. und PETZOLD et al. 2010).
Darin wurde fiir die Bdume ein sehr einheitliches Timing der Reaktion der Um-
fangentwicklung auf Wasserverfiigharkeit sichtbar. Doch schon innerhalb dieser
kleinen Gruppe sechs genetisch identischer Biume (Klonsorte ,Max 1°) war das auf
die Niederschlagsereignisse gleichzeitig folgende Umfangwachstum unterschiedlich
stark ausgeprigt. Dieser Effekt erschwert das intra-annuelle Datieren von Mess-
datenreihen wie den fir GefilSlumenquerschnittsflichen.

Moglicherweise erscheint der GefdBlumenquerschnittstrend im Jahrringholz
der Sorte ,Rochester’ gegeniiber ,Miinden 1 bis 20" deshalb auch etwas nach hinten
versetzt. Um die Losung dieses Problems bemithen wir uns auch im Austausch mit
dendrochronologischen und standortskundlichen Arbeitsgruppen anderer Institu-
tionen. Die bisherige Haupterkenntnis der vorliegenden Untersuchungen ist in der
oben beschriebenen Unterschiedlichkeit vor allem der Aspen (Populus Sektion
Populus) von den Sorten anderer Sektionen (Populus Sektion Tacamabaca, Sektion
Aligeiros) zu sehen.

3.4 Sammlung neuen Pflanzenmaterials und dessen Etablierung

Nachfolgend sind die wichtigsten Hintergriinde und Vorgehensweisen
beschrieben:

Grundgedanke ist, dass die seit mehr als 100 Jahren in Deutschland angebau-
ten Pappel-(Hybrid-)Sorten untereinander und mit heimischem Material hybridi-
sierten und sich verjingt haben. Die tberlebenden Individuen der aufgelaufenen
Naturverjiingung miissen unter hiesigen Bedingungen dem durch Standort, Witte-
rung und Schidlinge vorgegebenen Selektionsdruck widerstanden haben. Sie sind
daher hypothetisch als Partner mit gro3erer Robustheit fiir das Kreuzen mit eliti-
ren jedoch weniger widerstandsfihigen Akzessionen anzusehen. Besonders die
Naturverjingung an schwierigen Standorten ldsst geeignete Eigenschaften erwar-
ten. So wurden Zielregionen unter Zuhilfenahme von Datenbanken, im Internet
Offentlich zuginglicher Satellitenbilder und Literatur vornehmlich im klimatisch
kontinentalen und standortlich schwicheren Norden und Osten Deutschlands aber
auch am Oberrhein gewihlt. Auf vielen Freiflichenarten wurde beprobt, so bei-
spielsweise in Tagebaurestflichen, auf Industriebrachen oder ehemaligen Bahnan-
lagen mit offenen, zumeist mineralischen Bodenoberflichen, auf denen Pappeln
zumindest keimen und Gbetleben kénnen. Im laufenden Projektjahr 2011 wurde
die Suche verstirkt auf Kiestagebaue konzentriert, die méglichst im Kerngebiet
Wasserflichen des Nassabbaues aufweisen, weil beobachtet worden war, dass sich
hier am ehesten (offensichtlich aus wind- und wasserverbreiteten Diasporen) auf-
gelaufene Naturverjingung finden ldsst. In diesem Jahr wurde in solchen Tagebau-
biotopen auch erstmalig flichendeckend aufgelaufene Naturverjingung der Salica-
ceae (Weiden, Salix spp. und Pappeln, Populus spp.) vorgefunden. Dabei gab es im
nordéstlichen Deutschland nahezu ausschlieBlich Weiden und einige Zitterpappeln
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(P. tremula) in den vorgefunden Pionierbestinden der natirlichen Sukzession in
Mischung mit Birke und Kiefer. Im Oberrheingraben wurden ebenfalls in etwa
gleichteiliger Mischung mit Weiden und einigen Silber-Pappeln (Populus alba) vor
allem Pappeln gefunden, die den dulleren Merkmalen nach den Populus-Sektionen
Tacamahaca und/oder Aigeiros zuzuordnen sind.

Dank der Genehmigung des Eigentiimers in einem dem Rhein nahen Kies-
tagebaugebiet konnten wir in Uferlage Jungpflanzen werben und in die Versuchs-
baumschule uberfithren. Es konnten knapp 100 gut bewurzelte Pappeljung-
pflanzen in Topfen ausgepflanzt werden. Die Jungbiume wurden dhnlich den
geworbenen Stecklingen der beprobten dlteren Naturverjingung aufgezogen und
werden im Falle guter Wuchseigenschaften zur weiteren Versuchsvermehrung
verwendet und spiter holzanatomisch-physiologisch charakterisiert werden. Jedoch
zeigte sich unter den sdchsischen Bedingungen ein sehr starker Blattrost-Befall
(Melampsora sp.). Auch das geworbene Stecklingsmaterial liegt oft durch die
schwierige Situation am Naturstandort in keiner besonders guten Pflanzenqualitit
vor, sodass das Material zunichst vermehrt und im Gewichshaus etabliert werden
muss.

Da der Ursprung des gesammelten Materials nicht gesichert ist und das
Pappelmaterial beispielsweise als kleines Wurzelstiick mit Baufahrzeugen unbeab-
sichtigt verbracht worden sein kann, wurden alle Proben zur DNA-Extraktion
bereitgestellt und die DNA zu Identititsanalysen an Partner im Projekt tibergeben.

Die Stecklinge wurden vermessen (unterer und oberer Mindestdurchmesser,
Linge etc.) und nach vorheriger Position des Steckholzes im einjdhrigen Zweig
kategorisiert (nicht basal oder terminal (=,,normal®), ,,terminal®, ,,basal®). Die Auf-
zucht erfolgte im Gewichshaus des Versuchs- und Lehrobjektes Hetzdorf der TU
Dresden (Inst. fiir Waldbau). Im Frithsommer beginnend wurden die Bdume zur
Abhirtung in einem Schattenkamp untergebracht. Die Bewisserung wurde lang-
sam abnehmend den natiirlichen Gegebenheiten angeglichen. Im Spitsommer
wurde unter Mithilfe des Land- und Forstwirtschaftsbetriebes Uhlemann (Tham-
menhain, Kreis Nordsachsen) auf dessen freundlichst zur Verfligung gestellter
Ackerfliche ein erster Versuchsanbau angelegt. Ziel des Versuchs ist, unter gegebe-
nen Standortbedingungen die Anwuchserfolge und Uberlebenschancen zu beob-
achten sowie die Wuchsleistung zu evaluieren. Von diesem Material kénnen wiede-
rum Stecklinge gewonnen werden, sofern sich das Material als vielversprechend
und genetisch nicht identisch zu vorhandenen Sorten herausstellt. Beim Pflanzen
wurde jede bewurzelte Stecklingspflanze erneut vermessen, um vorldufig festzu-
stellen, mit welcher Art von Stecklingsmaterial aus der Naturverjiingung die besten
Erfolge der Etablierung zu gewihrleisten sind. Die Ergebnisse sind auszugsweise
nachfolgend dargestellt (s. Abb. 6).
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Abbildung 6:  Daten fiir bewnrzelte Stecklingspflanzgen nach Topfetabliernng. Linkes Diagramm:
Triebhohen der bewurzelten Stecklingspflanzen gegen Ende des Sommers 2010 (Sept.)
getrennt  nach  Stecklingen  unterschiedlicher  Ursprungsposition  im  Ausgangstrieb;
n = normal, nicht basal oder terminal geworbene Stecklinge, n = basal geworbene Steck-
linge, t = terminal geworbene Stecklinge.

Rechtes Diagramm: Strendiagramm der Wertepaare des unteren Stecklingsdurchmessers
beim Stecken und der Trieblinge am Ende der Topfetablierung bei Pflanzung, Regressio-
nen (linear | quadratisch).

Wie fir die zumeist an schwierige Bedingungen angepassten Mutterpflanzen erwar-
tet, wurde deutlich, dass die dinnen Terminalstecklinge kiirzere Triebe hervor-
bringen. Sehr wahrscheinlich ist dies auf relativ geringe Speicherkapazititen (z. B.
Stitke) in den Terminalstecklingen zutriickzufithren, um die im Verhiltnis dazu
relativ groflen Knospen zu versorgen. Die hochsten Ausfallprozente hatten eben-
falls die aus terminalen Enden der Ausgangstriecbe geworbenen Steckhélzer. Die
aus den basalen Bereichen stammenden Stecklingspflanzen hatten die geringsten
Ausfallprozente und waren am lingsten. In beiden letztgenannten Gruppen waren
jedoch deutliche Unterschiede zwischen den neuen Akzessionen zu beobachten,
die sich sehr wahrscheinlich durch unterschiedliche genetische Eigenschaften
erkliren lassen. Zudem wurde festgestellt, dass sich die Durchwurzelung der Topf-
ballen deutlich zwischen den Stecklingen verschiedener Mutterbdume unterschied
und diejenigen Pflanzen mit lingeren Trieben teils nur eine geringe Durchwurze-
lung aufwiesen. Wir gehen davon aus, dass der Erfolg, neue Pflanzen aus nicht
optimalen Stecklingen zu generieren, auch davon abhingt, wie die in der Pflanze
gespeicherten Stoffe eingesetzt werden. Wird beispielsweise ein starker Trieb, dafiir
jedoch nur eine miBig entwickelte oder geringe Wurzel getrieben, so kann es zu
Unverhiltnissen kommen, die die Pflanze auch spiter noch zum Absterben
bringen kann. Unsere Beobachtungen lassen auch hierbei auf unterschiedliche
genetische Hintergriinde schlieBen, welche ein verschieden ausgewogenes Spross-
Waurzel-Verhiltnis hervorrufen.
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Die im rechten Diagramm der Abbildung 6 dargestellten Wertepaare der unteren
Stecklingsdurchmesser beim Stecken mit den zugehdrigen Trieblingen gegen Ende
der Vegetationsperiode zeigen einen schwachen, nicht signifikanten Zusammen-
hang zwischen diesen beiden Eigenschaften, der zudem eher nicht linear zu sein
scheint. Es ist aus fritherer Pappelforschung und aus dem Baumschulwesen
bekannt, dass sich das Austriebsvermdégen zwischen Pappelsorten und Ausgangs-
material unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Ursprungsposition am
Mutterbaum unterscheidet und dabei auch die Durchmesser der Stecklinge eine
Rolle spielen (IKRUSSMANN u. BEHRENS 1997, ZALESNY et al. 2003). So hatten wir
einen deutlich stirkeren rechnerischen Zusammenhang zwischen den beiden
Eigenschaften erwartet. Dass dem nicht so ist, kann héchst wahrscheinlich auf
genetische Unterschiede im Zusammenwirken mit Effekten des physiologischen
Zustandes der Mutterpflanze zurtickgefithrt werden, welche sich auf das Verhiltnis
von Wurzel- und Triebbiomasse auswirkten.

3.5 Literaturrecherche

Uberlegungen zum Anbau ,,schnellwachsender Baumarten in Kurzumtriebsplan-
tagen sind nicht neu, denn mit dem Fortschritt der Pappelziichtung in den 1930er
Jahren wurde angesichts befiirchteter Holzknappheit auch immer wieder die Mog-
lichkeit eines verstirkten Pappelanbaus diskutiert (GRUSS u. BECKER 1993).
Ergebnisse dieser Diskussionen waren die sogenannten ,,Pappelwellen® zu Beginn
der 1950er Jahre (GRUSS u. BECKER 1993); spiter in den 1970er Jahren standen
,»nachwachsende Rohstoffe* mehr oder weniger im Fokus des wissenschaftlichen
Interesses, aus Sorge vor einer globalen Holzverknappung und in den 90er Jahren
des letzten Jahrhunderts aus der Notwendigkeit heraus, sich aus Klimaschutzgriin-
den mit schnellwachsenden Baumarten als hochwirksame CO; Senke zu beschifti-
gen.

Im Rahmen der Literaturrecherche und -zusammenstellung, als Bestandteil ei-
nes Arbeitspaketes, wurde das Augenmerk auf Themen gelenkt, die insbesondere
Aussagen zur Pappelholzanatomie machen und hier speziell zur sorten- oder klon-
spezifischen Kennung von ZellgréB3en. Der Hintergrund dieser spezifischen Suche
ist der, dass insbesondere eine Vielzahl auch ilterer Untersuchungen aus den
1950er und 1970er Jahren diese Thematik unter dem Aspekt der Vewendbarkeits-
eigenschaften bereits aufgegriffen haben und die Ergebnisse flir zlchterische
Zwecke ausgewertet worden sind. Diese wertvollen Ergebnisse sind oftmals in
Berichten, Dissertationen oder anderen Projektbeschreibungen dokumentiert,
jedoch in vielen Fillen nicht 6ffentlich zuginglich publiziert worden.

Mit Hilfe der Zuarbeit des Projektpartners Staatsbetrieb Sachsenforst und der
Forstlichen Zweigbibliothek der Universitit Gottingen konnte Einsicht in zu-
nichst insgesamt 53 Berichte und Dissertationen zum Thema Pappelziichtung
genommen werden. Davon stammten neun Dokumentationen aus dem Zeitraum
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1948 - 1959, 17 aus den Jahren 1960 - 1968, 16 aus dem Zeitraum 1970 - 1778,
sechs Publikationen aus den Jahren 1980 - 1988 sowie fiinf Berichte bzw. Disserta-
tionen wurden nach 1990 veroffentlicht. Diese Dokumente, die sichetlich nur
einen Bruchteil dessen erfassen, was tatsichlich an Forschungsarbeit geleistet und
publiziert worden ist (auch als ,,graue Literatur®), spiegelt dennoch o. g. ,,Pappel-
wellen® wieder. Die Schwerpunktthemen der bis Ende der 1960er Jahre angefertig-
ten Forschungsarbeiten konzentrierten sich im Wesentlichen auf Fragen zur Aus-
lese von besonders ertragsstarken Genotypen und deren waldbaulicher Behand-
lung sowie Fragen zum Einfluss von Witterung und Klima auf Schiden und
Krankheiten. Dartiber hinaus wurden Fragen zur Vermehrung, Pflege und
Dingung untersucht. Beginnend in den 1970er Jahren nahm das Interesse an
Pappeln in Bezug auf die Verwertung des Holzes in der Span- und Faserplatten-
industrie zu. Ebenso fokussieren sich Anstrengungen auf die Suche nach Méglich-
keiten, die dafiir notwendigen Eigenschaften ziichterisch zu beeinflussen.
Problemstellungen zur Physiologie des Wasserhaushaltes und der Bedeutung fiir
die Ausprigung holzspezifischer Merkmale wurden in drei Untersuchungen ange-
sprochen.
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Untersuchungen zur Pathotypenstruktur des
Pappelblattrosts Melampsora larici-populina auf
neu angelegten Versuchsflichen mit Schwarz- und
Balsampappeln und ihre Bedeutung fiir den
Kurzumtrieb

Studies of pathotype structures of poplar leaf rust
Melampsora larici-populina on black poplar and balsam
poplar in new plots: relevance for short rotation coppice

Christina Fey-Wagner, Natalia Klippert und Alwin Janfen

Zusammenfassung

Der Anbau schnellwachsender Pappeln und Weiden ist energetisch, 6kologisch
und 6konomisch sehr vorteilhaft. Kurzumtriebsplantagen (KUP) werden als eine
der aussichtsreichsten Methoden zur Erzeugung von stofflich und energetisch
nutzbarer Biomasse eingestuft. IThre Bedeutung wird in Zukunft in hohem Malle
ansteigen.

Im Zuge dieses verstirkten, groBflichigen Anbaus dieser schnellwachsenden
Geholze stellt die schmale genetische Basis des zurzeit zur Verfiigung stehenden
Vermehrungsgutes ein erhebliches Risiko fir die Betriebssicherheit der Kutzum-
triebsplantagen dar.
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Aufgrund genetisch bedingter Krankheitsanfilligkeiten und mangelnder Anpas-
sungsfahigkeit des bisher auf Kurzumtriebsplantagen verwendeten Materials
gewannen Blattroste als Pflanzenpathogene in den letzten Jahrzehnten zunehmend
an Bedeutung.

Ziel des FastWOOD-Teilprojektes der NW-FVA ist es daher, fiir die Bio-
masseproduktion im Kurzumtrieb geeignete Schwarz- und Balsampappelsorten
nicht nur im Hinblick auf gesteigerte Massenleistung, sondern auch auf verstirkte
Toleranzeigenschaften gegeniiber Pflanzenpathogenen wie dem Pappelblattrost,
vornehmlich verursacht durch die Pilzart Melampsora larici-populina, zu zichten. Im
Zuge dessen wird einerseits bei der Auswahl der Kreuzungseltern deren Blattrost-
toleranz bertcksichtigt, andererseits wird ab dem Simlingsalter der Befall mit
Pappelblattrost erfasst und die Selektion der neuen Kreuzungsnachkommen auf
ithre Toleranzeigenschaften ausgerichtet.

Gesicherte Erkenntnisse tiber die Eignung neu gezlichteter Klone ergeben sich
jedoch erst, wenn im weiteren Verlauf der Prifung die selektierten Klone unter-
schiedlichen Standorteigenschaften und Klimabedingungen auf Versuchsflichen
verteilt Uber ganz Deutschland gepflanzt und somit verschiedenen Pathotypen des
Pappelblattrostes Melampsora larici-populina ausgesetzt wurden.

Unsere Untersuchungen, die auf Blattrostproben von allen in FastWOOD
angelegten Schwarz- und Balsampappel-Versuchsflichen basieren, lassen erste
Erkenntnisse Uber die Diversitit der Melampsora larici-populina-Pathotypen innerhalb
Deutschlands zu und geben einen vorliufigen Uberblick iiber die riumliche Vertei-
lung der gefundenen Pathotypen und Rassen.

Stichworte: Pappel, KUP, Pappelblattrost, Melampsora larici-populina

Abstract

The cultivation of fast-growing poplars and willows is ecologically and environ-
mentally advantageous for wood energy production. Short rotation coppice
plantations (SRC) are seen as one of the potentially most successful methods for
the production of utilizable biomass for wood and energy, whereby their impor-
tance will increase in future. Through the intensified large-scale cultivation of
poplar in short rotation coppice plantations, the narrow genetic base of the repro-
ductive material available to date represents enormous economic risks in short
rotation coppice plantation management.

Therefore the aim of the FastWOOD sub-project of the Northwest German
Forest Research Institute (NW-FVA) is to breed black poplar and balsam poplar
suitable for biomass production in short rotations, optimized not only for highest
volume production, but also for higher tolerance to plant pathogens such as the
poplar leaf rust, in particular the species Melampsora larici-populina. On the one hand,
leaf rust resistance has already been considered in the selection of parents. One the
other hand already from seedling stage, the susceptibility to poplat leaf rust is
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assessed and new breeding progeny is selected based on their tolerance
characteristics.

Reliable knowledge about the suitability of the newly bred clones is attained,
however, only when, at some stage during the trials, the clones selected are sub-
jected to a broad range of site and climate conditions on study sites distributed
throughout Germany and hence to the different pathotypes of the poplar leaf rust
Melampsora larici-populina. For this reason the resistance characteristics in the field of
all clones on study sites investigated in the joint project FastWOOD are assessed
annually, commencing the year after planting. Additional 7z vitro investigations of
the leaf rust found on all infested poplar clones were carried out to identify all leaf
rust pathotypes and races found in Germany. These investigations have provided
preliminary findings on the diversity of the Melampsora larici-populina pathotypes
within Germany, and provide an overview of the spatial distribution of pathotypes
occurring.

Keywords: poplar, SRC, poplar leaf rust, Melampsora larici-populina

1 Einleitung

Gegentiber landwirtschaftlich erzeugten, nachwachsenden Rohstoffen wie Mais,
Getreide oder Raps hat die Verwendung von Pappeln in KUP in verschiedenen
Bereichen grofie Vorteile. So zeigen die Pappeln bereits in den ersten Standjahren
einen hohen Massenzuwachs. Weiterhin sind die die CO,-Vermeidungskosten von
mit Pappeln bestandenen Kurzumtriebsplantagen sehr niedrig bei gleichzeitig
hoher CO»-Vermeidungsleistung (ANONYMUS 2007). Diese forstlich erzeugten
nachwachsenden Rohstoffe weisen zusitzlich eine deutlich bessere Energieum-
wandlungsrate als die landwirtschaftlich erzeugten, nachwachsenden Rohstoffe auf
und nicht zuletzt ist die naturschutzfachliche Bewertung dieser Flichen besser als
die vieler anderer landwirtschaftlicher Nutzungsformen (JANBEN et al., in diesem
Band S. 1 ff.).

Momentan werden iberwiegend lediglich 6 Klone (‘Max 1', 'Max 3', 'Max 4/,
'Hybride 275', "Muhle Larsen' und 'Androscoggin') auf Kurzumtriebsflichen ange-
pflanzt (JANBEN et al, in diesem Band S. 33 ff.). Durch die eingeschrinkte gene-
tische Basis und die mangelnden Toleranzeigenschaften dieser wenigen kom-
merziell erhiltlichen Pappelklone ist das Risiko stark angestiegen, dass Pflanzen-
pathogene an Bedeutung gewinnen und die Betriebssicherheit der KUP gefihrdet
wird.

Das Teilprojekt 1 (NW-FVA) konzentriert sich bei den Resistenzuntersuchun-
gen unter anderem auf den Erreger des Pappelblattrosts, den Pilz Melampsora larici-
populina. Durch die hohe Adaptionfihigkeit dieses Rostpilzes kénnen sich inner-
halb weniger Jahre Melampsora-Rassen auf den Kurzumtriebstlichen etablieren, die
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eine spezifische Virulenz fiir die vorwiegend angepflanzten Genotypen besitzen
(M. STEENACKERS, INBO, mdl. Mitteilung).

Der Pilz kann extreme Schidigungen der Blattoberfliche verursachen,
wodurch es zu starken Zuwachsverlusten, zu verfrihtem Blattverlust und infolge-
dessen zur Schwichung der Pappeln kommt. Diese Beeintrichtigungen fiihren zu
einer Erhohung der Krankheitsdisposition gegeniiber Sekundirschidlingen und
Folgeerkrankungen wie dem Rindenbrand, der Blattfleckenkrankheit oder dem
Pappelkrebs und erhéhen damit die Wahrscheinlichkeit, dass die betroffenen
Pflanzen absterben.

Aufgrund des immer gréBer werdenden Gefahrenpotenzials durch den Pappel-
blattrost fiir die Zuwachsleistung der Klone und die Betriebssicherheit der Kurz-
umtriebsplantagen werden alle in FastWOOD geziichteten Schwarz- und Balsam-
pappeln auf ihre Toleranzeigenschaften gegeniiber diesem wichtigen Pflanzen-
pathogen getestet.

Um die von uns geziichteten Genotypen méglichst universell iber das Bundes-
gebiet anbauen zu kénnen, ist es daher wichtig, die in Deutschland vorkommenden
Pathotypen des Pappelblattrostes Melampsora larici-populina und ithr Vorkommen im
Bundesgebiet méoglichst genau zu charakterisieren, um mit den neuen Sorten auch
detailliertere Anbauempfehlungen an die Praxis geben zu kénnen.

Die Arbeit des Teilprojektes 1 fokussiert somit auf die Identifizierung der in
Deutschland vorhandenen Blattrost-Pathotypen, auf die Aufschlisselung ihrer
riumlichen Pathogenstruktur und auf gerichtete Ziichtungsbemiihungen hin zur
groBtmdbglichen Toleranz der neuen Pappelklone gegentiber Melampsora larici-popu-
lina.

2 Material und Methoden

2.1 Standorte und Versuchsflachenaufbau

Die Untersuchungen zum Blattrosttoleranzverhalten wurden an Schwarz- und
Balsampappelklonen, die auf sechs Versuchsflichen tber ganz Deutschland verteilt
im Jahr 2010 angelegt wurden, durchgefiihrt.

Die Lage der Versuchsflichen sowie weitere Informationen zu den einzelnen
Standorten koénnen dem Beitrag von JANBEN et. al. (in diesem Band S. 33 ff.)
entnommen werden.

2.2 Pflanzenmaterial

Fir die Untersuchungen des Blattrosttoleranzverhaltens wurden insgesamt 40
Pappelklone der Sektionen Ajgeiros und Tacamabaca verwendet. Die gezielten Kreu-

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Untersuchungen zur Pathotypenstruktur von Melampsora larici-populina 223

zungen basieren vor allem auf den Arten Populus nigra, P. deltoides, P. trichocarpa und
P. maximowiczii. Das Untersuchungsmaterial enthilt 23 Neusorten aus intra- sowie
intersektionellen Kreuzungen, einen neuen P. maximowiczii- sowie zwel neue
P. trichocarpa-Klone.

Weiterhin wurden drei, in 2010 neu zugelassene Klone (‘Matrix 11', "Matrix 24'
und 'Matrix 49") und elf Standard-Klone in die Untersuchungen mit einbezogen.
Im Set der Standard-Klone enthalten sind die auf den Proloc-Flichen angepflanz-
ten drei Pappelklone 'AF2', 'Max 1' und 'Hybride 275, um eine bestmdgliche
Verzahnung mit dem Verbundvorhaben Proloc zu gewihtleisten. Informationen
zu den untersuchten Klonen kénnen Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Aufstellung des zur Untersuchung des Blattrostresistenzverbaltens verwendeten Klonmate-
rials anf den 2010 angelegten 1 ersuchsflachen
Sektion Kreuzung Anzahl Klon-Name
Priif-
glieder
Aligeiros P. deltoides x P. nigra 1 'Robusta’
Aligeiros P. deltoides x P. nigra 1 'AF 2!
Tacamahaca | (P. maximowiczii x P. berolinensis) x P. trichocarpa) 1
Tacamahaca | (P. trichocarpa x P. koreana) x P. maximowiczii 2
Tacamahaca | P. maximowiciii 1
Tacamahaca | P. maximowiczii (freie Abbliite) 1
Tacamahaca | P. trichocarpa x P. koreana 1
Tacamahaca | P. trichocarpa 11 "Trichobel', 'Muhle Larsen',
'Weser 4', '"Weser 6'
Tacamahaca | P. maximowiczii x P. trichocarpa 12 'Androscoggin', 'Hybride 275/,
'Matrix 11", 'Matrix 24", 'Matrix
49’
Intersektionell | P. x generosa (freie Abbliite) 1
Intersektionell | P. nigra x P. lanrifolia 1
Intersektionell | P. nigra x P. maximowiczii 3 '"Rochestet’, 'Max 1', 'Max 3'
Intersektionell | (P. nigra x P. maximowiczii) x P. mascimowic3ii 1
Intersektionell | P. #richocarpa x P. deltoides 3

Die In-vitro-Untersuchung der auf den Versuchsflichen vorkommenden Virulen-
zen und Pathotypen des Blattrosterregers Melampsora larici-populina wurde mit in
2010 gesammeltem Uredosporenmaterial durchgefithrt. Beprobt wurden alle auf
den Versuchsflichen befindlichen Pappelklone der von Teilprojekt 1 bearbeiteten
Arten und Hybriden.
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Aufgrund unglnstiger Lagerungsbedingungen des Blattrostsporenmaterials konn-
ten jedoch nur die Proben der in Tabelle 2 aufgefithrten Klone reaktiviert und
durch den In-Vitro-Test bestimmt werden.

Tabelle 2: Liste des fiir den In-vitro-Test zur Untersuchung der auf den Versuchsflichen vorkom-
menden Pathotypen und Rassen des Blattrosterregers Melampsora larici-populina zur
Verfiigung stebenden Klonmaterials

Sektion Kreuzung Anzahl Priifglieder| Klon-Name
fiir IV-Test

Aligeiros P. deltoides x P. nigra 1 'Robusta’

Aigeiros P. deltoides x P. nigra 1 'AF 2'

Tacamabaca P. trichocarpa 4 "Weset 6'

Tacamabaca P. maximowiczii x P. trichocarpa 1 'Androscoggin'

Intersektionell | P. trichocarpa x P. deltoides 2

Die In-vitro-Untersuchungen zu den vorkommenden Blattrostvirulenz- und Blatt-
rostpathotypen wurden mit Hilfe elf verschiedener Pappelstandardklone durchge-
fihrt. Das dazu benétigte Pflanzenmaterial wurde der NW-FVA in Form von
Steckhélzern vom Instituut voor natuur- en bosonderzoek (Institut fiir Natur und
Forst, INBO) in Geraardsbergen, Belgien, iiberlassen und ist der Tabelle 3 zu ent-
nehmen.

Tabelle 3: Ubersicht der fiir den In-vitro-Test verwendeten Standardklone. Sortiert nach Art bpw.
Krenzung
Sektion Kreuzung Klon-Name
Aligeiros P. deltoides '87 B 12'
Aigeiros P. deltoides x P. nigra 'A4A
Aligeiros P. deltoides x P. nigra 'Brabantica’
Aigeiros P. deltoides x P. nigra 'Ogy'
Aligeiros P. deltoides x P. nigra 'Robusta B'
Algeiros P. deltoides x P. nigra 'Robusta F'
Intersektionell P. deltoides x P. trichocarpa '‘Beaupré'
Intersektionell P. trichocarpa x P. deltoides 'Hazendans'
Intersektionell P. trichocarpa x P. deltoides 'Hoogvorst'
Intersektionell P. trichocarpa x P. deltoides 'Rap'
Intersektionell P. trichocarpa x P. deltoides 'Unal'
Intersektionell P. trichocarpa x (P. trichocarpa x P. deltoides) 'Grimminge'
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2.3 Aufnahme der Feldtoleranzeigenschaften

Alle auf den sechs 2010 angelegten Versuchsflichen befindlichen Klone wurden
aufgrund des Entwicklungszyklus des Pilzes (s. Abb. 1) jihtlich Ende August/ An-
fang September auf ihren Blattrostbefall hin bonitiert.

Der Lebenszyklus des Pappelblattrosts beinhaltet finf verschiedene Sporen-
typen auf zwei Wirten: die Lirche als Zwischen- oder Haplontenenwirt, auf der die
sexuelle Vermehrung stattfindet, und die Pappeln als Haupt- oder Diplontenwirt,
auf der die asexuelle Vermehrung ablauft. Widerstandsfihige Teleutosporen tber-
wintern am Boden in der abgefallenen Laubstreu der Pappeln. Im Frithjahr findet
in ihnen die Reduktionsteilung statt und haploide Basidiosporen infizieren die
frischen Nadeln von Lirchen. In den Lirchennadeln entwickeln sich Pykno- und
Aecidiosporenlager, erstere sind schon Anfang bis Mitte Mai (s. Abb. 1, Bild links
oben) zu finden. Die Aecidiosporen werden durch Wind tibertragen und infizieren
die Pappeln. Der Wirtswechsel ist fiir den Pilz obligatorisch. Der Pilz dringt in die
Pappelblitter ein und es werden den gesamten Sommer tUber Uredosporen an der
Blattunterseite (s. Abb. 1, Bild rechts unten) gebildet, die zyklisch immer weitere
Pappeln in der Umgebung durch anemochore Verbreitung infizieren. Der Lebens-
zyklus des Blattrostpilzes schlieB3t sich, indem gegen Ende der Vegetationsperiode
an der Blattoberseite die Uberwinterungsorgane (Teleutosporen) gebildet werden.

1. Pyknosporen

2, Aecidiosporen

r Haplontenwirt: Larche \
| whirtrewre-heal |
Wirtswechsel

‘ Diplontenwirt: Pappel ¢

- zyklische
5. Basidiosporen 3. Uredosporen Infektion

e 2 oo

4, Teleutosporen

Abbildung 1:  Entwicklungszyklus der Rostpilze. KI = Kernteilung, R! = Reduktionsteilung (Meiose)
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Fir die Erfassung des Pappelblattrostbefalls wurde ein vom INBO in Belgien und
der INRA (Institute National de la Recherche Agronomique, Frankreich), ent-
wickeltes Schema (s. Tab. 4 und 5) angewendet.

Tabelle 4: INBO Baunz-Bonitursystem fiir Pappelblattrost (Melampsora larici-populina)
Boniturnote Beschreibung
0 keine Uredinien
0,25 am ganzen Baum nur ein paar Uredinien, schwer zu finden
0,5 schwache Infektion der Blitter bis in 25 % der gesamten Baumhéhe
(Leafscore 3)
1 leicht zu detektierende Infektion der Blitter bis in 50 % der gesamten
Baumhohe, dariiber schwer zu finden, aber vorhandene Infektion
1,5 Infektion der Bldtter bis in 75 % der gesamten Baumhd&he
2 Infektion des gesamten Baumes, aber Blitter sind noch nicht verbriunt
2,5 Infektion des gesamten Baumes und beginnende Verbriunung der unteren
Blatter
3 Infektion des gesamten Baumes, Verbriunung der unteren 25 % der Blitter
3,5 Infektion des gesamten Baumes, Verbriunung der unteren 50 % der Blitter
und beginnender Blattverlust
4 starke Infektion des gesamten Baumes, bis zu 50 % Blattverlust
4.5 starke Infektion des gesamten Baumes, bis zu 80 % verbriunte Blitter, nur
wenige an der Triebspitze noch grin
5 alle Blitter abgefallen
Tabelle 5: INBO Blatt-Bonitursystem fiir Pappelblattrost (Melampsora larici-populina)
Boniturnote Bewertung
1 keine Uredinien
2 bis zu 10 Uredinien
3 meht gls 10 Uredinien, iiber die gesamte Blattspreite verstreut, nicht
gruppiert
4 Gruppen von Uredinien, die weniger als 10 % der Blattfliche bedecken
5 10 bis 25 % der Blattfliche von Uredinien bedeckt
6 25 bis 50 % der Blattfliche von Utedinien bedeckt
7 50 bis 75 % der Blattfliche von Uredinien bedeckt
8 meht als 75 % der Blattfliche von Uredinien bedeckt
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Bereits ab dem Anlagejahr 2010 wurden alle Prifglieder auf den Versuchsflichen
jahrlich auf ihren Blattrostbefall hin iberprift. Die Charakterisierung des Befalls-
grades erfolgt tiber eine Baum- und eine Blattbonitur. Bei der Baumbonitur wird
die Stirke des Blattrostbefalls anhand des Schadbildes der gesamten Pflanze einge-
schitzt (s. Tab. 4). Fur die Blattbonitur wird von mindestens zwei Individuen aus
der Kernparzelle das jeweils am stirksten befallene Blatt verwendet (s. Tab. 5).

Die Befallsstirke wurde parzellenweise Giber alle sechs Wiederholungen erfasst,
sodass fiir jeden Klon ein durchschnittlicher Befallsgrad je Fliche errechnet
werden konnte. So wurden auf den Versuchsflichen rund 1.350 Parzellen und ins-
gesamt tiber 4.000 Einzelblitter bonitiert. Die bewerteten Blatter wurden wahrend
der Bonituren eingesammelt.

2.4 In-vitro-Untersuchungen der Pathotypen und Rassen des Pappelblatt-
rosts

Von den iber 2.500 eingesammelten Blattrostproben wurde im Labor der In-vitro-
Test auf Pathotyp und Rasse durchgefithrt. Die Blattrostproben wurden von dem
gesammelten Blattmaterial abgeschabt. Die Sporen wurden nach Herkunft und
Pappelklon getrennt in Cryoréhrchen gesammelt und fiir 3 bis 6 Tage bei 4 bis
8 °C uber Silikagel getrocknet. Das so vorbereitete Sporenmaterial konnte dann in
der Dampfphase tiber flissigem Stickstoff gelagert werden. Fiir die In-vitro-Unter-
suchungen wurde das Material langsam bei Zimmertemperatur aufgetaut.

Da sich die Untersuchungen des Teilprojekts 1 an der NW-FVA auf den in
Deutschland vorherrschenden Erreger des Pappelblattrosts Melampsora larici-popu-
lina konzentrieren, wurde zunidchst mit Hilfe mikroskopischer Untersuchungen
diese Art von Melampsora allii-populina differenziert (s. Abb. 2a und 2b). Dies
geschah anhand mehrerer morphologischer Unterscheidungsmerkmale der mit
Lactophenolblau angefirbten Uredosporen und Paraphysenzellen. Durch Aufbrin-
gung der Sporen auf ein glucosehaltiges Medium wurde zusitzlich die Keimrate
bestimmt (s. Abb. 2c).

-

Abbildung 2:  Mikroskopische Aufnabmen der Uredosporen (2a) nund Paraphysenzellen (2b). Keimtest
anf glucosehaltigem Medinm (2¢)
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Aus Blittern des Pappelklons 'Robusta’ wurden runde Blattscheiben von 3,2 cm
Durchmesser, sogenannte Blattdisci, ausgestanzt. Auf diese wurden die Blattrost-
sporen zur Reaktivierung aufgebracht. Dutrch Inkubation bei 20 °C im Tag-/
Nacht-Lichtzyklus in einer eigens fiir diesen In-vitro-Test ausgestatteten Klima-
kammer wurde dieses Blattrostmaterial zur Bildung neuer Uredosporen angeregt.
Sporen aus sechs einzelnen Uredinien je Pappelklon und Fliche wurden auf Blatt-
disci ('Robusta') vereinzelt und vermehrt, bis ausreichend Sporenmaterial fiir den
weiterfihrenden Test zur Verfiigung stand (s. Abb. 3).

Abbildung 3:  Vermebrung von Sporenmaterial ans sechs eingelnen Uredinien

Fir die Virulenz- und Rasseuntersuchungen wurden elf verschiedene Pappel-
Standardklone schon im zeitigen Frithjahr im Gewichshaus in einer sporenge-
schiitzten Kabine angezogen (s. Abb. 4a). Jeder dieser vom INBO (Belgien) und
der INRA (Frankreich) festgelegten Referenzklone weist eine typische Sensitivitdt
gegeniiber verschiedenen Blattrost-Virulenzen auf (s. Tab. 6). Die Kombination
der erhaltenen Toleranzreaktionen der einzelnen Standardklone auf die Virulenzen
des jeweiligen Blattrostgenotyps gibt Auskunft iiber den vorliegenden Pathotyp.
Die jeweils héchste gefundene Virulenz bestimmt zudem die aus Tabelle 6 ersicht-
lichen Rassen des Blattrosts. Die Standardklone wurden in der aus Tabelle 6 ange-
gebenen Reihenfolge auf den Testset-Multiwellplatten angeordnet. Daher kann aus
den Sensitivitdtsreaktionen der elf Standardklone (s. Tab. 6) der Pathotyp und die
Rasse ermittelt werden.

Jedes Set, bestehend aus Blattdisci (je 3,46 cm?) der elf Standardklone, wurde
mit Blattrostsporen, die aus einer Uredinie je Probe vermehrt wurden, inokuliert.
Das Material wurde 10 bis 20 Tage in einer Klimakammer bei 20 °C im Tag-/
Nacht-Lichtzyklus inkubiert (s. Abb. 4b).

Dieser Test wurde mit Sporen aus sechs unterschiedlichen Uredinien je Klon
und Fliche reproduziert. Bei jedem Test wurde 'Robusta’ zweifach als Standard

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Untersuchungen zur Pathotypenstruktur von Melampsora larici-populina 229

mitgefithrt, um den Erfolg der Inokulation zu verifizieren. Die Reaktion des
Standardklons 'Robusta’ in Bezug auf Sensitivitit, Inkubations- und Sporulations-
zeit sowie die GréBe der Uredinien und ihre Farbe wurden als Bezugsgréie fiir die
Toleranzreaktionen aller Standardklone verwendet.

Die Inkubations- und Sporulationszeit im Vergleich zu 'Robusta’ weisen bei-
spielsweise auf das Aggressivititspotenzial des getesteten Pilzstammes hin. Die
gesamte Inkubationszeit Uber wurden die Blattdisci der Standardklone zweimal
taglich auf Verinderungen bzw. Reaktionen hin kontrolliert.

Abbildung 4:  Anzuchtzelt der Standardklone im Gewdchshans der NW-F1A (a); mit Blattrost
infiziertes Testset, bestehend ans Blattdisci der 11 Standardklone fiir den In-vitro Test (b)

Tabelle 6: Ubersetznng der spexifischen Sensitivitit der einzelnen Standardklone in die vom INBO
Jfestgelegten Virnlenzgen nund Rassen

Klon Virulenz Rasse (INBO)

'Robusta (B, F)' 0 EO
'Ogy' 1 B2
'Grimminge' 2 E3
'‘Brabantica' 3

'Unal' 4 El
'Rap' 5

'87B12' 6

'‘Beaupré' 7 E4
'Hoogvorst', 'Hazendans' 8 E5
'A4A 2&3
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3 Ergebnisse

3.1 Vergleich der Feldtoleranzeigenschaften der Pappelklone auf den Ver-
suchsflachen

Die Untersuchungen zeigen, dass der Pappelblattrostbefall der einzelnen Klone
einer Fliche bereits zwischen den ersten beiden Standjahren zum Teil deutlich
differiert. Exemplarisch sind in Abbildung 5 und 6 die Ergebnisse des Rostbefalls
auf der am besten bewerteten Fliche in Thammenhain (Sachsen), d. h. die Fliche,
die den geringsten Blattrostbefall aufwies, dargestellt. Die Fliche wurde im Friih-
jahr 2010 etabliert und Anfang September desselben Jahres zum ersten Mal auf
den Blattrostbefall hin untersucht. Das Ergebnis der ersten beiden Blattrostaufnah-
men von der Versuchsfliche Thammenhain zeigt die mittlere Note der Blattboni-
tur aller auf der Fliche vorhandenen Pappelklone nach der ersten Vegetationsperi-
ode. Die auf der Versuchsfliche befindlichen Klone wurden in den Abbildungen 7
und 8 in Sektionen gruppiert und nach Arten und Hybriden zusammengestellt. Es
wird deutlich, dass im ersten Standjahr alle untersuchten Klone wenig bis keinen
Blattrostbefall aufwiesen (Boniturnoten zwischen 1 und 2, s. Tab. 5). Auch die
Maximalnoten schwanken bis auf wenige Ausnahmen zwischen 3 und 4 (weniger
als 10 % der Blattfliche bedeckt).

Es ist zu erkennen, das reine P. #richocarpa INW 7-17 C bis NW 7-91 R) oder
P. trichocarpa-Hybriden(z. B. NW 10-246 N, NW 7-491 S, NW 7-180 W) vermehrt
groBere Varianzen der Boniturnoten aufweisen. Alle neu geziichteten Klone reiner
Arten sowie auch intra- (z. B. P. maximowiczii x P. trichocarpa, P. trichocarpa x P. korea-
na) und intersektionelle (P. nigra x P. maximowiczii, P. trichocarpa x P. deltoides) Hybri-
den wiesen im ersten Standjahr keine signifikanten Unterschiede gegentiber den
Standardklonen beziiglich des Blattrostbefalles auf (s. Abb. 5).
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Abbildung 5:  Pappelblatirostbefall der Klone auf der Versuchsfliche in Thammenbain (Sachsen) im
ersten Standjabr beurteilt anband der durchschnittlichen Blattboniturnote (Blattrostboni-
tur Sachsen 2010)
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Die Untersuchung im zweiten Standjahr zeigt, dass 44 % aller Klone, unabhingig
von der Art oder Kreuzung keinen Anstieg des Blattrostbefalls aufwiesen. Bei
13 % der untersuchten Priifglieder wurde ein Anstieg des Blattrostbefalls um ledig-
lich eine Boniturstufe festgestellt. Eine deutliche Erhdhung der Boniturnote um 2
und 4 Stufen war bei 38 % der Klone zu verzeichnen. Dabei ist festzuhalten, dass
80 % aller untersuchten Klone maximal eine mittlere Blattboniturnote von 4 auf-
wiesen. Das bedeutet, dass die Blattflichen der mit Note 4 bewerteten Klone bis
zu 10 % durch Blattrost geschidigt waren. Lediglich 5 Klone wiesen eine mittlere
Boniturnote zwischen 5 und 6 auf (10-25% bzw. 25-50 % der Blattfliche
befallen).

8

Bonitumote Blatt
@

I
W N f—_

Klonbezeichnung

Abbildung 6:  Pappelblattrostbefall der Klone auf der Versuchsfliche in Thammenhain (Sachsen) im
zaweiten Standjabr beurteilt anhand der durchschnittlichen Blattboniturnote (Blattrostboni-
tur Sachsen 2011)

Ein erster Vergleich des Flichen-Mittelwertes der Blattboniturnoten aller durch
FastWOOD im Jahr 2010 angelegten Schwarz- und Balsampappelversuchsflichen
zeigt, dass im zweiten Standjahr der Blattrostbefall auf allen Flichen angestiegen
ist. Die Klone auf der Versuchsfliche in Baden-Wiirttemberg (Emmendingen)
waren bereits im Jahr der Anlage am stirksten mit Blattrost befallen. Dieser
Befund bestitigte sich im zweiten Standjahr. Es fillt auf, dass auf der Fliche
Sachsen (Thammenhain) in beiden Standjahren der geringste Befall verzeichnet
wurde. Bis auf die Versuchsfliche in Hessen (St6lzingen) stieg die durchschnitt-
liche Boniturnote auf allen Flichen um mindestens eine Stufe an. Die stdlichsten
Flichen in Bayern (Lehmbach) und Baden-Wiirttemberg (Emmendingen) zeigten
im Vergleich der ersten beiden Standjahre die héchste Steigerung der Befallsrate
um je 2 Boniturstufen.

Die in Abbildung 7 bezeichneten Signifikanzgruppen (A-C) beziehen sich auf
den Vergleich der Flichen im jeweils gleichen Standjahr (2010 bzw. 2011). In
beiden Standjahren konnten drei Signifikanzgruppen unterschieden werden OA,
0B, 0C in 2010 bzw. OA, OB und OC im Jahr 2011. In 2010 bildeten die Flichen in
Niedersachsen, in Sachsen und in Bayern eine Signifikanzgruppe (s. Abb. 7, 0A),
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die sich von der Fliche in Hessen (s. Abb. 7, 0B) und der Fliche in Baden-Wurt-
temberg (s. Abb.7, 0C) deutlich unterschied. Die Fliche in Sachsen-Anhalt zeigte
keine signifikanten Abweichungen zu den Signifikanzgruppen OA und OB. Im
zweiten Standjahr ndherte sich der Blattrostbefall auf den Flichen in Niedersach-
sen, Sachsen-Anhalt, Sachsen und Hessen an, so dass diese vier Flichen im Jahr
2011 eine Signifikanzgruppe bildeten (DA). Die Fliche in Bayern zeigte in diesem
Standjahr ein signifikant héheren Rostbefall (s. Abb. 7, OB) gegeniiber der Signifi-
kanzgruppe OA, aber auch einen signifikant niedrigeren Befall als die Fliche in
Baden-Wiirttemberg (s. Abb. 7, 0C).
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Abbildung 7: 1V ergleich der mittleren Blattrostbefallsrate der verschiedenen 1V ersuchsflichen der beiden
Standjabre 2010 und 2011(ST = Sachsen-Anbalt, BW = Baden-Wiirttemberg, Buch-

staben bezeichnen die Signifikanzgruppen der jeweiligen Anfnabmejabre)

Um die im Bundesgebiet vorkommenden Pathotypen und Rassen von M. /aric-
populina zu identifizieren, wurden fiir jede Versuchsfliche In-vitro-Tests (s. Ab-
schnitt 2.4) durchgefiihrt. Daraus ergaben sich die in Tabelle 7 und 8 aufgelisteten
Ergebnisse.

Insgesamt konnten auf funf Versuchsflichen mit Hilfe der In-vitro-Unter-
suchungen 16 verschiedene Blattrostpathotypen identifiziert werden. Bei bis zu
sechs Standardklonen wurden durch einzelne Pathotypen sensitive Reaktionen her-
vorgerufen. Der Pathotyp 034 konnte, trotz teilweise geringer StichprobengréQe,
auf allen untersuchten Flichen nachgewiesen werden. Dieser Pathotyp kam auf
den Flichen in Sachsen-Anhalt (Wallstawe) und Hessen (Stolzingen) als einziger
vor. Die Fliche in Bayern (Lehmbach) wies zwei, die Versuchsfliche in Baden-
Wiirttemberg dagegen sechs unterschiedliche Pathotypen auf. Aus Tabelle 7 ist zu
entnehmen, dass auf der Versuchsfliche Thammenhain in Sachsen die meisten,
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insgesamt sieben verschiedene Pathotypen gefunden wurden. Die Blattrostbonitur
(s. Abb. 7) auf dieser Fliche ergab hingegen die geringste Befallsrate.

Diese Analysemethode ist fir die NW-FVA neu und wurde im Jahr 2010 das
erste Mal als Voruntersuchung durchgefithrt. Fir diese Voruntersuchung wurde
Pappelblattrost, der von den verschiedenen Pappelflichen und Sortenschauen der
NW-FVA rund um den Standort Hann. Miinden stammte, verwendet. Bei diesen
Voruntersuchungen konnten neben dem auf allen Versuchsflichen vorkommen-
den Pathotyp 034 neun weitere Blattrostpathotypen identifiziert werden. Sechs
dieser Pathotypen konnten auf keiner der Versuchsflichen nachgewiesen werden.

Tabelle 7: Ubersicht jiber die durch die In-vitro-Untersuchungen identifizierten Blattrost-Pathotypen
auf den verschiedenen Versuchsfliichen (ST = Sachsen-Anhalt, BW = Baden-Wiirttem-
berg, HMii = Hann. Miinden, N = Stichprobengrifse)

Fliche| N Pathotyp

ST 14 034

Sachsen |42 0134] 01347 01403 | 034 | 03456 04
Hessen | 7 034

Bayern |21 034 0356

BW 14| |013|0134| 01347 |013478 034 04

HMu |34|0 0134] 01347 034 034578(0347 037| 04 (045| 47

Die Ubersetzung der Blattrostpathotypen (s. Tab. 6) ergab, dass sich auf den
Versuchsflichen bis zu finf von insgesamt sechs moglichen Rassen nachweisen
lieBen. Die Rasse E1 wurde auf allen Flichen und bei den Voruntersuchungen in
Hann. Minden gefunden. Die Rassen EO und E5 konnten neben den Vorunter-
suchungen in Hann. Minden dagegen nur auf den Flichen in Bayern (EO) und
Baden-Wiirttemberg (E5) nachgewiesen werden. Die Blattrostrasse E4 wurde auf
den Versuchsflichen in Sachsen und Baden-Wirttemberg sowie bei der Vorunter-
suchung in Hann. Minden gefunden. Die Rasse E3 wurde auf keiner der Ver-
suchsflichen gefunden.

In Hann. Minden und auf der Fliche in Baden-Wirttemberg konnte die
neueste Virulenz 8, die in Belgien bisher nur auf den Klonen 'Hoogvorst' und
'Hazendans' in den letzten Jahren neu aufgetreten ist, festgestellt werden (M.
STEENACKERS, INBO, mdl. Mitteilung). Er kam in Hann. Miinden auf dem Klon
'Brithl 1' vor, in Baden-Wiirttemberg auf dem Klon 'AF 2'. Dies ist eine Erstbe-
schreibung der Virulenz 8 in Deutschland. Daher und aufgrund der in dieser
Untersuchung enthaltenen geringen Stichprobengréfe ist eine Verifizierung des
Ergebnisses in den kommenden Untersuchungen notwendig. Es deutet jedoch
bereits auf das Eindringen und die Verbreitung neuer Pathotypen in das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland hin.
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Tabelle §: Ubersicht iiber die durch die In-vitro-Untersuchungen identifizierten Blattrostrassen anf
den verschiedenen 1V ersuchsflachen (ST = Sachsen-Anbalt, BW = Baden-Wiirttemberg,
HM;ii = Hann. Miinden, N = Stichprobengrofse)

Fliache N Rasse

ST 14 E1

Sachsen 42 E1 E2 E4

Hessen 7 E1

Bayern 21 EO E1

BW 14 E1 E2 F4 E5
HMu 34 EO E1 E2 F4 E5

4  Schlussfolgerungen

Aufgrund des immer groBer werdenden Gefahrenpotenzials des Pappelblattrosts
fir die Zuwachsleistung der Klone und die Betriebssicherheit der Kurzumtriebs-
plantagen sind die Ziichtungsbemiihungen des Teilprojekts 1 mit Schwarz- und
Balsampappelsorten im Verbundprojekt FastWOOD auf die Zulassung neuer
Sorten mit verstirkten Toleranzeigenschaften gegeniiber dem in Deutschland vor-
herrschenden Erregers des Pappelblattrost Melampsora larici-populina gerichtet.

Bei den in diesem Jahr erstmals durchgefiihrten In-vitro-Untersuchungen
konnten bereits sechzehn verschiedene Blattrostpathotypen und fiinf von sechs
moglichen Blattrostrassen identifiziert werden. Da bei diesen ersten Untersuchun-
gen zum Teil nur geringe StichprobengréBen ausgewertet werden konnten, ist
davon auszugehen, dass nicht alle im Bundesgebiet vorkommenden Pathotypen
detektiert wurden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, dass sich bedingt durch die
hohe Anpassungsfihigkeit des Pappelblattrostes Melampsora larici-popnlina im Laufe
der weiteren Prifung neue Pathotypen mit speziellen Virulenzen entwickeln. Je
mehr Virulenzen ein Pathotyp aufweist, desto mehr unterschiedliche Arten/Hybri-
den ist dieser in der Lage zu infizieren. Jedoch bedingen aggressive Blattrostsorten
nicht unbedingt komplizierte Pathotypen.

Auch der Einfluss der unterschiedlichen Klima- und Standortbedingungen der
Versuchsflichen spielt beim Wachstums- und Verbreitungszyklus des Pappelblatt-
rosts eine nicht zu unterschitzende Rolle, was am Beispiel der Versuchsfliche in
Sachsen deutlich wird. Obwohl auf dieser Fliche im Vergleich zu den anderen
Versuchsflichen die meisten Pathotypen nachgewiesen werden konnten, wies diese
Fliche in beiden bisher bonitierten Standjahren die geringste Befallsintensitit auf.

Um all diese unterschiedlichen Faktoren bei der Beurteilung der Blattrosttole-
ranzeigenschaften der verschiedenen Klone zu bertlicksichtigen, wird jedes Jahr ab
dem Simlingsstadium iiber den gesamten Priifzeitraum der neu geziichteten
Schwarz- und Balsampappelklone der Befall mit Pappelblattrost dokumentiert und

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Untersuchungen zur Pathotypenstruktur von Melampsora larici-populina 235

als Selektionskriterium berticksichtigt. Dadurch kann das Toleranzverhalten jedes
einzelnen Klons unter der Belastung verschiedener Infektionsstirken kontrolliert
und bewertet werden.

Da die im Verbundprojekt FastWOOD neu geziichteten Klone im ganzen
Bundesgebiet einsetzbar sein sollen, besteht die dringende Notwendigkeit, die im
ganzen Einsatzgebiet vorkommenden Pathotypen und Rassen dieses wichtigen
Pflanzenpathogen kontinuierlich zu identifizieren und fiir weiterfihrende In-vitro-
Untersuchungen zu sammeln. Bei diesen Untersuchungen sollen aufbauend auf
dem In-vitro-Test zur Identifikation der Pathotypen und Rassen die neu gezlichte-
ten Klone auf ihre Resistenzeigenschaften gegeniiber definierten Virulenzen hin
getestet werden. Diese weiterfithrenden Untersuchungen werden in der aktuellen
zweiten Projektphase Anwendung finden, um die Neuziichtungen von Schwarz-
und Balsampappelklonen bereits im Frihstadium einer Selektion auf ihre Toleranz-
eigenschaften gegeniiber den bereits identifizierten sowie gegebenenfalls neu auf-
tretende Pathotypen zu unterziehen. Damit steht ein weiteres Instrument zur Ver-
figung, das es ermdglicht, zusammen mit den neu fir den Kurzumtrieb zuge-
lassenen Sorten detailierte Anbauempfehlungen an die Praxis geben zu kénnen.
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Untersuchungen zur abiotischen Resistenz
schnellwachsender Baumarten

Analysis of abiotic resistance of fast growing trees

Marek Schildbach, Heino Wolf und Kai-Uwe Hartmann

Zusammenfassung

Fir eine erfolgreiche Ausweitung der Anbaufliche schnellwachsender Baumarten
in Deutschland sind — abgesehen von den politischen Rahmenbedingungen — zwei
Aspekte entscheidend: die Leistungsfihigkeit und die Betriebssicherheit der Planta-
gen. Die Betriebssicherheit ldsst sich unter anderem durch eine Vorabprifung
neuer Klone auf ihre Toleranz gegeniiber biotischen und abiotischen Schiden
verbessern.

Bei der Betrachtung des abiotischen Risikos ist u. a. die Fahigkeit der Baume
entscheidend, auch lingere niederschlagsarme Zeiten zu Uberstehen. Im Rahmen
des Klimawandels werden extreme Witterungsverhiltnisse zu- und die Sommer-
niederschlige in Deutschland abnehmen. Neben der Trockenheit ist auch das
Risiko von Frostschiden zu beachten, besonders wenn Klone aus wirmeren
Lindern in Deutschland verwendet werden sollen. Im Rahmen des Verbund-
projektes FastWOOD wurden deshalb an verschiedenen Schwarz- und Balsam-
pappelklonen sowie an Aspenklonen Untersuchungen zur Trockenheits- und
Frostresistenz durchgefiihrt.
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Die Untersuchungen zur Resistenz gegeniiber Trockenheit umfassten zum einem
die Erhebung physiologischer Reaktionen auf Trockenheit (Austrocknungsver-
suche in der Klimakammer), zum zweiten die Erhebung struktureller Parameter
der Trockenstresstoleranz und des Wasserhaushaltes (Leitfihigkeitsuntersuchun-
gen mit dem XYI’EM-Messgerit) sowie zum dritten Bonituren von Trocken-
schidden auf den Versuchsflichen.

Die Frostresistenz wird durch die Ermittlung der Frihfrost-, Winterfrost- und
Spitfrostfestigkeit bestimmt. Die Abschitzung der Resistenz gegentiber Frith- und
Spitfrost erfolgte mit Hilfe von mehrstufigen Bonituren sowohl des Austriebes als
auch des Triebabschlusses. Mit zusitzlichen Frosttests an abgeschnittenen Teilen
ein- bzw. zweijahriger Pflanzen im Kilteschrank wurden die durch Frost verur-
sachten Schiden getrennt nach Temperaturstufen erfasst. Damit konnten die
Ergebnisse der Bonituren verifiziert und quantifiziert werden.

Stichworte: Trockenheitsresistenz, Frostresistenz, Leitfdhigkeitsuntersuchung,

Pappel

Abstract

In addition to political requirement two factors are crucial for the successful
expansion of plantation areas of fast-growing tree species in Germany: the produc-
tivity and reliability of the plantations The reliability can be enhanced by conduc-
ting preliminary trials of new clone tolerance to biotic and abiotic damages.

In an assessment of the abiotic risks, the capability of trees to withstand
prolonged periods of low precipitation is essential. An increase in extreme weather
conditions and reduction in summer rainfall will result from climate change. In
addition to drought, the risk of frost damage must be considered, particularly if
clones from warmer countries are cultivated in Germany. Therefore, as part of the
FastWOOD project, investigations of drought and frost resistance were conducted
on different black poplar, balsam poplar and on aspen clones.

The investigations of resistance to drought comprised, firstly, a survey of
physiological responses to drought (drought trials in a climatic chamber), secondly,
a survey of structural parameters of drought stress tolerance and tree water budget
(xylem conductivity investigations in the XYL’EM apparatus), and thirdly, the
classification of drought damage at field trials.

Frost resistance is determined from assessments of early frost, winter frost and
late frost hardiness. The estimation of resistance to eatly and late frost was conduc-
ted in a multistage assessment in both the sprouting and shoot growth cessation
phases. Additonal frost damage was recorded by different temperature steps on
cuttings of one and two-year old plants in a climate chamber. In this way, the
results of the classification could be verified and quantified.

Keywords: drought resistance, frost resistance, xylem conductivity, poplar
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1 Einleitung

Die nachhaltige und betriebssichere Produktion von Biomasse fiir die energetische
und stoffliche Nutzung setzt das Vorhandensein und die Verfiigbarkeit eines
breiten Spektrums von geeigneten Sorten fiir verschiedene Standortbedingungen
voraus. Neben der Leistungsfihigkeit ist die Resistenz gegeniiber biotischen und
abiotischen Schadfaktoren ein entscheidendes Kriterium fiir deren Anbauwiirdig-
keit. Bei letzteren wird dabei die Toleranz gegeniiber Trockenheit zunehmend und
gegeniiber Frost auch weiterhin eine bedeutende Rolle spielen.

Bedingt durch den Klimawandel werden verstirkt extreme Witterungsverhilt-
nisse auftreten. In Deutschland hat sich die bodennahe Lufttemperatur in den
letzten 100 Jahren um 0,9 K erhoht. Seit 1988 konnen mit Ausnahme des Jahres
1996 alle Jahre gegentiber der zu Grunde gelegten Referenzperiode 1961-1990 als
zu warm eingeschitzt werden (KUCHLER u. SOMMER 2005). Beim Niederschlag ist
eine Umverteilung dahingehend zu verzeichnen, dass die Sommer eher trockener,
die Wintermonate dagegen in weiten Teilen Deutschlands deutlich feuchter werden
(RAPP u. SCHONWIESE 1996). In den nichsten Jahrzehnten ist mit einer weiteren
Zunahme der Durchschnittstemperatur und einem Riickgang der monatlichen
Niederschlagssummen vor allem im Sommer zu rechnen (KUCHLER und SOMMER
2005). Fir Sachsen wird beispielsweise nach aktuellen Szenarien mit dem Klima-
modell WEREX fiir die nichsten 50 Jahre ein Anstieg der mittleren Jahrestempe-
ratur um 2 K prognostiziert. Zudem werden ausgeprigte Hitze- und Dirreperio-
den weit hdufiger auftreten als heute (KUCHLER u. SOMMER 2005). So zeichnen
sich u. a. in Nord- und Ostsachsen markante Riickginge der Regen-mengen in den
Sommermonaten (Juni-August) um 15 bis 30 % ab.

Bei der Betrachtung des abiotischen Risikos ist daher zum einen die Fihigkeit
der Biume entscheidend, lingere niederschlagsarme Zeiten zu tiberstehen. Zum
anderen kénnen trotz der Erhéhung der Durchschnittstemperaturen auch weiter-
hin im Winter sehr tiefe Temperaturen auftreten. Dies kann bei nicht angepasstem
Vermehrungsgut zu Frostschdden fihren, besonders wenn Klone aus wirmeren
Lindern in Deutschland verwendet werden sollen. Wenn Biomasse aus Kurzum-
triebsplantagen eine zunehmende Bedeutung bei der Energie- und Rohstoffversor-
gung eingerdumt werden soll, besteht daher keine Alternative zu einer umfassen-
den Priifung und Evaluierung der vorhandenen und neu geziichteten Klone, Nach-
kommenschaften und Sorten auf ihre Trockenheits- und Frostresistenz.

Vor diesem Hintergrund erfolgten im Rahmen des Verbundvorhabens Fast-
WOOD umfangreiche Untersuchungen zur abiotischen Resistenz schnell-wach-
sender Baumarten. Dabei wurden verschiedene Verfahren und Methoden zur
Bestimmung der Toleranz gegeniiber Trockenheit und Frost gepriift sowie ihre
Vor- und Nachteile bewertet. Im Folgenden werden die Testergebnisse vorgestellt.
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2  Material

Fir die Untersuchungen zur Trockenheits- und Frostresistenz konnte zum einen
auf eine speziell fir die Prifung angelegte Materialanzucht, zum anderen auf Daten
einer im Rahmen des Projektes FastWOOD neu begriindeten Versuchsfliche
sowie auf Daten von Altflichen zuriickgegriffen werden.

Im Frithjahr 2009 wurden von 18 in Deutschland bzw. Italien zugelassenen
Pappelklonen Steckhélzer in Tépfen herangezogen. Hierbei handelte es sich um
verschiedene, hiufig in der Praxis angebaute Schwarz- und Balsampappelhybride
(s. Tab. 1). Fir die kontinuierliche Fortfihrung der Untersuchungen erfolgte im
Frihjahr 2011 die Anzucht weiterer 21 neu gezlichteter aber noch nicht zugelasse-
ner Klone und Nachkommenschaften. Das Pflanzenmaterial diente fiir Austrock-
nungsversuche in der Klimakammer, Leitfihigkeitsuntersuchungen mit dem
XYL’EM-Messgerit sowie Frosttests im Kalteschrank.

Tabelle 1: Klonmaterial fiir die Untersuchungen zur Trockenbeits- und Frostresisteny
Klon Eltern Sektion
Androscoggin P. maximowicii x P. trichocarpa Tacamahaca
Fritzi Pauley P. trichocarpa Tacamahaca
Hybride 275 P. maximowicii x P. trichocarpa Tacamahaca
Muhle Larsen P. trichocarpa Tacamahaca
Max 1 P. nigra x P. maximoxicii Aigeiros x Tacamahaca
Max 3 P. nigra x P. maximoxicii Aigeiros x Tacamahaca
Max 4 P. nigra x P. maximoxicii Aigeiros x Tacamahaca
Monviso P. interamericana x nigra Aigeiros x Tacamahaca
AF 2 P. x euramericana Aigeiros
AF 6 P. x euramericana Aigeiros
AF 8 P. x euramericana Aigeiros
Harff P. x euramericana Aigeiros
Heidemij P. x euramericana Aigeiros
1214 P. x euramericana Aigeiros
Jacometti 78B P. x euramericana Ailgeiros
Koltay P. x euramericana Aigeiros
Pannonia P. x euramericana Aigeiros
Robusta P. x euramericana Aigeiros

Ende April 2010 wurde im Rahmen eines Sortenpriifversuchs der Nordwestdeut-
schen Forstlichen Versuchsanstalt eine Fliche (,, Thammenhain II*) im Bereich der
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Dahlener Heidehochfliche (Nordsachsen) mit 36 Klone a 312 Steckhdlzer ange-
legt. Aufgrund extrem geringer Niederschlagsmengen zum Anlagezeitpunkt konnte
hier die Trockenheitsresistenz in der Etablierungsphase untersucht werden. Da die
im Frithjahr 2011 durchgefithrte Nachbesserung wiederum einer extremen
Trockenheit ausgesetzt war, bestand die Moglichkeit einer Folgeaufnahme der
Trockenheitsresistenz der Klone unter natiirlichen Bedingungen. Die Feldunter-
suchungen umfassten dabei die Ermittlung der Ausfallrate und die Bonitur der
Trockenschiden.

Im Rahmen eines dlteren BMELV-Projekts betreute der Staatsbetrieb Sachsen-
forst, Referat Forstgenetik/Forstpflanzenziichtung seit 1998 fiinf Beispielflichen
fir den Pappelanbau flir die Papierindustrie mit einer Gesamtfliche von 50 ha
(WOLF 2002). Auf diesen Flichen wurden umfangreiche ertragskundliche Erhe-
bungen zur Biomasseproduktion verschiedener Pappel- und Weidensorten iber
mehrere Jahre durchgefiithrt (WOLF u. BOHNISCH 2003). Anhand der Ergebnisse
konnte die Wachstumsentwicklung der untersuchten Klone in Abhingigkeit von
Trockenheitskennwerten (Niederschlags- und Temperaturwerte) analysiert werden.

3 Trockenheitsresistenz

Die Untersuchungen zur Resistenz gegeniiber Trockenheit umfassten zum einem
die Erhebung physiologischer Reaktionen auf Trockenheit (Austrocknungsver-
suche in der Klimakammer), zum zweiten die Erhebung struktureller Parameter
der Trockenstresstoleranz und des Wasserhaushaltes (Leitfahigkeitsuntersuchun-
gen mit dem XYL’EM-Messgerdt) und zum dritten Bonituren von Trocken-
schiden auf Versuchsflichen.

3.1 Austrocknungstest

Austrocknungstests in der Klimakammer bieten den Vorteil, dass sie unabhingig
vom tatsichlichen Witterungsverlauf jederzeit mit zuvor definiertem Temperatur-
regime durchfithrbar sind. Im Sommer 2010 erfolgten dazu Untersuchungen an 18
in Tépten abgesteckten Klonen (s. Kap. 2). Dabei wurden jeweils fiinf Pflanzen je
Klon komplett von der Wasserversorgung abgeschnitten, fiinf Biume pro Klon
zur Kontrolle weiterhin gegossen und an je finf weiteren Pflanzen die Erholungs-
reaktion nach zwei Wochen Austrocknung und anschlieBender Wiederbewisse-
rung untersucht. Uber einen Zeitraum von 32 Tagen erfolgte alle zwei bis drei
Tage an allen Bidumen die Bonitur der Austrocknungsreaktion (s. Tab. 2).
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Tabelle 2: Austrocknungsbonitur

Boniturnote Beschreibung
0 Kein Schaden sichtbar
1 Nur vereinzelte Schiden sichtbar
2 Bis 25 % der Blitter geschidigt
3 Bis 50 % der Blitter geschidigt
4 Fast 100 % der Blitter geschadigt
5 Alle Blitter geschidigt
6 Triebspitzen tot (braun)

Dabei zeigte sich, dass die Sektionen Aigeiros und Tacamahaca unterschiedlich auf
die zunehmende Austrocknung reagieren (s. Abb. 1). Die Schwarzpappeln weisen
recht schnell erkennbare Schiden an den oberen Blittern auf. Spiter vergilben die
Blitter kontinuierlich von unten her und werden abgeworfen. Dabei sind deutliche
Klonunterschiede zu erkennen. Im Versuch in der Klimakammer zeigten beispiels-
weise die Klone Pannonia, AF 2 und Koltay die geringsten Reaktionen auf die

Trockenheit; die Klone Robusta sowie Jacometti 78B zeichneten dagegen sehr
deutlich.

6 Fp——
"""" Tacamahaca
5 Aigeiros x Tacamahaca
—*— Aigeiros Py v X
K
g4 . =
2
&
237 /
g
3)
Mm 27
1 ] 7 -
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Abbildung 1:  Ergebnis des Austrocknungsversuches

Die Klone der Sektion der Balsampappeln zeigten in der ersten Woche tUberhaupt
keine erkennbare Reaktion auf die Austrocknung. Nach etwa 10 Tagen lieBen sie
jedoch schlagartig die Blitter hingen, wenige Tage spiter vertrockneten diese
Blitter ebenso plotzlich. Die Triebspitze und die obersten zwei bis drei Blitter
blieben jedoch noch bis zu zwei Wochen am Leben. Nach vier Wochen Trocken-
heit erreichten 70 % der Biaume die Boniturstufen 5 bzw. 6. Vier Tage spiter bei
Beendigung des Versuchs waren es 85 %.
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2

Abbildung 2: Pappelklone im Austrocknungsversuch am 18., 25. und 32. Tag

Bemerkenswert sind die Ergebnisse des Erholungsversuchs: Von Beginn der
wieder erfolgten Bewisserung an erholten sich die Klone der Sektion Tacamahaca
innerhalb von 10 Tagen soweit, dass nur noch vereinzelte Schiden feststellbar
blieben. Die Klone der Sektion Aigeiros hingegen verbesserten ihren Zustand nur
langsam. Wie widerstandstihig die Pappeln insgesamt sein kénnen, zeigte sich an
einem Baum des Klons Max 4, der bereits 8 Tage mit Stufe 6 (Triebspitze tot)
bonitiert wurde. Nach Abschluss des Versuchs wurde er wieder bewissert und
trieb auch wieder aus — selbstverstindlich ohne in diesem Jahr noch wesentlich an
Hoéhe zuzulegen.

Die Ergebnisse der Austrocknungstests miissen jedoch vor dem Hintergrund
aufgetretener Storeinflisse bewertet werden. Da in der Klimakammer infolge der
Wirmeentwicklung der Tageslichtlampen zum Teil an grofleren Pflanzen Blatt-
schidigungen auftraten, die nicht durch Trockenstress verursacht wurden, kam es
teilweise zur Ubetlagerung verschiedener Schadsymptome. Bei diesen Pflanzen
konnte daher die Schadwirkung nicht eindeutig Trockenstress zugeordnet werden.
Eine gesicherte Aussage zur Trockenheitsresistenz der untersuchten Klone ist
daher unter den beengten Verhiltnissen dieser Klimakammer nur schwierig még-
lich. Zukiinftige Austrocknungsversuche werden deshalb in einem neu gebauten
Gewichshaus durchgefithrt in dem diese Stéreinfliisse ausgeschlossen werden
konnen.

3.2 Leitfahigkeitsuntersuchungen

Mit Leitfahigkeituntersuchungen kénnen strukturelle Parameter der Trockenstress-
toleranz erfasst werden. Unter Trockenstress kommt es zu einer Verminderung des
Wasserpotenzials in der Pflanze, die zur Beeintrichtigung der normalen Zellfunk-
tionen fihren kann (KRAMER 1983). Auswirkungen sind eine Verringerung der
Transpiration, die Einstellung des sekundiren Dickenwachstums und Embolien im
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Xylem (RUST 1999). Bei letzteren wird Luft entgegen den Kapillarkriften durch
Poren in den Winden gezogen (,,air seeding“~-Hypothese, ZIMMERMANN 1983)
und die embolisierten Gefidle kénnen kein Wasser mehr leiten. Die Empfindlich-
keit solcher Embolien hingt von der Struktur des Xylems ab und kann tiber Leit-
fahigkeitsuntersuchungen bestimmt werden. Die Erfassung erfolgt unter Verwen-
dung des XYL’EM-Messgerites. Dazu werden mittels Druckkammer in Zweigab-
schnitten kinstlich Embolien erzeugt und der Leitfahigkeitsverlust gemessen
(SPERRY et al. 1988, RUST 1999, INSTRUTEC 2008). Mit den Messwerten kann
dann die Trockenheitsresistenz beurteilt werden. Der Vorteil dieses Verfahrens
besteht im geringen Material- und Platzbedarf sowie der Moglichkeit groBer
Probendurchsitze. Zudem sind die Untersuchungen im Labor und damit unab-
hingig vom Witterungsverlauf durchfithrbar.

In einem ersten Schritt wurden zunichst parallel zu den Austrocknungsver-
suchen in der Klimakammer frische sowie Trockenstress ausgesetzte Zweigseg-
mente von ca. 10 cm Linge verschiedener Klone genommen und deren Eingangs-
leitfahigkeit bestimmt. In Abbildung 3 sind die Werte fir drei Klone dargestellt.
Dabei zeigt sich, dass ausgetrocknete Zweige infolge von Embolien eine wesent-
lich geringere Eingangsleitfihigkeit aufweisen als frische. Zudem bestehen
zwischen den Klonen deutliche Unterschiede in ihrer Eingangsleitfihigkeit.

(@)
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U trocken

(G2
|

N
!

[\
|

—_
|

Leitfihigkeit [kg/m/s/MPa]
o
|

o

Monviso  Heidemij =~ Robusta
Abbildung 3:  Eingangsleitfibigkeit untersuchter Pappelklone

Um Aussagen zur Trockenstresstoleranz verschiedener Klone treffen zu kénnen,
ist es ublich, so genannte Leitfihigkeitsverlustkurven zu erstellen (z. B. HACKE u.
SAUTER 1995, COCHARD et al. 2007). Dazu werden Zweigsegmente zuvor definier-
ten Druckstufen ausgesetzt und der Leitfahigkeitsverlust bestimmt. In Abbildung 4
sind die Kurven von zwei Klonen dargestellt, die sich im Austrocknungstest als
unterschiedlich resistent erwiesen.
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Abbildung 4:  Ergebnisse der Trockenbeitsuntersuchungen der Klone Robusta und Monviso, links: Auns-
trocknungstest, rechts: Leitfihigkeitsmessung

Der durch geringere Trockenschiden und damit niedrigere Boniturstufen gekenn-
zeichnete Klon Monviso zeigt einen anderen Kurvenverlauf als Klon Robusta. Die
Leitfahigkeitsverluste sind ab einer bestimmten Druckeinwirkung kleiner, weisen
auf geringere Emboliebildung und damit eine gréBere Trockenheitsresistenz hin.

Insgesamt wurden bisher fiir 18 Klone verschiedener Sektionen Leitfahigkeits-
verlustkurven erstellt (s. Abb. 5). Dabei sind deutliche Unterschiede erkennbar.
Die Kurven der Schwarzpappeln liegen oberhalb der Balsampappeln; die der inter-
sektionellen Klone sind dazwischen angesiedelt. Auffallend sind die Kurven der
Aspenklone, die allesamt unterhalb der anderen Sektionen verlaufen. Dies ist ver-
mutlich auf eine Sektionsspezifitit in der Xylemsstruktur und damit der Embolie-
anfilligkeit zurlckzufihren. Dazu sollen weiterfiihrende Untersuchungen in
Zusammenarbeit mit der TU Dresden erfolgen. Der Unterschied im Verlauf der
Leitfahigkeitsverlustkurven deckt sich mit den pflanzenphysiologischen Reaktionen
der Sektionen auf Trockenheit bei den Klimakammertests.
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Abbildung 5:  Klonspezifische Leitfabigkeitsverlustkurven innerbalb der untersuchten Sektionen

Bei Betrachtung der Kurvenverliufe innerhalb der einzelnen Sektionen wird deut-
lich, dass auch hier klonspezifische Variationen auftreten, die wiederum auf Unter-
schiede in der Trockenstresstoleranz schlielen lassen. Die groBere Bandbreite bei
den Schwarzpappeln ist dabei auf die héhere Anzahl an untersuchten Klonen
zurlickzufithren. Bei Vergleich der Leitfdhigkeitsverlustmessungen mit den Ergeb-
nissen der Austrocknungsversuche ist nur bei einem Teil der beprobten Klone ein
Zusammenhang erkennbar:

- groBe Trockenschiden/hohe Leitfahigkeitsverluste ( z. B. AF 6, Robusta)
- geringe Trockenschiden/geringe Leitfahigkeitsverluste (z. B. Monviso)

Die Verifizierung klonspezifischer Aussagen zur Trockenstresstoleranz mit Hilfe
von Leitfahigkeitsverlustkurven erfordert daher weitere Untersuchungen in Kom-
bination mit Austrocknungstests.
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3.3 Trockenheitsbonitur auf Versuchsflichen

Die eindeutigsten Ergebnisse zur Trockenheitsresistenz werden durch die Bonitur
von Trockenschiden und Zuwachsverlusten auf Versuchsflichen erzielt, da hier zu
100 % realistische Bedingungen vorliegen. Voraussetzung dafir ist zum einen ein
verfiighares Versuchsflichennetz und zum anderen das Auftreten entsprechender
Witterung.

3.3.1  Altflichen

Die Untersuchungen auf den Altflichen (s. Kap. 2) zeigen, dass ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Niederschlags- und Zuwachsentwicklung besteht
(THIELE 2008). Abbildung 6 veranschaulicht dies am Beispiel von vier Klonen der
Versuchsfliche Methau 1. Dabei wird deutlich, dass der Radialzuwachs dem vor-
handenen Frithjahrsniederschlag folgt. In den Trockenjahren 2000 und 2003 sind
bei allen Klonen deutliche Zuwachsvetluste von bis zu 60 % zu verzeichnen.

180 25
'§160 T
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[
g T + 10 ;
g 60+ g
<= o
S 40 + 15 &
B 20 1 Max 3 — =K — Max 4
~ —A— Matrix 21 ~ ——— Hybride 275

0 - : : — — : : -0

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Abbildung 6:  Friibjabrsniederschlag (April bis Juni) und Radialzuwachs auf der Versuchsfliche
Methan I (nach Daten ans THIELLE 2008)

Die unterschiedliche Reaktion der Klone auf Trockenheit kommt in Abbildung 7
zum Ausdruck. Hier ist die relative Wuchsleistung von vier Klonen im Alter 10
(Vergleich der Grundfliche zur mittleren Grundfliche der Versuchsfliche) dem
Jahresniederschlag am Standort gegeniibergestellt. Auf den durch sehr geringe
Jahresniederschlige gekennzeichneten Flichen Skdchen und Thammenhain
(575 mm) liegt die Wuchsleistung der Max-Klone (Max 1 und Max 4) um 40 %
iber dem Versuchsflichenmittel, die Wuchsleistung der Klone Muhle Larsen und
Androscoggin hingegen 10-40 % darunter. Auf Standorten mit héheren Jahres-
niederschligen unterscheiden sich diese Klone jedoch kaum noch in ihrer Wuchs-
leistung.
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Abbildung 7:  Wuchsleistung verschiedener Pappelklone anf Standorten unterschiedlicher Wasserversor-
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3.3.2  Fldchennenanlage

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Beurteilung der Trockenheitsresistenz ist die
Stresstoleranz der Pflanzen wihrend der Etablierungsphase. Geringe Resistenz
gegentiber Trockenheit kann hier zu hohen Ausfallraten und damit zu Ertragsein-
buBlen bzw. Kosten durch notwendige Nachbesserungen fiithren.

Wihrend der Anlage der Versuchsfliche Thammenhain (vgl. Kap. 2) im Jahr
2010 herrschte eine extrem ungiinstige Witterung. Der Juni und vor allem der Juli
waren zu heill (+ 0,8 bzw. + 3,1 K im Vergleich zum langjihrigen Mittel) und
trocken. Vom 3. Juni bis zum 3. Juli fielen nur 3 (!) mm Niederschlag, iiber einen
Zeitraum von 7 Wochen (bis 21.7.) nur 22 mm. Infolgedessen kam es zu einer sehr
hohen Ausfallrate die wiederum Untersuchungen zur Trockenheitsresistenz der
ausgebrachten Klone ermdglichte. Viele Steckholzer trieben zwar zunichst ca.
30 cm aus, trockneten aber im Juni/Juli zuriick. Die dadurch bedingten Ausfille
unterscheiden sich signifikant zwischen den Klonen und variieren deutlich. In
Abbildung 8 ist die Rangfolge der untersuchten Klone dargestellt. Der durch
gréfte Trockenschidden gekennzeichnete Klon 352 hat mit ca 75 % fast die finf-
fache Menge an Ausfillen im Vergleich zum Klon Max 3 (18 %)).
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Abbildung 8:  Trockenbeitsbedingte Ausfalle auf der Versuchsfliche Thammenhain im Anlagejabr

Im Frihjahr 2011 wurde eine Nachbesserung aller Ausfille auf der Versuchsfliche
durchgefiihrt, wobei wiederum eine ungiinstige Witterung auftrat. Von Anfang
April bis Mitte Juni fielen mit lediglich 59 mm Niederschlag nur rund die Hilfte
des langjdhrigen Mittels fiir diesen Zeitraum (122 mm). Dies ermdglichte eine
Folgebonitur der Trockenschiden (s. Abb. 9).
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Abbildung 9:  Ausfille der 2011 nachgesteckten Pflanzen auf der 1 ersuchsfléche Thammenbain

728 ("H 275")

Die Ausfallrate variierte wiederum sehr stark zwischen den Klonen und lag mit
Werten von 45 % bis 100 % noch iiber der des vorangegangenen Jahres. Klone die
2010 eine schlechte Anwuchsrate zeigten (z. B. 352, AF 2, Robusta) wiesen auch
2011 hohe Ausfallraten auf. Damit bestitigte sich deren geringere Trockenheits-
resistenz in der Anwuchsphase gegentiber den anderen Klonen. Umgekehrt
schnitten Klone mit einer geringen Ausfallrate 2010 auch 2011 besser als die tibri-
gen Klone ab (z. B. Max 3, Hybride 275).

Zusitzlich erfolgte 2011 eine Bonitur der Trockenschiden an einjdhrigen
Pflanzen (s. Abb. 10). Auch hier tritt eine deutliche Variation in der Schadauspri-
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gung bei den verschiedenen Klonen auf. Dabei zeigt sich, dass die durch eine hohe
Ausfallrate bei der Flichenanlage und Nachbesserung gekennzeichneten Klone
auch hiufig gréBere Trockenschiden bei den einjihrigen Pflanzen aufweisen.
Ebenso sind die geringsten Trockenschiden meistens an einjihrigen Pflanzen der-
jenigen Klone zu verzeichnen, die sich auch durch niedrigere Ausfallraten im An-
lagejahr auszeichnen.
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Abbildung 10:  Trockenschéden an einjabrigen Pllanzen anf der Versuchsfliche Thammenbain

3.4 Fazit der Trockenheitsresistenzuntersuchungen

Mit den Austrocknungstests, Untersuchungen zur hydraulischen Leitfahigkeit und
Trockenheitsbonituren auf den Versuchsflichen wurden drei Methoden zur um-
fassenden Analyse der Trockenheitsresistenz verschiedener Klone getestet. In
Tabelle 3 sind am Beispiel der Klone Max 1 und Robusta die mit den jeweiligen
Verfahren erhaltenen Ergebnisse gegentibergestellt. Dabei zeigt sich, dass alle drei
Methoden Klon Max 1 als trockenheitsresistenter als Klon Robusta ausweisen und
damit zur gleichen Kernaussage fithren. Betrachtet man jedoch die Einordnung der
Ausprigung des jeweiligen Resistenzkriteriums im Vergleich zur untersuchten
Grundgesamtheit der anderen Klone kénnen die Verfahren zu abweichenden Aus-
sagen fithren (z. B. Klon Max 1: Trockenschiden an einjihrigen Pflanzen auf der
Versuchsfliche ,,gering* aber Reaktion auf Trockenheit in der Klimakammer und
Leitfahigkeitsverlust ,,mittel”). Die Austrocknungstests und Leitfahigkeitsunter-
suchungen erfordern in Folgeuntersuchungen eine feinere Justierung und Optimie-
rung. Hier sei einerseits auf die Durchfithrung der Austrocknungstests im
Gewichshaus unter Ausschaltung von Stéreinfliissen verwiesen. Andererseits kann
durch die Erzeugung weiterer klonspezifischer Leitfahigkeitsverlustkurven die
pflanzenbedingte Streuung besser erfasst werden.

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Untersuchungen zur abiotischen Resistenz schnellwachsender Baumarten 251

Tabelle 3: Ergebnisse der Untersuchungen zur Trockenbeitsresistenz, fiir die Klone Max 1und

Robusta
Max 1 Robusta
Anwuchs bei Trockenheit gut schlecht
Trockenschiden an einjihrigen Pflanzen gering mittel
Reaktion auf Trockenheit in der Klimakammer mittel stark
Leitfahigkeitsverlust mittel hoch

4 Frostversuche

Die Frostresistenz wird im Wesentlichen durch die Ermittlung der Frih-, Winter-
und Spitfrostfestigkeit bestimmt. Dazu wurden verschiedene Untersuchungen an
speziell dafiir herangezogenem Material (s. Kap. 2) durchgefithrt. Diese umfassten
Ttriebabschluss- und Austriebsbonituren sowie Frosttests unter kontrollierten
Bedingungen.

4.1 Fruhfrost

Die Gefidhrdung gegeniiber Frithfrésten steht im engen Zusammenhang mit dem
Wachstumsabschluss im Herbst und bestimmt sich im Wesentlichen dadurch, ob
die Klone bei Eintritt des Frostes ihre Entwicklung fir das jeweilige Jahr bereits
abgeschlossen haben oder nicht. Im Herbst 2010 und 2011 wurde dazu an 18
Klonen jeweils eine Triebabschlussbonitur in Anlehnung an FROHLICH 1964
durchgefthrt (s. Tab. 4).

Tabelle 4: Triebabschinssbonitur (nach FROHLICH 1964)
Bonitur- Beschreibung
note

0 Knospe braun
Schwache Verfirbung (einzelne Blitter oder Blattrinder verfirbt)

Mittlere Verfirbung (mindestens 50 % der Gesamtblattfliche verfirbt)

1

2

3 Stark vergilbt (mindestens 90 % der Gesamtfliche verfirbt)

4 Simtliche Blitter abgefallen mit Ausnahme der Spitze des Leittriebs

Wie aus Abbildung 11 hervorgeht, sind deutliche Unterschiede zwischen den
Klonen erkennbar. Wihrend die ersten Klone ihre Entwicklung bis Ende Oktober
vollstindig abgeschlossen haben, bendtigen andere dafiir bis Mitte November. Je
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spiter der Triebabschluss erfolgt, umso anfilliger sind die Klone fiir auftretende
Frihfroste.

Heidemij |
Robusta |
214
Harff

Jacometti 78 B

Pannonia |
Max 3
Androscoggin
AF 8

Moaviso |

Kolay |
AF 6

AF 2

Fritzi Pauley [

Muhle Larsen

L A
11. Sep. 18. Sep. 25. Sep. 2. Okt. 9. Okt. 16. Okt. 23. Okt. 30. Okt. 6. Nov. 13. Nov. 20. Nov.

Abbildung 11:  Triebabschlussbonitur 2010

4.2 Spitfrost

Entsprechend umgekehrt zum Frithfrost, hingt die Gefdhrdung durch Spitfrost
vor allem vom Austriebszeitpunkt der Klone ab. Dazu erfolgten im Friihjahr 2010
und 2011 Bonituren zum Austriebsverhalten der einzelnen Klone (s. Tab. 5).

Tabelle 5: Austriebsbonitur (nach FROHLICH 1964)

Boniturnote Beschreibung
0 Knospe braun
1 Aufbrechende Knospen (griine Spitzen)
2 Blitter sichtbar, noch zusammengerollt
3 Blitter entfalten sich, Seitentriebe geschoben
4 Blitter voll entfaltet, Terminaltrieb geschoben

Auch hier ist eine klare Staffelung der Klone erkennbar. Insbesondere die Klone
Max 1, Max 3, Max 4, Fritzi Pauley, Androscoggin und Hybride 275 treiben frith
aus und weisen daher eine geringe Toleranz gegeniiber auftretenden Spitfrosten

auf (s. Abb. 12).
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Abbildung 12:  Austriebsbonitur 2011

Um diese Aussage zu verifizieren, erfolgten zusitzliche Frosttests. Dazu wurden
parallel zum Austrieb in verschiedenen Abstinden Zweigsegmente der Klone in
feuchtem Vermehrungssubstrat abgesteckt und im Kilteschrank Temperaturen
von -5 °C bzw. -10 °C ausgesetzt, womit ein um diese Jahteszeit durchaus realis-
tischer Kilteeinbruch simuliert werden kann (s. Abb. 13). Die Erfassung der durch
Frost verursachten Schiden erfolgte durch Ansprache der Knospen (tot/ geschi-
digt/lebend).

Abbildung 13:  Proben im Frostschrank (links), geschadigte Knospe (rechts)
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Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse am Beispiel des Frosttest bei -10 °C fiir vier ver-
schiedene Austriebstermine. Die frither austreibenden Klone wie beispielsweise
Max 1, Max 3, Max 4 und Fritzi Paley weisen einen deutlich héheren Schidigungs-
grad auf als die spiter austreibenden Klone (u. a. AF 2, AF 8, Monviso).
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Abbildung 14:  Ergebnisse der Frosttests bei -10 °C

Die Anfilligkeit gegeniiber Spitfrosten wird vom jeweils vorhandenen Austriebs-
stadium bestimmt (s. Abb. 15). An Klonen, die bei der Probennahme am
14.04.2011 die Boniturstufe 3 und 4 aufwiesen, waren die Knospen nach dem
Frosttest zu 100 % geschadigt. An Klonen, die zum gleichen Probennahmezeit-
punkt die Boniturtufe 1 und 2 aufwiesen, variierte der Schidigungsgrad klonspezi-
fisch zwischen 5 % und 70 %. Auffallend ist, dass trotz beginnender Enthirtung
einige Klone der Boniturstufe 1 (Harff, Monviso und Muhle Larsen) Temperaturen
von -10 °C unbeschadet tberstehen.
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Abbildung 15: 1V ergleich von Schidigungsgrad in % und Boniturstufe (BS)
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4.3 Winterfrost

Um Aussagen iiber die absolute Frosthirte zu erhalten, wurden am 15.03.2011
(Knospen aller Klone in Boniturstufe 0, beginnende Enthirtung), Zweigsegmente
genommen und den fiir Maximalfréste in kontinental geprigten Gebieten ent-
sprechenden Temperaturen zwischen -20 °C und -30 °C im Kailteschrank ausge-
setzt (s. Abb. 10).
100
90 B .20°C
80 _ 0-30 °C

wlald 0]

abgestorbene Knospen in [%]
W &
>3
|

Abbildung 16:  Ergebnisse der Frosttests bei -20 °C und -30 °C

Wihrend bei -20 °C noch einzelne Klone (z. B. Hatff, AF 6, Koltay) keine
Schiden aufweisen, sind bei Tiefstemperaturen von -30 °C bei allen Klonen
Schiden zu beobachten, die jedoch stark klonspezifisch variieren.

5 Schlussfolgerungen

Die unterschiedlichen Reaktionen der Klone auf Frost und Trockenheit verdeut-
lichen die Bedeutung abiotischer Resistenzuntersuchungen. Die dabei getesteten
Verfahren erlauben umfassende Aussagen zu beiden Resistenzkriterien. Dabei ver-
spricht die Kombination aller Verfahren den gréfiten Erfolg. Der Vorteil besteht
darin, dass sowohl Aussagen zu pflanzenphysiologischen Reaktionen als auch zu
strukturellen Parametern der abiotischen Resistenz getroffen werden kdnnen.
Schwerpunkte fiir weitere Untersuchungen werden und missen in der Optimie-
rung der Verfahren sowie der Analyse einer gréleren Anzahl von Klonen liegen.
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Identifizierung kommerziell genutzter Pappelklone
— der Nutzen molekularer Marker fiir die Ziichtung

Identification of commercially used poplar clones —
benefits of molecular markers for breeding

Hilke Schrider und Matthias Fladung

Zusammenfassung

Verschiedene Popuius-Arten sind hiufig verwendete Baumarten fiir die Nutzung in
Kurzumtriebsplantagen zur Biomasseproduktion. Jahrelange zlchterische Arbeit
hat jedoch bedingt, dass bei vielen im Handel befindlichen Klonen die Hinter-
grundinformation zu den urspringlich verwendeten Arten bzw. Hybriden heute
nicht mehr verfiigbar ist. Fir die kommerzielle Nutzung bestehender Klone und
firr die Erzeugung neuer Klone ist diese Information allerdings unbedingt notwen-
dig. Daher konzentriert sich ein Teil des vom Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) tiber die Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe (FNR) geférderten Projekts ,,FastWOOD auf die Entwick-
lung molekularer Marker zur eindeutigen Identifizierung und genetischen Charak-
terisierung haufig genutzter Pappelarten und -hybriden.

Stichworte: Mikrosatelliten, SNP-Marker, Chloroplasten, Art- und Hybrididentifi-
zierung
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Abstract

Various Populus species are often grown in short rotation plantations for biomass
production. However the background information about the original species or
hybrids used to produce many of the commercially viable clones, obtained from
many years of breeding research, has been lost. Yet, this information is essential
for the commercial use of existing clones, and for the production of new clones.
Therefore, one aspect of the project FastWOOD funded by the Federal Ministry
of Food, Agriculture and Consumer Protection (BMELV) on behalf of the Agency
for Renewable Resources (FNR) is devoted to the development of molecular
markers to clarify the identification and genetic characterisation of frequently used
poplar species and hybrids.

Keywords: microsatellites, SNP markers, chloroplasts, species and hybrid identifi-
cation

1 Einleitung

Viele Arten der Gattung Populus sind sowohl intra- als auch intersektionell kreu-
zungskompatibel. Hybridisierungen zwischen Arten finden sowohl in der Natur
statt, werden aber insbesondere ganz gezielt fiir die Ziichtung von geeignetem Vermeh-
rungsgut fiir die Anlage von Kurzumtriebsplantagen zur Biomasseproduktion genutzt, da
vor allem einige Hybride ein sehr schnelles Wachstum und hohe Resistenz-Level
aufweisen. Daraus ergibt sich auch die hohe Okonomische Bedeutung vieler
Pappelarten (LICHT u. ISEBRANDS 2005, VANDE WALLE et al. 2007).

Jahrzehntelange ztichterische Arbeit bewirkte, dass heute eine grofle Anzahl
von Hybriden zwischen den verschiedenen Pappelarten existiert. Die heute in
Kurzumtriebsplantagen verwendeten Pappelklone sind damit das Ergebnis von
zahlreichen Kreuzungen und Rickkreuzungen. Das hat zur Folge, dass eine
Zuordnung der heute verwendeten Klone zu Arten bzw. Hybriden nicht oder nur
unzureichend moglich ist. Fir die Erzeugung neuer Hochleistungsklone und deren
Genehmigungsverfahren ist eine genaue Nachvollziehbarkeit der Genealogie
jedoch zwingend erfordetlich. Daher ist das Ziel dieser Teilprojekts die Entwick-
lung molekularer Marker zur eindeutigen Identifizierung und genetischen Charak-
terisierung von Pappel-Arten, Hybriden und Klonen.

2 Molekulare Marker

2.1 Mikrosatelliten

Mikrosatelliten sind Wiederholungen kurzer Sequenzabschnitte, die im Allgemei-
nen eine Kombination von zwei bis vier Basen darstellen und mehrfach hinterein-
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ander wiederholt werden. Mikrosatelliten sind als molekulare Marker fiir genetische
Charakterisierungen bestens geeignet, weil sie hoch variabel sind und in einer sehr
groB3en Anzahl sowohl in den haploiden Chloroplasten- und Mitochondrien Geno-
men als auch im diploiden Kerngenom aller héheren Lebewesen vorkommen.
Aullerdem sind sie weitgehend tiber das Genom verteilt. Die Mikrosatelliten im
Kerngenom werden zudem gleichermallen von Vater und Mutter tbertragen.
Daher ermdéglicht die Kombination aus mehreren Mikrosatelliten ein genetisches
,HFingerprinting®, also die eindeutige lIdentifizierung einzelner Individuen und
damit auch Klone.

2.2 SNP-Marker

SNPs (single nucleotide polymorphisms) sind Unterschiede einzelner Basen in der
Sequenzabfolge der DNA. Ist der Unterschied innerhalb einer Art manifestiert, so
ist die Verwendung dieses SNPs zur Arterkennung moglich. SNPs kommen wie
Mikrosatelliten ebenfalls sowohl in den Organellen-Genomen als auch im Kern-
Genom vor. Wihrend nach einer Kreuzung das Kerngenom und damit die dort
identifizierten SNPs gleichmiBig auf die Nachkommen verteilt werden, werden die
SNPs in den Organellen rein miittetlich vererbt. Dies ermdglicht die Identifizie-
rung der Kreuzungsrichtung, da iiber die SNPs in den Organellen immer die
Mutter identifiziert werden kann. Die SNPs im Kerngenom erméglichen dann
zusitzlich die Identifizierung des einen (oder mehrerer) Kreuzungspartners.

3 Entwicklung von Mikrosatelliten-Markern

P. trichocarpa ist eine Modellart in der Molekularbiologie, deren Genom eines der
ersten war, das komplett sequenziert wurde (FLADUNG 2005, TUSKAN et al. 2000).
Daher sind bereits iiber 3000 Mikrosatelliten-Marker aus dem Genom von P. #richo-
carpa bekannt. Aus diesen wurden 290 ausgewihlt und die Ubertragbarkeit auf
sechs weitere Populus-Arten getestet (P. deltoides, P. nigra, P. tremula, P. tremuloides,
P. alba, P. maximowiczii). Funfundsechzig dieser Mikrosatelliten-Marker ergaben
Amplifikationsprodukte fiir die weiteren sechs Arten. Uber verschiedene Optimie-
rungskriterien verblieben zwolf Mikrosatelliten, die am vTI Institut fiir Forstgene-
tik eingesetzt werden (SCHRODER u. FLADUNG 2010 a, b). Innerhalb des Fast-
wood-Projekts werden insgesamt 25 Mikrosatelliten-Marker verwendet. Dieses
stellt einen ausreichend groflen Pool zur Identifizierung aller vorhandenen und neu
zu ziichtenden Pappelklone dar.
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4 Entwicklung von SNP-Markern

4.1 SNPs im Chloroplastengenom

Fir das Chloroplastengenom (cp) stehen zahlreiche universelle Primer-Kombina-
tionen (= Erkennungssequenzen) zur Verfiigung, die in einem weltweiten Netz-
werk (,,Barcode of Life” [http://www.barcodeoflife.org/]) fur die Verwendbatkeit
in vielen verschiedenen Pflanzenfamilien entwickelt wurden. Diese amplifizier-
baren Bereiche liegen sowohl in kodierenden Genabschnitten als auch in nicht-
kodierenden (,,intergenic spacer™) Regionen. Dreiundzwanzig dieser universellen
Primerkombinationen wurden getestet und zusitzlich wurden 17 Primerkombina-
tionen neu entwickelt. Von den 23 universellen Primer-Kombinationen fihrten
nur 12, von den 17 selbst entwickelten 15 Kombinationen zu erfolgreichen Ampli-
fikationen in allen sieben untersuchten Pappelatten. Von diesen 27 erhaltenen
Amplifikaten wurden 24 ausgesucht und jeweils bei 3 bis 12 Individuen je Art
sequenziert. Auf diese Weise konnten insgesamt 9 artspezifische SNPs identifiziert
werden. Hierbei wurde fur jede verwendete Art mindestens ein SNP gefunden
(SCHRODER et al. 2011).

4.2 SNPs im Kern-Genom

Zur Ermittlung des viterlichen Kreuzungspartners wurde zusitzlich aus dem
Kern-Genom ein Gen herangezogen, das fiir die Polyphenoloxidase (PPO) kodiert
(FLADUNG u. BUSCHBOM 2009). Der gesamte Genabschnitt der PPO ist mit ca.
1.870 Basenpaaren (bp) zu lang, um insgesamt sequenziert werden zu konnen.
Daher wurden zwei Primer-Kombinationen gebildet, mit deren Hilfe die PPO in
etwa zwei gleichgro3en Abschnitten sequenziert werden kann. Die Primer wurden
mit dem P. #richocarpa Genom abgeglichen (;,Blasten®), um sicher zu stellen, dass sie
nur jeweils auf einem Chromosom der Pappeln eine Ansatzstelle finden. Auf
diesem Weg konnen ,,falsch positive® Ergebnisse ausgeschlossen werden. Falsch
positiv bedeutet, dass zwar fir verschiedene Pappelarten jeweils Amplifikations-
produkte gebildet werden kénnen, diese jedoch auf unterschiedlichen Chromo-
somen abgebildet sein kénnten und damit keinen direkten Vergleich zulassen. Fur
alle sieben verwendeten Pappelarten lieBen sich mehrere SNPs im Genabschnitt

der PPO finden (s. Tab. 1).
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Tabelle 1: Anzabl artspezifischer SNPs im Kern-Genom (Genabschnitt PPO) in den  sieben

verwendeten Arten.

Sektion Art Anzahl

Tacamahaca P. trichocarpa 2

P. maximowiczii 5

Populus P. tremnloides 6

P. tremunla 2

P. alba 6

Algeiros P. nigra 14

P. deltoides 1

Gesamt-SNPs 46

Anwendung der molekularen Marker

5.1 Uberpriifung verwendeter Klone

Ein Ziel dieses Projektes ist (a) die Uberpriifung bereits im Handel befindlicher
kommerziell genutzter Klone auf die fiir ihre Erzeugung verwendeten Arten und
(b) die Uberpriifung vermutlich identischer Klone unterschiedlichen Ursprungs
und damit unterschiedlichen Namens.

2

b)

Zu diesem Zweck wurden die ,,Urbiume® der Klone Max 1 bis 5 von der
NW-FVA aus Hann. Miinden zur Verfiigung erstellt. Eine Uberpriifung der
Arten mit SNP-Markern ergab die enthaltenen Arten P. nigra und P. masxcimo-
wiczii in eben dieser korrekten Kreuzungsrichtung. Desweiteren wurden die
Klone mit Hilfe der Mikrosatelliten-Marker auf Unterschiede zwischen den 5
Klonen hin untersucht. Wie bereits in fritheren Untersuchungen festgestellt
wurde, konnte belegt werden, dass die Klone Max 1 und Max 4 identisch sind,
wihrend die anderen sich jeweils voneinander unterschieden. Zusitzlich
wurden dann noch weitere im Handel befindliche Max-Klone mit den ,,Ur-
bdumen® verglichen. Alle untersuchten Max-Klone waren jeweils identisch
mit den ,,Urbiumen®. Weitere derartige Uberpriifungen wurden mit den
Klonen Fritzi Pauley, Androscoggin, Mubhle Larsen, Brihl (1-8) und
Hybride 275 mit jeweils einem korrekten Ergebnis durchgefihrt.

Die Klone Biehla 11 und Brauna 11 sind vermutlich einheitlichen Ursprungs
und erhielten nur durch Verwendung sowohl in der ehemaligen DDR als auch
in der BRD verschiedene Namen. Drei Individuen mit dem Namen Biehla 11
und vier mit dem Namen Brauna 11 wurden mit Mikrosatelliten untersucht.
Sechs der insgesamt sieben Individuen wiesen identische Mikrosatelliten-
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Muster auf. Das eine ebenfalls als Brauna 11 gefithrte Individuum mit ande-
rem Mikrosatelliten-Muster sollte daher zukiinftig nicht mehr als Brauna 11
bezeichnet werden. Die Untersuchung ergab somit, dass die Klone Bichla 11
und Brauna 11 identisch sind.

5.2 Rekonstruktion der Genealogie von Hybriden

Es ist hdufiger der Fall, dass verwendete Hybride nicht F1-Hybride sind, sondern
bereits in der vorangegangenen Kreuzung Hybride Verwendung fanden. In diesem
Fall ist eine einfache Rekonstruktion der Elternarten mit einem einzelnen SNP-
Marker nicht moglich. Abb. 1 zeigt ein Beispiel fiir eine Rekonstruktion einer
Genealogie eines Hybriden: Als Beispiel werden die Elternarten P. deltoides (Mutter)
und P. #richocarpa als Vater angenommen. Mit Hilfe der Chloroplasten-Marker, die
nur rein mitterlich vererbt werden, kann unabhingig von der Generation die Art
der Mutter eindeutig bestimmt werden, was im Beispiel der Abb. 1 P. deltides
bedeutet. Mit einem SNP-Marker im Kern-Genom ergibt sich bei reinen Eltern-
arten ein Hybrid, der zweifelsfrei an den heterozygoten Stellen im Kern-Genom zu
identifizieren ist. Soll jetzt aber bereits ecine weitere Generation identifiziert
werden, so kommt es zu der typischen Aufspaltung nach Mendel zu drei verschie-
denen Méglichkeiten von Hybriden, von denen jeder einzelne nicht als ,,F2“-
Generation zu erkennen ist, sondern entweder als Parental (AA bzw. TT in Abb. 1
unter ,,Kern 1%, Zeile ,,F2-Generation®) oder als F1-Hybrid (AT in Abb. 1 unter
HKern 1%, Zeile ,,F1-Generation®) identifiziert werden wiirde. Wird jetzt allerdings
ein zweiter Kern-Marker hinzugenommen, so ermdglicht die Kombination dieser
beiden (einer heterozygot, der andere homozygot) die Identifizierung als F2-Hybri-
den (s. Abb. 1: Markierungen in der dritten Zeile ,,Kern 1 und ,,Kern 2%).

Chloroplast Kern 1 Kern 2
Parental QAxI:T QAAx O TT 2:GGxd:CC
F1-Generation A AT GC

Kreuzung der F1 untereinander

F2-Generation A AAQDTT GG, GC{CO)

Abbildung 1:  Darstellung der Genealogie eines Hybriden anhand zweier Elternarten (Mutter: P. deltoi-
des mit den Allelen AA und Vater: P. trichocarpa mit den Allelen TT). Die Markie-
rung in der letzten Zeile zeigt eine Kombinations-Maglichkeit, bei der die 1dentifizierung
des Hybriden als F2 maglich ist.
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5.3 Nachkommenschaftspriifung

Ein weiterer erwihnenswerter Anwendungsbereich fiir die Mikrosatelliten-Marker
ist eine Nachkommenschaftsprifung. Kreuzungen werden unter kontrollierten
Bedingungen durchgefiihrt. Dennoch kann es passieren, dass Fremdpollen unbe-
merkt zur Bestiubung fiihrt. Da dieses nie ganz ausgeschlossen werden kann, ist
eine Kontrolle der Nachkommen sowie der Vergleich mit den Kreuzungseltern an-
hand von Mikrosatelliten-Markern eine schnell und kostengiinstig anzuwendende
Methode, um die Reinheit der Nachkommen zu tberpriifen. Fir eine Nach-
kommenschaftsprifung werden heterozygote Marker der Eltern ausgewihlt
(s. Abb. 2). Jeder Kreuzungselter verfiigt damit Gber zwei Allele, von denen die
Nachkommen je eins vom Vater und eins von der Mutter aufweisen missen
(s. Abb. 2). Werden andere als die eltetlichen Allele bei einzelnen Nachkommen
entdeckt, zeigt dies eine Verunreinigung der Kreuzung mit Fremdpollen an. Abbil-
dung 2 zeigt vier Nachkommen einer korrekten Kreuzung, die jeweils ein miitter-
liches und ein viterliches Allel tragen.

D03 EW06_AK_T1hisSRUNDZ 10_15

15000 ﬂ 5
10000
5000
D04 EWDE_AK_TIBIsSRU2 10_23
15000 2 @
10000
5000
ED3 EW06_AK_T1bisSRun0Z 10_16
15000
10000 ﬂ @

S000

Tovis
FO3 W06 _AK_T1bisSRun02 10_17

15000 {I 7
10000
5000 ’

GO4 EWDS_AK_T1bisSRUN0Z 10_M

A 5

1000

00

HO4 EW06_AK_T1bisSRun02 10_Y

Abbildung 2:  Mikrosatelliten-Muster von 2 Eltern-Individuen (V" = 1 ater, M = Mutter) und vier
Nachkommen (Nr. 15, 16, 17, 23). Die vaiterlichen Allele sind mit weifen bzmw.

schwarzgen Kreisen gekennzeichnet, die miitterlichen mit schwargen und weiffen Dreiecken.
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6 Schlussfolgerungen

Es gibt bisher wenige Arbeiten, die sich mit der Entwicklung speziell von SNP-
Markern an Pappeln beschiftigen. Dabei handelt es sich hiufig um die Suche nach
intraspezifischen SNPs zur Differenzierung von Populationen (GILCHRIST et al.
2006, INGVARSSON 2005) oder um Arbeiten mit den speziell im US-amerika-
nischen Raum genutzten Pappelarten (MEIRMANS et al. 2007). Eine Arbeit be-
schreibt bereits die Suche nach SNPs in verschiedenen Kern-Genen an finf
Pappelarten (FLADUNG u. BUSCHBOM 2009). Andere Arbeiten priifen SNPs fir
eine Anwendung zur Unterscheidung von Pappelarten und —klonen mit Relevanz
fir die ztchterische Praxis (SCHROEDER u. FLADUNG 2010a, b; SCHROEDER et al.
2011).

Die hoch-polymorphen Mikrosatelliten-Marker werden nach wie vor sehr viel
breiter eingesetzt, so z. B. fiir die Differenzierung verschiedener Klone in P. #remu-
loides und P. deltoides (DAYANANDAN et al. 1998, RAHMAN et al. 2000, RAHMAN u.
RAJORA 2002, RAJORA u. RAHMAN 2003, VAN DER SHOOT et al. 2000). Auch die
Ubertragbarkeit von Mikrosatelliten-Markern von z. B. in Populus tremuloides ent-
wickelten Marker auf andere Popuius-Arten (P. deltoides und P. nigra) ist bereits nach-
gewiesen (DAYANANDAN et al. 1998).

Die Entwicklung der in diesem Artikel beschriebenen Mikrosatelliten- und
SNP-Marker versetzen uns in die Lage, sieben Pappelarten zu unterscheiden, ihre
Hybride zu erkennen und auch Klonzugehérigkeiten zu validieren. Die verwende-
ten Arten sind die am hiufigsten fiir die Ziichtung von kommerziellen Klonen
genutzten Arten. Dadurch wird es ermdglicht, Material, das fiir die Anpflanzung
von Kurzumtriebsplantagen verwendet werden soll, auf korrekte Deklaration zu
validieren.
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Klonidentifizierung bei Zuchtmaterial der Robinie
(Robinia pseudoacacia L.) mit nuklearen
Mikrosatellitenmarkern

Clone identification of breeding material from
black locust (Robinia psendoacacia 1..) from nuclear
microsatellite markers

Heike 1iesebach und Gisela Nanjoks

Zusammenfassung

Die Robinie wird aufgrund ihrer geringen Standortsanspriiche, des schnellen
Jugendwachstums und des Vermogens zur schnellen vegetativen Ausbreitung iiber
Wurzelausliufer weltweit fiir verschiedene Zwecke angebaut. In den letzen Jahren
wurde sie auch in Deutschland zunehmend interessanter, einerseits wegen ihres
besonders dauerhaften Holzes, aber auch fur den Anbau im Kurzumtrieb zur
Energieholzproduktion. Fiir die ziichterische Verbesserung durch Selektion ist eine
sichere Methode der Klonidentifizierung etrforderlich, um Duplikate in der
weiteren vegetativen Vermehrung zu vermeiden. Die Nutzung nuklearer Mikro-
satellitenmarker macht eine eindeutige Klonunterscheidung méglich.

Stichworte: Robinia psendoacacia 1., Klonidentifizierung, nukleare Mikrosatelliten-
marker, Selektion, Zichtung
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Abstract

Black locust is grown in plantations world-wide for a range of purposes due to its
non-specific site requirements, rapid early growth, and rapid vegetative expansion
via root suckers. In recent years, it has become increasingly interesting in Germany,
partially because of its particularly durable wood, but also because of its potential
in short rotation plantations for wood energy production. For the genetic improve-
ment of black locust through selection, a reliable method of clone identification is
necessaty to avoid duplicates in subsequent vegetative reproduction. The use of
nuclear microsatellite markers enable clear distinctions between clones to be made.

Keywords: Robinia psendoacacia L., clone identification, nuclear microsatellite
markers, selection, breeding

1 Einleitung

Die Robinie (Robinia psendoacacia 1..) wurde vor fast 400 Jahren aus Amerika zuerst
als Zierbaum in Huropa eingefiihrt. Spiter pflanzte man sie z. B. in Weinbaugebie-
ten, aber auch in anderen Regionen als Alleebaum und zur Kippen- und
Béschungsbefestigung an. Das sehr witterungsbestindige Holz lie3 sich gut fur
Rebpfihle und als Grubenholz verwenden. In jiingerer Zeit kamen weitere Ver-
wendungsméglichkeiten, unter anderem fiir Parkett, Gartenmdbel und Spielplatz-
ausristungen, hinzu.

Robinienbestinde in Deutschland wurden friher forstlich kaum bewirtschaftet
und haben sich lange Zeit meistens spontan durch vegetative und generative Aus-
breitung entwickelt. Sie weisen hiufig eine schlechte Stammform, d. h. krummen
Wuchs, tief ansetzende Beastung und manchmal strauchférmigen Habitus auf.

Besonders in den 1950er (SCHROCK 1953) und 1980er Jahren (EWALD et al.
1992, NAUJOKS et al. 1993) wurden Robinien mit geradschaftigem Wuchs in ver-
schiedenen Bestinden selektiert und spiter vegetativ vermehrt, um Versuchs-
flichen zur Klonprifung und Samenplantagen anzulegen. Da Robinienholz einen
hohen Heizwert hat, ergab sich bei der Suche nach alternativen Energiequellen im
letzten Jahrzehnt ein neues Zuchtziel: die Selektion und Vermehrung von Robi-
nien, die sich zum Anbau im Kurzumtrieb fir die Energicholzproduktion eignen
(GRUNEWALD et al. 2009).

Robinien kénnen sich in Bestinden tiber Wurzelausldufer vegetativ ausbreiten.
Dadutch besteht bei der Selektion anhand phinotypischer Merkmale die Méglich-
keit, bei der Auswahl mehrerer Individuen aus einem Bestand evtl. mehrfach den-
selben Klon zu erfassen. Die frither eingesetzte Methode zur genetischen
Charakterisierung mit Isoenzymmarkern konnte diese Fille wegen der geringen
Variabilitit jedoch nur teilweise aufdecken (HERTEL u. SCHNECK 2003).
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Wenn bestimmte Zuchtziele mit der Selektion von Klonen erreicht werden sollen,
ist deren sichere Unterscheidung notwendig, zumal die vegetative Vermehrung
tber In-vitro-Kulturen ein relativ aufwindiges Verfahren ist. Eine Methode zur
Klonidentifizierung basierend auf molekularen Markern — nuklearen Mikro-
satelliten — steht jetzt zur Verfigung.

2  Material und Methoden

Im Rahmen der Robinienziichtung werden seit 1990 ausgewihlte Robinienklone,
die aus eigenen Selektionen stammen oder von anderen Institutionen zur Verfi-
gung gestellt wurden, im vTT — Institut fir Forstgenetik (Standort Waldsieversdorf)
in vitro etabliert und vegetativ vermehrt. Im Zusammenhang mit Untersuchungen
in den durch die Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) geforder-
ten Projekten FastWOOD und Tetraploide wurde das Spektrum an Klonen erwei-
tert und umfasst aktuell 61 Klone. Weitere werden in nichster Zukunft hinzu-
kommen.

Zur Klonidentifizierung stehen hochvariable nukleare Mikrosatellitenmarker
zur Verfiigung, die fiir die Baumart Robinie in Japan entwickelt wurden (LIAN u.
HOGETSU 2002, LIAN et al. 2004, MISHIMA et al. 2009). Am vTI - Institut fur
Forstgenetik wurde eine sehr effektive Methode mit 14 Genloci in 2 Multiplex-
PCR-Sets etabliert (LIESEBACH u. EWALD 2011, eingereicht).

Die Variation an den untersuchten Genloci ist so grof3, dass eventuell vorhan-
dene Ramets von Klonen sicher identifiziert werden kénnen. Die Wahrscheinlich-
keit dafiir, dass Proben mit identischem Multilocus-Genotyp zufillig identisch und
nicht vegetative Abkémmlinge eines Klons sind, betrigt fiir nichtverwandte Indivi-
duen im Mittel nur 5¥10-10 und fiir Vollgeschwister 6¥10-5.

3 Ertgebnisse und Diskussion

Die genetische Charakterisierung der 61 aktuell 7z vitro kultivierten Klone mit
Mikrosatellitenmarkern ergab, dass die Anzahl genetisch verschiedener Klone mit
nur 27 wesentlich geringer ist als angenommen. Die Tabelle 1 zeigt einen Aus-
schnitt aus der Datenbank, der einige Beispiele verdeutlichen soll.

In friheren Jahrzehnten wurden zahlreiche geradschaftige Robinien in
verschiedenen Bestinden in Brandenburg selektiert, wobei offensichtlich hiufig
mehrere Individuen eines Klons aus demselben Bestand erfasst wurden (Geno-
typen A, B, C, G und H in Tab. 1). Auch Fahrwege scheinen kein Hindernis fiir
eine Ausbreitung tber Wurzelausliufer darzustellen, wie man mit Bezug auf die
Arbeit von SCHROCK (1953) an den Robinien nahe dem Ort Hasenholz und auf-
grund eigener Beobachtung im Revier bei Sauen annehmen kann.
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Tabelle 1: Ausschnitt aus der 1iste der Robinienklone

Klonbezeichnung | Genotyp | Materialherkunft

2427 A Hasenholz (links vom Weg nach Buckow)
2466 A Hasenholz (rechts vom Weg nach Buckow)
2472 A Hasenholz (rechts vom Weg nach Buckow)
2494 A Hasenholz (rechts vom Weg nach Buckow)
2411 G Hasenholz (links vom Weg nach Buckow)
2458 H Alte Tongrube bei Buckow

2485 B Langer Grund bei Buckow

2499 B Langer Grund bei Buckow

2802 C Revier bet Sauen

2803 C Revier bei Sauen

Rer K 'Casque rouge'

Appalachia 4138 D Botan. Garten Hann. Miinden

AppHM D In-vitro-Kultur Waldsieversdorf

1935 D Phinologischer Garten Grof3hansdorf
Allegheny 4192 D Steiner Group 2009

Algonquin 4194 D Steiner Group 2009

Appalachia 4191 E Steiner Group 2009

Der Klon 'Casque rouge' (R. X margarettiae Ashe, R. bispida 1.. X R. psendoacacia) war
in die Untersuchungen zur Kurzumtriebseignung einbezogen worden, da er sich
bereits auf Versuchsflichen, die im Rahmen wissenschaftlicher Kooperation in
China angelegt worden sind, unter extremer Trockenheit bewihrt hat. Er hat einen
einmalig vorkommenden Genotyp, was auch zu erwarten war, da er sich sowohl
taxonomisch als auch phinotypisch durch seine rote Bliitenfarbe und einen stark
verzweigten Wuchs von allen anderen Klonen unterscheidet.

Ein Klon mit der Bezeichnung “Appalachia 4138 wurde nach den zur Verfi-
gung stehenden Informationen ca. im Jahr 1958 iber die Firma Pein & Pein an
den Botanischen Garten in Hannoversch Miinden gebracht. In der dortigen Forst-
lichen Versuchsanstalt wurde er dann vermehrt und vor einigen Jahrzehnten in die
phinologischen Girten gepflanzt, u. a. auch in GroBhansdorf. Von diesem Klon
wurde im Jahr 2008 Zweigmaterial aus der Versuchsanstalt Hann. Miinden nach
Waldsieversdorf zur In-vitro-Etablierung gegeben und dann mit der Bezeichnung
HAppHM® gefithrt. Die genetische Analyse ergab, dass alle Proben dieses Klons
aus Hann. Munden, Waldsieversdotrf oder GroBhansdotf wie erwartet identisch
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sind (Genotyp D in Tabelle 1). Dieser Klon zeigt sowohl im Botanischen Garten
in Hann. Miinden als auch bei Pflanzen ein Jahr nach der Uberfithrung in Erd-
kultur in Waldsieversdorf als Besonderheit panaschierte Blitter mit unregelmaf3ig
geformten weillen und hellgriitnen Flecken (s. Abb. 1). Das Merkmal der mehr oder
weniger stark panaschierten Blitter wird jedoch nicht bei jeder Pflanze dieses
Klons und nicht in jedem Jahr gleichermallen ausgeprigt. Blitter von inzwischen
ca. 20 m hohen Biumen im phinologischen Garten in GroB3hansdorf zeigten 2011
nur sehr vereinzelt hellgrine, aber keine weillen Flecken.

Abbildung 1:  Irregnlir geformte weifSe und bellgriine Flecken anf Bléttern des Klons ,, AppHM

Im Jahr 2009 wurde nach Kontaktaufnahme mit dem USDA-NRCS Plant
Materials Center in Corning, New York Robinien-Klonmaterial aus den USA nach
Waldsieversdorf geliefert, das als Basis fiir die In-vitro-Vermehrung und Anbau-
priifung auf Versuchsflichen in Deutschland dienen sollte. Dabei handelte es sich
um Proben von jeweils zwei verschiedenen Ramets von insgesamt drei Klonen der
sogenannten ,,Steiner Group®. Diese Klone wurden neben vielen anderen 1938 bis
1943 an natiirlichen Standorten selektiert, spiter vermehrt und auf Versuchs-
flichen gepriift. In den 1950er bis 1980er Jahren erhielten drei Klone mit heraus-
ragenden Wuchs- und Resistenzeigenschaften die Namen "Appalachia’, "Allegheny’
und 'Algonquin’, wurden 1987 als Klonmischung zugelassen und werden seitdem
als ,,Steiner Group black locusts” vom National Plant Materials Center in Belts-
ville/Maryland (USA) vertrieben. Die genetische Charakterisierung dieser 6 Proben
zeigte, dass erwartungsgemil3 die zwei Ramets jedes Klons identisch waren. Aul3er-
dem waren auch die Proben der Klone 'Allegheny' und 'Algonquin' identisch,
wihrend sich detr Klon 'Appalachia’ davon unterschied. Der Vergleich mit gene-
tisch bereits bekanntem Robinienmaterial zeigte eine Identitdt der neu gelieferten
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Klone 'Allegheny' und 'Algonquin' mit dem friheren 'Appalachia’ aus Hann.
Miinden, GroBhansdorf bzw. Waldsieversdorf (Genotyp D). Wann und wo hier
eine Verwechslung eingetreten ist, kann zurzeit nicht geklért werden.

In der Materialbeschreibung zu den 3 Klonen der Steiner Group werden auch
die urspriinglichen Selektionsorte genannt. Beim Aufsuchen dieser Orte in der
Karte fillt auf, dass die von Wald umgebenen Ortschaften im Bundesstaat West
Vitrginia, in deren Nihe die Klone 'Allegheny' und 'Algonquin' selektiert wurden,
nur 4 km Luftlinie voneinander entfernt liegen. Es wire also moglich, dass
'Allegheny' und 'Algonquin' aus demselben Wald stammen und dass es sich hier
von Anfang an um Individuen desselben Klons gehandelt hat. In einer Unter-
suchung von CHANG et al. (1998) nahm der gréte gefundene Klonkomplex der
Robinie im natiirlichen Verbreitungsgebiet eine Fliche von 1,3 ha ein.

Das neue Material aus Amerika wurde seit 2009 weiter 7z vitro vermehrt, da es
in Versuchsflichen einbezogen werden soll. Dabei zeigte sich beim Klon 'Algon-
quin' nach 18-monatiger In-vitro-Kultivierung einmalig an einem Spross eine Pana-
schierung der Blitter. Alles weitere Material weist sowohl 7z vitro als auch in der
Erdkultur bisher vollstindig griine Blitter und keine Anzeichen von Panaschierun-
gen auf. Es ist noch unbekannt, ob diese irreguliren Muster durch Transposons,
Virusinfektionen oder durch eine spontane Mutation des Kern- oder Chloro-
plastengenoms hervorgerufen werden. Ob das ,,Originalmaterial“ in den USA
diesen Chlorophylldefekt ebenfalls zeigt, muss noch geklirt werden. Diese Beob-
achtung macht darauf aufmerksam, dass bei fortwihrender vegetativer Vermeh-
rung iber viele Jahrzehnte durchaus genetisch verschiedene Klonlinien entstehen
kénnen, die sich jedoch mit nuklearen Mikrosatellitenmarkern, die nur sehr kleine
Ausschnitte aus dem Kerngenom erfassen, nicht nachweisen lassen.

4  Schlussfolgerungen

Einige der selektierten geradschaftigen Klone befinden sich bereits auf
Versuchsflichen zur Klonpriiffung oder wurden in Samenplantagen einbezogen.
Die nun festgestellte teilweise Identitit wird die Datenauswertung von Versuchs-
flichen dahingehend beeinflussen, dass weniger Priifglieder, dafiir aber mehr
Parzellen mit den jeweiligen Klonen vorhanden sind.

Bei einer Samenplantage mit geradschaftigen Robinien ist die Klonanzahl
ebenfalls geringer als urspringlich angenommen. Eine zurzeit laufende Analyse der
Bestdubungsverhiltnisse und der Vergleich der Ergebnisse mit der genetischen
Variation und Inzuchtrate in Saatgut aus einem Robinienbestand mit klonaler
Struktur werden weitere Erkenntnisse bringen.

Bei der kiinftigen Selektion und In-vitro-Etablierung neuer Robinienklone ist
die Analyse mit Mikrosatellitenmarkern bei Beginn der Arbeiten notwendig, um
Duplikate auszuschlieBen.
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Genetische Charakterisierung von
Robinienbestinden (Robinia pseudoacacia L.) in
Deutschland mit nuklearen Mikrosatelliten-
Markern: Erkenntnisse zu ihrer
Bestandesbegriindung

Genetic characterisation of black locust stands (Robznia
psendoacacia 1..) in Germany with nuclear microsatellite
markers: background on population history

Heike I iesebach

Zusammenfassung

Die Robinie findet zunehmendes Interesse als Baumart fiir den Anbau im Kurz-
umtrieb zur Energieholzproduktion, besonders in Regionen mit ertragsschwachen
Béden. Im Rahmen des FastWOOD-Projekts (Teilprojekte 7 und 8) wurden des-
halb in vorhandenen Robinienbestinden im Alter von 20, 40 und 60 Jahren neun
Modellflichen eingerichtet, um verschiedene Bewirtschaftungsvarianten zu testen.
Robinien haben die Fahigkeit, sich tiber Wurzelausldufer vegetativ in Bestinden
auszubreiten und groflere Klonkomplexe aus genetisch identischen Individuen zu
bilden. Dieser Aspekt muss bei der Bewertung ertragskundlicher Daten bertick-
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sichtigt werden, da solche Klonkomplexe Flichen besiedeln kénnen, die teilweise
grofer als die hier bearbeiteten Versuchsflichen und Parzellen sind.

Mit hochvariablen molekularen Markern (nukleare Mikrosatelliten, SSRs)
kénnen Klone sicher identifiziert und weitere Informationen zu genetischen Struk-
turen gewonnen werden. So lassen sich Schlussfolgerungen zur Bestandesgeschich-
te 1.) aus der Anzahl Multilocusgenotypen bezogen auf die Anzahl der untet-
suchten Individuen, 2.) aus der rdumlichen Verteilung der identischen Multilocus-
genotypen und 3.) aus einem Vergleich der Populationsstrukturen zwischen den
Modellflichen ziehen.

Sechs der Modellflichen wurden vor ca. 20 oder vor ca. 40 Jahren mit Simlin-
gen begriindet, sie zeigen teilweise eine beginnende vegetative Ausbreitung
einzelner Klone. Drei Flichen weisen deutliche klonale Strukturen auf. Es ist
ersichtlich geworden, dass in den 1940er und 1950er Jahren auch mit lokal gewon-
nenen Wildlingen oder Wurzelschnittlingen aufgeforstet wurde.

Bei einer Zufallsverteilung der verschiedenen Genotypen auf den Versuchs-
flichen ist eine ertragskundliche Auswertung ohne Einschrinkungen mdglich,
wihrend auf zwei Flichen der Altersgruppe 60 Jahre die unterschiedliche klonale
Zusammensetzung der Parzellen bei der Interpretation der Ergebnisse einbezogen
werden muss.

Stichworte: Robinia psendoacacia L., nukleare Mikrosatelliten, Klonidentifizierung,
Populationsgenetik, Bestandesgeschichte

Abstract

Increasing interest is being directed to black locust as a plantation species for short
rotation coppice for wood energy production, particularly in regions with less
productive soils. Consequently, as part of the FastWOOD project (subprojects 7
and 8), new trial sites have been established in existing black locust stands aged 20,
40 and 60 years old to test different silvicultural treatments. Black locust has a
capacity for vegetative propagation in stands through the spread of root suckers,
and to form larger clone complexes from genetically identical individuals. This
factor must be considered in the analysis of yield data because these clone
complexes can colonise areas which sometimes extend beyond the study sites and
plots established.

With highly variable molecular markers (nuclear microsatellites, SSRs), clones
can be identified with certainty, and additional information about genetic structure
can also be obtained. Thus conclusions about stand population can be obtained
from 1) the number of multi-locus genotypes based on the number of individuals
tested, 2) the spatial distribution of identical multi-locus genotypes, and 3) a com-
parison of population structures between trials.

Six of the trials were established with seedlings about 20, or 40 years ago. At
some trials, vegetative propagation of some clones is evident. Three trials show
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distinct clonal structures. It has become apparent that, in the 1940s and 1950s,
local wild plant stock or root cuttings were also planted.

A random distribution of the different genotypes at the study sites permits
yield analyses without restriction, whereas, on two sites in the 60-year-old trials, the
different clonal composition of the plots must be considered in the interpretation
of the biomass results.

Keywords: Black locust, nuclear microsatellites, clone identification, population
genetics, population history

1 Einleitung

Die Robinie (Robinia psendoacacia 1L..) wurde vor mehr als 300 Jahren aus Amerika als
Zierbaum zuerst in Frankreich und danach auch in Deutschland eingefiihrt. Sie
wurde spiter lokal gepflanzt, um das sehr witterungsbestindige Holz fiir verschie-
dene Zwecke zu nutzen. Robinienbestinde in Deutschland wurden jedoch forst-
lich kaum bewirtschaftet und haben sich lange Zeit spontan durch vegetative und
generative Ausbreitung entwickelt. Teilweise wurde diese Baumart auch zur Auf-
forstung von Kippen in Bergbaugebieten verwendet. Aktuell befinden sich mehr
als die Hilfte der Robinienbestinde in Deutschland in Brandenburg (ENGEL u.
KNOCHE 2011). Wegen der geringen Standortanspriiche, bedingt durch die Sym-
biose mit luftstickstoffbindenden Rhizobien, und der relativen Trockenresistenz
findet diese Baumart zunehmend Interesse im Zusammenhang mit der Energie-
holzproduktion, besonders in Regionen mit ertragsschwachen Béden.

Das Ziel des FastWOOD-Teilprojekts ,,Modellprojekt zu Begriindungs-ver-
fahren der Robinie zur vordringlich energetischen Nutzung* besteht in der Erar-
beitung von Konzepten fiir cine effiziente Bewirtschaftung der Robinie im nieder-
waldartigen Betrieb bei unterschiedlichem Ausgangsalter der Bestinde. Dazu
wurden vom Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) und dem For-
schungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften (FIB) insgesamt 9 Modellflichen in
vorhandenen Robinien-Reinbestinden angelegt und ertragskundlich untersucht.
Die Flichen gehen teilweise, wie wahrscheinlich viele Vorkommen in Branden-
burg, auf urspriingliche Pflanzung weniger Individuen und nachfolgende spontane
vegetative und generative Ausbreitung zurick, umfassen aber besonders bei
jungeren Flichen auch frihere Kippen-Erstaufforstungen des Braunkohlenberg-
baus.

Die fiir die Baumart Robinie typische vegetative Ausbreitung tiber Wurzelaus-
laufer fithrt zu mehr oder weniger groflen Klonkomplexen aus Baumen mit iden-
tischem Genotyp. Dies wurde sowohl im natiirlichen Verbreitungsgebiet (CHANG
et al. 1998) als auch in artifiziellen Bestinden in Deutschland (HERTEL u.
SCHNECK 2003) und in Japan (JUNG et al. 2009) mit genetischen Markern nachge-
wiesen. Die Fliche eines solchen Klonkomplexes kann im natirlichen Verbrei-
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tungsgebiet bis zu 1,3 ha einnehmen, und betrigt in bisher untersuchten Branden-
burger Bestinden bis zu 0,5 ha. Da der Biomasse-Ertrag von Robinien wesentlich
mit einer Familien- und Klonselektion verbessert werden kann (SCHROCK 1953,
KERESZTESI 1983, MEBRAHTU u. HANOVER 1989, BONGARTEN et al. 1992,
DINI-PAPANASTASI 2008), muss auch bei den im Rahmen des FastWOOD-
Projekts durchgefithrten Versuchen davon ausgegangen werden, dass der Ertrag
von einer evtl. vorhandenen Klonstruktur auf den Versuchsflichen und -Parzellen
beeinflusst wird. Die Kenntnis der genetischen Struktur dieser Flichen ist deshalb
eine Voraussetzung fiir eine sachgerechte Auswertung und Interpretation der
gewonnenen ertragskundlichen Versuchsdaten. Vom vTI — Institut fiir Forstgene-
tik wurden populationsgenetische Untersuchungen basierend auf hochvariablen
nuklearen Mikrosatelliten-Genloci durchgefithrt, um Informationen zur gene-
tischen Struktur der 9 Modellflichen zu gewinnen.

2 Material und Methoden

Die Auswahl der 9 Versuchsflichen nach bestimmten Kriterien und die ausfiitht-
liche Darstellung aller Boden- und Klimadaten sowie die Anzahl der Bdume
werden von KNOCHE und ENGEL in diesem Band (S. 143 ff.) vorgenommen und
sollen hier nur in einer kurzen Ubersicht wiedergegeben werden (s. Tab. 1).

Tabelle 1: Ubersicht 3u 9 Robinien-Modellflichen, geordnet nach Alter
Fliche Standort Alter | Gr6B8e | Anzahl Aufnahme
(2009) | (m?) | Baume

Schwenowl | Waldstandort 19 10.035 322 Probekreise
Drebkaul Kippenstandort 20 5.747 586 Vollaufnahme
Drebkau2 Kippenstandort 23 4.457 399 | Vollaufnahme
Senftenberg | Kippenstandort 43 8.441 573 Probekreise
Schwenow2 | Waldstandort 45 4.411 227 Vollaufnahme
Schwenow3 | Waldstandort 45 3.872 265 Vollaufnahme
Miincheberg | Waldstandort 56 5.733 117 Probekreise
Schwenow4 | Waldstandort 62 9.666 195 Probekreise
Schwenow5 | Waldstandort 68 3.383 293 Vollaufnahme

Die Versuchsflichen reprisentieren die drei Altersgruppen ca. 20 Jahre, ca. 40
Jahre und ca. 60 Jahre der Ausgangsbestinde. Nach Kahlschlag (Mirz 2009) finden
sich folgende Behandlungsvarianten in einfacher Wiederholung (KNOCHE u.
ENGEL 2011):
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- ,,Niederwald I* (1-jihrige Rotation) bzw. ,,Niederwald II* (2-jahrige Rotation)
mit ausschlieBlicher Energieholzproduktion

- ,Mittelwald®, 4-jihrige Rotation und Uberhalt von hochwertigen ,,Lass-
reiteln®

- ,,Midi-Rotation® in 20- bis 30-jdhrigen Nutzungsintervallen bzw. ,,Hochwald®
mit 80-jahriger Umtriebszeit

Da die Anzahl der Biume auf den 9 Versuchsflichen fiir eine vollstindige gene-
tische Untersuchung zu grof3 war, wurden Stichproben untersucht, wobei auf eine
etwa gleichmifBige Verteilung auf den Flichen mit Vollaufnahmen bzw. auf eine
gleichmifBlige Erfassung aller Probekreise geachtet wurde. Die Gesamtzahl orien-
tierte sich am im Rahmen des Projekts zu bewiltigenden Probenumfang,

Frisches Blattmaterial fiir die genetische Charakterisierung wurde im Septem-
ber 2010 und Juni 2011 gesammelt und bei -20 °C gelagert. Die DNA wurde nach
Standardverfahren extrahiert. Zur Klonidentifizierung stehen fiir die Baumart
Robinie nukleare Mikrosatellitenmarker zur Verfiigung (LIAN u. HOGETSU 2002,
LIAN et al. 2004, MISHIMA et al. 2009), fiir die ein effektives Multiplex-Verfahren
fir 13 kodominante Genloci am vTI - Institut fiir Forstgenetik etabliert wurde.
Eine detaillierte Beschreibung der molekulargenetischen Methoden findet sich bei
LIESEBACH und EWALD (2011, eingereicht).

Zur Datenauswertung wurden verschiedene Softwarepakete verwendet. Allge-
meine Variationsparameter wie Anzahl der Allele pro Locus (A/L) und Hetero-
zygotie sowie genetische Abstinde und die Clusteranalyse wurden mit POPGENE
Version 1.32 (YEH et al. 1999) berechnet. Die Wahrscheinlichkeiten fiir die zufil-
lige Identitdt von Multilocusgenotypen, die nicht zu einem Klon gehéren, wurden
mit dem Programm CERVUS (MARSHALL et al. 1998, KALINOWSKI et al. 2007)
geschitzt. Dabei werden die Wahrscheinlichkeit fiir die zufillige Identitit von
nichtverwandten Individuen (Combined non-exclusion probability for identity)
und die Wahrscheinlichkeit fiir die zufillige Identitidt von Geschwistern (Combined
non-exclusion probability for sib-identity) unterschieden. Das Programm
STRUCTURE (PRITCHARD et al. 2000) verwendet eine modellbasierte Cluster-
methode, um individuelle Genotypen bestimmten hypothetischen Populationen
zuzuordnen, wobei auch die Anzahl K dieser hypothetischen Populationen
geschitzt wird. Als Parametereinstellungen wurden ,,No admixture model” und
»Allele frequencies independent® gewihlt und K = 4 bis K = 12 getestet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Variation an den 13 kodominanten untersuchten Genloci in 9 Robinienbestin-
den ist so grof3, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine zufillige Identitit selbst unter
Vollgeschwistern im Mittel aller Versuchsflichen nur 6,7%10-> betrdgt (s. Tab. 2).
Damit kann davon ausgegangen werden, dass evtl. vorhandene Klone auf den
Versuchsflichen sicher identifiziert werden kénnen.
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Die Untersuchungen der insgesamt 663 Individuen haben ergeben, dass auf 6 der 9
Versuchsflichen fast jedes Individuum einen eigenen Multilocus-Genotyp auf-
weist, wihrend auf den tbrigen 3 Versuchsflichen nur wenige Genotypen vor-
kommen, diese aber bei vielen Individuen vorliegen.

In den meisten Fillen befinden sich die genetisch identischen Individuen auch
in benachbarter Lage zueinander, wie auf den Stammverteilungskarten mit hervor-
gehobener Darstellung der Genotypen (s. Abb. 1 bis 9) zu erkennen ist. Dies
deutet auf eine spontane vegetative Ausbreitung Uber Wurzelausldufer hin. Aus-
nahmen von nicht benachbarten genetisch identischen Individuen gibt es auf den
Flichen Mincheberg und Schwenow4.

Zu den Flichen, die offensichtlich mit Simlingen bepflanzt wurden, gehbren
Schwenowl1, Drebkaul und Drebkau2 der Altersgruppe 20 Jahre sowie Senften-
berg, Schwenow2 und Schwenow3 der Altersgruppe 40 Jahre. Eine beginnende
vegetative Ausbreitung einzelner Individuen konnte auf den Flichen Schwenowl,
Drebkau2 und Schwenow3 beobachtet werden (s. Abb. 1, 3, 6). Auf den Flichen
Drebkaul, Schwenow2 und Senftenberg kann sie jedoch nicht ausgeschlossen
werden, da nicht alle vorhandenen Individuen genetisch untersucht wurden.
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Abbildung 1:  Stammuverteilungskarte der Fliche Schwenowl (Rleiner gramer Punkt: Genotyp nicht
untersucht, kleiner schwarger Punkt: einmaliger, individueller Genotyp, weitere 7 verschie-
dene Symbole entsprechen 7 verschiedenen Klonen)
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einmaliger, individueller Genotyp)
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Abbildung 3:  Stammverteilungskarte der Flache Drebkan2 (kleiner grauer Punkt: Genotyp nicht
untersucht, kleiner schwarger Punkt: einmaliger, individueller Genotyp, weitere 2 verschie-
dene Symbole entsprechen 2 verschiedenen Klonen)
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Abbildung 4:  Stammverteilungskarte der Fliche Senftenberg (gran: Genotyp nicht untersucht, schwarz:
einmaliger, individueller Genotyp)
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Stammyerteilungskarte der Fliche Schwenow3 (kleiner graner Punkt: Genotyp nicht

untersucht, kleiner schwarger Punkt: einmaliger, individueller Genotyp, weitere 3 verschie-
dene Symbole entsprechen 3 verschiedenen Klonen)
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Abbildung 7:  Stammuverteilungskarte der Fliache Miincheberg (Rleiner graner Punkt: Genotyp nicht
untersucht, kleiner schwarzer Punkt: einmaliger, individueller Genotyp, weitere 10 ver-
schiedene Symbole entsprechen 10 verschiedenen Klonen)
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Abbildung 8:  Stammuverteilungskarte der Fliche Schwenowd (kleiner grawer Punkt: Genotyp nicht
untersucht, Kreis: Kion A, Dreieck: Klon B, Viereck: Kion C)
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Abbildung 9:  Stammverteilungskarte der Fliche Schwenow5 (Rleiner grauer Punkt: Genotyp nicht
untersucht, kleiner schwarger Punkt: einmaliger, individueller Genotyp, Kreis: Klon A,
Drreieck: Klon B, Viereck: Klon C)
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Tabelle 2: Variationsparameter von Stichproben aus 9 Robinien-Modellfldichen und W abrscheinlich-
keiten fiir die gufillige Identitit von Multilocusgenotypen, die nicht zu einem Klon
gebiren, basierend anf 13 nuklearen Mikrosatelliten-Genorten, jeweils bezogen anf die
Anzabl der unterschiedlichen Multilocus-Genotypen
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= FE<m|d582 3| A | B22 | B2
Schwenow1 74 23,0 66 8,15 | 0,6937 | 8,79E-15 6,14E-06
Drebkaul 74 12,6 74 9,46 | 0,7118 | 1,26E-15 3,87E-06
Drebkau2 76 19,0 74 5,77 | 0,7144 | 1,00E-10 5,72E-05
Senftenberg | 69 | 12,0 | 69 | 931 | 0,7105 | 2,06E-15 | 4,67E-06
Schwenow?2 72 31,7 72 8,92 | 0,6748 | 5,06E-15 6,18E-06
Schwenow3 72 27,2 69 9,00 | 0,7291 | 1,35E-15 4,32E-06
Miincheberg 81 69,2 17 6,54 | 0,7090 | 4,44E-14 1,00E-05
Schwenow4 | 71 | 364 | 3 | 269 | 0,7179 | 6,00E-08 | 4,41E-04
Schwenowb 74 25,3 7 423 | 0,7637 | 1,81E-10 6,86E-05
Alle 663 451 10,4 | 0,7071 | 6,70E-09 | 6,69E-05

Die 3 Flichen der Altersgruppe 60 Jahre Schwenow4, Schwenow5 und Miinche-
berg weisen nur wenige Multilocus-Genotypen, d. h. wenige Klone auf, wobei die
benachbart liegenden Flichen Schwenow4 und Schwenow5 drei gemeinsame
Klone besitzen.

Die Fliche Schwenowb5 zeigt ein geclustertes Vorkommen von drei Klonen,
wobei zwei Klone in geringerem Umfang (Klon B und Klon C in Abb. 9) und ein
Klon stark dominierend (KKlon A in Abb. 9) vorkommen. Von diesen drei Klonen
muss angenommen werden, dass sie sich ohne dulleren Einfluss durch Wurzelaus-
ldufer ausgebreitet haben. Vier weitere Genotypen, die jeweils nur in einem Indivi-
duum gefunden wurden, befinden sich am 6stlichen Rand der Fliche.

Auf der ca. 1 km entfernt liegenden Fliche Schwenow4 wurden insgesamt nur
drei verschiedene Multilocusgenotypen gefunden, und zwar dieselben drei Klone
A, B und C wie auf der Fliche Schwenow5. Auch die Anzahl der jeweiligen
Individuen in der Stichprobe, die zu einem Klon gehdren, unterscheidet sich kaum
(s. Tab. 3). In beiden Flichen nimmt der dominierende Klon ca. 75 % ein.
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Tabelle 3: Anzabl der Individuen einzelner Multilocusgenotypen anf den Fléchen Schwenowd und
Schwenow5

Klon Schwenow4 Schwenow5
Klon A 56 55
Klon B 9
Klon C 8 6
Nr. 27 - 1
1
1
1

Nr. 132 -
Nr. 175 -
Nr. 176 -
Stichprobenumfang 71 74

Die rdumliche Verteilung der beiden selteneren Klone auf der Fliche Schwenow4
ist jedoch nicht geclustert. So befindet sich der Klon B an drei voneinander
getrennten Stellen und der Klon C an vier Stellen auf der Fliche. Von dort aus hat
wahrscheinlich wiederum eine spontane Ausbreitung durch Wurzelausldufer statt-
gefunden (s. Abb. 8). Die Klonverteilung auf den Flichen Schwenow4 und
Schwenow5 sowie die Tatsache, dass die Fliche Schwenow4 einige Jahre jiinger als
Schwenow5 ist, deuten darauf hin, dass die Fliche Schwenow4 mit Wildlingen
oder Wurzelschnittlingen begriindet wurde, die von der nahe gelegenen Fliche
Schwenow5 gewonnen wurden. Dabei scheint das Material flichendeckend etwa
gleichmilBig entnommen worden zu sein, was sich aus den annihernd gleichen
Hiufigkeitsverteilungen der 3 Klone ableiten lasst.

Die Fliche Miuncheberg zeigt mit 17 verschiedenen Multilocustypen, von
denen neun Klone rdumlich geclustert vorkommen, ebenso wie Schwenow5 eine
klonale Struktur, ist jedoch wesentlich variabler. Ein weiterer Klon (Symbol Stern
in Abb. 7) bildet einen gréBeren Cluster am westlichen Rand der Fliche und wurde
zusitzlich bei drei anderen Proben am &stlichen Rand der Fliche gefunden. Eine
spontane Ausbreitung durch Wurzelausldufer wire iber Entfernungen von ca.
100 m und einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten durchaus denkbar. Sie muss
aber in diesem Fall fir eher unwahrscheinlich gehalten werden, da die mittleren
Bereiche der Modellfliche von anderen Klonen besiedelt sind. Bei einem Anteil
von ca. 70 % genetisch untersuchter Individuen auf der Fliche wiren weitere Be-
reiche dieses Klons nicht unentdeckt geblieben. Eher kann vermutet werden, dass
dhnlich wie bei der Fliche Schwenow4 Pflanzmaterial iber Wildlinge oder Wurzel-
schnittlinge gewonnen und in der Nachbarschaft ausgebracht wurde. Da sich das
Robinienvorkommen Mincheberg am Ostlichen Rand der Modellfliche fortsetzt,
besteht die Méglichkeit, weitere Proben zu untersuchen und diese Hypothese zu
priifen.
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Uber Vergleiche der genetischen Strukturen zwischen den 9 Bestinden soll nun
versucht werden, weitere Hinweise auf die Bestandesgeschichte zu erhalten. Zu-
néchst zeigt das Dendrogramm (s. Abb. 10), das die Ergebnisse der Clusteranalyse
aus den genetischen Abstinden graphisch darstellt, 3 Gruppen:

1.  Schwenow4 — Schwenow5 sind wie erwartet eng verwandt wegen der
teilweise identischen Genotypen,

2. eine groBere Gruppe bestehend aus Schwenowl, Schwenow2, Schwenow3,
Senftenberg, Drebkaul und Miincheberg und

3. Drebkau?2 als einzeln stehende Population.

Drebkau

Senftenberg

Schwenow2

Schwenow3

‘ -~ Schwenow1

‘ Muencheberg

Drebkau?2

Schwenowd

Schwenow5

0.275 0250 0.225 0200 0175 0150 0.125 0100 0.075 0.050 0.025 0.000
Average Distance Between Clusters

Abbildung 10:  Dendrogramm basierend anf einer UPGMA-Clusteranalyse mit genetischen Distanzen
nach NEI (1987)

Mit dem Programm STRUCTURE wurde die Anzahl hypothetischer Populatio-
nen, aus denen die insgesamt 451 gefundenen Multilocus-Genotypen stammen
kénnen, auf 8 geschitzt. Die Tabelle 4 zeigt, dass nur Drebkau2 und Schwe-
now4/5 genetisch betrachtet jeweils aus einer Population bestehen, wihrend die
anderen 6 Robinienbestinde aus 4 bis 6 verschiedenen Populationen zusammen-
gesetzt scheinen. Die Verwandtschaftsgruppen, die im Dendrogramm sichtbar
sind, zeigen sich somit auch hier, da die Bestinde Schwenow1, Schwenow?2,
Schwenow3, Drebkaul, Senftenberg und Mincheberg eine mehr oder weniger
ahnliche Zusammensetzung aufweisen.

Von den mit Simlingen begriindeten 6 Bestinden kann somit angenommen
werden, dass die 5 Bestinde Schwenow1, Schwenow?2, Schwenow3, Drebkaul und
Senftenberg wahrscheinlich aus Saatgutmischungen dhnlicher Herkunft stammen,
wihrend es sich bei Drebkau2 eher um Saatgut aus einer Quelle, wahrscheinlich
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aus einem klonal aufgebauten Bestand, handelt. Dafiir spricht auch, dass bei Dreb-
kau2 die genetische Vielfalt ausgedriickt als mittlere Anzahl der Allele pro Locus
(A/L, Tab. 2) im Vergleich zu den anderen 5 mit Simlingen begriindeten Bestdn-
den mit vergleichbarer Anzahl an Multilocus-Genotypen deutlich geringer ist.

Tabelle 4: Geschitzte relative Anteile der Robinienbestinde an 8 hypothetischen Populationen
(STRUCTURE), grau unterlegt: 3u beriicksichtigende Beitrige der hypothetischen Popu-
lationen an den Robinienbestanden (Anteil > 0,1)
Robinien- Hypothetische Populationen Anzahl
bestand Beitrige
1 2 3 4 5 6 7 8
Schwenowl [0,192]0,116|0,161 | 0,121 0,172 0,159 | 0,000 | 0,078 6
Drebkaul 0,040 | 0,205 | 0,085 0,149 | 0,056 | 0,146 | 0,000 | 0,318 4
Drebkau?2 0,003 | 0,014 | 0,000 | 0,001 | 0,026 | 0,044 | 0,900 | 0,001 1
Senftenberg | 0,020|0,235]0,070]0,0320,178 | 0,233 | 0,012 | 0,215 4
Schwenow2 | 0,031]0,150 | 0,042 | 0,062 | 0,213 | 0,266 | 0,016 | 0,220 4
Schwenow3 [ 0,017]0,136| 0,047 | 0,202 0,165 | 0,215 | 0,007 | 0,211 5
Mincheberg 0,180 | 0,156 | 0,023 (0,012 {0,213 {0,127 | 0,136 | 0,151 6
Schwenow4/5 | 0,001 | 0,001 | 0,009 | 0,000 | 0,870 | 0,006 | 0,098 | 0,015 1

Die Tabelle 5 fasst die aus genetischen Strukturen abgeleiteten Hypothesen tiber
die Bestandesbegriindung noch einmal zusammen.
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Tabelle 5: Aus genetischen Strukturen abgeleitete Hypothesen iiber die Bestandesbegriindung von 9
Robinienmodellflichen
Alters- Fliche Jahr der Aus genetischen Strukturen
gruppe Bestandes- abgeleitete Hypothesen tiber die
begriin- Bestandesbegriindung
dung
(rechne-
risch)

Schwenowl 1990 Bestandesbegrindung mit Sdmlingen
aus einer Saatgutmischung, beginnende
vegetative Ausbreitung mehrerer Klone

Drebkaul 1989 Bestandesbegriindung mit Simlingen

20 aus einer Saatgutmischung

Jahre Drebkau?2 1986 Bestandesbegrindung mit Simlingen,
Saatgut aus einer Quelle (wahrscheinlich
ein klonal aufgebauter Bestand),
beginnende vegetative Ausbreitung
einzelner Klone

Senftenberg 1966 Bestandesbegrindung mit Simlingen
aus einer Saatgutmischung

40 Schwenow?2 1964 Bestandesbegrindung mit Simlingen
Jahre aus einer Saatgutmischung

Schwenow3 1964 Bestandesbegriindung mit Simlingen
aus einer Saatgutmischung, beginnende
vegetative Ausbreitung einzelner Klone

Miinche- 1953 Alter Bestand, deutliche klonale

berg Struktur aus mehreren Klonen,
wahrscheinlich erweitert mit
Wildlingen/Wurzelschnittlingen von
derselben Fliche

60 Schwenow4 1947 Bestandesbegriindung mit

Jahre Wildlingen/Wurzelschnittlingen,
flichendeckend gewonnen von der
Fliche Schwenowb5, beginnende
vegetative Ausbreitung

Schwenow5 1941 Alter Bestand, deutliche klonale
Struktur aus nur wenigen Klonen
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Was bedeuten nun diese unterschiedlichen genetischen Zusammensetzungen der
Modellflichen fiir die ertragskundliche Auswertung und den Vergleich der 4 Be-
wirtschaftungsvarianten?

Bei den 6 Bestinden der Altersgruppen 20 Jahre und 40 Jahre, die mit Sim-
lingen begriindet wurden, sind, abgesehen von der beginnenden vegetativen Aus-
breitung einzelner Klone, die Genotypen zunichst zufillig auf der Fliche verteilt.
Das besagt, dass Ertragsunterschiede zwischen den 4 Parzellen nicht auf rdumliche
genetische Strukturen innerhalb eines Bestandes zuriickzufiithren sind, sondern auf
die unterschiedlichen Bewirtschaftungsvarianten oder evtl. kleinrdumige Standorts-
unterschiede. Das gleiche diirfte auch noch auf die Fliche Schwenow4 zutreffen,
obwohl die Klone B und C nicht ganz gleichmaBig auf die Parzellen verteilt sind.

Bei den Flichen Schwenow5 und Miincheberg kénnen dagegen durch ausge-
prigte Klonstrukturen deutliche Effekte auftreten. Auf der Modellfliche Schwe-
nowb bestehen die Parzellen mit dem ein- und zweijihrigen Umtrieb im nérdlichen
Bereich aus den Klonen A und B bzw. A und C, wihrend die Parzelle fiir den 4jih-
rigen Umtrieb und die Hochwaldparzelle im sidlichen Teil nur von Klon A
bestimmt werden. Auf der Modellfliche Miincheberg bestehen alle 4 Parzellen
jeweils aus 3 Klonen, jedoch ohne wesentliche Ubereinstimmungen bei den Geno-
typen. Bei diesen beiden Modellflichen muss damit gerechnet werden, dass die
Ertragsunterschiede zwischen den Parzellen einer Fliche neben dem Bewirtschaf-
tungseffekt auch von den jeweiligen Klonen und deren Leistungsfahigkeit beein-
flusst sein kénnen. Erkenntnisse fiir eine optimale Umtriebszeit kénnen also mit
wesentlich gréBerer Sicherheit aus den Modellflichen der Altersgruppen 20 Jahre
und 40 Jahre gewonnen werden.
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Wie grol} ist das Potenzial von Populus nigra mit
Populus X canadensis Hybridschwirme zu bilden?
— Wo sich Mendel und molekulare Marker

begegnen

What are the chances of forming hybrid swarms between
Populus nigra and Populus X canadensis
— where Mendel and molecular markers meet

Ronald Bialogyt, Georg Rathmacher, Marc Niggemann und Birgit Ziegenhagen

Zusammenfassung

Bei Pflanzen ist es allgemein bekannt, dass viele nah verwandte Arten unterein-
ander kreuzen. Wenn die daraus resultierenden Hybriden fruchtbar sind, kann
dadurch die Entwicklung von Hybrid-Schwirmen geférdert werden. Dartber
hinaus kann es sogar zum sogenannten ,,Gene Swamping* kommen, bei welchem
Gene der einen Art sukzessiv durch ,,Homologe® der anderen Art ausgetauscht
werden. Um die Existenz und den Status mdglicher Hybridschwirme nachzu-
weisen, ist es notwendig, die expliziten Paarungskombinationen riickwirkend
bestimmen zu kénnen. Dazu werden in der Regel Elternschafts-analysen durch-
gefithrt, welche jedoch sehr arbeits- und zeitintensiv sind. Fir die Beantwortung
naturschutzfachlicher Fragestellungen ist nur der explizite Hybridisierungsgrad
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eines Nachkommen wichtig. Daftr gentigt es eine Reihe artspezifische Marker zu
verwenden, welche eine einfache ja/nein Zuordnung zulassen.

In dieser Studie untersuchten wir am Beispiel der eurasischen Schwarzpappel
(Populus nigra 1.), inwieweit diese durch Hybridisierung mit Euramerikanischen
Pappel-Hybriden (Populus X canadensis Moench) bedroht ist. Letztere sind alle aus
Kreuzungen weiblicher Kanadischer Schwarzpappeln (Popuius deltoides Bartr.) mit
minnlichen einheimischen Schwarzpappel entstanden und werden hiufig in der
Nihe einheimischer Pappelbestinde gepflanzt. Da diese Hybriden jedoch selber
fruchtbar sind, kann es dadurch zur Kreuzung und infolgedessen zur Introgression
artfremder Gene in das Genom der Schwarzpappel kommen. Aus naturschutz-
fachlicher Sicht stellt sich daher die Frage, wie hoch dieses Risiko zu bewerten ist.

In unserer Studie verwendeten wir DNA Marker sowohl des Chloroplasten als
auch des Zellkerns, welche jeweils spezifische Allele besitzen, die nur in P. deltoides
vorkommen. Durch die Kombination dieser Markersysteme erhalten wir ein ein-
faches und kostenglinstiges Verfahren zur Rekonstruktion der moglichen Paa-
rungsszenarien zwischen der Schwarzpappel und den angepflanzten Hybriden. In
einem gemischten Bestand aus Schwarz- und Hybridpappel wurden mit diesen
Markern Einzelbaumabsaaten beider Taxa sowie Individuen einer Naturver-
jungungsfliche untersucht. Hierbei konnten sowohl F2 Hybride als auch Rick-
kreuzungen der ersten Generation nachgewiesen werden. Allerdings wurden F2
Hybride nur in den Samen detektiert.

Aufgrund der meiotischen Segregation der Allele wird bei diesen Analysen ein
bestimmter Prozentsatz solcher Nachkommen immer unentdeckt bleiben. Basie-
rend auf den Mendelschen Spaltungsregeln, haben wir ein Berechnungsschema
entworfen, welches die tatsichlichen Hiufigkeiten aus den beobachteten Hiufig-
keiten an Nachkommen mit Hybridhintergrund schitzt. Durch das iterative Hinzu-
fiigen von artspezifischen Markern ldsst sich der Anteil an unbestimmbaren Nach-
kommen schrittweise reduzieren. Unser System erlaubt daher eine Abschitzung
dariiber, wie viele Genorte mit artspezifischen Allelen bendtigt werden, um den
potenziell vorhandenen Anteil von Riickkreuzungsnachkommen auch tatsdchlich
zu erkennen. Dariiber hinaus kann durch die Projektion dieses Schemas tber
mehrere Generationen die Wahrscheinlichkeiten bestimmt werden, mit denen ein
erfolgreicher Nachweis einer Hybridelternschaft der Nachkommen der jeweiligen
Generation méglich ist.

Unter der Verwendung des entwickelten Schemas und der tatsichlichen
Anzahl gefundener Hybridnachkommen im Untersuchungsgebiet diskutieren wir
die Gefahr der Hybrid-Schwarm Bildung bzw. des ,,Gene Swamping® in natiir-
lichen P. nigra Populationen. AbschlieBend betrachten wir die Wahrscheinlichkeit
eines solchen Szenarios und ziehen Schlussfolgerungen fiir die Nutzbarkeit des
Diagnosesystems in Arten- und Naturschutzfragen.

Stichworte: Populus deltoides, Introgression, Genfluss, Hybridschwarm, Mikrosatellit
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Abstract

In the plant kingdom, a large percentage of taxa are known to interbreed. If these
hybrids are fertile, introgressive gene flow may foster the development of hybrid
swarms. Furthermore, it can also lead to so-called gene swamping, where the genes
of one species are successively replaced by the homolog genes of the other species.
To prove the existence and status of possible hybrid swarms, it is necessary to be
able to trace back the explicit parental combinations. For this purpose parentage
analyses are usually conducted, which are very labour-intensive and time consu-
ming. For conservation issues, only the explicit degree of hybridisation of progeny
is important. Thus it is sufficient to use a series of species-specific markers which
permit a categorical yes or no response.

In this study we investigate the extent of hybridisation of black poplar (Popuins
nigra L.) with its commercial hybrid (Populus X canadensis Moench). The latter has
arisen from crossbreeding of female eastern cottenwood (Populus deltoides Bartr.)
with native black poplar male, and is often planted in the vicinity of native poplar
stands. However because these hybrids are fertile, crossbreeding may occur, and
consequently lead may lead to introgression of genes from eastern cottonwood in
the genome of the European black poplar species. For conservation measures, the
level of this introgression needs to be evaluated.

In our studies we used DNA markers of the chloroplasts as well as of the
nucleus. Each of them possesses specific alleles being present only in P. deltoides. In
combining all these different markers, we got a simple and inexpensive method for
reconstructing possible mating scenarios between black poplar and its commercial
hybrid. In a mixed stand of black poplars and their hybrid we used this marker
system to investigate single tree seed collections from both taxa as well as naturally
regenerated juveniles located within this stand. We were able to trace both F2
hybrids as well as back-crossed progeny of the first generation. However, 2
hybrids were only detected in seeds.

Due to the meiotic segregation of alleles, a certain percentage of such progeny
will remain undetected using this analyses. Based on Mendel’s rule of segregation
were have developed a calculation scheme for estimating the actual frequencies of
introgression from the observed frequencies of progeny with hybrid background.
By iteratively adding species-specific markers, the proportion of undetected proge-
ny can be gradually reduced. Our system permits also an estimation of the amount
of loci with species-specific alleles necessary to correctly identify the proportion of
back-crossed progeny. Furthermore, by projecting this scenario over consecutive
generations, we can estimate the probability of a successful proof of hybrid
background for progeny in each generation.

Applying this scheme to the actual proportion of progeny with hybrid back-
ground found in the study area, we discuss the risk of hybrid swarm formation and
accordingly gene swamping into natural P. nigra populations. Finally we evaluate
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the probability of such a scenario and draw conclusions on the usability of our
diagnostic marker system in species and nature conservation.

Keywords: Populus deltoides, introgression, gene flow, hybrid swarm, microsatellite

1 Einleitung

Speziell im Pflanzenreich gilt die Hybridisierung zweier nah verwandten Arten als
bedeutendsten Treiber fiir Artbildung und Spezialisierung (ARNOLD 1997,
MALLET 2005). Hybridisierung gefolgt von Introgression wird zu einem Thema
der Invasionsbiologie, wenn daran Arten beteiligt sind, welche eigentlich in sonst
getrennten Habitaten leben und durch den Menschen in direkte Nachbarschaft
gebracht wurden (ELTON 1958, RICHARDSON et al. 2000, MOONEY u. CLELAND
2001). Solch ein introgressiver Genfluf3 kann einheimische Arten verdringen
speziell wenn diese Art bereits selten und daher ihr Genpool anfillig fir Genfluss
von aufen ist (RHYMER u. SIMBERLOFF 1996, MOONEY u. CLELAND 2001). Der-
artige Ereignisse werden auch als ,,genomische Invasion® bezeichnet (MALLET
2005, KELLER u. TAYLOR 2010) und kénnten fiir die Schwarzpappel in Europa
von Bedeutung sein, da hier seit ca. 100 Jahren Hybride aus europiischer und
amerikanischer Schwarzpappel (Populus X canadensis Moench) forstwirtschaftlich
angebaut werden.

Die Europiische Schwarzpappel wird in den meisten europiischen Staaten als
bedroht eingeordnet. Dieses liegt zum einen an der Regulation der FluBlldufe und
den damit ausbleibenden Hochwissern und Flussbettverlagerungen, welche das
Habitat fiir die Etablierung von Schwarzpappelkeimlingen generieren. Zudem ist
die intensive Nutzung der Auen bis an den Rand der FluBliufe ein weiterer Faktor,
welcher die Etablierung neuer Schwarzpappelkeimlinge verhindert (LEFEVRE et al.
2001, 1998, POSPISKOVA u. SALKOVA 2006, TABBENER u. COTTRELL 2003). Der
massive Anbau von Hybridpappeln in der Nihe der bereits bedrohten Schwarz-
pappel fihrt zu einer weiteren Bedrohung dieser Art durch die Introgression art-
fremder Gene in den heimischen Genpool (MELCHIOR u. SEITZ 1968, ZSUFFA et
al. 1999). Es gibt bereits einige Studien, welche die Riickkreuzungen von P. nigra
mit der Hybridpappel beschreiben (CAGELLI u. LEFEVRE 1995, VANDEN BROECK
et al. 2004, POSPISKOVA u. SALKOVA 2006, SMULDERS et al. 2008b, ZIEGEN-
HAGEN et al. 2008, CSENCSICS et al. 2009), jedoch eine genau Quantifizierung
dieser Ereignisse in der Landschaft steht noch aus.

In dieser Arbeit untersuchen wir an Hand einer gemischten Population aus
Schwarz- und Hybridpappel das Auftreten von F2 Hybriden und Rickkreuzungen
der ersten Generation. Dazu wurden Einzelbaumabsaaten sowie Individuen einer
natiirlichen Verjiingungsfliche auf das Vorhandensein von P. delfoides spezifischen
Allelen im Genom des Chloroplasten sowie an vier Mikrosatellitenorten im Kern
untersucht. Der miitterlich vererbte Marker des Chloroplasten eignet sich insbe-
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sondere dazu, die Artbestimmung des miitterlichen Anteils zu bewerkstelligen
(DEMESURE et al. 1995). Durch diesen Marker ldsst sich im Folgenden immer die
miitterliche Linie verfolgen und alle Nachkommen miitterlicherseits besitzen hier
dasselbe Allel. In der Kombination mit den nukledren Markern sollten sich so die
Rickkreuzungen sowie F2 Hybride eindeutig identifizieren lassen (HEINZE 2008).

Auf Grund der Mendelschen Regeln der Vererbung lassen sich nicht alle diese
Nachkommen eindeutig identifizieren. Fin bestimmter Anteil, abhingig von der
Anzahl eingesetzter Marker, wird weiterhin nicht detektierbar sein. Fiir die Bestim-
mung dieses Anteils haben wir Schemata entworfen, welche die verschiedenen
Kombinationsmdoglichkeiten im natiirlichen System beriicksichtigen. Diese Sche-
mata wurden anschlieBend auf die Ergebnisse der Analysen der Einzelbaumab-
saaten und der Jungwuchsfliche angewandt, um den Anteil nicht detektierbarer
Kreuzungen im natiirlichen System abzuschitzen. Die Ergebnisse werden in Bezug
auf die Etablierung potenzieller Hybridschwarmbildung diskutiert und Vorschlige
fir naturschutzfachliche Malnahmen unterbreitet.

2  Materialien und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und Pflanzenmaterial

Das Untersuchungsgebiet liegt an der Eder, im Norden von Hessen, im Bereich
der Stidte Fritzlar und Wabern (51° 07' 17"N, 9° 18' 45"E). Im Zentrum des
Gebietes befindet sich das Naturschutzgebiet ,,Ederaue bei Cappel und Obermdll-
rich® mit ca. 300 Schwarzpappeln. In einem Umkreis von 15 km konnten weiter
vereinzelte Schwarzpappeln gefunden werden. Dartiber hinaus befindet sich eine
dhnlich grofle Anzahl an Hybridpappeln im Untersuchungsgebiet, welche hiufig an
Wegrindern und Sportplitzen gepflanzt sind, aber auch vereinzelt in unmittelbarer
Nihe des NSG stehen (s. Abb. 1).

In zwei aufeinander folgenden Jahren wurden Samen direkt an 12 Mutter-
bidumen geerntet, jeweils 6 von jedem Typ. Die Samen wurden in Petrischalen auf
Filterpapier ausgesit, nach 3-4 Tagen geerntet und fiir die genetischen Analysen
getrocknet. Innerhalb des Untersuchungsgebietes gab es nur eine Jungwuchstliche.
Diese wurde stratifiziert beprobt und 380 Individuen fir die genetische Analyse
per Zufall ausgewihlt. Je Individuum wurde 1-2 Blitter geerntet und fiir die spite-
ren Analysen getrocknet.

Fir die DNA Extraktion wurden entweder 0,5 cm? Blattmaterial bzw. der

gesamte Keimling homogenisiert und anschlieBend nach der Methode von JUMP et
al. (2003) extrahiert.
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Abbildung 1:  Die Lage des Untersuchungsgebietes und die Position der 12 Erntebaume innerhalb des
Gebietes sowie die Positionen der mdnnlichen Pappeln nach Taxa sortiert. Schwarge
Quadrate stehen fiir mannliche Schwarzpappeln und grawe Quadrate fiir mannliche
Hybridpappein.

2.2 Molekulare Analysen

2.2.1  Nukleare Mikrosatelliten

Die Simlinge sowie die Individuen der Jungwuchsfliche wurden an vier hochpoly-
morphen nukleiren Mikrosatelliten (nSSR) untersucht. Diese waren WPMS09
(VAN DER SCHOOT et al. 2000), WPMS18 (SMULDERS et al. 2001), PMGC14 und
PMGC2163, welche beide aus der SSR-Datenbank des IPGC (International
Populus Genome Consortium) stammen. Alle Marker befinden sich auf unab-
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hingigen Vererbungseinheiten (CERVERA et al. 2001, GAUDET et al. 2008) und
besitzen jeweils mindestens ein diagnostisches Allel fir P. de/foides (BEKKAOUI et al.
2003, FOSSATI et al. 2003, KHASA et al. 2005). Die PCR, die Elektrophorese und
die Genotypisierung wurden nach dem Protokoll von RATHMACHER et al. (2009)
dutrchgefihrt.

2.2.2  Chloroplasten DNA Martker

Fir die Identifizierung der miitterlichen Herkunft der Individuen wurde der
Chloroplasten (cp) DNA Marker DT verwendet (DEMESURE et al. 1995). Dieser
Marker amplifiziert einen DNA-Abschnitt zwischen den Genen ##D und ##T und
zeigt dort einen Lingenunterschied zwischen den beiden Arten P. nigra und P. delto-
ides (HEINZE 1998). Daher wurden Referenzproben der reinen P. wigra und der
reinen P. deltoides sowie eines bekannten Hybriden (P. X canadensis) bei allen Analy-
sen mitlaufen gelassen, um eine korrekte Zuordnung der Lingenunterschiede zu
ermbglichen (ZIEGENHAGEN et al. 2008, RATHMACHER et al. 2010). In einem
PCR Volumen von 16 ul befand sich 1 pl der DNA Proben (10 ng), 1 X PCR
Reaktionspuffer, 2mM MgCl, 0,2uM von beiden Primern, 0,2 mM von vier
dNTP's und 0,25 U der Tag-Polymerase (Bioline USA Inc.). Die PCR wurde wie
folgt durchgefiihrt: 4 min bei 94 °C zur Denaturierung gefolgt von 25 Zyklen mit
jeweils 45 Sekunden bei 94 °C zur Denaturierung, danach 45 Sekunden bei 55 °C
fir die Anlagerung und dann noch einmal 45 Sekunden bei 72°C zur Strangver-
dopplung. Die Lingenunterschiede der PCR Fragmente konnten auf einem
2 %igen (0,5 X TBE) Agarose Gel detektiert werden (ZIEGENHAGEN et al. 2008).

2.3 Quantifizierung der Individuen mit Hybridanteil

Abhingig von der taxonomischen Zusammensetzung der Elternpopulation
kénnen wir drei verschiedene Elternkombinationen erwarten: i) P. #igra X F1
Hybrid (P. X canadensis), ii) F1 Hybrid X F1 Hybrid (F2 Hybrid) und iii) F1 Hybrid
X P. nigra. Fur die Identifizierung des mitterlichen Anteils wurde im Falle der
Einzelbaumabsaaten die Artzugehdrigkeit des Mutterbaum bereits eindeutig in
einer anderen Studie bestimmt (RATHMACHER et al. 2010). Im Falle der Jung-
biume wurde der taxonomische Status der Mutter unter Verwendung des cpDNA
DT-Markers bestimmt. Wenn dieser Marker das spezifische Allel far P. deltoides
zeigt, kénnen wir davon ausgehen, dass dieses Individuum von einer Hybridpappel
als Mutter abstammt (Fall ii und iii). Im anderen Fall hatte dieses Individuum eine
Schwarzpappel als Mutter.

Die Klassifizierung und Quantifizierung des viterlichen Anteils ist aber
wesentlich schwieriger. Auf Grund der Mendelschen Vererbungsregeln wird jedes
eltetliche Allel nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % an die Nachkommen
weitergegeben und dies fiir alle vier nSSR Marker unabhingig voneinander. Daher
kann es vorkommen, dass in einem Nachkommen eines F1 Hybriden gar keine
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diagnostischen Allele fir P. delfoides mehr auftauchen, selbst wenn der Vater auch
eine Hybridpappel war. Um die Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses zu berech-
nen, haben wir Schemata entwickelt, die von ungeordneten Allelen ausgehen. Die
drei Paarungsszenarien reduzieren sich daher zu zwei Schemata, da man die Fille i)
und iii) genau gleich behandeln kann (s. Abb. 2a). Der Fall ii) hingegen, der eine
eindeutige Klassifizierung nur zulisst, wenn das diagnostische Allel fiir P. deltoides
homozygot vorliegt, verhilt sich daher ganz anders und bendtigt ein eigenes

Schema (s. Abb. 2b).

Die Berechnung der Hiufigkeit der einzelnen Paarungsereignisse in unserem
Untersuchungsgebiet erfolgt daher in drei Schritten. Zunichst wird der direkt zu
beobachtende Anteil an diesem Kreuzungstyp ermittelt, dann wird entsprechend
die Wahrscheinlichkeit bestimmt, genau diese Anzahl an Ereignissen zu detektieren
und im dritten Schritt kann dann ein korrigierter Wert errechnet werden, welcher
die tatsichliche Hiufigkeit der jeweiligen Paarungsereignisse beschreibt.

2) b)

Abbildung 2:  lustration der gwei verschiedenen Krenzungsschemata ur Berechnung des detektierbaren
Abnteils an Riickkrenzungen (a) und F2 Hybriden (b). Die vier Genorte (L1 — 1A4) sind
Jeweils untereinander angeordnet. Ein weifSer Kreis bezeichnet ein unspezifisches Allel und
ein schwarzer Kreis begeichnet das fiir P. deltoides spezifische Allel.
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23.1  Schema I: P. nigra X F1 hybrid (Riickkrenzung)

Wenn wir nur einen Genort mit diagnostischem Allel fiir P. deltoides betrachten,
dann kénnen wir nur in 50 % der Fille diesen Kreuzungstyp von einer Kreuzung
zwischen zwei reinen Schwarzpappeln unterscheiden, da nur in der Hailfte der
Paarungsnachkommen auch das spezifische Allel von P. deltoides vererbt wird.
Wenn man einen zweiten Genort mit solch einem artspezifischen Marker fiir die
Bestimmung des Kreuzungstypes verwendet, dann kann man wiederum in 50 %
der verbleibenden nicht detektierbaren Fille den richtigen Kreuzungstyp nach-
weisen. Also hat man dann eine Gesamtwahrscheinlichkeit des Nachweises von
50 % + 25 % = 75 %. Verwendet man nun noch einen dritten oder sogar einen
vierten Genort mit artspezifischem Allel, dann reduziert sich die Wahrscheinlich-
keit, dass man den Kreuzungstyp nicht nachweisen kann wieder je Schritt um 50 %
der verbleibenden nicht detektierbaren Kreuzungen. Somit kommen wir auf einen
Rest an nicht detektierbaren Kreuzungsereignissen von 6,25 % (s. Abb. 2a).

232 Schema II: F1 hybrid X F1 hybrid (F2 Hybrid)

Das Schema fiir die Wahrscheinlichkeiten des Nachweises von F2 Hybriden (F1 X
F1 hybrid) folgt analog dem fiir den Nachweis von Rickkreuzungen. Aber in
diesem Fall gelingt der eindeutige Nachweis dieses Kreuzungstyps nur, wenn das
diagnostische Allel fiir P. deltoides an einem Genort homozygot vorliegt. Die Wahr-
scheinlichkeit hierfir betrdgt allerdings pro Genort und Kreuzung nur 25 %
(s. Abb. 2b). In allen anderen Fillen kénnte diese Allelkombination auch durch
eine Rickkreuzung bzw. durch die Kreuzung reiner Schwarzpappeln entstanden
sein. Somit kommen wir bei vier Genorten mit diagnostischen Allelen auf eine
Gesamtwahrscheinlichkeit des Nachweises von 68,36 %. Das heil3t also, dass ein
Anteil von 31,64 % dieser Kreuzungen nicht nachweisbar ist.

2.4 Projektionen

Unter Verwendung unserer Schemata haben wir zwei verschiedene Szenerien ent-
wickelt. Im ersten Szenario haben wir untersucht, wie sich die Detektierbarkeit der
Nachkommen mit Hybrid-Hintergrund in den Folgegenerationen entwickelt. Wir
sind dabei davon ausgegangen, dass es ausschlieSlich Riickkreuzungen gibt und
keine Giberlappenden Generationen vorkommen. In solch einem Szenatio wiirden
also nur reine Schwarzpappeln mit den Riickkreuzungen der vorangegangen Gene-
ration kreuzen. In jeder Generation wiirden wir demnach wiederum nur die Hilfte
der Riickkreuzungen detektieren kénnen. In unserer Projektion ist die Detektier-
barkeit solcher Ereignisse bis zur 7. Generation dargestellt.

Im zweiten Szenatio untersuchen wir, wie die Anzahl an Genorten mit att-
spezifischen Allelen den Grad der Detektierbarkeit beeinflussen, wenn man Riick-
kreuzungen hoherer Generationen zuldsst. Fir dieses Szenario wird das iterative
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Schema aus Abbildung 2a schrittweise um weitere Genorte mit artspezifischen
Allelen erweitert und die daraus resultierenden Wahrscheinlichkeiten errechnet. In
jedem Schritt wird dem Schema entsprechend vom verbleibenden Rest am nicht
detektierbaren Anteil jeweils die Hilfte abgezogen und dem erfolgreich zu detek-
tierenden Anteil zugeschlagen.

3 Ergebnisse

Insgesamt wurden 3000 Samen ausgesit. Davon erreichten 2606 Samen das Keim-
lingsstadium. Somit haben wir eine durchschnittliche Keimungsrate von 87 %. Es
gab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Samen verschiedener Biume
bzw. zwischen der Schwarzpappel und ihrem Hybriden. Die Keimlinge wurden fiir
die nachfolgenden genetischen Analysen geerntet und getrocknet. In der gene-
tischen Analyse konnten 98 % aller Allele an den vier Genorten identifiziert
werden. Die Fehlerrate bei der Bestimmung der Allellingen betrug 0,0456.

3.1 Samen der P. nigra Mitter

Bei den Einzelbaumabsaaten der P. nigra Mittern konnten wir Introgressionsraten
von P. X canadensis Pollen zwischen 0 % und 77,9 % ermitteln (s. Tab. 1). Der
Mittelwert betrdgt aber nur 8,9 %, da es nur in einem Fall zu einer extrem hohen
Introgressionsrate kam. In diesem Fall befand sich die Schwarzpappel (2043.4)
weit weg von allen minnlichen Schwarzpappeln und war umgeben von vielen
minnlichen Hybridpappeln. In fast allen Fillen wurde durch die Korrektur der
Introgressionsraten entsprechend unseres Schemas keine substantielle Anderung
errechnet. Nur in dem einen Fall mit der extrem hohen beobachteten Introgression
(2043.4) wurde durch die Anwendung des Schemas die tatsichliche Introgressions-
rate von beobachteten 77,9 % auf 83,2 % korrigiert. Fiir alle anderen Samen wird
davon ausgegangen, dass sie von einer reinen Schwarzpappel befruchtet wurden.
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Tabelle 1: Anzabl an diagnostischen Allelen und Angahl an Keimlingen mit diagnostischen Allelen
Siir die Einzelbanmabsaaten der Schwarzpappel (BC 1: Riickkrenzung der ersten Gene-
ration; Korr: Rorrigierter Wert entsprechend dem S chema)

2001.1 2043.4 E001 E017 E169 E228
Jahr 2007 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Anzahl 190 95 95 136 105 191 136 191 51 190
WPMS 09 34 1
WPMS 18 39
PMGC 14 42 6 2 1
PMGC 2163 45 2 1
# Keimlinge 74 6 4 1 2
BC1[ %] 77,89 6,32 2,94 0,95 1,05
Korr [ %] 83,08 6,74 3,14 1,01 1,12

3.2 Samen det P. X canadensis Mutter

Bei den Einzelbaumabsaaten der P. X canadensis Miitter konnte im Mittel ein Anteil
von 1,67 % als F2 Hybride ermittelt werden. Die Variation zwischen den jeweili-
gen Einzelbaumabsaaten ist nicht so grof3 wie bei den Schwarzpappelmiittern
(s. Tab. 2). F2 Hybride wurden in fast allen Einzelbaumabsaaten gefunden aufler
bei denen von Baum E029 im Jahr 2007 und von Baum E146 im Jahr 2000.
Obwohl der Prozentsatz an detektierbaren F2 Hybriden nur 68,38 % betrigt
(s. Abb. 2b), wurden an Hand unseres Schemas nur geringfligig héhere Werte fiir
die tatsdchliche Anzahl an F2 Hybriden errechnet. Die meisten Samen wurden von
P. nigra Pollen befruchtet. Selbst in den beiden Fillen von Hybridpappeln, bei
welchen offensichtlich keine Schwarzpappeln in der niheren Umgebung gefunden
wurden (Baum ID 1156.7 und 2025.2), konnte nur ein geringer Anteil an F2 Hybri-
den ermittelt werden.
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Tabelle 2: Anzahl an diagnostischen Allelen und Anzahl an Keimlingen mit diagnostischen Allelen
[iir die Einzelbanmabsaaten der Hybridpappel (F2: Prozentsatz an F2 Hybriden; Korr:
korrigierter Wert entsprechend dem Schema)

1156.7 2025.2 E029 E042 E083 E146
Jaht 2007 2007 2006 2007 2006 2006 2007 2006 2007
Anzahl 190 190 173 146 89 96 194 53 95
WPMS 09 2 6 1
WPMS 18 1 3 2 1
PMGC 14 1 3 2 2
PMGC 2163 7 1 1 1
# Keimlinge 2 12 4 1 2 2 1
F2 [ %] 1,05 6,32 2,31 1,12 2,08 1,03 1,05
Korr [ %] 1,54 9,25 3,38 1,64 3,04 1,51 1,54

3.3 Individuen der Jungwuchsfliche

Von den insgesamt 380 genetisch analysierten Individuen der Jungwuchsfliche
wurde mit Hilfe des cpDNA Markers fiir 372 Individuen als Mutterbaum eine
reine Schwarzpappel ermittelt. Die acht anderen Fille (2,1 %) konnten somit ein-
deutig ein Herkunft von P. X canadensis Mittern zugeordnet werden. Ein Individu-
um dieser acht besal3 jedoch kein einziges diagnostisches Allel an allen vier unter-
suchten nukledren Genorten. Die sieben Anderen besaBen ein bis drei solcher
diagnostischer Allele. Von den 372 Jungbiumen, die eine Schwarzpappel als
Mutter hatten konnte fiir siecben Individuen (1,9 %) eine Hybridpappel als Vater
identifiziert werden, da diese jeweils mindestens ein diagnostisches Allel fiir P. delto-
ides trugen. Nach der Korrektur fir die nicht detektierbaren Kreuzungen wurde
eine Introgressionsrate von 2,2 % fiir die gesamte Jungwuchsfliche bestimmt.
Daher ergibt sich eine Anzahl von 16 Individuen der Jungwuchsfliche, welche von
einer Hybridpappel abstammen. Bei diesen sind jeweils die Halfte aus Samen einer
Schwarzpappel Mutter bzw. einer Hybridpappel Mutter hervorgegangen. Es
konnten keine F2 Hybride auf der Jungwuchsfliche nachgewiesen werden, da in
keinem Fall das P. deltoides spezifische Allel homozygot vorlag.

3.4 Projektionen

Bei wiederholten Riickkreuzungen halbiert sich der Anteil an detektierbaren Ereig-
nissen von Generation zu Generation. Ebenso halbiert sich der Anteil an Allelen
aus P. deltoides in der Population. In der Generation '1" sind dem Schema nach in
25 % der Riickkreuzungen noch P. deltoides Allele in der Population zu finden. In
der Generation '2' wird dieser Anteil auf 12,5 % reduziert und in Generation '7'
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betrdgt der Anteil an P. deltoides Allelen nur noch 0,39 % (s. Abb. 3). Unter
Verwendung von vier nukledren Markern kénnen aber nur 93,75 % der Riickkreu-
zungen der ersten Generation (BC 1) auch wirklich eindeutig identifiziert werden
(s. Abb. 2a). In den darauf folgenden Riickkreuzungen (BC 2-7), halbiert sich
dieser Anteil jeweils schrittweise. In der Generation '7' kénnen somit zum Beispiel
nur noch 1,46 % der Riickkreuzungen mit Hilfe von vier Genorten mit diagnos-
tischen Allelen nachgewiesen werden (s. Abb. 3).
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Abbildung 3:  Projektion des Anteils an detektierbaren Riickkrenzungen (ausgefiillte Dreiecke) und an
P. deltoides Allelen (leere Dreiecke) in diesen in Abbangigkeit von der Anzabl an anfein-
ander folgenden Krenzungsereignissen

Will man nun mit einer hohen Wahrscheinlichkeit die Einkreuzung von P. deltoides
Allelen in die Population unter der Annahme von wiederholten Rickkreuzungen
detektieren, dann miussen konsequenterweise mehr und mehr dieser spezieller
Genorte in die Analyse mit einbezogen werden. In der ersten Ruckkreuzung
reichen vier diagnostischen Marker aus, um mit einer Sicherheit von 93,75 % diese
Rickkreuzung identifizieren zu kénnen (s. Abb. 3). In der zweiten Riickkreuzung
benétigt man schon neun Marker, um eine 4hnlich hohe Sicherheit zu erhalten
(s. Abb. 4). Um Individuen der dritten Riickkreuzung mit einer hohen Sicherheit
identifizieren zu kénnen bendtigt man bereits 18 diagnostische Marker. Diese 18
Marker wiirden jedoch in der fiinften Generation nur noch eine Sicherheit von ca.
42 % bei der Identifizierung von Riickkreuzungen erméglichen.
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Abbildung 4:  Detektierbarer Anteil an Individuen mit Hybridpappel Hintergrund in Abbdngigkeit
von der Anzabl an Markern und der Hdufigkeit der Riickkrenzungen (BC 1 — BC 6).

4 Diskussion

Unser Untersuchungsgebiet lag in einer typischen mitteleuropiischen Flussland-
schaft, in welcher einheimische Schwarzpappeln in der Flussaue von vielen ge-
pflanzten F1 Hybriden umgeben sind. Da die gepflanzten Hybridpappeln frucht-
bar sind (BRADSHAW et al. 2000, VANDEN BROECK et al. 2003) und die Blithphase
beider Taxa tberlappend ist (NIGGEMANN et al. 2000), kommt es zur gegenseiti-
gen Befruchtung. Auf Grund eines langen Winters war diese Uberlappung im Jahr
2006 vollstindig. Somit kann man aus den Daten von diesem speziellen Jahr direkt
auf Unterschiede in der Fertilitit und der Ausprigung der Kompatibilitdt
schlieBen. Durch die gegenseitige Befruchtung der Taxa entstehen sogenannte
Rickkreuzungen und F2 Hybride. Eine exakte Quantifizierung der Kreuzungspro-
dukte ist schwierig, da auf Grund der Mendelschen Vererbungsregeln in einem F1
Hybriden jeweils nur 50 % von den beiden Eltern stecken und diese Eigenschaften
bei weiteren Kreuzungen unabhingig voneinander segregieren. Durch wechselsei-
tige Befruchtungen kann es so zur Etablierung von Hybridschwirmen kommen die
sich nur schwer nachweisen lassen (SEEHAUSEN 2004). Von einem Hybrid-
schwarm spricht man, wenn die Hybride regelmilBig mit sich selbst und mit den
reinen Arten kreuzen (GRANT 1981). Wenn diese Rickkreuzungen nur in eine
spezielle Richtung erfolgreich sind, dann kann der Genpool der einen Art durch
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die Gene der anderen Giberschwemmt werden (HAMZEH et al. 2007) und auf lange
Sicht kann es sogar zum Austausch dieser Gene kommen.

Obwohl in mehreren Untersuchungen an der Schwarzpappel in dhnlichen
Gebieten keine Introgression nachgewiesen werden konnte (FOSSATI et al. 2003,
IMBERT u. LEFEVRE 2003, TABBENER u. COTTRELL 2003, VANDEN BROECK et al.
2006), so gibt es auch andere Untersuchungen, welche eben dieses gefunden hatten
(AHRENS et al. 1998, SMULDERS et al. 20082, ZIEGENHAGEN et al. 2008). In
diesen Studien wurde festgestellt, das eine enge ridumliche Nachbarschaft von
P. nigra und P. X canadensis wichtig fir eine erfolgreiche Befruchtung ist. Allerdings
haben diese Studien bisher nur gezeigt, dass es solche Kreuzungen gibt, da in
diesem Fall das Allel der anderen Art gefunden wurde. Welchen Kreuzungsstatus
die untersuchten Individuen haben bzw. wer genau die Eltern solcher Kreuzungen
sind, wurde in den meisten Fillen nicht ermittelt, da dies auch nur schwer und mit
einem teilweisen hohen technischen Aufwand erfolgen kann.

In unseren Untersuchungen konnten wir Riickkreuzungen des Hybriden in die
Schwarzpappel nachweisen. Solche Kreuzungen wurden nicht nur in den Samen,
sondern auch im Jungwuchs gefunden. Somit besteht ein reelles Risiko, dass diese
beiden Taxa Hybridschwirme bilden kénnen. Allerdings lag die Introgressionsrate
bei den Samen nur zwischen 0 und 6 %, wenn man den extremen Fall der einzel-
nen Schwarzpappel (2043.4) im Norden des Untersuchungsgebietes heraus ldsst.
Da in der nidheren Umgebung dieses Mutterbaumes keine minnlichen Schwarz-
pappel stehen, gehen wir davon aus, dass es eine starke Konkurrenz zwischen den
Pollen beider Taxa gibt (RAJORA 1989) und der Pollen der Hybridpappel eher
benachteiligt ist oder schlechter keimt. In der Jungwuchsfliche haben wir ca. 2 %
solcher Ereignisse gefunden, wenn man den Nachweis eines diagnostischen Allels
im Individuum als Indikator dafiir annimmt. Dies wiirde fiir eine erhéhte Uber-
lebensrate solche Keimlinge mit Hybrid-Hintergrund sprechen, da sich der
Prozentsatz von durchschnittlich 1 % in den Samen auf ungefihr 2 % erhéht hat.
Da aber die konkrete rdumliche Nachbarschaft von ausschlaggebender Bedeutung
fir die Hohe der Introgression ist, kénnen wir diese zwei Werte nicht direkt mit-
einander vergleichen. Die Samen wurden verteilt im gesamten Untersuchungs-
gebiet gesammelt und die Jungwuchsfliche wurde hauptsichlich von Mutter-
bidumen aus der Nihe begriindet (RATHMACHER et al. 2010). Nimmt man auch
noch die introgressierten Individuen hinzu, welche von einer Hybrid-Mutter
abstammen, dann wirden wir sogar eine Rate von ca. 4 % an Riickgekreuzten
innerhalb der Jungwuchsfliche erhalten. Somit erhoht sich das Risiko der Hybrid-
schwarmbildung durch die Etablierungsphase. Da wir jedoch keine Riickkreuzun-
gen bei den Altbdumen gefunden haben (RATHMACHER et al. 2010), bleibt die
offene Frage, ob es nicht im spiteren Alter Grinde fiir den Ausfall dieser Riick-
kreuzungen gibt.

Fiir den zweiten Fall der Kreuzung zweier Hybridpappeln haben wir zwar 2
Hybride gefunden, jedoch nur in den Samen. Im Jungwuchs konnte keine F2
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Hybride mit diesen vier genetischen Markern nachgewiesen werden. Dies mag u. a.
an der geringen Stichprobengréfle liegen, da wir Homozygote fiir das P. deltoides
spezifische Allel bei den Samen von P. X canadensis Mittern innerhalb der Ederaue
im Durchschnitt in nur einem Prozent der Fille gefunden haben. Aber genau wie
im ersten Fall kann hierfiir auch die rdumliche Anordnung von minnlichen
Hybrid- und Schwarzpappeln verantwortlich sein. In der Nihe der Jungwuchs-
fliche stehen deutlich mehr minnliche Schwarzpappeln als minnliche Hybrid-
pappeln. Ein weiterer Grund fir das vollstindige Fehlen von F2 Hybriden in der
Jungwuchsfliche konnte der Effekt des F2-Zusammenbruches darstellen
(STEBBINS 1958). Dabei sind die F1 Hybride selber durch den Heterosis Effekt oft
sogar besser als ihre Eltern, jedoch sind die F2 Hybride nicht mehr lebensfihig
(RIESEBERG u. CARNEY 1998). Da die verschiedenen Pappelarten bereits seit
langer Zeit sympatrisch nebeneinander vorkommen und bisher bei ihnen kaum
Introgression gefunden wurde, scheint die Theorie des F2 Zusammenbruchs
(;,hybrid breakdown®) fir diese Gattung zu gelten (VANDEN BROECK et al. 2005).
Im Gegensatz dazu haben SMULDERS et al. (2008b) einige F2 Hybride bei Jung-
biumen entlang des Rheins gefunden.

Aus naturschutzfachlicher Sicht kénnen wir zwischen dem offensichtlichen
Risiko durch die Rickkreuzungen des Hybriden in die Schwarzpappel, der
versteckten Variante der Kreuzung zweier F1 Hybride und der Riickkreuzung der
Schwarzpappelpollen in die Hybridpappelsamen unterscheiden. Im ersten Fall
kommt es bei wiederholter Riickkreuzung zur Ausdinnung der Allele der anderen
Elternart (P. deltoides) und das Risiko besteht nur in dem Fall, wenn die fremden
Allele einen Selektionsvorteil gegeniiber den einheimischen Varianten haben.
Dagegen werden im Fall von Kreuzungen der Hybride untereinander die Allele der
anderen Elternart nicht ausgediinnt und wiirden in gleichbleibender Stirke in der
Landschaft erhalten bleiben, selbst wenn keine neuen F1 Hybride mehr gepflanzt
werden. Im dritten Fall wiirde auch bei wiederholten Kreuzungen stets der Chloro-
plast derjenige von P. deltvides bleiben, da dieser rein mitterlich vererbt wird.
Schlussendlich muss man an dieser Stelle noch erwihnen, das die gepflanzten
Pappelhybriden meist aus nur wenigen Klonen bestehen, daher selber eine geringe
genetische Diversitit besitzen und bei wiederholten Riickkreuzungen mit den
einheimischen Schwarzpappeln deren genetische Diversitit verringern wiirden,
welche im Moment noch als relative hoch eingeschitzt wird (CAGELLI u. LEFEVRE
1995, AHRENS et al. 1998, LEFEVRE et al. 2001).

Fir eine schliissige Bewertung der Introgression miissen aufler der rdumlichen
Anordnung noch weitere Einfliisse Beachtung finden. Zum Beispiel kénnten
unterschiedliche Fertilititen der einzelnen Kreuzungsprodukte, unterschiedliche
Etablierungsraten der Keimlinge wie auch stirkere Variationen der Blithphinologie
das Ergebnis stark verindern. All diese Komponenten sollten in einem rdumlich
expliziten Modell auf ihren Einfluss auf die Introgressionsrate hin uberpriift
werden. Solche Modelle kénnten dann auch spiter fiir die Standortbestimmung
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von Kurzumtriebsplantagen verwendet werden, um die Auswirkungen dieser auf
die natiirlichen Schwarzpappelpopulationen so gering wie méglich zu halten.
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Okologisches Potenzial und Analyse von
Leistungsparametern europiischer Weidenarten fiir
den Kurzumtrieb

Ecological potential and analysis of performance
parameters for European willow species suitable for
short rotation coppice

Steffen Febrenz und Daniel Weber

Zusammenfassung

Ausgehend von schwedischen Zichtungsbemithungen wurden vor allem die Arten
Salix viminalis und Salix dasyclados mit ihren zahlreichen Sorten wie u. a. Tora, Bjérn
und ,,Tordis“ in den Fokus der Energicholzbereitstellung geriickt. Diese Sorten
glinzen durch hervorragende Eigenschaften, wie klonale Vermehrbarkeit, sowie
Widerstandsfahigkeit gegen Rost und starken Frost. Fiir den mitteleuropiischen
Anbau von Weiden im Kurzumtrieb sind aber auch Eigenschaften, wie Trocken-
heitsresistenz, und die Bodenbeschaffenheit an Marginalstandorten von Bedeu-
tung. Durch die Einkreuzung von z. B. Salix caprea, wie auch Salix purpurea und
Salix daphnoides, wird deren Anspruchslosigkeit gegeniiber Wasser in neue Sorten
integriert. Auch die hohe Leistungsfihigkeit des Wurzelsystems von Salix cinerea an
verdichteten, sauren und sauerstoffarmen Boden erhoht die Vielfalt des zichte-
rischen Potenzials fir die Energieholzbereitstellung. Nicht zuletzt bietet die Weide
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auch bei der Wahl des Rotationsmodus die entsprechende Vielfalt. So ist der
Anbau von . alba, S. fragilis und S. pentandra tir die Midi- oder sogar Maxirotation
noch zu prifen. Die Kapazitit der Fotosynthese, die Effizienz der Kohlenstoff-
fixierung sowie die phinologisch und anatomisch-morphologischen Spezifikatio-
nen eines potenziellen Leistungstrigers entscheiden gemeinsam tber dessen Eig-
nung fiir die Biomasseproduktion. Aus diesem Grund ermdglicht die frithzeitige
Erkennung von Wuchs- und Resistenzeigenschaften vorselektierter Ziichtungs-
produkte dem Zuchter die baldige Erkennung von Leistungstrigern. Auf einer
Versuchsfliche von 34 alten Weidensorten, die in einem Blockversuch zu 24
Ramets je Klon angelegt wurden, wurden die Parameter Hohe, Austriebsver-
mébgen, Blattrostbefall, Einzelblattfliche, relative Blattfliche sowie verschiedene
Parameter der Fotosyntheseeffizienz erfasst. In einem Vergleich zwischen Arten,
Sektionen und Klonen wurden diese Leistungsindizes auf ihre Aussagekraft in
Bezug auf die zu erwartende Biomasseproduktion iberprift. Wir geben einen
Uberblick wie im Rahmen des Projekts ,,Weidenziichtung® (FKZ 22012409) der
NW-FVA durch Analyse dieser, in einer frithen Priffungsphase bewerteten
Leistungsparameter, die morphologische und 6Skologische Plastizitit heimischer
Weidenarten fir die Biomasseproduktion im Kurzumtrieb ziichterisch genutzt
werden kann.

Stichworte: Sa/ix, KUP, Rostresistenz, Leistungsparameter, Blattfliche, Chloro-
phyll-Fluoreszenz

Abstract

Building on tree breeding efforts in Sweden, wood energy production has since
focussed primarily on the species Salix viminalis and Salix dasyclados with their
numerous vatieties including Tora, Bjérn und ,,Tordis“. These varieties stand out
with excellent characteristics such as clonal reproduction potential, and resistance
to rust and severe frost. For the cultivation of willow in short rotations in Central
Europe, however, characteristics such as drought resistance and soil conditions on
marginal sites ate also important. By crossbreeding, e.g. Salix caprea, Salix purpurea
and Salix daphnoides, the non-specific site requirements of these varieties in relation
to water were incorporated into new varieties. In addition, the high productivity of
the rooting system of Salix cinerea on compacted, acidic, nutrient-poor soils
increased variation in breeding potential for wood energy production. Not least,
willow also affords the desired flexibility in the selection of the rotation period.
Thus the cultivation of S. alba, S. fragilis and § pentandra still needs to be tested for
medium and also maximum rotation periods. The photosynthetic capacity, carbon-
fixation efficiency and the phenology and morphology of a potentially vigorous
tree determine its suitability for biomass production. For this reason, early recogni-
tion of growth and resistance characteristics of the preselected crossbreeds enables
the breeder to identify high performers quickly. In a study site comprising 34 old
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willow cultivars established in a block trial with 24 ramets per clone, the para-
meters height, coppicing capacity, leaf rust infestation, single leaf area, relative leaf
area, in addition to a range of parameters for photosynthesis efficiency were
recorded. In a comparison of species, sections and clones, the significance of the
performance indices were tested in relation to expected biomass production. We
provide an overview of how the analysis of performance parameters, assessed in an
earlier test phase as part of the willow breeding project (FKZ 22012409) of the
NW-FVA (North-West German Forest Research Institute), morphological and
ecological plasticity of native willow species can be used to breed for biomass
production in short rotation coppice plantations.

Keywords: Salix, SRC, rust resistance, performance parameters, leaf area, chloro-
phyll fluorescence

1 Einleitung

Von den weltweit etwa 500 Weidenarten sind je nach Artbegriff etwa 65 Spezies
fir den mitteleuropdischen Raum beschrieben (RECHINGER 1957). Davon sind
mehr als 10 Arten dafiir bekannt, dass sie in unseren Breiten zu Strduchern und
sogar Biumen heranwachsen kénnen und somit das grundsitzliche Potenzial fiir
die Gewinnung von Biomasse besitzen. Die Gattung Sa/ix gilt unter Botanikern als
schwierige Gruppe. Durch die hohe morphologische, aber dennoch geringe gene-
tische Diversitit, ist eine Zuordnung in systematischer Hinsicht nicht immer
einfach. Das Auftreten von Polyploidie innerhalb verschiedener Sektionen und die
verbreitete Hybridisierung ist ein Hinweis darauf, dass sich die Artbildung in dieser
Gattung noch mitten in der Evolution befindet. Die einzelnen Entwicklungslinien
sind noch nicht vollstindig getrennt und so kommt es, dass der einzige artstabili-
sierende Faktor die Eingliederung in spezielle Okosysteme ist. Diese Eingliederung
sorgt in der Gattung Sa/ix dafiir, dass deutlich getrennte Areale zunichst zu exoge-
nen Kreuzungsbarrieren fithren und somit das Potenzial der Weiden zur Hybridi-
sierung auch iber Sektionsgrenzen hinweg aufrecht erhilt. Die Eroberung diverser
Lebenstdume fithrt zur morphologischen und physiologischen Adaptionen einiger
Spezies, die aus diesem Grund besonders wertvoll fiir den Anbau im Kurzumtrieb
sind.

2 Bewertung des 6kologischen Potenzials europiischer
Weidenarten und deren Hybriden fiir den Kurzumtrieb

Die Einstufung, der zur Zichtung im Kurzumtrieb zur Verfiigung stehenden

Weidenarten in Hinblick auf ihr Skologisches Potenzial aber auch ihrer systema-

tischen und reproduktionsbiologischen Spezifikationen, war im Projekt ,,Weiden-
ziichtung® eine wichtige Vorrausetzung fiir alle durchgefiihrten Kreuzungs-
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arbeiten. Die Zusammenstellung der in Abbildung 1 dargestellten Ubersicht ,,Oko-
logisches Potenzial europiischer Weidenarten und Hybriden® erfolgte auf Grund-
lage der Erfahrungen, die in diversen Kreuzungsexperimenten (2009 bis 2011) und
unter Berticksichtigung der bestehenden Literatur (HORANDL et al. 2002, LAU-
TENSCHLAGER-FLEURY 1994, SCHIECHTL 1992, SCHUTT et al. 1994) gewonnen
werden konnten. Fir die Zichtung im Kurzumtrieb relevante artspezifische Eigen-
schaften geeigneter Weidentaxa und ihre Einkreuzung in zukiinftige Leistungs-
klone werden im Folgenden beschrieben.

I Regenerationsvermagen I Mini-Rotation

Salix viminalis Safix x helix Salix purpurea
o »HKorbweide® 2rn=38 (2x) n=38 (2x) »Purpurweide® 2n=38 (2x)
wSalix x vimalha*
2n=57 (3x)
Salix x holosericea

Salix alba g:igg }iii I Marginale Standorte I
»Silberweide” 2n=76 (4x)

Salix x pontederana

. Salix x hippophaefolia 2n=57 (3x)
Rostresistenz | n-ss e

2067 (3%} 2n=38 (2%) Salix cinerea
Salbe x wimmeriana nAschweide® 2n=76 (4x)
Saléx x calliantha =38 (2x)
Salix triandra Saticx dibeni =B 2
,Mandelweide“ 2r=38 (2x i x Ohpernia Salbx smithiana b e i
@x 2n=38 (2%) s (5% R
Salix daphnoides Salix x erdingeri Salix caprea
nReifweide® 2n=38 (2x) 2n=38 (2x) wSalweide” 2n=38 (2x)

Midi-Rotation | Trockene Standorte |

Abbildung 1:  Ubersicht der Krenzungsmaiglichkeiten mittelenropdischer S tranchweiden der Untergattung
Caprisalixc mit der UG Amerina (Baunnweiden, bier nur vertreten durch S. alba),
Znordnung wichtiger dkologischer Artmerkmale und Leistungsparameter fiir den Kurg-
umtrieh sowie Auflistung der artspezifischen Ploidiegrade auch ibrer Hybriden, Dar-
stellung artspegifischer okologischer Trends

2.1 Regenerationsvermogen

Die hohe Regenerationsfihigkeit sowie ihr jahtlicher Zuwachs zeichnen die Arten
S. viminalis, S. purpurea und S. alba aus. Die hohe Biegsamkeit ihrer Triebe veran-
lasste schon die Menschen in der Antike dazu, diese Weiden fiir Flechtarbeiten und
wasserbautechnische Zwecke zu verwenden. Landschafts6kologisch wertvolle
Kopfweiden weisen noch immer auf diese traditionellen Nutzungsformen hin. Die
ausgezeichnete klonale Vermehrbarkeit und der jihrliche Zuwachs sind vor allem
auch der Grund, weshalb die Art S. viminalis die Ausgangsart aller bisherigen Ziich-
tungsbemuihungen fiir den Energicholzanbau mit Weiden ist.

2.2 Rostresistenz

Rostpilze kénnen schon ab dem ersten Jahr der Kultivierung erhebliche Schiden
an den Pflanzen anrichten. Da der verursachte Schaden vor allem auf den Blittern
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wirksam wird, ist vor allem die Fotosynthese auf den befallenen Blattflichen beein-
trichtigt. Die Folgen sind geringere Zuwachsraten und Ausreifung des Holzes, was
zusitzlich noch zu Frostschiden fithren kann. Eine erhéhte natiirliche Resistenz
gegentiber Rostpilzen, einem der pathogensten Pilze an Weiden, konnte bisher nur
bei 8. alba, S. fragilisund . pentandra aus der Untergattung (UG) Amerina sowie der
Purpurweide . purpurea aus der UG Caprisalix beobachtet werden. Eine geringere
Anfilligkeit gegentiber Rostpilzen wird vor allem mit einem erhéhten Catechin-
gehalt begriindet (HAKULAINEN et al. 1999). Erhohte Rostresistenz konnte im
Projekt ,,Weidenziichtung® fur die Hybriden S. x belix (S. purpurea x S. viminalis),
S. x calliantha (S. purpurea x S. daphnoides) und S. x wimmeriana (S. purpurea x S. caprea)
erzielt werden. Die aus diesen Kreuzungen entstandenen Selektionen miissen ihre
Resistenz aber noch an verschiedenen zu testenden Standorten zeigen.

2.3 Marginale Standorte

Kreuzungen mit S. cnerea kénnten fir feuchte, verdichtete und sauerstoffarme
Standorte interessant sein. Die daraus entstehenden Hybriden . x pontederana
(S. cinerea x S. purpurea) und S. x reichardtii (8. cinerea x S. caprea) kommen auch in der
Natur vor. Die Purpurweide (S. purpurea) zeigt eine besonders hohe 6kologische
Amplitude. So erobert sie Standorte, die in ihrer Héhenausbreitung von der plana-
ren bis in die montane Stufe reichen. Die von ihr besiedelten Lebensrdume weisen
eine hohe Variabilitit des Substrats in Bezug auf Bodenreaktion und Kérnung auf.
So findet man sie begleitend an Gebirgsbichen tiber 2000 m aber auch als Pionier-
gehodlz auf Halden und Steinbriichen in der Ebene. Auch unter erhéhten Salz-
konzentrationen im Boden leidet sie deutlich weniger als andere Gehélze. lhr aus-
geprigtes Wurzelsystem befihigt diese Art an erosionsgefdhrdeten Hanglagen als
stabilisierendes Element eingesetzt zu werden. Auch die Reifweide (S. daphnoides),
besonders deren Variation Pomeranica, ist befihigt zur Eroberung von Marginal-
standorten. So ist die Baltische Reifweide in Diinen der Ostsee zu finden. Sie wird
aus diesem Grund auch zur Befestigung von Wanderdinen in Russland gepflanzt.
Die Kombination von S. purpurea mit S. daphnoides ergibt die Hybride S. x calliantha.
Es ist zu vermuten, dass sich Leistungsklone, die aus der Kreuzung dieser Arten
selektiert wurden, flir einen Anbau an landwirtschaftlichen Grenzstandorten
hervorragend eignen werden.

2.4 Trockene Standorte

Die wohl auf den trockensten Standorten wachsende eurasische Weidenart ist die
Salweide (S. caprea). Zwar auf mittelfrischen Béden typisch, wichst sie an wasser-
fernen Standorten zu bis 10 m hohen Biumen heran. Man findet diese Art hiufig
auch fern von Gewissern als Vorwaldgeh6lz auf Kahlschligen, auf und entlang
von Bahndimmen, auf Halden und Steinbriichen sowie in der natlitlichen Wald-
randstruktur naturnaher Wilder. Die reine Art ist schwer klonal vermehrbar und
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fiir den effektiven Anbau in einer Kurzumtriebsplantage (KUP) aus diesem Grund
ungeeignet. Salix caprea ist aber eingekreuzt in zahlreichen Hybriden, die vor allem
fir den Leistungsanbau geziichtet wurden. In den Hybriden S. x swithiana (S. vimi-
nalis x S. caprea) und S. x dasyclados (S. viminalis x S. caprea x S. cinerea) wurden die
geringeren Anspriiche der Salweide an die Wasserversorgung zu der klonal guten
Vermehrbarkeit der anderen Arten hinzugefiigt. Durch die Bereitstellung neuer
Hybriden wie S. x wimmeriana (S. caprea x S. purpurea) sowie S. x erdingeri (S. caprea x
S. daphnoides) kbnnen weitere Sorten die Auswahl an Klonen fur trockenere Stand-
orte im Ertragsanbau erheblich erweitern.

2.5 Rotationsmodus

Thre Vielgestaltigkeit zeigen die Weiden auch in Bezug auf ihre Wuchsform. Je
nachdem ob die Art in einen acrotonen (baumférmig, spitzenbetont) oder basito-
nen (strauchférmig, flichenbetont) Wuchs investiert, kommt es zum Heranwach-
sen zu Biumen, Striuchern oder allen Ubergangsformen. Die Tradition, Weiden
jahrlich zurtckschneiden zu kénnen, machte schon in den 1970er Jahren durch
professionelle Zucht aus einer Korbweide einen schnell nachwachsenden Rohstoff,
der im 1-3-jihrigen Rotationsmodus (Mini-Rotation) genutzt werden kann. Die fiir
diesen Rotationsmodus zahlreich zur Verfiigung stehenden Strauchweiden (S. vimi-
nalis und S. purpurea), auch als Hybriden mit S. caprea und S. cinerea in (. x aguatica
und S. x dasyclados), konnten in verschiedenen Ziichtungsprogrammen, schon allein
wegen ihrer nach einem Jahr stattfindenden Vernalisierung, ziichterisch bearbeitet
werden. Fir eine Mini-Rotation mit jihrlichem Riickschnitt gibt es bisher kein
produktiveres Geholz. Die Strauchweiden haben ihre héchste Zuwachsrate in den
ersten drei Jahren nach ihrer Absteckung. Danach verlieren sie ihre Konkurrenz-
kraft. Um den Rotationsmodus auf bis zu 6 Jahre (Midi-Rotation) zu erhéhen
bieten sich dennoch weitere Weidenarten an. Die baumférmigen Weiden der UG
Amerina (8. alba, S. fragilis und S. pentandra), deren Wuchs auch schon in den ersten
Jahren unterschiedlich stark aber eindeutig héhenbetont ist, bieten eine weitere
Moglichkeit der Verwendung von Weiden im Leistungsanbau. Innerhalb der UG
Amerina sind die Arten gut kreuzbar. Entlang vieler mitteleuropiischer Flisse ist
die Fahlweide S. x rubens (S. alba x S. fragilis) ein dominantes Gehdlz der Weich-
holzauen. Innerhalb der UG Caprisalix sind es die Arten S. caprea und S. daphnoides,
die zu kleinen Biumen heranwachsen kénnen.

2.6 Ploidiegrad

Unterschiedliche Ploidieniveaus sind ein wichtiger Faktor fiir die Artbildung, wenn
sich die natirlichen Areale nah verwandter Arten Uberschneiden. Die durch
getrennte Areale wirkenden exogenen Kreuzungsbarrieren sorgen dafiir, dass
zwischen diesen Arten nur wenige endogene Kreuzungsbarrieren aufgebaut
wurden. Dieses Potenzial zur Hybridisierung fithrt zu umfangreichen Kreuzungs-
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méglichkeiten, auch tber die Sektionsgrenzen hinaus, und zeigt die zlchterische
Plastizitit dieser Spezies. Hiufig konnen Hybriden zwischen Arten derselben UG
an Naturstandorten nachgewiesen werden - konnten aber gleichzeitig auch im hier
dargestellten Weidenprojekt bereitgestellt werden (s. Abb. 1). lhre Leistungsfihig-
keit fiir den Kurzumtrieb wird gegenwirtig in umfangreichen Feld- und Invitrover-
suchen geprift. Auch die Hybridisierung zwischen Weiden verschiedener UG mit
unterschiedlichen Ploidiegraden ist grundsitzlich méglich. Zum Beispiel ergibt die
Kreuzung von . alba (UG Amerina 2n = 76) mit . viminalis (UG Caprisalix
2n = 38) die triploide Weide (,,8. x vimalba™) mit 2n = 57 (3x). Die Nachkommen
dieser Kreuzungen sind, wie in diesem Fall oft, von Blatt- und Sprossanomalien
sowie von vermindertem Wuchs gegeniiber ihren Elternarten gekennzeichnet. Die
Selektion von Plusvarianten ist deshalb nur zu einem deutlich geringeren Anteil
gegentiber Kreuzungen derselben Ploidiestufe moglich. Dennoch kénnten fiir die
Zichtung interessante Eigenschaften der Nachkommen wie Rostresistenz, die
potenzielle Eignung fiir die Midi-Rotation, verbesserte Holzqualitit sowie die ein-
gebaute Reproduktionsbarriere durch Triploidie einen ziichterischen Erfolg
gewihrleisten.

3 Analyse von Leistungsparametern

Die Analyse der hier dargestellten Wuchsparameter dient der Entwicklung von
Methoden, deren Anwendung eine frihzeitige Diagnose der Leistungsfihigkeit des
ziichterischen Ausgangsmaterials sowie der daraus entstandenen Selektionen erlau-
ben. Die im Vergleich zwischen Klonen, Arten, Sektionen und Untergattungen
durchgefiihrten Messungen wurden auf der Testfliche ,,Priifung nicht registrierter
Weidensorten fiir den Kurzumtrieb® fiir das Weidenprojekt (Férderkennzeichen
22012409) vorgenommen. Die auf dieser Versuchsfliche abgesteckten Klone
dienten dem Projekt gleichzeitig als Ausgangsmaterial fiir zahlreiche Kreuzungen.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse tiber Klon-spezifische Eigenschaften finden
sich in den Kreuzungsprodukten wieder und dienen einer noch gezielteren Aus-
richtung der Ziichtungsbemuhungen. Folgende Parameter wurden aufgenommen
oder berechnet:
- Rost
Der Rostbefall wurde durch ein vierstufiges Punktesystem, durch welches der
Anteil infizierter Blitter an der Gesamtpflanze bewertet wurde, kategorisiert:
0=0% 1=>0 % <10% 2=>10 % <50 % 3=>50%
- Hohe
Es wurde die Linge der Pflanze vom Boden bis zur Spitze des Terminaltriebs
gemessen. Fir alle 50 cm wurde ein Punkt fiir eine Héhenklasse vergeben.
- Verzweigungstrend
Alle Seitentriebe die innerhalb des ersten Héhenmeters mindestens einen
Meter lang waren wurden bewertet.
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- Raumdominanz
Aus den Punkten fiir die Hohenklassen sowie des Verzweigungstrends wurde
die Summe gebildet und somit ein Parameter berechnet, der relative Aussagen
tber die Biomasseproduktion macht.

- Einzel-Blattflichenindex
Es wurde die Blattlinge mit der Blattbreite multipliziert.

- Blattanzahl
Innerhalb eines 15 cm langen Terminalbereiches, in dem auch drei Blitter fir
den Blattflichenindex vermessen wurden, wurde die Anzahl aller Blitter
entlang des Sprosses ermittelt.

- Relative Blattflache
Aus dem mittleren Blattflichenindex wurde durch Multiplikation mit der
Anzahl der Blitter die relative Blattfliche berechnet.

- Aktuelle Blattfliche
Durch Multiplikation der relativen Blattfliche mit der Raumdominanz wurde
die Blattfliche auf die Gesamtpflanze projiziert.

3.1 Rost

Im September 2010 wurde, nach 2-jéhriger Kultivierung, fiir die hier zu diskutie-
renden Priifglieder der Rostbefall durch ein vierstufiges System aufgenommen. Es
wurden dabei nicht die Rostarten und Pathotypen beriicksichtigt. Der Rostbefall
widerspiegelt das in der Priifregion tbliche Spektrum der Rostarten. In Abbil-
dung 2 wurde der prozentuale Rostbefall, sortiert nach Sektionen und Untergattun-
gen, dargestellt. Es gab keinen Klon, der einen Befall von mehr als 50 % der
Gesamtpflanzen-Blattfliche aufwies. Die Untergattung Amerina (Baumweiden),
hier vertreten durch die Arten S. alba, S. fragilis, S. x rubens (S. alba x S. fragilis),
S. x alopecuroides (8. fragilis x S. triandra) und S. x erbartiana (8. alba x S. pentandra), fillt
durch sehr geringen Rostbefall auf. Rost scheint in den Sektionen Salix, Salicaster
und Amygdalinae insgesamt eine geringere Pathogenitit zu haben. Wesentlich
hoéherer Rostbefall ist in der Sektion Caprisalix und da besonders bei allen Korb-
weiden-Hybriden mit S. cnerea (Grauweide) sowie S. caprea (Salweide) zu finden.
Besonders hoch ist deshalb der Befall der Klone 22_55 (§. x dasyclados, S. viminalis x
S. caprea x S. cinerea), 57_57 (8. x aquatica ,,Gigantea 56C*, S. viminalis x S. cinerea x
S. daphnoides) sowie 56_90 (. x smithiana ,,Regensburg 11, S. viminalis x S. caprea).
Es ist zu vermuten, dass die hohe Anfilligkeit dieser Klone gegeniiber Rost aus detr
hohen Empfindlichkeit der Kreuzungseltern entstand und in einer Addition ver-
schiedener Pathotypen-Empfindlichkeiten in der entstandenen Hybride fihrte,
welche somit den entstandenen Kreuzungsprodukten kumulativ hinzugefiigt
wurde. Gerade bei den hier verwendeten Ausgangsarten S. cinerea und S. caprea
wurde bisher wenig ziichterische Arbeit, vor allem in rostresistentere Klone inves-
tiert. In der Gruppe der Hanfweiden oder Korbweiden (. viminalis) wurde histo-
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risch schon wertvolle Ziichtungsarbeit geleistet. Aber vor allem die Bereitstellung
neuer Sorten fiir den Energieholzanbau sorgte dafiir, dass rostresistentere Sorten
den Markt eroberten. In unserem Versuchsdesign wurden deshalb Weiden der
zweiten Generation aus der Svalo6f Weibull — Ziichtung (Lantméinnen, Schweden),
hier vertreten durch die Sorten ,, Tordis“ und ,,Inger®, integriert. Der schwedische
Klon ,,Tordis“ fillt auf durch seine absolute Rostresistenz und zeigte diese Eigen-
schaft auch hier in der Feldpriifung. Bemerkenswert niedrig ist aber auch der Rost-
befall bei Klon 722_51 (,,Zieverich®), der durch wenige Rostinfektionen auffiel
und eine weitaus groflere Rostresistenz zeigte als die schwedische Sorte ,,Inger®.
Die Klone 6_87 (Blaue Frinkische Hanfweide), 84_55 (Ingeborg) und 85_55
(Carmen) waren besonders stark durch Rostbefall betroffen.
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Abbildung 2:  Rostbefall in Stufen von 34 Klonen zu _je 24 Wiederholungen anf der Versuchsfliche
o Priifung nicht registrierter Weidensorten fiir den Kurgumtrieb™

S alba S xrubens
S. x helix

3.2 Hohe

Der Trend zum Hoéhenwachstum ist bei verschiedenen Weidenarten unterschied-
lich ausgeprigt. Es wird sichtbar, dass vor allem die Baumweiden ein akrotones
Verzweigungsmuster entwerfen. Dies muss, im Vergleich zu den Strauchweiden,
aber nicht gezwungenermaflen mit einem gréfleren Héhenwachstum in den ersten
Jahren der Etablierung einhergehen. Wahrscheinlich ist, dass gerade baumférmige
Pflanzen zunichst mehr in die Wurzelbildung investieren, um dann spiter die
michtigeren oberirdischen Organe ausreichend versorgen zu kénnen. Erste Feld-
versuche zeigen ein kulminieren der Hohenzuwachsrate von Baumweiden erst ab
dem 5. Etablierungsjahr. Dementsprechend sollte auch beachtet werden, dass
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Baum- und Strauchweiden in den entsprechenden Rotationsmodi eingesetzt
werden. Die Ergebnisse im Feldversuch zeigen in den ersten Jahren ein deutlich
groeres Hohenwachstum der Korbweide S. wiminalis gegentiber baumférmigen
Weidenarten. Hier erzielte der Klon ,,Tordis“ zusammen mit der extra aufgenom-
menen Randreihe, bestehend aus dem Klon ,Inger, nach 2 Jahren teilweise
Héhen bis 4 m. Dicht gefolgt von Klon 722_51 ,,Zieverich erreichten die Korb-
weiden auch im Durchschnitt von allen Weiden die gré3ten Hohen (s. Abb. 3).
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Abbildung 3:  Hdhe in Hohenklassen zu je 50 cm von 34 Klonen zu je 24 Wiederholungen anf der
Versuchsfliche ,,Priifung nicht registrierter Weidensorten fiir den Kurznmtrieb*

3.3 Raumdominanz

In der Formel fiir die Raumdominanz (s. Abb. 4) wird neben der Héhe auch der
Verzweigungstrend beriicksichtigt. Es wurden alle Seitentriebe entlang des hoch-
sten Triebs bewertet, die eine Mindestlinge von 1 m aufwiesen und innerhalb des
ersten Hohenmeters ansetzten. Mit der Raumdominanz soll ein Mal3 der ,,Strauch-
formigkeit” formuliert werden. Der Trend zur Strauchférmigkeit entscheidet mal3-
geblich Uber den Einsatz im entsprechenden Rotationsmodus und auch des
passenden Pflanzverbandes. In der Mini-Rotation werden Klone bendtigt, die
schon im jihrlichen Ruckschnitt dutch hohes Austriebsvermdgen und starke
Investition in zahlreiche Stockausschlige auffallen. Dieses alte Prinzip wurde
schon bei der Besiedlung Mitteleuropas durch den Menschen iiber die Selektion
zahlreicher Weiden fiir die Korbflechterei und deren Verbreitung mit den Sied-
lungsriumen bewahrt. Aus diesem Grund verwundert es nicht, dass die alte Sorte
»Ulbrichweide® (8. x belix) eine Kreuzung aus S. viminalis mit S. purpurea im Trend
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der Seitenverzweigung im vorderen Bereich liegt. Die hier eingekreuzte Purpur-
weide gewihrleistet durch ihre elastischen und zahlreichen Triebe eine gute
Voraussetzung fiir die Korbflechterei und wird sich wahrscheinlich sehr fir eine
Mini-Rotation im jihrlichen Riickschnitt eignen. Sie besitzt von allen Weiden die
hochste Rate der klonalen Vermehrbarkeit im Freiland. Auffallend ist weiterhin,
dass es sich bei der Korbweiden-Hybride ,,Tordis® um eine vor allem auf Hohen-
zuwachs geziichtete Sorte handelt, die im Parameter der Strauchférmigkeit ihre
Dominanz gegeniiber den anderen Korbweiden verliert.
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Abbildung 4:  Raumdominanz, (Hobenklasse + Anzabl der Seitentriebe) als Ausdruck der Stranchfor-
migkeit von 34 Klonen zu_je 24 Wiederholungen auf der Versuchsfliche ,,Priffung nicht
registrierter Weidensorten fiir den Kurzumitrieb*

3.4 Einzel-Blattflachenindex

Schon linger wird in Zichtungsprogrammen angestrebt, ein Mittel zu finden,
welches ein Kriterium zur frithen Selektion von Genotypen bietet, deren physiolo-
gische Merkmale mit der Biomasseausbeute korrelieren. Ein offensichtlicher
Zusammenhang zwischen der Wuchsleistung und der fir das Einfangen von Licht
zustindigen Blattfliche wurde in TAYLOR et al. 2003 fiir ausgewihlte Weidenklone
dargestellt. In der hier ausgewihlten Priiffliche wurden fiir 34 Weiden-Klone zu je
24 Ramets die relativen Blattflichen ermittelt. Je Prifglied wurden im oberen
Drittel der Pflanze drei Blitter durch ihre Linge x Breite (,,Einzel-Blattflichen-
index®) typisiert. Der Einzel-Blattflichenindex gibt nicht die wahre Fliche des
Einzelblattes wieder. Er ist vielmehr eine einheitenlose relative Gréfie zur Dimen-
sion einer Stichprobe von Blittern, mit dessen Hilfe nur symmetrische Blitter mit
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wenigstens einer Spiegelfliche definiert werden kénnen. Die ersten fiinf vollent-
wickelten Blitter des Terminaltriebs wurden nicht in die Berechnung einbezogen.
Typisch (s. Abb. 5) sind die deutlich kleineren Blitter der Silberweiden (5. a/ba).
Die Hybridisierung von S. a/ba mit S. fragilis fihrt zu gréBeren, durch Einkreuzen
von S. pentandra (8. x erbartiana) zu noch grofleren Blittern. Die in dieser Unter-
suchung im Durchschnitt gré3ten Einzelblitter wurden von (57_57) S. x aguatica
ausgebildet.

I
=
g
a
[

oom 3

80

goo %
M=o 3

OBE 2
o~No; 3

oW

60 — :°8f ! -

-

fiege | Qg H
QQEQQQEQEEE HDEQ Q HH HHEBQEQE

9= rrr o rrLrLorrrrr LR L LT e LTt

5063 3 63 333_64 15468 75 61 2255 302 64 722 51 &_55

87 63 4_76 56_B0 105_63 142 63 S6_50 Todis & 87 =_7s
5_70 a4_63 &1_63 7963 166_64 259_84 Ingesr B4_55 155
L R 7663 211 58 57_57 revsasTH Inger_Rana 1269 &6
! [
erhartiana Hybriden P -
S virninalis 5. viminalis 5. fragilis
S.alba S ¥ rubens S.caprea, 5. x helix

Hybriden S.x alopecuroides
5. viminalis
S. cinerea

Abbildung 5:  Einzel-Blattflichenindex (Linge x Breite von drei Blittern des oberen Drittels) von 34
Klonen zu je 24 Wiederholungen auf der Versuchsfliche ,,Priifung nicht registrierter
Weidensorten fiir den Kurzumtrieb*

3.5 Relative Blattfliche

Zur Berechnung der relativen Blattfliche wurde erweiternd die Anzahl der Blitter
im selben Abschnitt der Einzelblattmessungen auf einer Linge von 15 cm ermit-
telt. Aus der Multiplikation des Einzel-Blattflichenindex mit der Blattzahl je 15 cm
Trieblinge wurde die ,,Relative Blattfliche® je Klon projiziert. Hiermit wurde ein
Wert berechnet, der eine noch héhere Aussagekraft iiber die dem jeweiligen Klon
zur Verfiigung stehende fotosynthetisch wirksame Gesamtfliche gegeniiber der
Einzelblattmessung erlaubt. Durch die Einbeziehung der Anzahl der Blitter je
Trieb wird in Abbildung 6 deutlich, dass die Gesamtblattfliche der Korbweiden
(8. viminalis), gegentiber der Einzelblattmessung (s. Abb. 5), im Vergleich zu den
groBBen Blittern der Viminalis-Hybriden mit . cnerea oder §. caprea, deutlich
zunimmt. Es wird weiterhin deutlich, dass sich in diesem Parameter die Réinge
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innerhalb der Baumweiden (UG Amerina) gegentiber den Einzelblattmessungen
nicht verschieben. Es gibt bei diesen Weiden auch insgesamt keine Rangverschie-
bung gegeniiber den anderen Weidentaxa. Die reinen Korbweiden-Arten verfiigen
tber die groBte relative Blattfliche der gemessenen Priifglieder. Die Randreihe,
bestehend aus der Sorte Inger und die Sorte ,,Tordis* verfiigen tiber die grof3ten
hier gemessenen relativen Blattflichen. Von den Hybridweiden kann auch (57_57)
S. x aguatica (Gigantea, Klon 56C) auf hohe Werte in Bezug auf seine relative Blatt-
fliche verweisen.
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Abbildung 6:  Relative Blattfliche (Einzel-Blattflichenindex x Anzabl der Blitter je 15 cm) von 34
Kionen zu je 24 Wiederholungen auf der Versuchsfliche , Priifung nicht registrierter
Weidensorten fiir den Kurgumtrieb*

4 Leistungsparameter der Fotosynthese iiber Messung der
Chlorophyllfluoreszenz

Mit herkémmlichen Methoden lassen sich physiologische und anatomische Eigen-
schaften, die fiir die Biomasseproduktion von Gehdlzen wie Salix und Populus im
Kurzumtrieb wichtig sind, erst nach mehrjihrigen Feldprifungen ermitteln. Die
Neuziichtung von auf ihre Wuchsleistung optimierten Gehdlzsorten erfordert
dagegen effiziente Bewertungsmethoden, in denen frithzeitig auch neu entstandene
Zichtungsprodukte auf ihr Verwertungspotenzial Uberprift werden kénnen. Mit
einer modernen nichtdestruktiven Methode ist es mdglich, das physiologische
Potenzial anhand der Effizienz der Fotosynthesesysteme zu ermitteln. Die Detek-
tion der von den fotosynthetischen Reaktionszentren emittierten Chlorophyll-
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fluoreszenz erlaubt einen sehr fundierten Einblick in die Leistungsfihigkeit der fiir
den Aufbau von Biomasse notwendigen Kohlenstofffixierung durch Fotosynthese,
ohne dabei die Blitter wihrend der Messung zu zerstéren. Dabei kénnen auch
durch Nihrstoff- oder Wassermangel entstandene Storstellen in der Fotosyn-
thesekette sowie die Kompensationsmanahmen der Pflanze identifiziert und
quantifiziert werden. Eine Uberarbeitung des Messprinzips ermdglicht es seit weni-
gen Jahren, durch eine einsekiindige Messung etwa 30 verschiedene Parameter zu
erfassen. Diese verbesserte Methodik wurde bereits erfolgreich in Feldstudien zur
Ermittlung von Stressparametern und fotosynthetischen Leistungsparametern bei
Pappeln und Weiden eingesetzt (POLLASTRINI et al. 2010, BUSSOTTI et al. 2007,
ALBERT et al. 2011). In Abbildung 7 wurden wichtige Fotosyntheseparameter von
10 Weiden- und Pappelklonen in einem Radarplot gegeniibergestellt. Die aus 20
Einzelmessungen je Klon gewonnenen Ergebnisse belegen, dass mit Hilfe dieser
Messmethode das Leistungspotenzial der einzelnen Sorten quantifiziert werden
kann. Es konnten bereits potenzielle Leistungstriger anhand von Leistungspara-
metern, wie z. B. dem erst seit etwa einem Jahr berechenbaren Performance Index
PI(ror) (STRASSER et al. 2010) identifiziert werden. In die Berechnung des Perfor-
mance Index Pl(ror) (s. Abb. 7, Leistungsindizes) wird die Effizienz und Leistung
der meisten Schaltstellen des Fotosyntheseapparates in einem Parameter integtiert.
Es konnte eindeutig gezeigt werden, weshalb einige Sorten eine hohere
Performance als andere aufweisen. So konnte z. B. bei schwicher wachsenden
Sorten ein deutlich héherer Energieverlust durch Wairmeabstrahlung detektiert
werden (DI(aps) (Dissipation-Index = Abstrahlungs-Index, ABS = Absolut, bezo-
gen auf den Chlorophyllgehalt) und DI(rc) (RC = Reaction Center, bezogen auf
ein aktives Reaktionszentrum), Energien die dadurch nicht fiir die CO,-Fixierung
und dem Biomasseaufbau zur Verfligung steht. In dieser grundlegenden Unter-
suchung wurden jeweils 5 Weiden und 5 Pappeln, die durch ihre Wuchsleistung
auffielen ausgewihlt. Im Radarplot in Abbildung 7 wurde der Klon ,,Tordis* als
GroBenstandard auf den Wert 1 gesetzt. Alle weiteren 9 Klone wurden in dem
jeweiligen Leistungsparameter mit ihrem Verhiltniswert zum Standard aufgetragen.
Es ist erkennbar, dass die hier dargestellten Einzelparameter in den zusammen-
fassenden Leistungsindizes PI(ass) und PI(ror) wiedergespiegelt werden (s. Abb. 7)
und somit die Aussagekraft der Einzelparameter aufnehmen.
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Wichtige Fotosyntheseparameter, die durch eine nichtdestruktive Messung von je 20

Abbildung 7:

Ramets ausgewiblter Weiden- und Pappelklone an 2-jibrigen Absteckungen inm August

20171 an den Versuchsfldchen fiir Kurzumtrieb in Stilzingen (Pappel) und Ballertasche
(Weeiden) gewonnen wurden. Als Standard wurde fiir diese Abbildung der Kion ,, Tordis“

(Salix viminalis) auf 1 gesetzt.
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Wenn man nur den, in den weiteren Untersuchungen verwendeten, ,,modernen®
PI(ror) (STRASSER et al. 2010) betrachtet, dann fillt auf, dass die hier untersuchten
Pappeln in ihren Werten eine viel héhere Variabilitit als die Weiden aufweisen. Die
Spitzenpositionen werden durch die bekannten Sorten ,,Hybride 275 (P. maxino-
wiczii X P. trichocarpa) und ,,AF2% (P. deltoides x P. nigra) aber auch dutch eine Selek-
tion der NW-FVA von ,,P. maximowiczii x freie Abblite” besetzt. Das Mittelfeld
wird von der nicht so starken, aber typischen Differenzierung der Weiden geprigt.
Hier ist besonders die Neukreuzung ,,Zieverich x Bjorn® S. viminalis x (S. viminalis x
S. schwerinii) der NW-FVA noch vor der schwedischen Hochleistungssorte der
dritten Generation ,,Tordis“ und einer Silberweide (. a/ba) ,,J253A% (Klon 333_064
in Abb. 2-6) hervorzuheben. Die darauf folgenden Weiden der ersten Generation
»Blaue Frinkische Hanfweide® (IKlon 6_87 in Abb. 2-6) und ,,Zieverich“ (Klon
722_51 in Abb. 2-6) ordnen sich noch deutlich vor den Pappelsorten ,,Matrix 11
sowie ,,Androscoggin® ein. Diese starke Differenzierung der Leistungsindizes des
Fotosyntheseapparates zwischen Klonen, aber auch Gattungen, deutet auf die Ent-
wicklung von gattungstypischen Messprotokollen und der spezifischen Inter-
pretation der Ergebnisse hin.

5 Strukturanalyse des Zusammenhangs zwischen aktueller
Blattfliche, Fotoeffizienz, Hohe und Raumdominanz

Im August 2011 wurden umfangreiche Messrethen auf der Weidenpriffliche
»Nichtregistrierte Weidensorten fiir den Kurzumtrieb (Ballertasche, s. Abb. 2-6)
durchgefthrt. Es wurde wenigstens eine Messung des CF-Plror (Chlorophyll-
Fluoreszenz-Performance-Index nach STRASSER et al. 2010, s. Kapitel 4) je Prif-
glied im terminalen Sprossbereich durchgefiihrt. Als weiterer Parameter wurde die
»Relative Blattfliche® (BF, s. Abb. 5) verwendet und mit der Raumdominanz zur
»aktuellen Blattfliche® (BF x RD) verrechnet. Die aktuelle Blattfliche soll durch
die Einbeziehung der Seitentriebe ein noch besseres Mal3 der zur Verfiigung
stehenden fotosynthetisch nutzbaren Fliche je Pflanze sein und floss in die neu
berechneten Parameter ,,Blattflichenleistung® (Plror x [BF x RD]) und ,,Blatt-
flicheneffizienz® (Plrom/[BF x RD]) ein. Als BezugsgroBe fir eine Korrelations-
analyse wurden die Héhe und die Raumdominanz derselben Pflanze verwendet.
Die in Tabelle 1 dargestellten Daten haben den Anspruch einer Strukturanalyse.
Da sich die Korrelationskoeffizienten zwischen den verschiedenen Taxa innerhalb
eines untersuchten Zusammenhangs im extremsten Fall (Pliror vs. Hohe)
zwischen + 0,71 und - 0,42 bewegten, wurde auf die Darstellung des Bestimmt-
heitsmalles verzichtet. Es wiren dadurch wichtige Teilzusammenhinge verloren
gegangen. Hs wurden weiterhin die Durchschnittswerte der Leistungsparameter
miteinander verglichen. Um die Verschiedenartigkeit der phinotypischen Trends
des Gesamtdatensatzes zu erfassen, erfolgte eine Gruppierung in die Weidentaxa
S. alba, S. x rubens (8. alba x 8. fragilis), S. x erhartiana (S. alba x 8. pentandra), S. fragilis,
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S. viminalis, S. x alopecuroides (8. fragilis x S. triandra), S.x smithiana (S. viminalis x
S. caprea), S. x dasyclados (S. viminalis x S. cinerea x S. caprea), S. x aquatica (S. viminalis x
S. cinerea x S. daphnoides), ,,Tordis“ (8. viminalis x (S. viminalis x S. schweriniz)), 8. x sti-
pularis (S. viminalis x S. cinerea x S. aurita) sowie S. x helix (8. viminalis x 8. purpurea).

Tabelle 1: Leistungsparameter im V'ergleich und deren Korrelationskoeffizienten von 34 Klonen zn
Je 24 Wiederholungen anf der Versuchsfliche ,,Priifung nicht registrierter Weidensorten
Siir den Kurzumtrieb, zur Veranschaulichung wurden hobe und niedrige Werte farblich
gekenngeichnet (rot = besonders bobe Werte, griin = besonders niedrige Werte)
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5.1 Baumférmigkeit und Lichtkonkurrenz innerhalb der Krone

Die héchste durchschnittliche ,,Fotoeffizienz® (Pliron) (s. Tab. 1) wird von den
Silberweiden (§. alba) und der schwedischen Sorte ,, Tordis* (S. viminalis x S. schweri-
nit) erreicht. Diese Studie zeigt, dass Silberweiden iiber eine deutlich héhere Foto-
effizienz gegeniiber den anderen hier gepriiften Weidentaxa verfiigen. Gleichzeitig
besitzen die Baumweiden (UG Amerina) aber auch die geringsten aktuellen Blatt-
flichen. Die geringere Blattfliche der Baumweiden gegentiber den anderen Taxa ist
ein Resultat der Anpassung an die Lichtverhiltnisse in einer vielschichtigen Krone,
wie sie typisch ist fiir baumférmige und lichtadaptierte Spezies. Die , lichteren®
Kronen der UG Amerina lassen durch ihre geringere Blattfliche auch in die
unteren und inneren Blattebenen der Krone so viel Licht, dass auch sie den Licht-
Kompensationspunkt erreichen und ein positiver Nettogewinn aus der Fotosyn-
these erzielt werden kann (GIVNISH 1988). Damit wird die Pflanze dazu befihigt
den gesamten Kronenraum effizienter als lichteinfangende Fliche zu nutzen
(GREEN et al. 2001). Es verwundert deswegen nicht, dass die Weiden der Unter-
gattung (UG) Amerina (Baumweiden) bei geringster Blattflichenleistung (PI(ror) x
[BF x RD]) die hochste Blattflicheneffizienz (PI(ror)/[BF x RD]) besitzen.

5.2 Leistungstriger

Die Sorte ,,Tordis“, eine schwedische Weidenziichtung der dritten Generation,
zeigt auch in dieser Studie die héchsten Zuwachsleistungen. Diese Leistungsfihig-
keit ist auf ein sehr effizientes Fotosystem zurlckzufithren. Somit verwundert
nicht, dass die hdchsten Werte der Fotoeffizienz bei der gleichzeitig héchsten
aktuellen Blattfliche zu einer doppelt so hohen Blattflichenleistung gegeniiber
allen anderen Taxa fithren und in den hochsten Werten bei Hohe und Raumdomi-
nanz resultieren.

5.3 Strauchférmigkeit und Lichtkonkurrenz am Boden

Die geringsten Werte der Fotoeffizienz werden durch die ,,strauchférmigsten®
Weidentaxa (s. Abb. 4) S. x stipularis und S. x helix erbracht. Strauchférmigkeit
heiB3t aber gleichzeitig ein erhéhter Verzweigungsgrad durch basitonen Wuchs. Aus
diesem Grund erhéhen sich mit der grofleren Anzahl von Seitentrieben auch die
zum Einfangen von Licht zur Verfigung stehende Grundfliche und das schon in
jungen Jahren bestehende Potenzial zu einer erthéhten Lichtkonkurrenz gegeniiber
krautigen Pflanzen. Die erhéhte Anzahl von Seitenverzweigungen steht aber durch
eine Bilanz der inneren Ressourcenverteilung in direkter Konkurrenz mit den
Investitionen in die Struktur der Fotosysteme. Hocheffiziente Fotosysteme wiirden
deshalb einen nicht geringfiigigen Betrag der Ressourcen abzweigen, die aber bei
Strauchweiden in schnell regenerierende flichige Verzweigungsmuster investiert
werden miussen. Dennoch verfiigen die beiden hier untersuchten ,,strauchférmig-
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sten® Weidentaxa uber eher durchschnittliche aktuelle Blattflichen (s. Abb. 5 u.
Tab. 1). Es ist zu vermuten, dass diese Werte nicht unbedingt die richtige Relation
der Blattfliche darstellen, denn es wurde iiber die Raumdominanz (Héhenklasse +
Anzahl Seitentriebe wenigstens 1 m Linge) und der zugrunde liegenden Projektion
der Blattfliche eines 15 cm Triebabschnitts auf die gesamte Pflanze, nicht das voll-
stindige Verzweigungsmuster eingefangen. Zahlreiche sylleptische Triebe
(Bereicherungszweige) verindern bei den strauchférmigen Weiden wahrscheinlich
noch deutlich die Kapazitit der zur Verfligung stehenden Blattfliche.

5.4 Blattflache versus Biomasse — Inter- und Intra-Individuale Licht-
Konkurrenz

Fir die Analyse der Zusammenhinge wurden alle Leistungsparameter eingeteilt in
die tatsidchlichen uberirdischen Biomasse-Parameter (H6he und Raumdominanz)
und in die die Wuchsleistung indizierenden Parameter (Blattflichenleistung sowie
Foto- und Blattflicheneffizienz). Somit wurden die Biomasse-Parameter jeweils
den Leistung indizierenden Parametern gegeniiber gestellt und in Tabelle 1 durch
die Korrelations-Koeffizienten (r) der jeweiligen Beziehung dargestellt. Der am
besten gestlitzte Gesamtzusammenhang betrifft die Beziehung zwischen Aktueller
Blattfliche und den Wuchsparametern Hohe sowie Raumdominanz. HEs werden
Korrelationskoeffizienten je taxonomischer Gruppe zwischen 0,19 und 0,88 und
somit im Gesamtdatensatz von 0,57 erreicht. Der in Abbildung 8 dargestellte
Zusammenhang fiir Salix alba zeigt ein Bestimmtheitsmal3 (%) von 0,538 (n = 1306)
und ist bei der im Datensatz festgestellten sehr hohen Schwankungsbreite sehr aus-
sagekriftig. Insgesamt den stirksten Zusammenhang zwischen Blattfliche und
Biomasse erzielte mit + = 0,9 die Sorte ,, Tordis“. Es kann also ein groBer Teil der
Uberirdischen Biomasse dieser Sorte iber die Zunahme der Blattfliche erklirt
werden. Weiterhin bemerkenswert ist die unterschiedliche Ausprigung dieses
Zusammenhangs in Bezug auf Héhe und RD. Bei den Strauchweiden der UG
Caprisalix werden die héheren Werte in der Beziehung Blattfliche und Raumdomi-
nanz (Hohenklasse + Anzahl Seitentriebe tiber 1 m Linge) erzielt. Am deutlichsten
wird dies bei der ,,strauchférmigsten” Weide Salkix x helix. Somit besteht bei den
strauchformigen Weiden auch ein gréBerer Zusammenhang zwischen der Blatt-
fliche und der ,,Strauchférmigkeit™ als gegeniiber der Hohe. Zusammenfassend
fir alle hier untersuchten Taxa kann festgestellt werden, dass die tiberirdische Bio-
masse eindeutig mit der Ausprigung der aktuellen Blattfliche gekoppelt ist.
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Abbildung 8:  Zusammenhang wischen ,,aktueller Blattfliche” (BE x RD) und Héhe zwischen 136
Priifgliedern bestebend aus 14 verschiedenen Klonen der Art Salix alba (Silberweide)

5.5 Fotoeffizienz versus Biomasse sowie Fotoeffizienz versus Blattfliche —
Anpassungen an die Wasserversorgung

Besonders stark gegenldufige Trends wurden innerhalb des Zusammenhangs Foto-
effizienz (Plerom) vs. Biomasse (Hohe und RD) festgestellt. So wurde in der
Beziehung Pliror vs. RD eine Ausprigung von r von 0,8 bis -0,39 nachgewiesen.
Dementsprechend ist im Gesamtdatensatz ein Trend nur sehr gering ausgeprigt.
Dies deutet darauf hin, dass es sich bei der Fotoeffizienz um eine eher statische
und vor allem auch art- oder klontypische Konstante handelt, welche bei den
meisten Taxa dieser Untersuchung nur genotypisch schwingt und einen geringen
Bezug zur aktuellen phinotypischen Plastizitit erlaubt. Dennoch weisen die poly-
ploiden Hybriden S. x rubens, S. x /lispoclados, S. x dasyclados und S. x aquatica einen
positiven Zusammenhang zwischen Fotoeffizienz und Biomasse auf. Auffallend
ist, dass es sich bei allen vier Taxa um Hybriden handelt, die an wassernahe Stand-
orte gebunden sind. Da eine Zunahme der Fotoeffizienz auch an die Zunahme des
Wasserumsatzes gekoppelt und an den typischen Standorten dieser Arten Wasser
kein limitierender Faktor ist, konnte eine Zunahme der Biomasse durch eine hohe-
re Fotosyntheseleistung erklirt werden. Das heillit demnach, dass bei diesen
Spezies, gut versorgte, effiziente Blitter der jeweiligen Pflanze einen nicht unerheb-
lichen modifikativen Beitrag zum Biomassezuwachs leisten.

Ein negativer Zusammenhang zwischen Fotoeffizienz und den Biomasse-Para-
metern wurde bei den diploiden Hybriden S. x smithiana und S. x helix festgestellt.
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Die Kreuzungspartner dieser Hybriden haben entweder eine hohe Amplitude was
die Wasseranspriiche betrifft, wie bei Salix purpurea, oder sind hiufig auch an
wasserfernen Standorten zu finden wie Salkix caprea. Da die Zunahme der ober-
irdischen Biomasse aber auch gleichzeitig mit einer Zunahme der Blattfliche und
Gesamtwasserversorgung verbunden ist kénnte die Zunahme der Fotoeffizienz
gedeckelt oder sogar gegenldufig sein um eine Wasserversorgung nicht zu stark zu
limitieren. Somit wire also die Abnahme der Fotoeftizienz bei Zunahme der Bio-
masse nichts anderes, als eine Adaption an trockenere Standorte. Weiter verdeut-
licht wird diese Hypothese, wenn man den Zusammenhang zwischen Fotoeffizienz
und Blattfliche (Plror vs. (BF x RD)) betrachtet (s. Tab. 1). Hier bilden die
wassernahen Hybriden mit S. anerea (5. x dasyclados und S. x aguatica) den Gegenpol
mit r = 0,52 zu den wasserfernen Hybriden mit S. caprea (5. x smithiana) mit
r=-0,41. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass bei Pflanzen, die an
trockenere Standorte angepasst sind, eine Erhéhung der Blattfliche, welche mit
der Erhohung der Verdunstung gekoppelt ist, gleichzeitig mit der Absenkung der
Fotoeffizienz einhergehen muss, um die Wasserbilanz aufrecht zu erhalten.

5.6 Blattflichenleistung versus Biomasse — Bilanzierung der
Wasserversorgung

Die Parameter Blattfliche (BF), Raumdominanz (RD) und Fotoeffizienz (Plrrom)
sind die Eckpfeiler eines Wasserbilanz-Modells (s. Kap. 5.5). Es beinhaltet die
gegenseitige Beeinflussung durch die jeweilige Ausprigung dieser Einzelparameter.
Es sollte davon ausgegangen werden, dass die meisten Phanerophyten der
gemiBligten Breiten kaum anatomische und physiologische Anpassungen an
trockene Standorte vorweisen konnen. Da Wasser an den meisten Standorten, an
denen auch Weiden vorkommen, kein begrenzender Faktor ist, kénnen die wasset-
verbrauchenden Faktoren wie Transpiration und Fotosynthese meistens bis an ihre
physiologischen Grenzen hochgefahren werden. Der Stoffumsatz der Assimilation
dieser Pflanzen hingt dann neben den zur Verfiigung stehenden Nihrstoffen nur
noch vom Temperatur- und Lichtangebot ab. Bei optimaler Versorgung mit diesen
Faktoren, wire der einzig limitierende Faktor fiir den Ertrag einer jeden Weide nur
ihr Genotyp. Durch die Verwendung von Weiden als Energiepflanze, werden diese
Pflanzen an Standorten kultiviert, die nicht immer ihrem natiirlichen Optimum
entsprechen wiirden. Zumindest zeitweilig unglnstige Situationen wie z. B. ausge-
prigte sommetliche Trockenzeiten wiirden dann limitierend fir die Kultivierung
dieser Spezies sein. Die in der Ziichtung schnellwachsender Baumarten notwen-
dige Kronenoptimierung durch Erhohung des Blattflichenindex (Verhiltnis
zwischen Gesamt-Blattfliche und Kronenfliche) ist gezwungenermallen assoziiert
mit einem Anstieg der Transpiration. Ebenfalls fithrt die Erh6hung und Effizienz-
steigerung der Fotosyntheseleistung zu einem immer héheren Wasserverbrauch
der jeweiligen Pflanze. Es wird also deutlich, dass bei der Entwicklung von Hoch-
leistungspflanzen Wasser der hauptsichlich limitierende Faktor ist.
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Durch das Zusammenfassen dieser drei Leistungsindikatoren zum Parameter Blatt-
flichenleistung soll ein integrierendes Boniturmal} gefunden werden, welches friih-
zeitig eine potenzielle Leistungsfihigkeit des Priifglieds in Bezug auf den zu erwar-
tenden Ertrag anzeigt. Es soll indizieren welche Leistungsfihigkeit dem jeweiligen
Genotyp unter den ginstigsten Umweltbedingungen zur Verfigung steht. Der
Zusammenhang Blattflichenleistung versus Hohe oder RD (s. Tab. 1) zeigt eine
beachtliche Ausprigung vor allem bei den baumférmigen Weiden (s. Abb. 9) und
der Sorte ,, Tordis*.
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Abbildung 9: Zusammenhang wischen ,,Blattflichenteistung” (Plyor x [BE x RD]) und Hobe
swischen 30 Priifgliedern bestebend aus 3 verschiedenen Klonen der Hybriden ziwischen
Silber-, Bruch- und Lorberweide vertreten durch S. x rubens (8. alba x fragilis) und
S. x lispoclados (8. alba x pentandra)

5.7 Blattflicheneffizienz versus Biomasse — Je effizienter die Blitter umso
héher der Ertrag?

Das Verhiltnis zwischen der Fotoeffizienz zur Blattfliche ist vor allem ein Mal3 in
welchem Umfang die jeweilige Pflanze im Verhiltnis zu ihrer Blattmasse in die
Fotosysteme investiert. Fotoeffizienz und Blattfliche stehen in einem balancierten
Gleichgewicht. Der limitierende Faktor ist, wie in Kapitel 5.6 erwihnt, das zur Ver-
fiigung stehende Wasser. Zwei grundsitzliche Strategien sind somit fokussierbar.
Pflanzen mit groBlen Blattflichen haben zusitzlich zu ihrem Grundumsatz auch
noch eine erhéhte Transpiration. Dadurch kann es bei einem hohen Stoffumsatz
(Temperatur und Licht im Optimum) zu Engpissen in der Wasserversorgung

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Okologisches Potenzial u. Analyse von Leistungsparametern von Weiden fiir KUP 337

kommen. Fiir diese Pflanzen ist ein permanenter Zugang zu Wasser unumginglich.
Pflanzen mit einer geringen Blattfliche kénnen sich demgegeniiber aber eine
wesentlich héhere Fotoeffizienz leisten, da die Transpiration reduziert ist. Die
Prifglieder S. alba (UG Amerina) und ,, Tordis“ (8. viminalis x (S. viminalis x S.
schwerinii), UG Caprisalix) haben die mit Abstand héchsten Werte in der Fotoeffi-
zienz. Trotz dessen bilden sie im Parameter Blattflicheneffizienz die Gegenpole (s.
Tab. 1). Ursache sind die geringen Blattflichen von . a/ba gegeniiber den in dieser
Untersuchung gréBten Blattflichen bei ,, Tordis®. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass die Fotoeffizienz nicht unbegrenzt hochgefahren werden kann, da
durch die groBle Blattfliche von ,,Tordis“ auch eine erhdhte Transpiration statt-
finden muss.

Im Zusammenhang Blattflicheneffizienz versus Ertrag zeigen sich durchweg
Werte von 0 und <0. Besonders stark ausgeprigt (R? = 0,515, s. Abb. 10) ist dieser
Zusammenhang bei den Weidenhybriden zwischen S. viminalis mit S. cinerea. S. cine-
rea ist typisch fiir wassernahe Standorte und in dieser Untersuchung ein gutes Bei-
spiel fir eine deutliche Deckelung des Wasserumsatzes durch Reduktion der Foto-
effizienz um ein entsprechendes Hohenwachstum zu gewihrleisten.
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Abbildung 10: Zusammenhang swischen ,,Blattflicheneffiziens (Plyop/ [BF x RD]) und Hobe
gwischen 30 Priifgliedern bestehend aus 3 verschiedenen Klonen der Hybriden zmwischen
Korb- und Gramweide Salix x dasyclados (S. viminalis x cinerea x caprea) und S. x
aquatica (8. viminalis x cinerea x daphnoides)
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6 Strategien fiir die Ziichtung neuer Ideotypen

Die Ziichtung neuer Ideotypen fiir den Kurzumtrieb sollte zu Pflanzen fithren mit
einer geschichteten Krone, deren Blattflichen den Dichtstand im engen Verband
vertragen. Zur Maximierung der Netto-Fotosyntheseleistung der Krone ist die Er-
héhung der aktuellen Blattfliche nur bis zu dem Wert effektiv, an dem die am
meisten beschatteten Blitter der Krone ihren Licht-Kompensationspunkt erreicht
haben (GIVNISH 1998). Das heil3t, dass auch fiir die eher vom Licht benachteilig-
ten Bldtter an optimalen Lichttagen die fotosynthetische CO»-Bindung héher sein
sollte als die CO2-Abgabe durch Atmung.

Fir schnellwachsende Baumarten wie den Weiden ist zur Optimierung der
Kronenleistung ein hoher Blattflichenindex mit einem hohen Blattstickstoffgehalt
(hohe Chlorophylldichte) sowie einer geringen vertikalen Abnahme dessen
empfehlenswert (WEI u. RONNBERG-WASTLJUNG 2007, WU 1993). In THARA-
KHAN et al. 2005 werden fiir Weiden zwei Empfehlungen fiir eine Kronen-Opti-
mierung entworfen. Weiden mit einer hohen Anzahl an Stockausschligen (ca. 11 je
Wurzelstock) benétigen einen cher geringen Blattflichenindex und geringere
Einzel-Blattflichen. Im Gegensatz dazu sind bei Weidenklonen mit eher weniger
starkem Stockausschlag (ca. 6 je Wurzelstock) ein hoher Blattflichenindex und
auch grofie Einzelblattflichen von Vorteil.

Die Erhéhung der Lichtnutzungseffizienz muss im FEinklang mit dem zur
Verfiugung stehenden Wasser stehen und richtet sich nach dem Standort, fiir den
die Pflanze geziichtet werden soll. Zur Auswahl des geeigneten Ziichtungsmaterials
ist die Kenntnis Giber die 6kophysiologischen Konstitutionstypen der einzukreu-
zenden Arten und Kultivare eine elementare Voraussetzung. Da die meisten
Weidenarten, die fur den Kurzumtrieb geeignet sind, durch ihre Anpassung an
Ruderal- und Pionierstandorte, mit ihrem erfolgreichen Wettbewerbsverhalten, zu
den ,,Wettbewerbsstrategen® (GRIME 1979) gehéren, ist an gut versorgten Stand-
orten mit dementsprechenden Hochstleistungen im Ertrag zu rechnen. Das
bedeutet fiir Weidensorten, die diesen Anforderungen gentigen und auf héchsten
Ertrag geziichtet wurden, dass sie ihr volles Potential nur bei bester und permanen-
ter Versorgung mit Wasser, Licht und Nahrstoffen ausschépfen kénnen. Dement-
sprechend ist aber mit groBlen ErtragseinbuBlen zu rechnen, wenn es zu starken
Engpissen in der Versorgung innerhalb einer Vegetationsperiode kommt. Grof3t-
mogliche Blattflichen bei immer leistungstahigeren Fotosystemen und demzufolge
sehr hohem Wasserdurchsatz koénnten dann durch Unterbrechung z. B. der
Wasserversorgung in trockeneren Perioden zum Wasserkollaps und Absterben von
Sprossteilen oder ganzer Triebe fihren. Weidenarten wie Salix caprea, S. daphnoides
und . purpurea, die an trockeneren, kalten oder nihrstoffarmen Standorten vor-
kommen, tendieren dazu, durch zeitweise geringere, aber tiber die Vegetations-
periode bestindigere Zuwachsraten einen cher ausgewogenen und damit stresstole-
ranteren Kohlenstoff-, Mineralstoff- und Wasserhaushalt aufrechtzuerhalten.
Durch die zlchterische Bearbeitung dieser und anderer Arten und deren Einkreu-
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zung in Weidenklone mit héchstem Stoffdurchsatz, die vor allem durch Salix vimi-
nalis zur Verfugung stehen, kénnen diverse Ideotypen mit einem hohen Potential
der Anpassung an marginale Standorte sowie jihrliche Klimaschwankungen die
Auswahl fiir den Energiebauern erleichtern.
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Vergleichender Anbau zweier Pappelklone auf
Grenzertragsstandorten der Vorderpfalz

Martin Armbruster und Hubert W. Fischer

Die Nachfrage nach Holz zur energetischen Verwertung hat in den letzten Jahren
stark zugenommen, wobei zunehmend die Anlage von Plantagen mit schnellwach-
senden Hélzern auf landwirtschaftlichen Flichen diskutiert wird. Aus Klima- und
Umweltsicht hat die direkte energetische Verwertung dieser Holzer Vorteile. Fiir
den Landschafts- und Stoffhaushalt sind neben positiven Effekten méglicherweise
auch negative Auswirkungen dieser Bewirtschaftungsart zu berticksichtigen.
Besonderes Augenmerk gilt dabei der Frage, ob der Anbau schnellwachsender
Hoélzer auch auf sogenannten landwirtschaftlichen ,,Grenzertragsstandorten®
sowohl 6konomisch als auch 6kologisch zu vertreten ist. In einem gemeinsamen
Forschungsprojekt der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungs-
anstalt (LUFA) Speyer und der Forschungsanstalt fiir Wald6kologie und Forstwirt-
schaft Rheinland-Pfalz (FAWF) Trippstadt soll diese Frage langfristig bearbeitet
werden. Die Untersuchungen wurden auf dem Versuchsfeld ,,Rinkenbergerhof*
der LUFA Speyer durchgefithrt. Der Versuchsstandort liegt im Oberrheingraben
nérdlich von Speyer. Bei den Béden handelt es sich um Braunerden bis Pseudo-
gley-Braunerden aus Terrassensanden des Rheins und des Speyerbaches mit einer
Ackerzahl von etwa 25. Der Humusgehalt des Bodens liegt bei 1 bis 1,5 %. Die
nutzbare Feldkapazitit betrigt etwa 10 %. Im langjihrigen Mittel fallen knapp
600 mm Jahresniederschlag, die durchschnittliche Jahrestemperatur betrigt etwa
10,0 °C. Die Gesamtfliche betrigt 0,56 ha.

Zwei Pappelsorten (,,Androscoggin® sowie ,,Muhle-Larsen®) wurden im April
2009 im reihenweisen Wechsel angepflanzt (Handsteckung im Verband 2 x 0,8 m,
jeweils 4 Reihen je Sorte). Nach jeder Rotation (ca. 5-7 Jahre, Zieldurchmesser ca.
14 cm) wird die Trockenmasseproduktion bestimmt. Es wurden Sickerwassermess-
stellen zu dessen Analyse sowie Tensiometer zur Bestimmung der Bodensaugspan-
nung und damit zur Erfassung des Bodenwasserhaushalts eingebaut. Die Element-
eintridge werden mit dem Freilandniederschlag ermittelt und die klimatischen Mess-
gréBen (Luft- und Bodentemperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Windstirke,
Strahlung) werden an der Wetterstation der LUFA routinemalig ermittelt. Erste
Erhebungen zeigen eine leichte Wuchsiiberlegenheit der Androscoggin.

Die Messungen zu Elementeintridgen und Sickerwasserkonzentrationen sollen
Gber einen Zeitraum von bis zu drei Rotationen durchgefiihrt werden. Des Weite-
ren ist die Implementierung eines Bodenwasserhaushaltsmodells vorgesehen. Nach
drei Rotationen kann eine umfassende Auswertung zur 6konomischen und ékolo-
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gischen Nachhaltigkeit des Anbaus schnellwachsender Holzer auf diesen Grenz-
ertragsstandort erfolgen.

Stichworte: Pappel, Kurzumtriebsplantage, Stofthaushalt, Grenzertragsstandort
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Ertragseinfluss und Umweltwirkungen von
Stickstoffdiingern in Weiden- und Pappel-KUP am
Standort Potsdam-Bornim

Antje Balasus, V'olkbard Scholz, Ralf Pecenka, Peter Kaulfufs, Markus
Schlensener und [iirgen Kern

In praxisnahen Feldversuchen, die von der Fachagentur fiir Nachwachsende Roh-
stoffe geférdert werden, soll geklirt werden, ob die Ertrige von Weiden und
Pappeln durch mineralische Stickstoffdiingung erhdht werden kénnen und ob da-
durch negative Umweltwirkungen verursacht werden. Hierfiir wurden Weiden
(Salix viminalis Klon Inger) und Pappeln (Populus maximovizeii x P. nigra Klon Max 4)
im zweijdhrigen Kurzumtrieb auf schwach lehmigem Sand angebaut. Die randomi-
sierte Blockanlage umfasst Varianten mit vier Stickstoffdiingestufen (0, 25, 50 und
75 kg N je Hektar und Jahr) sowie eine mit 50 kg N je Hektar und Jahr gediingte
weitgehend begleitvegetationsfreien Variante. Die Sortenwahl, das Versuchsdesign
und die Auswertung erfolgt in Abstimmung mit dem ProLoc-Verbundvorhaben.
In den ersten drei Versuchsjahren wurden die Trockenmasse-Ertrige der Weiden
und Pappeln, die Menge der Begleitvegetation und die Nitratauswaschung
ermittelt.

Durch die Stickstoffdiingung waren am Standort Potsdam-Bornim bisher
keine Ertragszuwichse zu verzeichnen. Bei Weiden wurden nach 2 Jahren Ertrige
von 1,2-1,5t Trockenmasse je Hektar und Jahr und bei Pappeln von 1,4-1,5t
Trockenmasse je Hektar und Jahr gemessen. Durch eine deutliche Reduzierung der
Begleitvegetation in den ersten zwei Jahren konnten Ertragssteigerungen von
111 % bei Weiden und 90 % bei Pappeln erzielt werden.

Die Stickstoffdiingung verursachte folgende negativen Umwelteffekte. Auf-
grund der Diingung von 75 kg N je Hektar und Jahr waren nach zwei Jahren Stick-
stoffauswaschungsverluste von 25 kg N je Hektar und Jahr in Weiden und 40 kg N
je Hektar und Jahr in Pappeln zu verzeichnen. Zusitzlich waren in Weiden durch
Stickstoffgaben von 75 kg N je Hektar und Jahr um 46 % hohere Mengen der
Begleitvegetation zu verzeichnen, in Pappeln waren diese tendenziell erhoht.

Die bisherigen Ergebnisse lassen nur Aussagen fur die ersten zwei Bestands-
jahre zu. Um Aussagen zu Ertrags- und Umweltwirkungen der Stickstoffdiingung
bei der Produktion von Weiden und Pappeln zu treffen, werden weiterfithrende
Untersuchungen durchgefihrt. Dabei ist zu kliren, ob die Stickstoffdingung die
Ressourceneffizienz erhéht (Produktion auf kleineren Flichen, geringere Fahrt-
wege, Reduktion der Bodenbearbeitung etc.) und dadurch die Stickstoffemissionen
pro Ertragseinheit rechtfertigt.
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Biomasseertrige von 16 Nachkommenschaften der
Zitter-Pappeln im Kurzumtrieb

Mirko 1 iesebach und Ulrike Biitow

Die weltweit gestiegene Nachfrage nach Energie und Rohstoffen fihrte in den
vergangen Jahren zu dem vermehrten Anbau von schnellwachsenden Baumarten.
Fir die Landwirtschaft gilt der Anbau von schnellwachsenden Baumarten als eine
Produktionsalternative, die aus Sicht des Umweltschutzes allgemein positiv bewer-
tet wird, da sie eine extensive Landnutzungsform darstellt.

Im Vergleich zu Schwarz- und Balsam-Pappeln stellen Zitter-Pappeln die
geringsten Anspriiche an Klima und Boden und sind nicht so anfillig gegeniiber
Krankheiten. Daher eignen sich Zitter-Pappeln auch fiir eine Bewirtschaftung im
Kurzumtrieb auf leichten, nihrstoffirmeren Standorten. Als Pionierbaumart zeich-
nen sich Zitter-Pappeln durch rasches Jugendwachstum aus. Aullerdem besitzen
sie ein hohes Stockausschlagvermégen und bilden Wurzelbrut. Zugelassenes,
geeignetes Vermehrungsgut ist jedoch kaum verfigbar.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden 16 Nachkommenschaften der Zitter-
Pappeln hinsichtlich ihrer Wuchseigenschaften und Biomasseertrige geprift. Die
Nachkommenschaften wurden durch kontrolliertes Kreuzen von 8 Elternbdumen
der Europiischen (P. tremuia 1) und 4 Eltern der Amerikanischen Zitter-Pappel
(P. tremuloides Michx.) erzeugt und im Frihjahr 2004 auf der Versuchsfliche in
Digeling (Schleswig-Holstein), einem trockenen, nihrstoffarmen Sandstandort,
angepflanzt. Die Pflanzen wurden im Verband 2,20 m x 1,10 m (4132 Pfl./ha) ge-
pflanzt. Neben den Wuchsmerkmalen Hohe und Brusthéhendurchmesser (BHD)
wurden die holztechnologischen Eigenschaften Wassergehalt und Rohdichte
bestimmt. Aus der im Jahr 2009 komplett beernteten Fliche wurde anhand der
gewogenen Parzellenfrischmassen die Trockenmasseertrige fiir die einzelnen
Nachkommenschaften bestimmt. Ein Teil der Fliche wurde nach 2 weiteren
Jahren erneut beerntet und die Biomasseertrige ermittelt.

Die stirksten BHD erreichen drei P. tremula X P. tremuloides-Nachkommen-
schaften (W95 X Turessonl41, GroBdubraul X Turessonl4l und Braunall X
Turesson141) mit etwa 7 cm. Diese Nachkommenschaften hatten auch das beste
Héhenwachstum. Im Vergleich dazu erreicht nur eine reine P. fremula-Nach-
kommenschaft (Gro3dubraul X CVS52) einen BHD von iiber 5 cm. Hinsichtlich
des Hohen- und Durchmesserwachstums, sind die Arthybriden den reinen
P. tremula-Nachkommenschaften Uberlegen.

Die ermittelten Trockenmasseertrige lagen im Mittel bei 16 tuwo/ha in 5 Jahren
und variierten zwischen den einzelnen Nachkommenschaften von 4 bis 35 tao/ha.
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Die hochsten Ertrdge erbrachten die Nachkommenschaften der Arthybriden
GroBdubraul X Turessonl4l und W95 X Turessonl4l mit 35 tuwo/ha bzw.
33 taro/ha. Drei weitere Arthybrid-Nachkommenschaften produzierten tber
20 turo/ha Biomasse in 5 Jahren. Den héchsten Biomasseertrag erzielte unter den
reinen Buropiischen Zitter-Pappeln die Nachkommenschaft GroBdubraul X
CVS52 mit 16 tyro/ha.

Der Wassergehalt des geernteten Holzes betrug im Mittel 64 % und variierte
zwischen den Nachkommenschaften zwischen 58 und 67 %. Die mittlere Roh-
dichte betrug 0,36 g/cm?. Zwischen den Nachkommenschaften lieBen sich statis-
tisch keine Unterschiede absichern.

In der 2. Rotation erbrachte der 2-jihrige Aufwuchs einen Zuwachs zwischen
2,6 und 7,8 taro/ha und Jahr. Dabei war der mittlere Zuwachs bei den Hybridaspen
etwa 70 % hoher als das Mittel der reinen P. fremula-Nachkommenschaften. Den
héchsten Biomassezuwachs hatten die Nachkommenschaften W95 X T44-60
(7,8 taro/ha und Jaht), Braunall X Turessonl41 (7,5 turo/ha und Jaht) und GroB3-
dubraul X Turesson141 (7,1 tuso/ha und Jahr).

Auf einem weiteren Drittel der Fliche soll der 3-jahrige Aufwuchs in der kom-
menden Vegetationsruhe geerntet werden. Es wird erwartet, dass die Ertrdge noch
héher ausfallen. Auf dem letzten Drittel wird der Aufwuchs in der 2. Rotation 5-
jahrig geerntet. Die gestaffelte Beerntung soll dazu beitragen, die Umtriebszeiten
fiir die Zitter-Pappeln zu optimieren.

Stichwotte: Populus tremula, Populus tremuloides, Hybriden, Wachstum, Wassergehalt,
Rohdichte, Umtriebszeit
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Vergleich von 30 Pappelnachkommenschaften der
Sektion Populus an 7 Versuchsorten

Mirko 1iesebach, Peter Eichel und Matthias Zander

Der natitliche Verbreitungsraum der Sektion Populus erstreckt sich tber die
gemiBigten, borealen und montanen Regionen der nérdlichen Hemisphire. Inner-
halb der Gruppe sind die in Furasien heimische Zitter-Pappel (P. tremmuia 1.) und
die Silber-Pappel (P. alba L.) sowie die in Nordamerika vorkommende Amerika-
nische Zitter-Pappel (P. tremuloides Michx.) und die GroB3zidhnige Pappel (P. grandi-
dentata Michx.) von forstwirtschaftlicher Bedeutung.

In einer Bachelorarbeit wurde eine Versuchsserie, zu der 7 Flichen in Nord-
west-Deutschland gehéren, mit 30 Nachkommenschaften von P. #remula (1 Nach-
kommenschaft), P. tremuloides (1), P. grandidentata (3) und deren Hybiden (25) ausge-
wertet. Die Auswertungen konzentrierten sich auf die Messungen und Erhebungen
bis zum Alter 10.

Zwischen den Versuchsstandorten gab es Unterschiede in der Entwicklung der
Pflanzenanzahl sowie im Hoéhen- und Dickenwachstum. Auf der Fliche Waren-
dorf (Nordrhein-Westfalen) tberlebten die meisten Pflanzen, die jedoch im
Wachstum im Vergleich zu anderen Flichen zurtckblieben. Den besten Héhen-
und Durchmesserwuchs hatten die Nachkommenschaften auf den Flichen
Malente (Schleswig-Holstein) und Lembeck (Nordrhein-Westfalen).

Die reinen P. grandidentata- und P. tremuloides-Nachkommenschaften hatten
héhere Ausfille als die der artreinen P. tremula. Weiterhin zeigte sich, dass die
Hybriden zwischen verschiedenen Arten bessere Wiichsigkeit und hohere Ubet-
lebensraten als ihre Elternarten hatten. Vor allem Kreuzungen aus Europiischen
und Amerikanischen Zitter-Pappeln tiberzeugten durch gutes Wachstum. Hybri-
den mit P. grandidentata als viterlichem Elter waren im Allgemeinen schlechter im
Wuchs.

Die P. tremula X P. tremuloides-Kreuzung Braunall X Turesson141 sowie Kreu-
zungen GroBdubrau5 X Turesson141 und GroBdubraul X Turessonl41 erzielten
das beste Hohen- bzw. Dickenwachstum im Alter 7 bzw. 10 und waren der reinen
P. tremula-Nachkommenschaft signifikant tiberlegen.

Die qualitativen Merkmale waren bei den P. #remula X P. tremuloides-Hybriden
bessere als bei den Nachkommenschaften der reinen Arten. So hatten die Hybri-
den hidufiger gerade Stammformen und die Neigung, Zwiesel zu bilden, war gerin-
ger. Bei den Hybriden waren die Aststirken und -lingen gréBer, die Anzahl der
Aste zwischen den Quirlen jedoch geringer. Die P. tremula X P. tremmuloides-Nach-
kommenschaften unterschieden sich hinsichtlich der qualitativen Merkmale
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unwesentlich von denen der P. fremula X P. grandidentata-Kreuzungen. Bei den
Nachkommenschaften der P. #remuloides X P. grandidentata-Kreuzungen waren die
Ausprigung der qualitativen Merkmale schlechter als die der anderen Hybridnach-
kommenschaften.

Neben der bereits 1986 als ,,gepriift zugelassenen Kreuzung Braunall X
Turesson141 (Holsatia’) sind weitere P. fremula X P. tremuloides-Kreuzungen erfolg-
versprechend. So sollte anhand der vorliegenden Ergebnisse eine Zulassung der
Kreuzungen GroBdubraul X Turessonl4l und GroB3dubrau5 X Turessonl41
erwogen werden. Die Nachkommenschaften dieser Kreuzungen sind, verglichen
mit der rein Europiischen Aspennachkommenschaft, in mehreren Wachstums-
merkmalen und damit auch indirekt im Resistenzverhalten iibetlegen. Diese Kreu-
zungskombinationen kénnten auch fiir die Bewirtschaftung im Kurzumtrieb auf
landwirtschaftlichen Standorten interessant sein.

Stichworte: Populus tremula, Populus tremuloides, Populus grandidentata, Hybriden,
Wachstum, Stammform, Kurzumtrieb
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Anbauerfahrungen mit der Amerikanischen
Schwarz-Pappel

Mirko I zesebach

Die Amerikanische Schwarz-Pappel (Populus deltoides BARTR. ex MARSH.) ist eine
der raschwiichsigsten Laubbaumarten in Nordamerika. Die lichtbedirftige Pionier-
baumart kommt hiufig in Reinbestinden gewisserbegleitend vor. Aufgrund ihrer
Wiichsigkeit und ihrer Eignung als Kreuzungspartner auch mit anderen Arten wird
P. deltoides seit langem weltweit intensiv ziichterisch bearbeitet. Die Konzentration
auf wenige Hochleistungssorten fiihrt bei Anbauten jedoch hdufig zu Ertragsein-
buBlen durch pathogene Organismen.

In den 1960er Jahren erhielt das heutige vTI-Institut fiir Forstgenetik Saatgut
von P. deltoides mehrerer Herkiinfte aus dem natiirlichen Verbreitungsgebiet in
Nordamerika. Das Saatgut wurde in der Baumschule des Instituts ausgesit und die
Nachkommen wiederholt selektiert und verklont. Mit den Pflanzen wurden im
Herbst 1973 eine Klonprifung (Pa51) mit 86 Klonen und eine Klonsammlung
(Pa52) mit 204 Klonen (zusammen 285 Klone) an der Elbe bei Hamburg angelegt.

In der Klonprifung und der Klonsammlung wurden die Baumhoéhen und
Brusth6hendurchmesser (BHD) gemessen sowie die Stammform bonitiert. Gleich-
zeitig mit den Messungen sind auch die Uberlebensraten erfasst.

Die Klonprifung wurde auf Herkunfts-, Einzelbaum- und Klonebene ausge-
wertet. Als Standard sind in der Klonprifung 4 Altstammsorten (P. Xcanadensis:
Gelrica, Grandis, Harff, Lons) angepflanzt worden.

Die 4 Altstammsorten haben die geringsten Ausfallraten und sind am besten
an den Standort angepasst. Nur 3 Klone aus den USA, einer aus Michigan und
2 aus Wisconsin, haben ebenfalls hohe Ubetlebensraten. Mehrere Klone sind voll-
stindig ausgefallen. Von den Einzelbaumnachkommenschaften ist eine, die durch
2 Klone vertreten war, ausgefallen.

Im Alter 6 haben die Klone des Bestands aus Ohio im Mittel die hochsten
BHD und sind signifikant dicker als die Altstammsorten. 33 Klone sind im
Dickenwuchs vergleichbar mit den Altstammsorten, die anderen Klone sind matt-
wiichsiger.

Im Alter 35 sind die Altstammsorten, deren Wachstum etwas spiter einsetzt
und linger anhilt, allen amerikanischen Bestinden bzw. Einzelbaumen im Dicken-
wachstum signifikant iiberlegen. Nur noch 12 amerikanische Klone sind im Wuchs
den Altstammsorten ebenbiirtig.
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Die Stammformen sind insgesamt cher schlecht, die besten haben die
Altstammsorten und ein Klon aus Ohio.

Die wiichsigsten Klone der Klonprifung bzw. der -sammlung sind eine wert-
volle Genressource fir weitergehende Ziichtungsarbeiten, insbesondere fiir solche
der Hybridziichtung (z. B. im Rahmen von FastWOOD). Fir einen Anbau der
hinsichtlich ihrer standértlichen Gegebenheiten relativ anspruchsvollen Amerika-
nischen Schwarz-Pappel in artreiner Form stehen in Deutschland keine geeigneten
Flichen zur Verfiigung.

Stichworte: Populus  deltoides, Klonpriifung, Klonsammlung, Uberlebensrate,
Wachstum, Stammform, Ziichtung
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Untersuchungen zur Produktivitit und zum
Pilzbefall einer einjihrigen
Pappelklon-Demonstrationsfliche

Ramona Nievelnkitter, Carolin Rolf, Christina Mengel, Christina Fey-W agner,
Liona L eyer und Birgit Ziegenhagen

Die Auswahl von Genotypen fir schnellwachsende Pappelklonplantagen erfolgt
nach Kriterien wie z.B. Biomasseleistung oder geringe Anfilligkeit gegeniiber
Pathogenen. Da diese Eigenschaften vielfach quantitative Merkmale darstellen, ist
es besonders wichtig, genotypische Effekte bzw. Genotyp-Umwelt-Interaktionen
in Experimenten zu testen. Idealerweise liefern getestete Genotypen unter einer
moglichst grolen Anzahl von Umwelten vorhersagbare Eigenschaften.

Wir priften in einer erst 1-jihrigen Pappeldemonstrationsfliche im Bota-
nischen Garten der Philipps-Universitit Marburg Wachstumsparameter und Pilz-
befall von insgesamt 15 Genotypen zu sechs Boniturzeitpunkten, und zwar in der
Zeit von Mitte Juli bis Ende September 2010. Die Genotypen reprisentieren
Hybridsorten von Populus x canadensis sowie zwei Klone aus der Balsampappel-
Sektion, eine “reine” Populus trichocarpa und einen P. trichocarpa Hybriden. Es zeigte
sich zwar fiir einige Wachstumsparameter ein signifikanter genotypischer Effekt,
tberwiegend war jedoch eine hohe Variation innerhalb der Klone zu verzeichnen.
Diese ist wahrscheinlich auf unterschiedliche Anwachserfolge zwischen den Steck-
reisern derselben Klone im Mirz 2010 zuriickzufiihren. Die Klone aus der Balsam-
pappel-Sektion erwiesen sich zudem als besonders anfillig gegeniiber einem
speziellen Blattpilz. Im weiteren Verlauf der Wachstumsperiode wurden spiter in
der Vegetationsperiode auch die P. x canadensis Klone hiervon befallen. Unsere
Ergebnisse diskutieren wir hinsichtlich der Méglichkeiten und Grenzen von Friih-
tests sowie mit Blick auf die Abundanz und Dynamik von Pilzpathogenen. Auch
geben wir einen kleinen Ausblick auf notwendige Forschungen fiir einen 6kolo-
gisch vertriglichen Anbau von Pappelklonen in Transitionslandschaften.
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Korrespondierende Autorin:

Prof. Dr. habil. Birgit Ziegenhagen

Philipps-Universitit Marburg, FB Biologie, Naturschutzbiologie
Karl-von-Frisch-Straf3e 8, 35043 Marburg

E-Mail: Birgit.Ziegenhagen@biologie.uni-marburg.de

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



352 Kurzfassungen der Posterbeitrige

Standort-Leistungsschitzung von
Pappel-Kurzumtriebsplantagen

Heinz Rihle, Wael Ali und Katja Skibbe

Kurzumtriebsplantagen (KUP) sind in Deutschland eine alternative aber auch kon-
kurrierende Form der landwirtschaftlichen Bodennutzung. Fuir potentielle Interes-
senten dieser Bewirtschaftungsform sind Informationen zu Naturalertrigen bei
gegebenen standértlichen Verhiltnissen ein wichtiges Entscheidungskriterium. In
der Landwirtschaft werden fiir Ertragsprognosen einjihriger Kulturen Standort-
charakteristika herangezogen. Im Gegensatz dazu wird in der Forstwirtschaft die
Ertragsfihigkeit eines Bestandes nicht direkt iiber die standértlichen Charakteristi-
ka, sondern indirekt durch die Alters-Hohenbezichung des aufstockenden Bestan-
des hergeleitet. Durch die Kombination beider Ansitze entwickelte ALI (2009) ein
erstes Modell zur Schitzung des Ertragspotentials fiir KUP aus Pappel.

Uber umfangteiche Korrelations- und Regressionsanalysen zwischen Ertrags-
und Standortsdaten beprobter KUP wurde ein zweistufiges Modell entwickelt. In
einem ersten Schritt erfolgt die Schitzung der Bestandesoberhéhe in Abhingigkeit
vom Bestandesalter und den Standortfaktoren ,,Mitteltemperatur Monate April bis
Juli, ,,Niederschlagssumme Monate Mai bis Juni®, ,,Ackerzahl“ und ,nutzbare
Feldkapazitit (nFK) im effektiven Wurzelraum®. Mit diesem Modell wurden je
nach Klon Bestimmtheitsmale (R*) von 0.975 bis 0.989 erreicht. Der zweite
Schritt dient zur Schitzung des Biomassevorrates [taro je Hektar und Jaht] iiber die
bereits ermittelte Bestandesoberhche unter Beachtung der Bestandesdichte. Auch
hier weisen Bestimmtheitsmal3e von R? 2 0,933 auf eine hohe Anpassungsgtite hin.

Stichworte: Ertragsschitzung, IKUP, Pappel, Standort-Leistungsschitzung

Kotrespondierende Autorin:

Katja Skibbe

TU Dresden, Institut fir Waldwachstum und Forstliche Informatik
Pienner Str. 8

01737 Tharandt

E-Mail: katja.skibbe@forst.tu-dresden.de

URL: http://www.forst.tu-dresden.de/ Waldwachstum/

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 8, 2012



Kurzfassungen der Posterbeitrige 353

Ertragsermittlung von Kurzumtriebsplantagen aus
Pappel

Heinz Rible, Kai-Uwe Hartmann und Katja Skibbe

Kurzumtriebsplantagen (KUP) sind mehrjahrige Kulturen. Aus diesem Grund
benoétigt der Bewirtschafter auch wihrend des Heranwachsens der Bestinde Anga-
ben zur aktuellen Biomasseleistung bzw. zur Entwicklung der Biomassevorrite
Gber der Zeit. Bisherige Methoden zur Ertragsbestimmung von KUP sind mit
hohem Zeit- und Kostenaufwand verbunden oder/und haben destruktiven
Charakter.

Einen Ansatzpunkt fiir die Entwicklung eines nicht destruktiven Ertragsschit-
zers bildet die Aufstellung und Fortschreibung von allometrischen Biomassefunk-

tionen (BM =@, - BHD®) in Abhingigkeit von einfach zu erhebenden Bestandes-
kennwerten.

Auf Grundlage einer breiten Datenbasis an Biomassefunktionen von KUP-
Versuchsfeldern wurde gezeigt, dass sowohl die BestandesmittelhShe [m] als auch
die Bestandesdichte (Triebanzahl/ha) einen deutlichen Einfluss auf die Werte der
Koeffizienten ap und a; der Biomassefunktion haben. Des Weiteren wurden die
Beziehungen zwischen den Koeffizienten ap und a; untersucht sowie eine
Gleichung zur Bestimmung des flichenbezogenen Biomassevorrates entwickelt.
Dieses Instrumentarium erlaubt eine Herleitung verallgemeinerbarer Biomasse-
funktionen (sog. ,,Standardbiomassefunktionen®), bei deren Anwendung lediglich
Durchmesser und Hohen einer KUP erhoben und deren Triebzahl/ha bestimmt
werden missen. Die Evaluierung des Ertragsschitzers mit einem unabhingigen
Datensatz zeigte einen Bias von — 0,2 tyo je Hektar.
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Schnellwachsende Holzer auf
Kurzumtriebsplantagen

Hendrik Rumpf

Im Verbund zwischen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt, dem
Lohnunternechmen Hiuttmann sowie dem ML Niedersachsen wurde 2005 ein
Projekt zur Anlage und zum Management von Schnellwuchsplantagen im Raum
Soltau gestartet. Auf einer rd. 5 ha groBen Versuchsfliche wurde die Anbauwtrdig-
keit und Leistungsfihigkeit verschiedener Weidensorten und eines Pappelhybriden
gestestet sowie Brfahrungen zur Kultur- und Erntetechnik gesammelt. Auf dem
ziemlich frischen bis grundfrischen, gut mit Nihrstoffen versorgten, anlehmigen
Sandstandort wurde das Wachstum von vier verschiedenen schwedischen Weiden-
sorten und dem Pappelhybrid “275 erfasst. Bei den Weidensorten wurde auf Teil-
flichen nach der ersten Vegetationsperiode ein Rickschnitt mit dem Ziel durchge-
fithrt, das Stockausschlagpotenzial zu erhdhen und hierdurch méglicherweise eine
Steigerung der Gesamtbiomasseleistung zu erzielen.

Nach Abschluss der Vegetationsperiode 2007 (erste Rotation) schwankt die
Biomasseproduktion in der nicht riickgeschnittenen Variante in einer Spanne
zwischen 9 t o) je Hektar und Jahr (Weidensorte ,,Jorr™) und rd. 14 t (o je Hektar
und Jahr (Weidensorte , Tordis). Der Pappelhybrid ,,HMa 275 erreichte
10,7 t (awro) je Hektar und Jahr.

Die Rutenzahl hat sich mit Ausnahme der Sorte ,,Jorr* nach dem Riickschnitt
von im Mittel 2 Ruten auf ca. 4 Ruten erhéht. Die Biomasseproduktion schwankte
in einem Rahmen zwischen 7t (o) je Hektar und Jahr (,,Jorr™) und 9,5 t (o) je
Hektar und Jahr (,Tordis*) und blieb damit deutlich hinter der Variante ohne
Riickschnitt zuriick.

In einem Produktionszeitraum von 12 Jahren und bei einem Erntezyklus von
drei Jahren lassen Spitzenweidensorten unter den gegebenen Standorts-bedingun-
gen eine jihrliche Biomasseproduktion von bis zu 17 t (o) je Hektar erwarten.

Stichworte: Schnellwuchsplantagen, Weidensorten, Hybridpappel, Biomasse-
produktion
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Projekt BIODEM - Versuchs- und
Demonstrationsflachen zum Anbau
schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb

Rainer Schlepphorst und Holger Hartmann

Im Forschungsprojekt BIODEM betreibt die Hochschule fiir nachhaltige Ent-
wicklung Eberswalde (FH) seit dem Frithjahr 2006 Versuchs- und Demonstra-
tionsflichen zum Anbau schnell wachsender Baumarten im Kurzumtrieb auf
unterschiedlichen Flichen im Land Brandenburg. Bis heute konnten tber 20
Sortenversuche und Praxisanbauten realisiert werden. Im Projekt werden vorrangig
ertragskundliche Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Agrarholzanbau in
Brandenburg untersucht.

Die Versuchs- und Demonstrationsflichen unterscheiden sich vor allem im
Hinblick auf die Art der Vornutzung, die Bodenqualitit und die Grundwasserver-
fiigbarkeit. Sie sind in den verschiedenen Regionen des Landes Brandenburg ver-
teilt.

Auf den zur Verfigung stehenden, zumeist ehemals landwirtschaftlich genutz-
ten, Flichen werden unter anderem randomisierte Sortenversuche mit bis zu 35
Prifgliedern angepflanzt. Dazu zihlen verschiedene Weiden- und Pappelhybriden,
wie Robinien verschiedener Herkiinfte, die Grauerle und der Eschenblittrige
Ahorn. Die Sortenversuche werden in einem dreijjihrigen Umtrieb bewirtschaftet.
Im kommenden Winter werden einige Versuche bereits zum zweiten Mal beerntet.

Dutrch eine enge Kooperation mit der CHOREN Industries GmbH besteht
die Moglichkeit deren Kurzumtriebsplantagen in Mecklenburg-Vorpommern,
Sachsen, Brandenburg und Nordwest-Polen ebenfalls ertragskundlich zu unter-
suchen. Das gilt auch fir Kurzumtriebsplantagen der Vattenfall AG in Branden-
burg. Damit ist gewihrleistet, dass Daten von einer vergleichsweise groflen Vielfalt
verschiedener Klone, Pflanzverbidnde, Umtriebszeiten, Pflegekonzepte und Stand-
orte gesammelt werden.

Neben der Gewinnung ertragskundlicher Daten konnten im Laufe des
Projektes bisher sehr viele praktische Erfahrungen zum Anbau schnellwachsender
Baumarten gewonnen werden. Insbesondere Fragen der Flichenvorbereitung,
Pflanztechnik, Unkrautbekimpfung, Ernte und ggf. Bewisserung von KUP stehen
immer wieder im Vordergrund.

Das Projekt ist innerhalb der Energicholz - Arbeitsgruppe (Prof. Dr. Murach)
an der HNE Eberswalde eng verzahnt mit weiteren, themenverwandten Projekten,
wie beispielsweise CultPop (Optimierung und 6kologische Begleitforschung von
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KUP), ELAN (Entwicklung eines integrierten Landmanagements durch nachhal-
tige Wasser- und Stoffnutzung in Nordostdeutschland) ZIM Agroforst (Optimie-
rung des Wasserregimes von KUP mit Hilfe von Turgordruck-Sonden) und
BioBra (Einsatz von Biokohle zur Bodenverbesserung etc.).

Das Projekt wird hauptsichlich finanziert durch Mittel der PCK Raffinerie
Schwedt GmbH und der Volkswagen AG.
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Anlage von Mutterquartieren der Pappelsorten
'"Matrix 49', '"Matrix 24' und 'Matrix 11' als
Unterstiitzungsleistung fiir die Forstliche
Saatgutstelle Hessen (Staatl. Samendarre Wolfgang)

Wolfsang Hiiller

Im Rahmen des Projekts FastWOOD ist die Unterstitzung von Staatlichen
Forstlichen Saatgutbetrieben beim Aufbau von Pappel-Mutterquartieren und die
Beratung bei der Vermarktung der neu zugelassenen Pappel-Sorten eine wichtige
Aufgabe. Sie dient einer breiten Markteinfithrung der bisherigen Ziichtungsergeb-
nisse und als Verfahrenstest fir die Anlage weiterer Mutterquartiere nach einer zu
erwartenden Zulassung neuer Pappelklone in ein paar Jahren.

Es galt die im Januar 2010 nach Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) als
'Geprift' neu zugelassenen Pappelsorten 'Matrix 49, 'Matrix 24' und 'Matrix 11' in
moglichst groBer Stiickzahl genetisch zu identifizieren und das somit gesicherte
Material in Vorvermehrungsquartieren auf eine Menge zu vervielfiltigen, die in
moglichst kurzer Zeit die Verfiigbarkeit dieser Sorten auf dem Markt gewihrleistet.

Im Frihjahr 2011 konnten die ersten 4 ha Mutterquartiere der Sorten
'Matrix 49" und 'Matrix 24" angelegt werden. Im Frihjahr 2012 sollen die Flichen
erweitert werden.

Zum Frihjahr 2012 sind die ersten 500.000 Matrix-Klone auf dem Markt
verfiighbar. Der Verkauf erfolgt unter dem Warenzeichen der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt, nwplus® und kénnen tiber:

HESSEN-FORST

Forstamt Hanau-Wolfgang

Samendarre

Rodenbacher Chaussee 10 a

63457 Hanau

Tel.:  06181-95019-0

Fax:  06181-95019-40

E-Mail: SamendarreWolfgang@forst.hessen.de
vorbestellt werden.

Stichworte: Kurzumtrieb, Populus, Mutterklonquartiere Matrix-Klone, Gepriiftes
Vermehrungsgut, nwplus
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Verbundvorhaben ProLoc — Erfassung und
Modellierung von Klon-Standort-Wechselwitkung
bei Pappel und Weide auf landwirtschaftlichen
Standorten in kurzen Umtriebszeiten

Christian Siebert, Martin Hofmann und Daniel Amthaner Gallardo

Das standortsbezogene Ertragspotential von Pappeln und Weiden auf landwirt-
schaftlichen Standorten kann derzeit noch nicht mit hinreichender Genauigkeit ab-
geschitzt werden. Durch das tiber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
geférderte Verbundvorhaben ProLoc sollen daher Klon-Standort-Wechselwirkun-
gen auf unterschiedlichen Standorten identifiziert werden. SchlieBlich wird fiir den
Anwender ein einfaches Offentlich im Internet zugingliches Programm zur
Ertragsprognose entwickelt, das abgesicherte Prognosen zur Ertragsfihigkeit eines
Klones auf einem speziellen Standort ermdglicht.

Im Rahmen des Projektes wurden bundesweit im Frihjahr 2008 insgesamt 35
Versuchsstandorte nach einheitlichem Mal3stab angelegt, die von 22 Institutionen
aus der landwirtschaftlichen und forstlichen Forschung vor Ort betreut werden.
Auf den Versuchsstandorten wurden jeweils die drei Pappelklone Max 1, Hybride
275 und AF 2 sowie die beiden Weidenklone Tordis und Inger in vierfacher
Wiederholung in einem Verband von 1,8 x 0,5 m gepflanzt. Nach dreijihriger Um-
triebszeit erfolgte im Winter 2010/2011 die erste Beerntung der Versuchsstand-
orte, die sich nunmehr in der zweiten Rotation befinden.

Auf den einzelnen Versuchsstandorten fanden verschiedenartige bodenkund-
liche Untersuchungen in zwei Tiefen (0-30 ¢cm, 31-60 cm) und Datenaufnahmen
statt. Bodenkundlich wurden organischer C, Gesamt N, pH, Textur, Lagerungs-
dichte und nutzbare Feldkapazitit untersucht. Dartiber hinaus wurde die Humus-
dynamik der Standorte erfasst. Bei den jahrlichen Aufnahmen wurden Durch-
messer (in 1,3 m und 0,1 m Hohe), Hohe, Begleitvegetation und Vitalititspara-
meter, wie Rostpilzbefall und weitere biotische/abiotische Schiden erfasst.

Mithilfe der erhobenen Daten konnte per multipler Regressionsanalyse unter
Berticksichtigung der Klima- und Bodenparameter ein Ertragsmodell entwickelt
werden.

Stichworte: Pappel, Weide, Klon-Standort-Wechselwirkungen, Ertragsmodellie-
rung
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Ergebnisse zur Erfassung und Modellierung der
Klon-Standort-Wechselwirkungen bei Pappel und
Weide auf landwirtschaftlichen Standorten in
kurzen Umtriebszeiten

Daniel Amthaner Gallardo, Martin Hofimann, Christian Siebert und
Heing Roble

Beim Anbau von schnell wachsenden Gehdlzen sind gesicherte Ertragsprognosen
von grofer Bedeutung. Im Rahmen des FNR-Verbundvorhabens ProLoc sind 35
Versuchsflichen mit jeweils drei Pappel- und zwei Weidensorten angelegt worden.
Das Projektziel ist die Entwicklung standortsbasierter Ertragsmodelle.

Nach der dritten Wuchsperiode wurden durchschnittliche Gesamtzuwichse
(dGZ) iber alle Standorte und Klone hinweg zwischen 0,1 und 11,5 t ey je Hektar
und Jahr registriert. Die Bestandeshohen schwankten dabei zwischen 1,0 und
9,3 m. Zu den leistungsstirksten Standorten gehorten die Lossboden. Auf diesen
Standorten wurden die genannten maximalen Hoéhen und dGZ-Werte erreicht.
Weitere Boden, die Spitzenleistungen aufwiesen, waren anlehmige und lehmige
Sande. Wihrend diese Béden bei Ackerkulturen normalerweise nur mittlere
Ertragsleistungen erwarten lassen, konnten sie bei Pappel und Weide dhnliche Zu-
wichse wie auf Lossbéden hervorbringen. Schwere, tonige Béden wiesen trotz
allgemein guter Wasserfithrung mittlere dGZ-Werte zwischen 1,0 und 5,0 tawo je
Hektar und Jahr auf. Sandige Béden mit schlechter Wasserverfiigbarkeit zeigten
die niedrigsten Wachstumsraten. Hier wurden nach dem dritten Wuchsjahr maxi-
male Hohen von nur 2,0 m erreicht mit dGZ-Werten von hochstens 2,0 tawro) je
Hektar und Jahr. Die ertragsstirksten Sorten waren Uber alle Standorte hinweg
gesehen Max 1, AF 2 und Tordis. Bei der Dimensionsentwicklung konnte beob-
achtet werden, dass AF 2 trotz dhnlich bleibenden Gewichtszuwachses signifikant
groBere Dimensionen aufwies. Dies konnte anhand ihrer geringeren Rohdichte
(305 kg je m?) erklirt werden.

Die Modellierung wurde zunichst fiir die Klone Max 1 und Tordis vorgenom-
men. Als Zielgréle wurde der dGZ in tueoy je Hektar und Jahr am Ende der ersten
drejjahrigen Rotation gewiahlt. Die Modellierung erfolgte mittels multipler linearer
Regression sowie nichtlinearer Anpassungsmethoden. Die iber alle Standorte
hinweg errechneten Modelle wiesen geringe korrigierte Bestimmtheitsmalle (R%kor)
auf. Diese betrugen 0,50 bei Max 1 sowie 0,26 bei Tordis. Dabei waren die verwen-
deten Pridiktoren nutzbare Feldkapazitit (nFK) bei Max 1 sowie nFK und Boden-
zustandsstufe bei Tordis. Eine ErhShung der Modellgite konnte durch das
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Clustern der Standorte nach der Hauptbodenart erzielt werden. Es wurden zwei
Cluster gebildet, wobei das erste die Hauptbodenart Sand beinhaltete und das
zweite die Hauptbodenarten Schluff, L.ehm und Ton. Bei der Hauptbodenart Sand
waren bodenphysikalische und klimatische Kenngrélen ertragsbestimmend. Das
bei der Weide ermittelte Modell basiert auf den Variablen durchschnittlicher
prozentualer Sandgehalt, Temperatursumme der Monate Juli und August (T 7,8)
sowie dem Quotienten von nutzbarer Feldkapazitit (nFK) und Luftkapazitit (LK).
Das RZ%ore des Tordis-Modells betrdgt 0,96. Das Max 1-Modell verwendete die
Variablen nFK/LK und T 7,8 (R%or 0,94). Beim zweiten Cluster waren aus-
schlieBlich Bodenkennwerte ertragsbestimmend. Nach multipler Regression stellte
sich die nFK als Hauptvariable der Modelle dar. Das Max 1-Modell erzielte bei
sigmoidaler Anpassung (nicht linear) ein R%*wr von 0,77. Bei Tordis zeigte die
logarithmische Anpassung ein Bestimmtheitsmaf3 von 0,85.

Stichworte: Pappel, Weide, Ertragsmodellierung, Multiple Regression, Boden-
physik, KUP
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Friihselektionskriterium ,,Zuwachsleistung von
Simlingen* auf dem Priifstand

Christoph Briebach, Hubert Merkel, Wolfgang Hiiller und Karl Gebbardt

Der Zuwachs als Massenleistung ist ein hochrangiges Ziel bei der Zichtung
schnellwachsender Pappeln. Der Ziichtungsweg kann sich verkiirzen, wenn ein
linearer Zusammenhang zwischen der erreichten Leistung im Saatbeet und auf ein-
bzw. zweijihriger Adventivwurzel besteht. Die Uberpriifung dieses Zusammen-
hanges erfolgte mittels eines Vergleiches von Kotrelationen der Massenleistung in
den untersuchten Entwicklungsstadien. Die Massenleistung wurde mit Hilfe einer
Volumenfunktion (MERKEL et al., Posterbeitrag, in diesem Band S. 366) berechnet,
die das Volumen der verholzten Aufwiichse (ohne Blitter) jedes Individuums aus
den gemessenen Hohen ableitet. Es wurden Korrelationen (nach Pearson)
zwischen den Volumenleistungen als auch Korrelationen zwischen den erreichten
Ringen der Volumina der Aufwiichse im Saatbeet sowie den verklonten Aufwiich-
sen auf ein- und zweijihriger Wurzel errechnet.

Die selektierten und verklonten Sdmlinge auf zweijihriger Adventivwurzel
erreichten in einer Vegetationsperiode im Jahr 2010 mittlere Wuchshdhen von 1,6
bis 4,5 m. Die Volumenleistungen auf ein- und zweijédhriger Adventivwurzel korre-
lierten relativ eng (r = 0,76) und es erklirt sich 58 % der Streuung auf zweijahriger
durch das erreichte Volumen auf einjihriger Wurzel (R?= 0,58). Die Korrelationen
der Volumina unterschieden sich in allen Fillen unwesentlich im Vergleich zur
Korrelation der Ringe (nach Pearson).

Ein enger linearer Zusammenhang und damit die Méglichkeit einer einfachen
Prognose der Volumenleistung des selektierten und verklonten Simlings auf ein-
oder zweijihriger Adventivwurzel besteht weder nach der ersten (R?=0,158) noch
nach der zweiten Selektion (R?=0,153) auf Wichsigkeit. Die Volumenleistung des
Simlings (Ortets) steht generell in keinem engen Zusammenhang zur Volumenleis-
tung des entsprechenden Ramets.

Stichworte: Pappel, Neuzlichtung , Zuwachs, Ortets, Ramets
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Eine einparametrische Volumenfunktion zur
Bestimmung der Zuwachsleistung von ein- und
zweijahrigen Pappelaufwiichsen

Hubert Merkel, Christoph Briebach, Wolfgang Hiiller und Karl Gebhardt

Aufgrund ihres Vermdgens zum Stockausschlag bilden Stecklinge von Pappeln im
ersten und zweiten Jahr auf einer Adventivwurzel verholzte Triebe in unterschied-
licher Anzahl und Linge. Daraus resultiert eine klonspezifische Volumenleistung,
die zum Erntezeitpunkt (im Winter, ohne Blitter) mit mdglichst geringem Mess-
aufwand erfasst werden soll.

Aus dem Kollektiv einer von BRIEBACH et al. beschriebenen Untersuchung (in
diesem Band S. 364) wurden zufillig je 50 Aufwiichse auf ein- und zweijihrigen
Adventivwurzeln ausgewihlt. Von diesen Pflanzen wurden die Hohe, der BHD
(bei den zweijdhrigen), der Durchmesser in einer Hohe von 100 cm (bei den ein-
jahrigen), sowie die mittleren Durchmesser von jeweils 20 cm langen Sektionen
ermittelt. Dabei wurde bei der Hohe auf cm, bei den Durchmessern auf mm
gerundet. Aus den Sektionsdaten wurde mit Hilfe der HUBERschen Formel
(KRAMER u. AKCA 1995) durch Aufsummieren der Sektionsvolumina das ,,wahre®
Volumen der einzelnen Aufwiichse errechnet. Zwischen Hohe (h), Durchmesser
und Volumen wurden getrennt und gemeinsam nichtlineare Regressionen
berechnet.

Alle durchgefiihrten Regressionsanalysen zeichnen sich durch hohe Korrela-
tionskoeffizienten (R = 0,9) aus. Fir das Vorhaben fand der Zusammenhang
zwischen Hohe und Volumen, ermittelt aus dem Gesamtkollektiv der 100 Auf-
wiichse und ausgeglichen durch eine Potenzfunktion, Verwendung.

Bei einem Korrelationskoeffizienten von 0,96 erklirt die Funktion
V = 0,00008 - h27076
92 % der Varianz der Volumina. Der Verlauf dieser Ausgleichskurve deckt sich bis
zu einer Hohe von 350 cm weitgehend mit denen der beiden Teilkollektive.

Bei der Regression zwischen Durchmesser und Volumen liefert ein Polynom
2. Grades den besten Ausgleich (R = 0,99), was sich zwanglos durch die Eigen-
schaften der Volumenformel erkliren lasst.

Stichworte: Pappel, Neuziichtung , Zuwachs, Volumen
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Von der Kreuzung zur Versuchsflichenanlage:
Vorpriifungen zur Selektion der aussichtsreichsten
Klone fiir die Feldversuche

Wolfsang Hiiller

Im Rahmen des Projekts FastWOOD ist die Ziichtung und Priifung neuer Pappel-
sorten fiir den Kurzumtrieb eine zentrale Aufgabe. In den zurlckliegenden letzten
5 Jahren sind bei der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt jedes Frih-
jahr zahlreiche Kreuzungen erfolgversprechender Eltern, vor allem der Arten
P. nigra, P. deltoides, P. trichocarpa und P. maximowiczii durchgefihrt worden. Aus den
vielen tausend Nachkommen, die daraus entstanden, werden in der Regel bis zu
300 Siamlinge pro erfolgreicher Kreuzung in die Saatbeetkisten gepflanzt.

Zweil Jahre lang erfolgten Aufnahmen der Wuchsparameter, Rostbonituren
und anschlieBend die Verklonung der vitalsten Nachkommen der meisten Kreu-
zungen. Es wurden die ca. 400-500 besten Klone mit jeweils bis zu 15 Steckhélzer
im Weserkamp (Reinhardshagen, Ortsteil Vaake, Hessen) abgesteckt.

Nach einem Jahr im Kamp wurden wiederum Wuchsleistung, Resistenz und
zusitzlich die Bewurzelungseigenschaft geprift. Alle Pflanzen wurden zuriickge-
schnitten und ca. 50-100 der besten Klone zur Vermehtrung abgesteckt.

Im vierten Jahr erfolgte zusitzlich noch eine Bewertung der Wiederaustriebs-
fihigkeit nach dem Riickschnitt.

Vier Jahre nach der Kreuzung stehen durch Selektion und Vermehrung 20-40
Klone in geniigend grofler Individuenzahl zur Verfiigung um neue Versuchs-
flichen zur Sortenpriifung anzulegen.

Stichworte: Kurzumtrieb, Populus, Vorprifung, Selektion, Biomasseleistung, Ver-
suchsflichen
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Erste vorliufige Entwicklungstendenzen auf der
Feldversuchsfliche zur Sortenpriifung in Stélzingen
(Nordhessen)

Wolfgang Hiiller

Im Rahmen des Projekts FastWOOD ist die Anlage von Sortenpriifungen mit dem
Ziel der Zulassung neuer Pappelsorten fiir den Kurzumtrieb eine zentrale Aufgabe.
Die Fliche in Stdlzingen ist eine von sechs im Frihjahr 2010 bundesweit parallel
angelegten Sortenversuchen, die in einigen Jahren zur Zulassung neuer Sorten
fithren soll. 2011 sind vier weitere Flichen mit neuen Priifgliedern hinzugekom-
men.

Auf der Versuchsfliche in Stolzingen werden 36 Pappelklone vor allem der
Arten P. nigra, P. deltoides, P. trichocarpa und P. maximowiczii sowie deren Hybriden
geprift.

Nach einer Aufnahme im Winter 2010/2011 sowie einer weiteren im August
2011 lassen sich erste Tendenzen erkennen, die aber nur mit viel Vorsicht auf die
in Zukunft zu erwartenden Ergebnisse schlieBen lassen.

Bei sehr vorsichtiger Schitzung ist von einer iiberdurchschnittlichen Wuchs-
leistung einiger neuer Pappelsorten auszugehen. Aussage die den einzelnen Klon
betreffen kénnen noch nicht gemacht werden, da hier noch mit erheblichen Um-
setzungsprozessen zu rechnen ist.

Stichworte: Kurzumtrieb, Populus, Klonprifung, Sortenpriifung, Biomasseleistung,
Versuchsflichen
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Priifung von Pappelklonen aus einem alten
Sortiment auf Anbaueignung fiir
Energieholzpflanzungen

Volker Schneck

Im Rahmen des Projekts FastWOOD bestand eine Aufgabe darin Pappelklone, die
bereits in Sammlungen vorhanden waren, auf ihre Eignung fir den Anbau in
Kurzumtriebspflanzungen zu prifen. 1994/95 wurden vom Institut aus einer in
Eberswalde aufgegebenen Sammlung 230 Klone verschiedener Pappelarten und
Hybriden Gbernommen und in einem Mutterquartier ausgepflanzt. Diese Klone
waren Gber den Austausch zwischen verschiedenen europiischen Institutionen, die
sich mit Pappelziichtung befassten, vor allem in den 1960er Jahren nach Eberswal-
de gekommen. Dariiber hinaus wurden einige Klone auch in Anpflanzungen selek-
tiert und anhand morphologischer Merkmale die Artzugehorigkeit bestimmt. Nur
wenige dieser Klone wurden seinerzeit in Priifungen angebaut. Bei der Unter-
suchung der Klone im Mutterquartier mittels molekularer Marker wurde eine
Anzahl von identischen Klonen identifiziert. Dadurch und durch einige Totalaus-
fille betrdgt die aktuelle Klonzahl ca. 175.

Zwischen 2004 und 2009 wurden im Waldsieversdorfer Mutterquartier Wachs-
tumsparameter an den jeweils einjihrigen Aufwichsen aufgenommen und der
Rostbefall bonitiert. Im Ergebnis dieser Aufnahmen konnten ca. 30 Klone der Sek-
tionen Tacamahaca und Ajgeiros (einschlieBlich Hybriden) selektiert werden, die fiir
eine intensivere Prifung auf Versuchsflichen in Frage kommen. Bis Ende 2010
wurden mit diesen Klonen sechs Versuchsflichen angelegt. Diese Versuchsflichen
wurden sowohl mit Steckhélzern als auch mit einjihrigen Pflanzen (bewurzelte
Steckhélzer) angelegt. Der ilteste Versuch, eine Fliche mit 18 Klonen, wurde
bereits zweimal nach dreijahriger Vegetationszeit beerntet.

Aufgrund der noch kurzen Versuchsdauer sind jedoch keine gesicherten Aus-
sagen Uber die Leistungsfihigkeit und Anbaueignung der gepriiften Klone méglich.
Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung einjihriger
Pflanzen (bewurzelte Steckhélzer) deutlich bessere Anwuchsergebnisse und auch
eine bessere Entwicklung der Pflanzen bedingt als die Verwendung von unbewur-
zelten Steckhélzern.

Obwohl die in den Prifungen verwendeten Klone aufgrund ihrer Wuchsleis-
tung im Mutterquartier ausgewihlt wurden, sind auf den einzelnen Versuchs-
flichen deutliche Unterschiede zwischen den Klonen zu beobachten. RegelmiBig
hohe Biomasseleistung erreichen der Klon NE 42 (= Hybride 275) sowie ein Klon
aus der Hybridgruppe Populus deltoides x P. maximowiczii. Dieser Klon hat bisher
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auch keinerlei Anfilligkeit gegentiber Pappelrost gezeigt. Allerdings ist seine
Bewurzelungsfahigkeit als Steckholz schlechter als bei vielen anderen Klonen.

Auch einige der reinen P. trichocarpa-Klone erreichen gute Wuchsleistungen.
Allerdings werden diese Klone wie auch NE 42 mittel stark von Rost befallen.

Ein weiterer pilzlicher Schaderreger, der besonders bei der vegetativen Ver-
mehrung in der Baumschule in Erscheinung trat, war Venturia populina (anamorphe
Form Pollaccia elegans). Die Schiden duBlern sich in Form von Blattnekrosen und
dunkelbraunen Verfirbungen des Blattes. Dartiber hinaus kann es auch zum Ab-
sterben unverholzter Triebe, die sich meistens hakenférmig krimmen, kommen.
Es existieren deutliche Unterschiede im Befall zwischen den Klonen. Vor allem
einige reine P. #richocarpa-Klone werden stark befallen.

Die bisher vorliufigen Ergebnisse deuten an, dass einige der im Waldsievers-

dorfer Mutterquartier vorhandenen dlteren Klone durchaus fiir den Anbau in
Kurzumtriebspflanzungen geeignet sind.

Stichworte: Kurzumtrieb, Populus, Venturia populina, Klonpritung, Melampsora, Bio-
masseleistung
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Chlorophyllfluoreszenz als Diagnosetool zur
Quantifizierung von photosynthetischen
Leistungsparametern bei Pappeln und Weiden

Danzel Weber und Steffen Febhreng

Mit herkémmlichen Methoden lassen sich physiologische und anatomische Eigen-
schaften, die fiir die Biomasseproduktion von Gehdélzen wie Salix und Populns im
Kurzumtrieb wichtig sind, erst nach mehrjihrigen Feldpriiffungen ermitteln. Die
Neuziichtung von auf ihre Wuchsleistung optimierten Gehdlzsorten erfordert
dagegen effiziente Bewertungsmethoden, in denen frihzeitig auch neu entstandene
Zichtungsprodukte auf ihr Verwertungspotential iiberpriift werden kénnen. Mit
einer modernen nichtdestruktiven Methode ist es moglich das physiologische
Potential, anhand der Effizienz der Photosynthese-Systeme auch fiir einjihrige
Kreuzungsprodukte zu ermitteln.

Die Detektion der von den photosynthetischen Reaktionszentren emittierten
Chlorophyllfluoreszenz erlaubt einen sehr fundierten Einblick in die Leistungs-
fihigkeit der fiir den Aufbau von Biomasse notwendigen Kohlenstofffixierung
durch Photosynthese ohne die Blitter wihrend der Messung zu zerstéren. Dabei
kénnen auch durch Nihrstoff- oder Wassermangel entstandene Stérstellen in der
Photosynthesekette sowie die Kompensationsmalinahmen der Pflanze identifiziert
und quantifiziert werden. Eine Uberarbeitung des Messprinzips ermdglicht es seit
wenigen Jahren, durch eine einsekiindige Messung etwa 30 verschiedene Parameter
zu erfassen. Diese verbesserte Methodik wurde bereits erfolgreich in Feldstudien
zur Ermittlung von Stressparametern und photosynthetischen Leistungspara-
metern bei Pappeln und Weiden eingesetzt (POLLASTRINI et al. 2010, BUSSOTTI et
al. 2007, ALBERT et al. 2010).

Im Juli und August 2011 wurden erste vielversprechende Messreihen auf einer
bestehenden Pappel-Priffliche des FastWOOD Projektes in Stélzingen, sowie
einer Weidenpriffliche mit alten Sorten (Ballertasche) durchgefithrt. Die
inzwischen aus einer Vielzahl von FEinzelmessungen innerhalb kirzester Zeit
gewonnenen Hrgebnisse belegen, dass mit Hilfe der oben beschriebenen Mess-
methode sehr genau das Leistungspotenzial der einzelnen Sorten statistisch signifi-
kant quantifiziert werden kann. Es konnten dadurch bereits potentielle Leistungs-
triger anhand von mehreren Leistungsparametern, wie zum Beispiel dem erst seit
etwa einem Jaht berechenbaren Performance Index Plror) (STRASSER et al. 2010)
identifiziert werden. Diese Parameter korrelieren mit dem von der NW-FVA
ermittelten Biomassezuwachs der entsprechenden Prifflichen. Es konnte auch
eindeutig gezeigt werden, weshalb einige Sorten eine héhere Performance als
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andere aufweisen. So konnte beispielsweise bei schwicher wachsenden Sorten ein
deutlich héherer Energieverlust durch Warmeabstrahlung detektiert werden (ange-
zeigt durch die Parameter DIgsy und Dlre) Energie, die dadurch nicht fiir die
Kohlenstofffixierung und dem Biomasseaufbau zur Verfiigung steht. Durch eine
Gewichtung der gemessenen Parameter iiber Verrechnung der zusitzlich ermittel-
ten Blattflichen, konnte eine noch eindeutigere Korrelation der verschiedenen
Chlorophyllfluoreszenz-Parameter mit dem Zuwachs der Biomasse erzielt werden
(sieche Posterbeitrag FEHRENZ u. WEBER, in diesem Band S. 425).

Stichworte: Chlorophyllfluoreszenz, Salix, Populus, Performance Index, Leistungs-
parameter, Kohlenstofffixierung, Biomasse, Diagnose
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Molekulare Charakterisierung von Sorten und
Klonen — Methoden zur Verbesserung der
Zusammenarbeit verschiedener Labore

Pascal Ensemann, Steffen Febreng, Hilke Schrider, Birgit Ziegenbhagen und
Ronald Bialozyt

Die morphologische Unterscheidung von Sorten und Klonen bei Biumen ist
schwierig. Gerade in der Zucht langlebiger Baumarten aber, die in Klonsamm-
lungen Jahrzehnte iiberdauern kénnen, ist es von gro3em Interesse, die Zugehorig-
keit eines Baumes zu einer bestimmten Sorte auch nachtriglich sicher belegen zu
kénnen. GroBle Hoffnung wurde hierbei in den genetischen Fingerabdruck gesetzt.
Leider ist die Vergleichbarkeit der so ermittelten Genotypen zwischen Laboren
limitiert. Versuche, die Vergleichbarkeit durch allelische Leitern zu verbessern,
verliefen wenig befriedigend. Im Rahmen eines Ringversuches wurde daher unter-
sucht, inwieweit die Ergebnisse verschiedener Labore mithilfe softwaregestiitzter
Methoden verglichen werden kénnen. Hierzu wurde die Software ,,Allelogram®
verwendet, die vom Sequenzierer gelieferte Fragmentlingen analysiert und in Allel-
klassen (Bins) sortiert. Eine Besonderheit des Programms ist die Méglichkeit,
Standardproben zu definieren, die genutzt werden kénnen um Genotypen zu
normalisieren. Hierbei werden Fragmentlingen, die auf verschiedenen Sequenzie-
rern ermittelt wurden und sich daher geritebedingt unterscheiden, einander auto-
matisch angeglichen. Die Normalisierung ist wichtig, um echte Allele von tech-
nisch bedingten Unterschieden trennen zu kénnen.

Untersucht wurde ein Probensatz von 48 Pflanzen. Dieser bestand aus 10 von
der NW-FVA bereitgestellten Pappel-Standardklonen und 38 Proben von Populus
nigra, P. deltoides und P. x canadensis. Alle Proben wurden an je sechs Mikrosatelliten-
Loci untersucht: WPMS 09, 14, 18, 20 und PMGC 14, 2163. Der gesamte Proben-
satz wurde an der Universitit Marburg in zwei separaten PCRs amplifiziert. Jede
dieser PCRs wurde zweimal getrennt auf dem Sequenzierer des Institutes analy-
siert. Die PCR-Produkte der ersten PCR wurden zusitzlich auf dem Sequenzierer
des vTI in GroBhansdorf untersucht. 40 Proben des Gesamtprobensatzes wurden
in der NW-FVA in Hann. Miinden in einer dritten PCR amplifiziert und auf dem
dortigen Sequenzierer analysiert. Dieses Vorgehen ermdglichte es, die Ergebnisse
verschiedener Labore, Bearbeiter und Gerite direkt miteinander zu vergleichen.
Die erhaltenen Genotypen wurden in ,,Allelogram® eingelesen und mithilfe der
Standardklone normalisiert. Die normalisierten Daten wurden fiir die Definition
von Allelklassen verwendet und anschlieBend jedes Fragment einer Allelklasse
zugeordnet (Binning). Beim Vergleich der resultierenden Genotypen wurden
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Genotypisierungs- und Binningfehler unterschieden. Als Genotypisierungstehler
wurde gewertet, wenn eine identische Probe einmal als homo- und einmal als
heterozygot analysiert wurde oder zwei als identisch bekannte Allele Bins zugeord-
net wurden, die mehr als eine Motivlinge Abstand voneinander aufwiesen. Als
Binningfehler wurde betrachtet, wenn als identisch bekannte Allele unterschied-
lichen, aber direkt benachbarten Bins zugeordnet wurden.

Insgesamt konnten bei den sechs getrennten Analysen der sechs Loci 3058
Allele erfasst werden. Unter diesen wurden 129 Fille entdeckt, in denen sich Allel-
lingen zwischen verschiedenen Liufen unterschieden. 94 dieser Fille wurden als
Genotypisierungsfehler erkannt. Die restlichen 35 Fille wurden als echte Binning-
fehler gewertet. Der Vergleich der vier Analysen innerhalb des Marburger Labors
enthielt 8 Genotypisierungsfehler und einen Binningfehler unter 2130 erfassten
Allelen. Daraus ergibt sich eine Gesamtfehlerrate pro Allel von 4,20 %. Diese teilt
sich auf in einen Genotypisierungsfehler von 3,10 % und einen Binningfehler von
1,10 %. Der Vergleich der Analysen eines einzigen Labors ergibt einen Gesamt-
fehler von 0,42 %, einen Genotypisierungsfehler von 0,37 % und einen Binning-
fehler von 0,05 %. Damit liegt die Fehlerrate verschiedener Labore im Bereich
anderer Studien. Innerhalb desselben Labors liegt der Fehler weit unterhalb der
Gblicherweise bestimmten Fehlerraten.

Es kann daher eine klare Empfehlung fiir die Verwendung der Software
»Allelogram® fir alle Genotypisierungsprojekte ausgesprochen werden. Fur die
Vergleichbarkeit von Genotypen, die in verschiedenen Laboren und auf unter-
schiedlichen Geriten produziert wurden, ist eine Software mit Normalisierungs-
funktion von grundlegender Bedeutung. Es konnte gezeigt werden, dass die Soft-
ware in der Lage ist, Daten unterschiedlicher Herkunft konsistent zu kategorisieren
und dabei den Fehler in akzeptablen Grenzen zu halten. Innerhalb desselben Insti-
tutes verwendet, reduziert das Programm die Fehlerrate gegeniiber klassischen
Auswertemethoden merklich und eignet sich damit auch fiir Projekte, die keine
Beteiligung unterschiedlicher Labore erfordern.

Stichworte: Allelklassen, Allelische Leitern, Binning, Genotypisierung, Mikro-
satelliten, Standardklone

Korrespondierender Autor:

Dr. Pascal Eusemann

Philipps-Universitit Marburg

FB Biologie — AG Naturschutzbiologie
Karl-von-Frisch-Straf3e 8, 35032 Marburg

E-Mail: pascal.eusemann@biologie.uni-marburg.de

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



376 Kurzfassungen der Posterbeitrige

Entwicklung und Nutzung neuartiger genetischer
Technologien zur Erth6hung von Biomasseertrigen
in Populus spec. (PopMass)

Matthias Fladung

Die Sicherung und Steigerung von Ertrag und Qualitit pflanzlicher Rohstoffe
sowie Nachhaltigkeit in der Pflanzenproduktion erfordern neue Ansitze in
Forschung und Zichtung. Das geplante BMBF-Projekt ,,PopMass“ stellt ein
geplantes nationales Kooperationsprojekt mit fiinf wissenschaftlichen und drei
Industriepartnern dar, das ab Januar 2012 Ergebnisse aus wissenschaftlicher
Grundlagenforschung fiir die Erzeugung von qualitativ optimierten Pappeln mit
erhéhtem Holzertrag, modifiziertem Ligningehalt und optimierter Pflanzenarchi-
tektur nutzen méchte.

Bidume mit einer erhéhten Biomasseproduktion sind von hohem wirtschaft-
lichem Interesse, da diese als Ausgangsmaterial fiir die direkte Erzeugung von
Energie oder fiir die Gewinnung von Biopolymeren fiir industrielle Anwendungen
dienen. Es sollen verschiedene Kandidatengene eingesetzt werden, die eine Modifi-
kation der vegetativen Wachstumskapazitit, der vaskuliren Kambiumaktivitit oder
der Zusammensetzung der sekundiren Zellwand erlauben und in der Konsequenz
hoéhere Biomasseleistungen bedingen.

Als Ansatz ist eine Uberexpression bzw. Herunterregulierung dieser Gene
geplant. Die erzeugten transgenen Pappeln sollen in Bezug auf die Ausbeute an
Biomasse, Eigenschaftsmerkmale des Holzes sowie der Baum-Architektur analy-
siert werden. Ausgewihlte Linien sollen im Gewichshaus und ggf. im Feld getestet
werden. Ein méglicher ,,cisgen-Ansatz* soll vorbereitet werden.

Stichworte: Pappel, Biomasse, Holzeigenschaften, Lignin
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DNA Mikrosatelliten: Mehrzweck-Marker in der
Salix-Ziichtung und Plantagenwirtschaft

Birgit Ziegenhagen, Steffen Febreng, Iiona Leyer, Eva Mosner, Sascha Liepell,
Ronald Bialozyt, Jorge Bozzz, Paula Marchelli, 1 eonardo Gallo, Karl Gebbardt
und Christina Mengel

Der 6konomische Erfolg von Kurzumtriebsplantagen von Pappeln und Weiden
hingt von Hochleistungsklonen ab, die tber verschiedene Ziichtungsstrategien
erzeugt werden. Neben einer Auslese bestimmter gutwiichsiger Individuen aus
einem Taxon, werden hiufig Arthybride der ersten Generation zur Nutzung des
Heterosis-Effektes auf die Plantagen gebracht. Um diesen Prozess moglichst effi-
zient zu gestalten und um einem zu hohen Grad an Inkompatibilitit von vorne-
herein zu begegnen, werden Kreuzungen hiufig iiber offene Abbliite erzeugt. Die
Verfahren sind ausgesprochen fehlertrichtig: Steckreiser kénnen irrtiimlich falsch
gekennzeichnet werden oder richtig gekennzeichnete kénnen einen falschen
Pflanzplatz erhalten. Desweiteren kénnen im Handel mit wertvollen Klonen
vorsitzliche Tauschungen geschehen. Fazit: Methoden sind gefragt, die eine
eindeutige Identifizierung von Klonen bzw. Taxa erlauben.

Wir prisentieren eine Auswahl an 18 Kern-DNA Mikrosatelliten-Markern, die
urspriinglich in unterschiedlichen Sa/ix-Arten entwickelt wurden (BAKKER et al.
2003, HANLEY u. KARP 2003, HOSHIKAWA et al. 2009). Nach einem umfassenden
Screening in einer Weiden-Klonsammlung der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt (Salicetum, Hannoversch-Miinden) blieb dieses Set Ubrig, um
Klone bestimmter Taxa eindeutig zu identifizieren. Ferner fanden sich diagnos-
tische Allele zur Artansprache sowohl unter diesen 18 Kern-Mikrostellitenorten als
auch an bestimmten Chloroplasten DNA-Mikrosatellitenorten (HYSKI et al,
unveroffentlicht). Diese Systeme erlauben damit die Bestimmung von Hybrideltern
und in umgekehrter Richtung ebenfalls von Hybridnachkommen. Auch gelang es,
in Verbindung mit der Software CERVUS 3.0 (Programm zur Elternschafts-
analyse, MARSHALL et al. 1998) Viter in Kreuzungspaaren zu identifizieren, in
denen die Mutter bekannt war (offene Abbliite, siche auch gemeinsamen
Posterbeitrag mit KARL GEBHARDT et al.).

Damit ist der vielseitige Nutzen von Mikrosatelliten-Markern in der Salix-
Zichtung und fir ein ,irrtumsfreies Betreiben von Plantagen fiir die in unserer
Studie involvierten Klone bzw. Taxa belegt. In einer Aussicht stellen wir weitere
Einsatzmdoglichkeiten vor. Die Marker stehen nimlich nunmehr auch fur zukinf-
tige Genomkartierungen und QTL-Analysen in diesen Taxa zur Verfigung. Im
Rahmen von 6kologischer Begleitforschung kénnen diese Marker auch fiir ein
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Monitoring von introgessivem Genfluss in der Landschaft sowie fiir die Unter-
suchung der Effekte von genetischer Diversitit auf assoziierte Organismen einge-
setzt werden.

Stichworte: Weide, SSR Marker, Klonplantage, Hybride, Elternschaftsanalysen
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SNP - Diagnose ziichtungsrelevanter
Eigenschaften von Salicaceaen

Karin Pfennig, Marion Hofffiann, Michael Brauer, Sascha Liepelt, Matthias
Fladung und Karl Gebbardt

Molekulare Marker wie Mikrosatelliten (SSRs) und Einzelnukleotid-Polymorphis-
men (SNPs) bieten das Potenzial, die Effizienz der Gehdlzziichtung erheblich zu
steigern. So kénnen mit Hilfe von z. B. SNP-Markern Pappel- und Weidengeno-
typen hinsichtlich ihres Wachstums, ihrer lokalen Anpassung sowie die Eigen-
schaften ihres Holzes charakterisiert und anschlieend zichterisch optimiert
werden. Hierfiir dienen die SNP-Marker zur Erkennung der natiirlichen Variation
in Genen, die diese Merkmalsausprigungen beeinflussen kénnen, sowie zur Selek-
tion geeigneter Genotypen fiir eine ziichterische Anwendung (SMART-Breeding).

Die von uns ausgewihlte Herangehensweise ist der sog. Kandidatengen-
Ansatz. Dazu werden a priori Gene ausgewihlt, die moglicherweise ziichtungsrele-
vante Eigenschaften wie z. B. Trockentoleranz, Wund-/Krankheitsresistenz, vege-
tative Bewurzelbarkeit, Biomasseleistung, Lignifizierung usw. vermitteln kénnen.
Die Analyse der genetischen Variation erfolgt in Zuchtklonen verschiedener
Pappel- und Weidenarten sowie in Weiden-Naturpopulationen (Salix viminalis).

Das Verbundprojekt wird von der dem Bundesministerium fir Ernihrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) angegliederten Fachagentur fir
Nachwachsende Rohstoffe (FNR) tiber drei Jahre geférdert (2010-2013) und bein-
haltet die Zusammenarbeit der Projektpartner Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt (NW-FVA), Johann Heinrich von Thinen—Institut (vII) und
Philipps-Universitit Marburg. Die Ziele des Projektes sind (1) die Evaluierung der
Nukleotiddiversitdt in Zuchtklonen und Hybriden, (2) der Aufbau eciner SNP-
Datenbank der Pappel fiir 20 Kandidaten-Gene, die an der Ausprigung ziichtungs-
relevanter Eigenschaften beteiligt sind, und (3) Assoziationsanalysen von SNPs
und quantitativen Merkmalen.

Fir genetische Untersuchungen wurden bisher 125 Klone der Pappel-Sektio-
nen Aigeiros, Tacamahaca und Populus aus der Sammlung der NW-FVA,
24 Klone der Scktion Populus aus dem Institut fiir Forstgenetik des vIT sowie
insgesamt 36 Individuen aus natiirlichen Weidenpopulationen beprobt. Die Aus-
wertung der ersten Ergebnisse fiir ein Fragment des LEAFY-Gens zeigt bereits
auf, dass die reinen Pappelarten gegeniiber der Datenbank-Referenzsequenz von
P. trichocarpa (POPTR_U93196) und den Hybriden genetische Unterschiede auf-
weisen. Das LEAFY-Gen stellt ein Meristem-Identititsgen dar und ist wihrend
der Pflanzenentwicklung am Ubergang vom vegetativen zum Infloreszenzmeris-
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tem beteiligt. Die Bedeutung der zwischen den Untersuchungsklonen gefundenen
genetischen Unterschiede fur das individuelle Wachstum und die Entwicklung ist
noch unbekannt.

Stichworte: SMART-Breeding, SNP-Marker, Populus-Genotypen
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ékologisches Potential heimischer Weiden und
Hybriden fiir den Kurzumtrieb

Steffen Febrenz und Karl Gebbardt

Die Gattung Salix umfasst weltweit bis zu 500 Arten mit einem Genzentrum in
China. Das Verbreitungsgebiet erstreckt sich somit tiber eine gewaltige 6kologische
Amplitude von der arktischen Tundra iber die gemilBigte Zone bis in die Tropen
und von der Meereskiiste bis in hochalpine Lagen. Die natiirliche Verbreitung der
Arten korreliert mit der artspezifischen Standortstoleranz. Die Gattung Salix ist in
Deutschland mit mehr als 40 Arten die wohl artenreichste einheimische Gehdlz-
gattung. Fir den Kurzumtrieb eignen sich jedoch vorwiegend 10 baum- und
strauchartic wachsende Arten. Ihre Raschwiichsigkeit, das Stockausschlags-
vermégen, die hohe Frostresistenz sowie Uberschwemmungstoleranz verschaffen
Weiden an vielen Standorten Konkurrenzvorteile. Neben Vertretern reiner Arten
existieren Arthybriden, Mehrfachhybriden und hybridogene Formenschwirme, die
voll lebens- und konkurrenzfihig sind. Sie unterscheiden sich durch ihre klonale
Vermehrbarkeit, die Fihigkeit zur Besiedelung marginaler Standorte, die Frost-
hirte, die Linge ihrer Vegetationsperiode und Photosyntheseleistung (Biomasse-
akkumulation), die Trockenheitstoleranz und durch ihre sexuelle Vertriglichkeit
(Kompatibilitit). Die Einkreuzung spezieller Arten kann alle genannten Eigen-
schaften beeinflussen. Entsprechend kann auch eine Anpassung der Umtriebszeit
erforderlich werden.
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Mikrovermehrung von Weiden-Zuchtsorten

Ulla Friibwacht-Wilms, Hardy Dembny, Steffen Febrenz und Karl Gebbardt

Mikrovermehrung dient der schnellen Klonierung von Zuchtmaterial, da fir Feld-
prifungen schnellstméglich Mutterpflanzen zur Stecklingsgewinnung produziert
werden sollen, um neue Sorten bei Pflanzdichten von 13 bis 18.000 Stecklingen/ha
prifen zu kénnen. Es wurden Methoden zur Etablierung und Vermehrung steriler
Sprosskulturen entwickelt, die eine jahreszeitlich unabhingige, sortenreine Produk-
tion bewurzelungsfihiger oder schon bewurzelter Pflanzen ermdglichen. In
Zusammenarbeit mit einem kommerziellen Labor (Fa. Biotec, Baumschulen Ober-
dorla) wurde die Massenvermehrung einzelner Klone erprobt.

Der Zusatz von 0,1 % Aktivkohle zu einem modifizierten WPM-Medium
(NAUJOKS u. LIESEBACH 2005) wirkte sich positiv auf die Sprossentwicklung
sowohl in der Phase der Etablierung als auch bei der Vermehrung aus. Der Zusatz
von Cytokinin hemmte das Wachstum der Sprosskulturen. Mit der schnell einset-
zenden Wurzelbildung auf hormonfreiem Medium entwickelten sich gestreckte,
gering verzweigte Sprosse, die an jeder Blattachsel segmentiert werden konnten.
Die Vermehrungsraten entwickelten sich art- und klonspezifisch, sodass bei 10
verfiigharen Sprossspitzen mit den besten Klonen nach 3 monatlichen Subkultivie-
rungen bis zu 1000 Sprosse produziert werden konnten. Bei schwieriger zu
vermehrenden Klonen konnten im selben Zeitraum nur ca. 200 Pflanzen pro Klon
vermehrt werden. Eine Uberfiihrung der sterilen Sprosse in Erde oder Schaum-
stoffsubstrat gelang unter Sprithnebel mit geringen Ausfallprozenten. Es bildet sich
ein verzweigtes Wurzelsytem mit vielen Haarwurzeln. Neben der Klonierung adul-
ter Sorten gelang auch die Klonierung von Simlingen aus inter- oder intraspezi-
fischer Kreuzung.

Stichworte: Mikrovermehrung, Ziichtung, Weiden, Sa/ix ssp.
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Abstammung der Nachkommen einer frei
abgebliihten S. viminalis des Salicetums Vaake

Karl Gebbardt, Christina Mengel, Steffen Febrenz und Birgit Ziegenhagen

Das Salicetum Vaake (Reinhardshagen, Hessen) dient seit 1969 als Klonarchiv fiir
zuletzt 257 registrierte Klone von 42 Arten bzw. Hybriden. Durch freie Abbliite
entstehen jihrlich an zahlreichen weiblichen Pflanzen neue Genotypen, deren
Abstammung durch eine Vaterschaftsanalyse mittels Mikrosatelliten-Markern

geklirt werden kann. Dies wird exemplarisch mit 10 Nachkommen einer am
Pflanzplatz S369 frei abgeblihten S. viminalis ,NW8-700° demonstriert.

Die Vertreter aller strauch- und baumartig wachsenden Arten bzw. Hybriden
des Salicetums wurden von der AG Naturschutzbiologie des FB Biologie der
Phillips-Universitit Marburg an 11 Mikrosatelliten-Genorten genotypisiert. Die
Suche nach potenziellen Vitern erfolgte mit dem Programm CERVUS 3.0. Dieses
Programm basiert auf Simulationen, an deren Ende mdgliche Viter entsprechend
ihrer Wahrscheinlichkeiten gelistet werden.

Mit einer Wahrscheinlichkeit > 60 % fanden sich Vertreter der folgenden
Arten bzw. Hybriden unter den Vitern: S. x swithiana, S. alba, S. x salamoni,,
S. grandifolia und S. viminalis. Der morphologische Vergleich der Blattmerkmale
stutzt diesen Befund.
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Ploidiestatus von Weiden (Salix ssp.) einer
Zuchtpopulation

Karl Gebhardt und Steffen Febhrenz

Die Chromosomen-Grundzahl x =79 ist die Chromosomenzahl des haploiden
Genoms von Salix. Der DNA-Gehalt pro Genom ist in der Regel konstant und
damit charakteristisch fiir eine Art. Interspezifisch variiert der DNA-Gehalt jedoch
sehr stark. Diese Variation zeigt nukleotypische Effekte, wie die Verdnderung der
Zellgréssen und Organe, als auch genetische Effekte, wie z. B. die Maskierung
schidlicher Allele bei Polyploidie. Sie beeinflusst u. U die Blihfunktionen, die
Kreuzbarkeit und Wuchsleistung der Weidenklone fiir den Kurzumtrieb.

In einer Auswahl von Weidenklonen wurde mittels Flowcytometrie der
Ploidiestatus ermittelt. Die Zellkernsuspensionen wurden aus Blattgewebe gewon-
nen. Das Grundprinzip der Flowcytometrie beinhaltet den Transport von zu analy-
sierenden, mit einem Fluoreszenzfarbstoff (DAPI) gefirbten Zellkernen in einer
Suspension. Beim Passieren der Strahlenquelle wird ein Fluoreszenzsignal auf
einen Photomultiplier projiziert und gemessen. Die Messungen etfolgten im Labor
der niederlindischen Fa. PlantCytometryServices mit einem Gerit der Fa. Partec.

An den untersuchten Weiden wurden Ploidiestufen von diploid bis hexaploid
nachgewiesen.
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Erzeugung tetraploider Pappeln als
Kreuzungspartner fiir die Ziichtung leistungsfihiger
triploider Klone zur Steigerung der
Biomasseproduktion

Dietrich Ewald, Kristina Ulrich und Natalia Ring

Uber die Erzeugung stabiler tetraploider Elternpflanzen als Kreuzungspartner soll
die Voraussetzung fiir die Ziichtung leistungsfihiger triploider Klone geschaffen
werden. Durch Kombination der Polyploidisierung mit der Technik der 7 vitro-
Kultivierung wird es moglich sein, ganzjihrig Pflanzen mit einer verdnderten
Ploidiestufe zu erzeugen. Als Ausgangsmaterial werden Aspen-, Pappel- und
Robinienklone verwendet, deren Nachkommenschaften bereits als leistungsfihig
beschrieben wurden. Iz vitro-Explantate dieser Klone werden mit einem Mitose-
Hemmer behandelt, der die Ausbildung des Spindelapparates verhindert, was eine
Verdopplung des Chromosomensatzes zur Folge hat. Aus diesen Explantaten
werden neue Sprosse regeneriert und durch Flowcytometrie auf den Grad ihrer
Ploidie getestet. Nach mehrfacher Subkultivierung werden genetisch stabile Linien
selektiert. Ziel der Produktion tetraploider Elternbidume ist letztlich die Bildung
diploider Gameten und die damit verbundene Erzeugung triploider Pflanzen nach
Kreuzung mit einem normalen diploiden Partner. Um die Zeit bis zur Erreichung
der Blithfihigkeit zu verkiirzen, werden verschiedene Methoden der Stimulierung
des Stoffwechsels in Richtung Blitenbildung getestet wie zum Beispiel die Reduk-
tion des Wurzelsystems, die Ringelung von Individuen oder die Beeinflussung mit
Wachstumsregulatoren.
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Erzeugung neuer Genotypen durch
Mutagenisierung und/oder Embryo rescue

Ulla Friibwacht-Wilms, Steffen Febrenz und Karl Gebhardt

In der Familie der Salicacaen finden wir natiirliche Chromosomensitze zwischen
2n und 7n. Diese chromosomale Vielfalt ermdglicht einerseits eine vielfaltige
zlichterische Bearbeitung, stellt gleichzeitig jedoch eine natiitliche Kreuzungs-
barriere dar. Oryzalin wirkt wie das stark toxische Kolchizin als Mitosehemmer
und bewirkt so eine Vervielfiltigung des Chromosomensatzes.

Fir die Oryzilierung von Gehdélzen wurden bisher nur wenige Hinweise gefun-
den. Deshalb galt es, die generelle Pflanzenvertriglichkeit, die Konzentration und
Einwirkzeit der Lésung sowie die Tauglichkeit des Ausgangsmaterials (In-vitro-
Material, Blihreiser/Pollen, Jungpflanzen) zu prifen. Embryonen, die nach Oryza-
lierung oder durch die Kreuzung verschiedener Arten entstanden sind, kénnen
durch ,,Embryo rescue” besser mit Nahrstoffen versorgt und zur Weiterentwick-
lung geférdert werden.

Bei der Behandlung steril kultivierter Sprosskulturen war mit Erhéhung der
Konzentration und der Einwirkzeit des Oryzalins an den Sprossspitzen
zunehmend Schidigungen zu beobachten. Nur bei zwei Varianten (0,001 % 144 h
und 0,002 % fir 48 h im Flissigmedium) waren bei der flowcytometrischen
Untersuchung Verinderungen im Chromosomensatz des Klons 722_51 messbar.
Neben einem vollstindig tetraploiden Individuum fanden sich solche die an 10 %,
25 %, 40 % oder 60 % der untersuchten Zellen eine Verdopplung des Chromo-
somensatzes (4x) aufwiesen sich jedoch ex viro als nicht lebensfihig erwiesen.
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Photosynthesekapazitit von Leistungsklonen der
Pappel bei unterschiedlichen Ploidiestufen

Dietmar Liittschwager und Dietrich Ewald

Durch Behandlung mit Kolchizin kénnen tetraploide Aspenpflanzen erzeugt und
perspektivisch mit diploiden Pflanzen gekreuzt werden. Durch die Wirkung des
Kolchizins entstehen dabei oft auch stabile Mixoploide. Ploidieverinderungen sind
hiufig mit verbessertem Wachstum verbunden, welches offenbar auf verinderten
physiologisch-biochemischen Regulationsmechanismen des Primirstoffwechsels
basiert. Dabei kommt der Photosyntheseleistung eine Schliisselrolle zu.

Bei Linien zweier Zitterpappel-Klone und eines Graupappel-Klones wurden
deshalb Pflanzen verschiedener Ploidiestufen (2N, 2N/4N und 4 N) hinsichtlich
ihres Wuchsverhaltens sowie ihrer Photosynthesekapazitit und Wassernutzungs-
effizienz untersucht.

Die Ergebnisse deuten auf deutliche Unterschiede bei der spezifischen Blatt-
fliche, der Photosynthese und der Wassernutzungseffizienz hin. Besonders bei den
Zitterpappelklonen waren hinsichtlich Photosynthese die mixoploiden den di- und
tetraploiden Pflanzen tbetlegen. Graupappeln bilden deutlich gréBere Blitter aus,
welche jedoch flichenbezogen eine geringere Photosynthesekapazitit besitzen.
Aufgrund der geringen Anzahl untersuchter Pflanzen waren diese Unterschiede
jedoch noch nicht statistisch zu sichern, was wiederholende Untersuchungen erfor-
dert. Falls sich die Klone unterschiedlicher Ploidie signifikant in ihrer Leistungs-
fihigkeit unterscheiden, so koénnte dies vor dem Hintergrund perspektivischer
klimatischer Verinderungen in Mitteleuropa bei der Suche nach geeigneten
Leistungsklonen der Pappel ausgenutzt werden.
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ZUEND - Ziichtung neuer Energiepappeln fiir
Deutschland

Renate Lithrs, Nadia Efremova, Peter Welters, Andreas Mezer-Dinkel, Abwin
JanfSen, Mina-Merle 1 off und Matthias Fladung

Kurzumtriebsplantagen (KUP) aus Pappeln zeigen gegeniiber anderen Energie-
pflanzen sehr gute energetische, ¢kologische und Skonomische Bilanzen. Auf-
grund der momentan nur geringen Sortenbasis besteht jedoch ein hoher Bedarf an
der Ziichtung neuer Sorten, die optimal an KUP angepasst sind. In Zukunft sollen
landwirtschaftliche Flichen unterschiedlichster Standorte fir den Anbau von
Pappeln im Kurzumtrieb genutzt werden. Bedingt durch groBle Standortsampli-
tuden in Bezug auf Nihrstoffgehalt, Wasserverfiigbarkeit und verschiedene Stress-
faktoren werden entsprechend unterschiedliche Anforderungen an geeignete
Sorten gestellt. Hier besteht ein dringender Bedarf fiir die Ziichtung neuer Sorten
mit speziellen Anpassungen fiir die verschiedenen Standortbedingungen.

Die genetische Diversitit der Pappelarten bietet ein Spektrum verschiedener
gewtinschter Eigenschaften. Neukombinationen, wie die gute Stockausschlagfihig-
keit der Schwarzpappeln mit verschiedenen Resistenzeigenschaften der Aspen,
sind zum Beispiel fiir die Ziichtung neuer KUP-Sorten sehr interessant. Die
Erzeugung von Hybriden durch Kreuzungsziichtung ist bei einigen Pappelarten
jedoch sehr schwierig. Die Methode der somatischen Hybridisierung tber die
Protoplastenfusion bietet hier einen innovativen Ansatz zur Neukombination von
Genomen schwer kreuzbarer Arten. Ein zusitzlicher Vorteil der Protoplasten-
fusion gegentiber der natiirlichen Kreuzung ist die Moglichkeit der Neukombina-
tion der Chloroplasten und Mitochondrien, da bei Pappeln wie bei den meisten
Kulturpflanzen das Cytoplasma maternal vererbt wird. Welchen Einfluss das Cyto-
plasma auf zlchterische Eigenschaften wie z. B. die Biomasse hat, ist bisher nicht
untersucht worden.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung der Protoplastenfusion
sind effiziente Regenerationssysteme. Daher konzentrierte sich die Anwendung der
somatischen Hybridisierung in der Pflanzenziichtung bisher hauptsichlich auf
Kartoffeln, Raps und einige Gemiisearten, fir die entsprechende Methoden
bestehen. Phytowelt entwickelte im Rahmen eines von der FNR geférderten Vor-
lauferprojektes (FKZ 22004105) fir verschiedene Pappellinien der Sektionen
Populus, Tacamahaca und Aigeiros Methoden zur effizienten Pflanzenregeneration
aus Protoplasten. Mit Hilfe der Elektrofusion konnten erste intersektionale
Hybridpflanzen erzeugt werden. Zusitzlich zeigte sich, dass die Protoplastenfusion
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eine ideale Technik zur Erzeugung tetraploider Pappel-Linien darstellt (LUHRS et al
2010).

Im Rahmen von ZUEND wird diese neue Technik der Phytowelt eingesetzt,
um aufbauend auf ein bereits (vor)charakterisiertes Sortiment an Klonen der NW-
FVA die genetische Diversitit durch Neukombinationen verschiedener Pappel-
arten zu erhShen und optimierte Energiepappeln zu ziichten. Parallel werden vom
vTI zum Ausbau neuer Techniken in der Pappelziichtung molekulare Marker ent-
wickelt, mit der frithzeitig wichtige Zichtungseigenschaften detektiert werden
koénnen. Diese Marker sollen eingesetzt werden, um die regenerierten Pflanzen aus
der Protoplastenfusion molekulargenetisch zu charakterisieren und somatische
Hybride zu selektieren. Somatische Hybride und tetraploide Linien aus den Proto-
plastenfusionen werden von der NW-FVA klonal vermehrt und phinotypisch
charakterisiert. Langfristig ist geplant, die tetraploiden Pappel-Linien mit diploiden
Pappeln zu kreuzen, um triploide Pappeln mit erwlnschten Eigenschaften zu
erzeugen.

Das Konsortium des Verbundprojektes stellt eine einzigartige Kompetenz-
Verkntpfung aus ziichterischer Praxis, innovativer Methodik und Marktkenntnis

dar.

Stichworte: Pappel, somatische Hybridisierung, Protoplastenfusion, Kurzumtrieb,
Neukombination, genetische Diversitit
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AgroForstEnergie — Agroforstsysteme mit
Energieholz. Erste Ergebnisse:
Umweltwirkungen Dornburg

Manunela Bérwolff und Armin 1 etter

Fiir die kommenden Jahre wird von einer verstirkten Produktion von Energicholz
in Kurzumtriebsplantagen (KUP) ausgegangen. Die hohe gesellschaftliche Bedeu-
tung der Nutzung von Biomasse als alternative Energiequelle ist in Anbetracht der
Notwendigkeiten zur Reduktion klimaschidlicher Gase in der Atmosphire und zur
Erlangung der Unabhingigkeit von fossilen Energietrigern unbestritten. Die
zunehmende Produktion von Biomasse zur energetischen Verwertung wird
Flichenkonkurrenzen verstirken und eine weitere Intensivierung der Landwirt-
schaft zur Folge haben. Die Kombination forst- und landwirtschaftlicher Systeme
scheint hier eine vielversprechende Losung zu sein. Das Verbundprojekt
AgroForstEnergie unter Férderung des BMELV untersucht seit 2007 die 6kolo-
gischen und 6konomischen Auswirkungen des Anbaus von streifenférmigen Kurz-
umtriebsplantagen (KUP) auf ackerbaulich genutzten landwirtschaftlichen Flichen.
Folgende Umweltwirkungen sollen mit dieser modernen Form der Landbewirt-
schaftung erreicht werden:

- Verminderung von Wind- und Wassererosion
- Herabsetzung der unproduktiven Verdunstung

- Okologische Aufwertung ausgeriumter Agrarflichen durch Erhoéhung der
Diversitit

Mit der Anlage von KUP-Streifen entgegengesetzt zur Hauptwindrichtung wird
eine deutliche Reduzierung der Windgeschwindigkeit im Lee-Bereich erreicht,
welche auch im unbelaubten Zustand der Geholze nachweisbar ist. Hieraus
ergeben sich weitere Beeinflussungen mikroklimatischer Parameter. Die Reduktion
der Verdunstung auf angrenzenden Agrarflichen kann insbesondere in trockenen
Witterungsperioden, welche im Zuge des Klimawandels vermehrt auftreten sollen,
positive Ertragseffekte erzeugen. Aufgrund der Erh6hung der strukturellen Diver-
sitdit der Gesamtfliche in Verbindung mit mehtjihriger Bodenruhe und Verzicht
auf Pestizideinsatz im Bereich der KUP-Streifen stellt das Agroforstsystem eine
okologische Aufwertung im Vergleich zu ausgerdumten Agrarflichen dar. Dies
zeigt sich unter anderem in einer Erh6hung der floristischen Biodiversitit.

Stichworte: Agroforstsystem, Energieholz, Kurzumtriebsplantage, Biodiversitit,
Klimawandel, Erosion
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AgroForstEnergie — Agroforstsysteme mit
Energieholz. Erste Ergebnisse:
Ertrige Dornburg

Mannela Bérwolff, Christian Schmidt und Armin 1/ etter

Fiir die kommenden Jahre wird von einer verstirkten Produktion von Energicholz
in Kurzumtriebsplantagen (KUP) ausgegangen. Die hohe gesellschaftliche Bedeu-
tung der Nutzung von Biomasse als alternative Energiequelle ist in Anbetracht der
Notwendigkeiten zur Reduktion klimaschidlicher Gase in der Atmosphire und zur
Erlangung der Unabhingigkeit von fossilen Energietrigern unbestritten. Die
zunehmende Produktion von Biomasse zur energetischen Verwertung wird
Flichenkonkurrenzen verstirken und eine weitere Intensivierung der Landwirt-
schaft zur Folge haben. Die Kombination forst- und landwirtschaftlicher Systeme
scheint hier eine vielversprechende Losung zu sein. Das Verbundprojekt
AgroForstEnergie unter Férderung des BMELV untersucht seit 2007 die 6kolo-
gischen und 6konomischen Auswirkungen des Anbaus von streifenférmigen Kurz-
umtriebsplantagen (KUP) auf ackerbaulich genutzten landwirtschaftlichen Flichen.
Folgende produktionsbezogenen Ziele sollen mit dieser modernen Form der Land-
bewirtschaftung erreicht werden:

- Erhaltung der Produktionsfunktion der gesamten landwirtschaftlichen Nutz-
flache

- Produktion von festen Bioenergietragern auf landwirtschaftlichen Flichen
- Diversifizierung des landwirtschaftlichen Einkommens

Im Untersuchungszeitraum zeigten sich Tendenzen zu reduzierten Ackerfrucht-
ertrigen im Nahbereich der Gehélze und zu héheren Ertrigen im Bereich
zwischen den KUP-Streifen, welche fruchtartenspezifisch zu sein scheinen. Dieser
geringfligice Effekt wurde jedoch bisher deutlich von den ridumlich heterogenen
Flicheneigenschaften iiberzeichnet. Die erste Ernte der Gehdlzstreifen A, B und C
erzielte einen durchschnittlichen Ertrag von 4,9 t Trockenmasse je Hektar und
Jahr. Die Wuchsleistungen der Pappel in den zwei verschiedenen Pflanzdichten
unterschieden sich im Hoéhenzuwachs nur geringfiigig, bei geringeren Pflanz-
dichten zeigte sich jedoch die Tendenz zu stirkeren Wurzelhalsdurchmessern und
damit zu einer héheren Biomasseleistung je Pflanze und Jahr. Insgesamt konnten
im bisherigen Untersuchungszeitraum weder 6konomisch wirksame synergistische
(1 +1=3) noch Skonomisch wirksame antagonistische (1 +1=1,5) Ertrags-
effekte festgestellt werden.
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Feldstreifen mit schnellwachsenden Baumarten

Michael Grunert und Karin Ruscher

Feldstreifen beteichern die Landschaft und schiitzen vor Wind- und Bodenerosion.
Das Sichsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) hat
untersucht, wie schnellwachsende Baumarten als Feldstreifen angebaut werden
kénnen. Jeweils ein Streifen wurde in den Jahren 2002 und 2007 mit verschiedenen
Pappel- und Weidensorten im Mitteldeutschen Trockengebiet in Kéllitsch ange-
legt. In einem Streifen wurde zusitzlich Schwarzerle (Alnus glutinosa) beigemischt,
um die Diversitit zu ethéhen.

Der durchschnittliche jdhrliche Gesamtzuwachs des 2002 angelegten Streifens
betrug in den ersten drei Jahren bis zu 8,9 t/ha und zwischen erster und zweiter
Ernte bis zu 14,6 t/ha. Der durchschnittliche jihtliche Gesamtzuwachs des
zweiten Streifens betrug in den ersten drei Jahren 8,8 t/ha. Aufgrund des hohen
Rehbestandes kam es jedoch auch zu zahlreichen Verbiss- und Fegeschiden.

Der Einfluss der Streifen auf das Mikroklima ist positiv und sie bieten
Windschutz fiir die angrenzenden Ackerflichen. Hinsichtlich der Biodiversitit sind
die Feldstreifen gilinstiger als einjihrige Feldkulturen einzustufen. Sie bieten
Lebensraum fiir verschiedene Pflanzen der Ruderal- und Ackerflora sowie fir
gefihrdete Spinnen- und Laufkiferarten.

Feldstreifen sind somit eine Alternative zu konventionellen Hecken und stellen
einen wirtschaftlich nutzbaren Teilschlag dar, in dem bereits nach drei Jahren Holz
geerntet werden kann.
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Anbau von schnellwachsenden Baumarten auf
arsen- und schwermetallbelasteten Flichen

Michael Grunert und Anke Dietzsch

Um zu untersuchen, ob mit Arsen und Schwermetallen belastete Ackerflichen
zum Anbau schnellwachsender Baumarten geeignet sind, fithrte das Sichsische
Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) einen Versuch in
Krummenhennersdorf im Erzgebirge durch. Die Kurzumtriebsplantage wurde hin-
sichtlich Biomasseproduktion, Schwermetall- und Arsenaufnahme sowie der Ver-
wertung des Holzes untersucht.

Drei Pappel- und fiinf Weidensorten wurden im Doppelreihensystem
gepflanzt. Die Biume wuchsen sehr gut an und zeigen eine Ertragssteigerung von
durchschnittlich 6,3 t Trockenmasse je Hektar und Jahr in den ersten drei Jahren
auf 16 t Trockenmasse je Hektar und Jahr zur zweiten Ernte nach weiteren zwei
Jahren.

Die Schwermetall- und Arsen-Gehalte sind in den Blittern deutlich hoher als
im Holz. Die Zink- und Cadmium-Gehalte sind in den Weiden doppelt bis dreimal
so hoch wie in den Pappeln. Eine Sanierung der Béden durch schnellwachsende
Baumarten ist jedoch in absehbarer Zeit nicht zu erwarten.

Das Abbrand- und Emissionsverhalten der Hackschnitzel wurde durch das
Institut fur Luft- und Kiltetechnik Dresden untersucht. Hier besteht ebenso wie
zur Trocknung der Holzhackschnitzel weiterer Forschungsbedarf.
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I10-A1 Agroforstwirtschaft und
Kurzumtriebsplantagen

Linda Hartmann und Norbert Lamersdorf

In den oben genannten Poster wird das Teilprojekt ,,JO - Al Agroforstwirtschaft
und Kurzumtriebsplantagen® vom Verbundvorhaben ,,BEST - Bioenergie-Regio-
nen stirken® vorgestellt. BEST ist ein Verbundprojekt des Forschungszentrums
Waldékosysteme der Georg-August-Universitit Gottingen mit insgesamt 31 Teil-
projekten. Geférdert wird das Vorhaben vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung.

Im Teilprojekt I0-A1 werden innovative Nutzungskonzepte im Bereich der
Energiecholzversorgung mittels Kurzumtriebsplantagen und Agroforstsysteme ent-
wickelt und rdumlich in den Bioenergieregionen “Thiiringer Ackerebene® und
“Gottinger Land® verwirklicht. Dabei werden Kurzumtriebsplantagen (KUP), also
der Anbau von schnell wachsenden Baumarten wie Pappel oder Weide, als eine
Variante einer agroforstwirtschaftlichen Bewirtschaftungsform betrachtet.

Im Teilprojekt soll demonstriert werden, dass durch die Integration holziger
Pflanzen in landwirtschaftliche Produktionslinien im Bereich der Biomasse- und
Bioenergieerzeugung ein erhdhter Skologischer Mehrwert erzeugt werden kann.
Dazu werden bodendkologische Untersuchungen (u. a. Quantifizierung des Input
und Export an Nihrstoffen) durchgefihrt, die wiederum zur Beurteilung und
Beratung von Pflegemalnahmen (Aufwuchssicherung, Bewisserung, Dingung)
dienen.

Stichworte: BEST, Kurzumtriebsplantage, Agroforstwirtschaft, Nihrstofthaus-
halt, Bioenergieregion
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Das Projekt AgroForNet und die Internetseite
energieholz-portal.de

Mareite Hirsch

Das Verbundprojekt ,,AgroForNet — Nachhaltige Entwicklung lindlicher Regio-
nen durch Vernetzung von Produzenten und Verwertern von Dendromasse fiir die
energetische Nutzung® lduft von 2010 bis 2014 und wird vom Bundesministerium
fir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert. Das Ziel sind regionale Wert-
schopfungsnetze zur effizienten Erzeugung und Bereitstellung von Energieholz
aus Wald, Landwirtschaft und offener Landschaft. Um Wissen rund um das
Thema zu sammeln und die Kommunikation untereinander zu fordern ist die
Internet-Plattform energieholz-portal.de Teil des Projektes.

Das Portal ist in mehrere Bereiche aufgeteilt. In einem allgemeinen Teil
werden simtliche Aspekte der Produktion, Bereitstellung und Verwertung von
Energicholz behandelt. Dartiber hinaus gibt es eine Unterteilung auf Linderebene
um regionale Aktivititen zu stirken. Das Sichsische Landesamt fiir Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie (LfULG) erstellt diese Seite fiir Sachsen. Hier kann man
sich tiber existierende Kurzumtriebsplantagen, regionale Grundlagen zum Anbau
schnellwachsender Baumarten sowie die energetische Nutzung von Holz aus Wald
und Landschaft in Sachsen informieren.

Die Internetseite unterstiitzt die Vernetzung von Wissenschaft und Praxis, um
eine umweltvertrigliche Landnutzung und Regionalentwicklung zu férdern.

Stichworte: Kurzumtrieb, Regionalentwicklung, Netzwerke, nachhaltige Landnut-
zung, Energieholz, Internet
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Wachstums-Entwicklung von Pappeln und Weiden
in Agroforstsystemen

Rarin Pfennig und Georg von Wiiblisch

Aufgrund der stetig steigenden Nachfrage nach Energicholz sind Einrichtungen
wie das Johann Heinrich- von Thiinen — Institut (vIT), Institut fiir Forstgenetik,
zunehmend gefragt, Moglichkeiten der schnellen Energieholzerzeugung zu erfor-
schen und entwickeln, darunter Kurzumtriebsplantagen (KUP) und Agroforst-
systeme in denen Geholze streifenweise auf Ackerflichen angebaut werden.

Das Institut fiir Forstgenetik des vTT untersucht gemeinsam mit dem Institut
fir Pflanzenbau des JKI Agroforstsysteme auf einem Ackerstandort in Wend-
hausen und einem Griinland-Standort in Mariensee. Dabei wurden die mit den
landwirtschaftlichen Kulturen wechselnden Gehdlzstreifen wie schmale KUP im
Alley-Cropping-System bewirtschaftet und mit Weidenklonen (Inger, Tora, Tordis)
und Balsampappelhybriden (Koreana, Max, Hybride 275), bepflanzt, die sich in
KUP bewihrt haben. Zusitzlich wurden Hybriden aus europiischer und amerika-
nischer Aspe, als dauerhafteres Element etabliert, die nicht, wie die Pappeln und
Weiden, in 3-4-jahrigen, sondern in lingeren Umtriebszeiten bewirtschaftet werden
sollen. In einer Skologischen Variante wurden Strducher randstindig gepflanzt.
Das Institut fiir Forstgenetik erfasst Uberlebensraten, Wuchs- und Biomasseent-
wicklungen mit dem Ziel, Anbauempfehlungen fiir Acker- und Griinlandstandorte
zu entwickeln, um Grundlagen fiir die Anlage von Agroforstsystemen zu schaffen.

Erste Ergebnisse des Ackerstandortes zeigen einen guten Anwuchs der Baume
mit hohen Ubetlebensraten und Baumhéohen bis 5,5m nach Abschluss der
3. Vegetationsperiode. Die Aspen liegen gegentiber den Pappeln mit 1,5m in
threm Hohenwachstum zuriick, welches zu erwarten war. Schwieriger gestaltete
sich die Etablierung der Weidenklone auf dem Griinland. Diese wurden nach
Behandlung mit Totalherbizid ohne Umbruch als Steckhélzer auf dem Griinland
etabliert. Die Konkurrenz der Begleitvegetation war jedoch deutlich gréBer als
erwartet, zudem traten Wildschiden auf, sodass die Weiden in ihren Uberlebens-
raten und Héhenwachstum deutlich eingeschrinkt waren. Um die weiteren Aus-
wirkungen unterschiedlicher Etablierungsverfahren auf das Wuchsverhalten zu
untersuchen, wurde ein Baumstreifen 2009 nach Umbruch mit bewurzeltem
Pflanzmaterial angelegt.

Dem Versuchsplan entsprechend sollen die Versuche auf beiden Standorten
fortgefithrt werden, um Daten zur weiteren Entwicklung der Ertragsleistung bei
den Geholzen sowie zur Diversitit von Flora und Fauna, Resistenz gegeniiber
Schidlingsbefall und weiterer Faktoren zu erhalten.
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Selektion trockentoleranter Robinien (Robinia
pseudoacacia L.) fiir die Biomasseerzeugung —
Untersuchungen an Simlingen internationaler
Herkunft

Thomas Guse und Georg von Wiiblisch

Die Robinie (Robinia pseudoacacia 1..) gilt als trockentolerante Baumart mit geringen
Standortanspriichen. Auf landwirtschaftlichen Grenzertragsstandorten und Kipp-
rohbdden erreicht die Robinie im Vergleich zu den anspruchsvolleren Pappel- und
Weidensorten einen deutlich héheren Biomasseertrag (GRUNEWALD et al. 2009).

Als Folge prognostizierte Klimainderungen, insbesondere fiir ostdeutsche
Standorte werden lingere Dirreperioden und geringere Niederschlagsmengen
wihrend der Vegetationsperiode vorausgesagt (GERSTENGARBE et al. 2003). Dies
fithrt zu Ertragseinbriichen konventioneller Energiepflanzen und als Alternative
kann die Robinie an Bedeutung gewinnen. Zudem ist ihr Holz aufgrund seiner
hohen Dichte und Dauerhaftigkeit wertvoll und hat einen hohen Heizwert. In
Deutschland ist die Robinie bisher jedoch kaum ziichterisch bearbeitet worden
(SCHNECK 2010).

Im Rahmen von INKA-BB wurde mit einem umfangreichen Vergleich der
Absaaten von uber 50 Herklnften aus verschiedenen Lindern (Deutschland,
Ruminien, Ungarn, Italien, Griechenland, Slowakei, Bulgarien, Indien, USA)
begonnen. Ziel ist die Selektion von an Trockenheit angepassten Genotypen bei
gleichzeitiger Steigerung des Biomasseertrags.

Erste Ergebnisse weisen auf eine hohe potenzielle Ertragssteigerung, die
bereits durch einfache Selektion erreicht werden kann. Unter giinstigen Wuchs-
bedingungen im Gewichshaus betrug die durchschnittliche Holzbiomasse der
besten Herkunft 197 % vom Gesamtmittelwert, dem Erwartungswert bei einer
zufilligen Auswahl des Pflanzmaterials. Unter natirlichen Bedingungen im Frei-
land lag die Biomasse der besten Herkunft fast 4fach tiber dem Mittelwert (373 %).
Durch eine gezielte Auswahl geeigneter Genotypen und anschlieender Verklo-
nung kann von einer deutlich héheren Ertragssteigerung ausgegangen werden. So
betrug der Holzbiomasseertrag des besten Einzelbaumes im Gewichshaus 360 %
vom Gesamtmittelwert, im Freiland erreichte der beste Einzelbaum sogar 1565 %
der Biomasse vom Mittelwert.

Untersuchungen der Trockentoleranz wurden mittels Chlorophyll-fluoreszenz-
messungen an Simlingen wihrend einer kontrollierten Dehydrierungsphase durch-
gefithrt. Dabei zeigte sich ebenfalls eine gré3ere Variation bei den Einzelpflanzen
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als zwischen den untersuchten Herkiinften. Nur wenige Einzelpflanzen weisen
jedoch eine hohe Trockentoleranz bei gleichzeitig hoher Wuchsleistung auf.

Die Ergebnisse lassen Ziichtungsfortschritte der Robinie fiir den Einsatz als
Energiepflanze auf trocknen Standorten erwarten. Die im Gewidchshaus und in der
Baumschule selektierten Genotypen mussen auf ihre Eignung unter Praxisbedin-
gungen im Freiland jedoch tiber mehrere Jahre geprift werden, bevor sie als Klone
vegetativ vermehrt und als solche entweder direkt genutzt oder zur Saatgutproduk-
tion in Samenplantagen gepflanzt werden kénnen.

Stichworte: Chlorophyllfluoreszenz, Trockentoleranz, Selektionsziichtung
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Klonidentifizierung bei Zuchtmaterial der Robinie
(Robinia pseudoacacia L.) mit nuklearen
Mikrosatellitenmarkern

Heike 1iesebach und Gisela Nanjoks

Die Robinie wurde vor rund 400 Jahren aus Amerika zuerst als Zierbaum in
Europa eingefiihrt. Spiter wurde sie z. B. in Weinbaugebieten, aber auch in ande-
ren Regionen als Alleebaum und zur Kippen- und Béschungsbefestigung ange-
pflanzt. Das sehr witterungsbestindige Holz lie3 sich gut fir Rebpfihle und als
Grubenholz verwenden. In jungerer Zeit kamen weitere Verwendungsméglich-
keiten, unter anderem fiir Parkett, Gartenmébel und Spielplatzausriistungen, hinzu.
Robinienbestinde in Deutschland wurden friher forstlich kaum bewirtschaftet
und haben sich lange Zeit spontan durch vegetative und generative Ausbreitung
entwickelt. Sie weisen hiufig eine schlechte Stammform, d. h. krummen Wuchs,
tief ansetzende Beastung und manchmal strauchférmigen Habitus auf.

Besonders in den 50er und 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden
Robinien mit geradschaftigem Wuchs in verschiedenen Bestinden selektiert und
spiter vegetativ vermehrt, um Klonpriifungen und Samenplantagen anzulegen. Da
Robinienholz einen hohen Heizwert hat, ergab sich bei der Suche nach alternativen
Energiequellen im letzten Jahrzehnt ein neues Zuchtziel: die Selektion und Ver-
mehrung von Robinien, die sich zum Anbau im Kurzumtrieb fiir die Energieholz-
produktion eignen.

Wegen der vegetativen Ausbreitung der Robinie besteht die Mdglichkeit, bei
der Auswahl mehrerer Individuen aus einem Bestand evtl. mehrfach denselben
Klon zu erfassen. Die frither eingesetzte Methode zur genetischen Charakterisie-
rung mit Isoenzymmarkern konnte diese Fille wegen der geringen Variabilitit
jedoch nur teilweise entdecken. Zur Klonidentifizierung stehen heute DNA-
Fingerprint-Methoden zur Verfiigung, die fiir die Baumart Robinie mit 14 hoch-
vatiablen nuklearen Mikrosatellitenmarkern am vTI - Institut fir Forstgenetik eta-
bliert wurden. Die Variation an den untersuchten Genloci ist so grof3, dass evtl.
vorhandene Klone auch unter Vollgeschwistern sicher identifiziert werden kénnen.

Im Rahmen der Robinienziichtung und fiir Untersuchungen in den durch die
FNR geforderten Projekten FastWOOD und ,,Tetraploide werden im vTI —
Institut fir Forstgenetik aktuell 61 Klone erhalten und vegetativ vermehrt, die aus
eigenen Selektionen stammen oder von anderen Institutionen zur Verfiigung
gestellt wurden. Teilweise befinden sie sich bereits auf Versuchsflichen oder
wurden in Samenplantagen einbezogen. Die genetische Charakterisierung mit
Mikrosatellitenmarkern ergab, dass die Anzahl verschiedener Klone mit nur 27
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geringer ist als friher angenommen. Dies wird die Datenauswertung von Ver-
suchsflichen beeinflussen, da nun weniger Prifglieder, dafiir aber mehr Parzellen
mit den jeweiligen Klonen vorhanden sind.

Stichworte: Robinia psendoacacia 1., Klonidentifizierung, nukleare Mikrosatelliten-
marker, Selektion, Ziichtung
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Streufall und Streuumsatz in Boden von
Kurzumtriebsplantagen

Nicole Heyn, Christine Wachendorf und Rainer Georg Jorgensen

Im Rahmen des Verbundvorhabens zur Erfassung von Standort/Klon Wechsel-
wirkungen bei Pappel und Weide auf landwirtschaftlichen Standorten in kurzen
Umtriebszeiten wurden an ausgewihlten Standorten der Streufall und der Streuab-
bau von einem Pappelklon (Max1) im zweiten Jahr der ersten Rotation ermittelt.
Aufgrund unterschiedlicher Biomassedaten und Standortbedingungen variiert det
Streufall an 18 Standorten zwischen 0,1 und 8,3 t Trockenmasse je Hektar und
Jaht. Im Mittel verbleiben mit den Blittern 2,5 t Trockenmasse je Hektar und Jaht
am Standort. Das C/N Verhiltnis der Streu variiert zwischen 22 und 63. Dabei
zeigt sich die Tendenz von hohen C/N Verhiltnissen bei Standorten mit hohem
Streufall.

Neben dem Streufall wurde die Abbaurate von Pappelstreu tber den
Gewichtsverlust in Streubeuteln einer Maschenweite 2x 3 mm im 2. Jahr der
ersten Rotation erfasst. Um die unterschiedlichen Abbaubedingungen der verschie-
denen Standorte zu charakterisieren, wurde der Streuabbau an Streu gleicher Quali-
tat, die von einem Standort stammte, ermittelt.

Nach 9 Monaten Expositionszeit auf der Bodenoberfliche unterschiedlich ent-
wickelter Pappelbestinde variierten die Massenverluste von 44 bis 99 %. Die aus
den Streufall- und Streuabbaudaten geschitzten Umsatzraten betragen 0,1 bis 6,6 t
Trockenmasse je Hektar und Jahr. Im Mittel betragen sie 70 % des Streufalls. Dies
deutet auf eine Ausbildung einer Streuschicht in Kurzumtriebsplantagen auf den
chemals landwirtschaftlichen Standorten hin.

Stichworte: ProLoc, Kurzumtriebsplantage, Streufall, Streuabbau, Streuumsatzrate
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Aspekte zum N-Kreislauf in
Kurzumtriebsplantagen

Norbert Lamersdorf und Panl S chmidt-W alter

Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit Pappeln und Weiden kénnen als extensive
Form der landwirtschaftlichen Nutzung betrachtet werden. Im Vergleich zum
konventionellen Ackerbau ist der Netto-Stickstoftbedarf (Entzug mit dem Ernte-
material, ohne Blitter) mit 10-15 kg N pro ha als gering einzuschitzen. Er liegt
damit in viele Regionen Deutschlands in der GréBenordnung des Eintrages aus der
atmosphirischen Deposition. Demgegentiber steht der Gesamtvorrat an organisch
gebundenem Stickstoff (No) im Boden mit oftmals mehreren Tonnen pro ha,
allein in den ersten 30 cm Bodentiefe. Der iiber die Blattmasse umlaufende N-
Vorrat und die im Boden mineralisierte Menge an Ny liegen nach den bisherigen
Kenntnissen in der Gréflenordnung von 50-100 kg pro ha und Jahr. Oftmals ent-
scheiden fiir die somit hergeleiteten N-Bilanzen von KUP ist der Austrag von
Nitrat mit dem Sickerwasser. Neben einer ersten N-Bilanzabschitzung fir KUP
werden Daten zum Nitrataustrag an unterschiedlich behandelten KUP im Trink-
wassereinzugsgebiet "Fuhrberger Feld" bei Hannover prisentiert. Es zeigt sich,
dass insbesondere die initiale Flichenvorbereitung einen deutlichen Einfluss auf
die anfingliche N-Freisetzung haben kann. Langfristig bieten KUP jedoch die
Option, den Nitrataustrag zu reduzieren und damit die N-Bilanz ehemals intensiv
genutzter landwirtschaftlicher Flichen positiv zu beeinflussen. KUP kénnen somit
eindeutig zur Verbesserung der Landschaftsfunktionen (u.a. Trinkwassergewin-
nung) beitragen.

Stichworte: Kurzumtriebsplantagen, Pappel, Weide, N-Bedarf, N-Bilanz, Nitrat-
austrag

Korrespondierender Autor:

Prof. Dr. Norbert Lamersdorf
Georg-August-Universitit Gottingen

Fakultit fur Forstwissenschaften und Waldokologie
Abt. Okopedologie der gemiBigten Zonen
Biisgenweg 2

37077 Géttingen

E-Mail: nlamers@gwdg.de

URL: www.uni-goettingen.de/de/67067.html

Beitrige aus der NW-FVA, Band 8, 2012



406 Kurzfassungen der Posterbeitrige

Verwendung des Pappelklons Matrix 49 zur
Herstellung von leichten Spanplatten

Apnnika Reichelt, Jan Gustay Franke, Mario Heimbrodt, Marcello Schroder und
Lars Kloeser

Innerhalb der vorgestellten Untersuchungen wurden einschichtige Spanplatten aus
zuvor gewonnen Spinen des Pappelklones Matrix 49 hergestellt. Bei diesem
Pappelklon handelt es sich um Nachkommen einer Kreuzung aus Populus maxi-
mowizeii mit Populus tricocarpa. Dabei wurden sowohl entrindete als auch unentrinde-
te Stimme zur Spanerzeugung verwendet. Die hergestellten Spanplatten wurden
auf eine Zielrohdichte von 500 kg je m? (gewohnlich ca. 650 kg je m?) eingestellt,
um zu Uberprifen, ob sich Werkstoffe mit deutlich geringerem Flichengewicht
herstellen lassen. Die Spanplatten sollten die normativen Vorgaben an M&belspan-
platten trotz niedriger Rohdichte erfiillen. Als Referenz dienten Spanplatten,
welche aus heute iblicherweise verwendetem Industriespangemisch hergestellt
wurden.

Stichworte: Spanplatte, Matrix 49, Leichte Werkstoffe

1 Material und Methoden

Insgesamt wurden von einer 6-jahrigen Versuchsfliche in Nordhessen 7 Stimme
mit einem BHD von 8-12 cm geerntet. Die Stimme wurden in Abschnitte unter-
teilt und schlieBlich zu Hackschnitzel und Spinen zerkleinert. Die Spine wurden
nach Trocknung auf eine Zielfeuchte von < 5 % mit einem handelsiiblichen Harn-
stoff-Formaldehyd Kleber vom Typ K350 der Bast AG (Ludwigshafen) verklebt.
Der Beleimungsgrad lag bei 8 % (Feststoff Klebstoff bezogen auf atro Holzmasse).
Zur Hirtungsbeschleunigung wurden 2 % (bezogen auf Feststoff Klebstoff) einer
33 %igen Ammoniumsulfat-Losung [(NH4)2SO4] zur Klebstoffflotte hinzuge-
geben. Nach manueller Streuung und mechanischer Vorverdichtung wurden die
Spanmatten fiir 9s je mm bei 200 °C zu 16 mm starken Spanplatten verpresst.
Nach 1-tigiger Reifelagerung, Besdumung, Schleifen, Zuschneiden und 14-tigiger
Klimatisierung wurden die hergestellten Proben in einer Universalpriifmaschine
auf die mechanischen Eigenschaften Biegefestigkeit (3-Punkt; EN 310) und Quer-
zugfestigkeit (Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene; EN 319) getestet. Die
sorptiven Eigenschaften wurden durch Lagerung im Wasser fir 24 Std. (EN 317)
getestet. Die statistische Auswertung einschlieBlich einfaktorieller ANOVA wurde
mit SPSS Statistics 17.0 durchgefiihrt.
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2 Ergebnisse

Die ermittelten mechanisch-technologischen Ergebnisse der Pappelspanplatten als
auch der Referenzspanplatten sind in Tabelle 1 aufgetragen.

Tabelle 1: Ermittelte mechanisch-technologische Eigenschaften der hergestellten 1 eichtspanplatten
Serie Querzug- Biege- E-Modul Dicken-
festigkeit festigkeit quellung
Njemm?) | Njemmd) | (Njemm?) %)
,»,ohne Rinde* 0,52 (0,07) n=20 | 10,68 (1,68)n=16 | 1799 (266) n=15 | 24,39 (3,73)n=18
,»mit Rinde* 0,47 (0,08) n=32 | 10,95 (1,73)n=15 | 1845 (256) n=15 | 24,67 (2,60)n=32
:;Zjﬁsme' 0,39 (0,12) nezs | 5,69 (1,35) nets | 1272 (204) po1s | 22,22 (2,78)nem
Mindestwert Kein
nach EN 312 0,35 13 1600 Aat fd zm
Typ 2 (Mobel) orderang

Anhand der ermittelten Ergebnisse wird deutlich, dass leichte Spanplatten aus
Spinen des Klons Matrix 49 hergestellt werden kénnen. Die Ergebnisse tber-
treffen signifikant in fast allen Eigenschaften die Ergebnisse der Referenzplatten
aus Industriespan deutlich. Keine statistisch signifikanten Unterschiede konnten
zwischen entrindetem und unentrindetem Material festgestellt werden. Die insge-
samt niedrigen Biegefestigkeiten lassen sich durch den 1-schichtigen Aufbau der
Laborplatten erkliren.
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TREEFORJOULES - Verbesserung der
Holzeigenschaften von Eukalyptus und Pappel fiir
die Bioenergiegewinnung

Birte Pakull, Hilke Schrider und Matthias Fladung

Das KBBE-Projekt ,, TREEFORJOULES — Improving eucalypt and poplar wood
properties for bioenergy®, ein Kooperationsprojekt mit je vier Partnern aus Frank-
reich und Spanien, drei Partnern aus Portugal und mit FI Biopos e.V. (Teltow-
Seehof) sowie des Johann-Heinrich von Thinen-Instituts (vII) aus Deutschland,
hat das Ziel, neue Wege zur Bildung optimierten Holzes fiir die Produktion von
hocheffizienten Biokraftstoffen aus Lignocellulose zu finden.

Dazu sollen regulatorische Prozesse bei der Zellwandbildung, der Lignin- bzw.
Cellulose-Synthese in Pappel sowie Eukalyptus aufgedeckt werden. Regulatorische
Kandidatengene (Transkriptionsfaktoren, microRNAs) fiir Holzeigenschaften
sollen identifiziert und charakterisiert sowie hocheffiziente Methoden zur Phinoty-
pisierung von Holzeigenschaften entwickelt werden. Bestehende genetische Karten
sollen ausgebaut, aneinander angeglichen und zur Identifikation genomischer Regi-
onen mit holzbeeinflussenden Eigenschaften genutzt werden.

Das vTI-Institut fiir Forstgenetik beteiligt sich in diesem Projekt u. a. durch die
Erstellung eines Transkriptoms von frithem Xylem (Holz) der Pappel, der Charak-
terisierung von Holzeigenschaften beeinflussenden Kandidatengenen durch die
Analyse von RNAi- oder Uberexpressions-Linien sowie mit dem Ausbau einer
bestehenden Genkarte von P. tremula x P. tremuloides.

Die vTI-Institute fiir Holzbiologie und Holztechnologie werden einen wichti-
gen Beitrag zur Phinotypisierung von Holzeigenschaften erbringen.

Stichworte: Pappel, Eukalyptus, Biokraftstotfe, Holzeigenschaften
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Erhohung des Biomasseertrags schnellwachsender
Geholze fiir geringwertige Standorte durch den
Einsatz arbusculirer Mykorrhiza-Pilze

Hardy Dembny

Fir die breite Nutzung geringwertiger Rest-, Sonder- und Ausgleichsflichen in
Mischpopulationen verschiedener Laubgehdlze wurden Untersuchungen zur Leis-
tungsfihigkeit in vitro vermehrter Vogelkirschen und Aspen bei Einsatz in vitro
vermehrter arbusculirer Mykorrhiza-Pilze (AMP) durchgefithrt. Mit Hilfe von
AMP-Sporen in unterschiedlichen Formulierungen wurden Grad und Wirkung
einer Mykorrhizierung wihrend verschiedener technologischer Kulturschritte in
der Anzucht in vitro vermehrter Vogelkirschen und Aspen untersucht. An 4 Stand-
orten in Nordwestthiiringen mit Ackerwertzahl zwischen 30 und 50 wurden Pflan-
zungen mit so vorbehandelten Geholzen angelegt. Diese werden seit 2 Jahren
beobachtet und bewertet.

In nahezu allen Varianten und tber alle Klone konnte eine Férderung der Bio-
massezunahme (Lidngen- und Dickenwachstum) zwischen 5 und 20 % gegentiber
der unbehandelten Kontrolle ermittelt werden. Voraussetzung dafiir ist eine frih-
zeitige Inokulation der Pflanzen mit den AMP-Sporen. Bedingt durch die relativ
lange Entwicklungszeit einer Mykorrhiza (10-15 Wochen) und die voéllig unter-
schiedlichen Entwicklungsbedingungen 7# vitro von Pilz und Pflanze konnte eine
Mykorrhizierung 7z vitro nicht erreicht werden. Aus diesem Grund fiel der Effekt
einer Mykorrhizierung in einzelnen Kulturphasen (i vitro -> Uberfiihrung in Erde,
Containeranzucht) sowie Kulturbedingungen (z. B. optimale Nihrstoffversorgung)
geringer aus und konnte in Bezug auf die Senkung der Ausfallrate wihrend der
Jungpflanzenanzucht nur unstetig beobachtet werden.

Die Erzeugung von AMP-Sporen 7 vitro erlaubt durch neuartige Formulierun-
gen (z. B. Sporensuspension) die einfache und kostenglinstige Mykorrhizierung
wihrend der Uberfithrungsphase 7 vitro vermehrter Gehélze in Erdsubstrate und
damit die frithzeitige Férderung des Wachstums bereits in der 1. Vegetationsperio-
de.

Die Arbeiten werden durch die Fachagentur fir nachwachsende Rohstoffe
(FNR) finanziell unterstiitzt.

Stichworte: Mykorrhiza, Prunus avium L., Populus tremula L., In vitro-V ermehrung
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Der Baum aus der Pille — Untersuchungen zur
Pillierung von Aspen-Saatgut '

Gisela Nanjoks und Ute-Katrin Krakau

Im Rahmen eines von der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe geférderten
Projekts werden seit Juli 2010 Untersuchungen zur Pillierung von Aspen-Saatgut
durchgefihrt. Wihrend des Pillierungsprozesses wird das Saatgut mit Hillmaterial
bis zum gewtinschten Kaliber ummantelt und anschlieBend im Luftstrom getrock-
net. Dabeti ist die Applikation von wuchsférdernden und schiitzenden Wirkstoffen
méglich, jedoch kann die Einwirkung von Feuchtigkeit, Wirme und mechanischen
Kriften wihrend der Pillierung die Qualitit der Samen auch negativ beeinflussen.
Bei den beiden bisher erfolgreichsten Pillierungsvarianten reduzierte sich die
Keimfihigkeit der Aspensamen von 91 auf 86 bzw. 81 %. Bei einer Hybridpappel-
Probe, die mit den gleichen Varianten pilliert wurde, keimten noch 17 bzw. 33 %
im Vergleich zu 68 % vor der Behandlung. Erste Ergebnisse eines Lagerungsver-
suchs mit pilliertem und unpilliertem Aspen-Saatgut bei vier verschiedenen
Temperaturen zeigten, dass bei allen Temperaturvarianten in den pillierten Samen
eine hohere Keimfihigkeit erhalten blieb als in den unpillierten.

Stichworte: Populus tremula, Zitterpappel, Keimfihigkeit, Aussaat, Saatgutlagerung

1 Einleitung

Besonders auf nihrstoffarmen und trockenen Béden ist die Aspe (Populus tremu-
laL.) besser geeignet fiir den Anbau als nachwachsender Rohstoff als andere
Pappeln und Weiden. Im Gegensatz zu leicht bewurzelbaren Pappel-Arten lassen
sich Aspen nicht kostenglinstig vegetativ tiber Steckhélzer vermehren. Die vegeta-
tive Vermehrung von Aspen-Klonen iiber Griinstecklinge, Wurzelschnittlinge oder
Gewebekultur ist moglich, jedoch relativ aufwindig. Eine Alternative kénnte die
Verwendung von hochwertigem Saatgut sein. Aspensamen sind sehr empfindlich;
unter natirlichen Bedingungen bleiben sie nur wenige Wochen lebensfihig (SIMAK
1980, WORREL et al. 1999) und ihre geringe SamengréBle macht die Aussaat
schwierig und arbeitsaufwindig.

Im Rahmen eines von der Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe gefor-
derten Projekts werden seit Juli 2010 Untersuchungen zur Pillierung von Aspen-
Saatgut durchgefiihrt. Ziel ist es, die Lagerfihigkeit und Ablageeigenschaften der

1 Posterbeitrag wurde nachtriglich ausgearbeitet.
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Samen zu verbessern, um maschinelle Aussaatverfahren nutzen zu koénnen und
dadurch aufwendiges Pikieren und mehrfaches Umsetzen zu reduzieren.

Auch andere Arten der Gattung Populus werden in die Untersuchungen einbe-
zogen. Hier kénnte die Pillierung die Verwendung generativ erzeugten Vermeh-
rungsguts férdern und damit die genetische Vielfalt der Arten erhéhen.

2  Material und Methoden

Die Methode der Saatgutpillierung diente urspriinglich der VergréBerung und
besseren Formgebung von Samen (LAMPRECHT 2008) und ist fir einige landwirt-
schaftliche Saatgutarten seit langem tiblich.

Fir die ersten Pillierungsversuche im Rahmen des Projekts konnte Saatgut von
reiner Aspe (Populus tremula, Exnte 1990, 2004 — beides von der Fa. Bunk, Elms-
horn - und 2010 — Revier Waldsieversdorf), Hybridpappel (P. maximowiczii x
P. nigra, Exnte 2009 — Rev. Waldsieversdorf) sowie Schwarzpappel und Weillpappel
(P. nigra und P. alba, beides Ernte 2010 — Fa. Semillas Montaraz, Spanien) genutzt
werden.

Im Frihjahr 2011 wurde die Ernte reiner Aspe und Hybridaspe (P. tremula x
P. tremuloides) durch die Saatguternte-Firma BaumZeit, Eberswalde durchgefiihrt.
Die Samenaufbereitung erfolgte im institutseigenen Gewichshaus und Labor. Die
Fruchtstinde wurden bis zum Aufbrechen der Kapseln warm und trocken gelagert,
die Samen im Luftstrom vom Flaum getrennt, gereinigt und fiir die Tiefkithl-Einla-
gerung auf 6-8 % Feuchtigkeit getrocknet.

Die Pillierung der Samen tbernahm das Versuchslabor der Firma SUET
GmbH in Eschwege, wo man iiber langjihrige Erfahrung mit landwirtschaftlichem
und girtnerischem Saatgut verfiigt. Die Samen werden dabei in einem Rotations-
Pilliersystem mit Hillmaterial bis zum gewiinschten Kaliber ummantelt und
anschlieBend im Luftstrom getrocknet. Wihrend dieses Prozesses sind die Samen
der Einwirkung von Feuchtigkeit, Wirme und mechanischen Kriften ausgesetzt,
was sich negativ auf ihre Keimfihigkeit auswirken kann. Andererseits ist die Appli-
kation von wuchsférdernden und schiitzenden Wirkstoffen wihrend der Pillierung
moglich. Zwei verschiedene Pillierungsvarianten wurden getestet. Variante 7
(Standardpillierung) entspricht der nach den Erfahrungen der Firma SUET fur
Samen dieser Gréfle am besten geeigneten Hillmassenzusammensetzung. Bei
Variante 8 wurde der Anteil des Bindemittels im Hullmaterial erhéht, um mehr
Stabilitit zu erreichen.

Ein erster Lagerungsversuch von beiden Pillierungsvarianten sowie unpillier-
tem Aspen-Saatgut der Ernte 2010 wurde bei Raumtemperatur (RT, 21 +/-2 °C),
im Kiuhlschrank (6 +/-3 °C), im Tiefkithlschrank (TKT, -11 +/-3 °C) und in der
Geftiertruhe (TKT, -20 +/-1°C) angelegt. Dazu wutde je cine kleine Menge des
Samens in Polyethylenbeutel eingeschweillt. Die Kontrolle der Keimfihigkeit
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erfolgte bei Raumtemperatur 14-tdgig, bei Kiihlschranktemperatur vierwdchentlich
und bei den Tiefkiihlvarianten nach mehreren Monaten.

Die Keimtests wurden in Anlehnung an die ISTA-Vorschrift durchgefithrt
(ISTA 2009). Es wurden 4 x 100 Samen auf feuchtem Filterpapier ausgelegt und
bei 21 +/-2 °C unter Weilllichtbedingungen kultiviert. Bei der Simlingsbeurteilung
nach 7 und 14 Tagen wurde besonderes Augenmerk auf die GréBe des Keimlings,
gestrecktes Hypokotyl, gut ausgebildete Keimblitter und das Vorhandensein der
Hauptwurzel mit Hypokotyl-Haarkranz gelegt. Die Bestimmung des Tausendkorn-
gewichts erfolgte ebenfalls nach ISTA-Vorschrift an 8 x 100 Samen. Linge und
Breite wurde an 100 Sameneinheiten am Stereo-Zoom-Mikroskop mit Hilfe der
CellB-Bildverarbeitungssoftware von Olympus ermittelt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 1 gibt fiir die wichtigsten Versuche einen Uberblick iiber das Gewicht, die
GroBe und die Keimfihigkeit der pillierten Samen im Vergleich mit den unpillier-
ten. Auf die nihere Darstellung der Ergebnisse fiir die spanische Schwarz- und
WeiBpappelprobe soll hier verzichtet werden. Beide wiesen bereits unbehandelt
eine niedrige Keimfihigkeit von 6 bzw. 27 % auf, was jedoch vor der Pillierung
nicht bekannt war Die Verringerung der Keimfahigkeit um 5 bzw. 6 % auf 1 bzw.
21 % erscheint zwar nicht dramatisch, jedoch ist die Pillierung fiir eine so geringe
Saatgutqualitit eigentlich nicht zu empfehlen. Abbildung 1 zeigt unpillierten und
pillierten Aspensamen im Gro3envergleich.

Abbildung 1:  Samen von Aspe (Populus tremula 1..) vor und nach der Pilliernung
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Tabelle 1: Kenngrifen von unpillierten und pillierten Samen (Var. 7: Standardpilliernng der Fa.
SUET GmbH; Var. 8: Pilliernng mit hiberem Bindemittel-Anteil; TKM: Tausend-
kornmasse)

Samen Behand- | Kaliber | TKM | Linge | Breite Keim-
lung fahigkeit
[mm] [mg] [pm] [pm] [7o]
21 +/-2°C
unpilliert 113 1256 575 91
Var. 7 1-1,25 987 1870 1210 88
?Ong Var.8 | 1-125 | 1115 | 1934 | 1213 82
Var. 7 2-2,5 5826 2576 2180 2
Var. 8 2-2.5 5920 2595 2164
unpilliert 182 1406 646 68
ggggd Var.7 | 1-125 | 1204 | 1970 | 1220 17
Var. 8 1-1,25 1166 1972 1207 33
Aspe unpilliert 122 1128 582 73
2011 Var.8 | 11,25 | 700 1679 | 1052 62
Hybrid- unpilliert 115 968 566 85
Aspe
2011 Var. 8 1-1,25 665 1634 1099 65
Aspe unpilliert 124 1179 584 56
Bialystok
90 Var. 8 1-1,25 748 1737 1051 47

Bei den beiden bisher erfolgreichsten Pillierungsvarianten — Aspe 2010 Variante 7
und 8 mit dem Kaliber 1-1,25 mm - erhohte sich das Gewicht der Aspensamen auf
das 9-10-fache, die Linge und Breite auf das 1,5- bzw. 2-fache. Die Keimfihigkeit
wurde dabei nur geringfiigig reduziert, von 91 auf 88 bzw. 82 %. Der bisher
einzige in der Literatur gefundene Versuch einer Aspensamen-Pillierung gibt bei
einer Ausgangskeimfihigkeit von 76 % einen Rickgang nach der Pillierung auf
16 % Keimfihigkeit an (HEINDRICHS 1992).

Bei der Pillierung von Hybridpappel-Samen mit den gleichen Varianten sank
die Keimfihigkeit stirker, von 68 % vor der Behandlung auf 17 bzw. 33 %. Hier
wire zu priifen, ob sich generell Samen dieser Pappelart weniger gut zur Pillierung
eignen oder ob das Samenalter (2-jihrige Tiefkiithllagerung) hier ausschlaggebend
war. Die Keimtestergebnisse fir die Pillierungen von Aspe und Hybrid-Aspe 2011
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sowie Aspe Bialystok 90 sind etwas niedriger als bei Aspe 2010, liegen aber durch-
aus noch in einem akzeptablen Bereich.

Der Versuch mit einer dickeren Pillierung (Aspe 2010, Kaliber 2-2,5 mm) zeigt
mit Keimfihigkeiten von 2 und 5 % die Grenzen der Umbhdtllbarkeit des Lichtkei-
mers Aspe.

Erste Aussaatversuche in Containern mit Vermehrungserde im Gewichshaus
haben die Labor-Ergebnisse fiir die Keimfahigkeit bestitigt. Der Beobachtungs-
zeitraum erstreckte sich dabei auf bis zu 8 Wochen, um die Simlingsqualitit besser
cinschitzen zu kénnen.

Zur Pillierung von sehr feinem Saatgut mit dem Ziel der Verbesserung der
Aussaattechnologie und der Keimergebnisse liegen bisher kaum Erkenntnisse vor.
SCHOCKERT et al. (2008) haben an Saatgut von Petersilie und Kiimmel die Wirk-
samkeit der Pillierung — auch unter Einbeziehung eines Fungizids und eines pflan-
zenstirkenden Bakterienpriparats - untersucht und stellten eine deutlich verringer-
te Keimschnelligkeit und z. T. geringere Frischmassen der Keimlinge aus pillierten
Samen fest. Die Keimfdhigkeit insgesamt war in diesen Fillen allerdings nicht
signifikant schlechter als die der unbehandelten Samen. Es konnte keine deutliche
Wirkung der Pillierungszusitze zur Hemmung der problematischen Auflaufschad-
pilze bzw. zur Stirkung der Pflanzenqualitit berichtet werden. Versuchsansitze in
dieser Richtung miussen fiir Aspen- oder anderes Pappel-Saatgut erst noch gepriift
werden.

Die bisherigen Ergebnisse der Lagerungsversuche mit pillierten und unpillier-
ten Aspensamen sind in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt.

80

70 m unpilliert
60 m Variante 7
Variante 8

Normale Keimlinge (%)
N
o

RT, nach 10 Wochen TKT -11°C, nach 7 TKT -20°C, nach 7
Monaten Monaten

Temperaturvariante

Abbildung 2:  Ergebnisse des 1. Lagernngsversuchs (Aspe 2010) bei Raum- und Tiefkiibltemperatur
(RT und TKT) (Anteil normaler Keinlinge[%0])

Entsprechend den Literaturaussagen verloren die Aspensamen bei Lagerung unter
natiirlichen Bedingungen schnell ihre Keimfihigkeit. Nach 14 Wochen wurde der
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Versuch mit Keimfihigkeiten von nur noch 1 bis 6 % abgebrochen. In Abbil-
dung 2 sind exemplarisch die Verhiltnisse nach 10 Wochen sowie fiir die Tiefkiihl-
lagerungen nach 7 Monaten dargestellt. Bei beiden Tietkihltemperaturen zeigen
die pillierten Varianten nach 7 Monaten Lagerung héhere Keimfihigkeiten als die
unpillierten Samen. Die Variante 8 mit héherem Bindemittelanteil in der Hall-
masse ist sowohl bei Tiefkiihl- als auch bei Raumtemperatur iberlegen. Bei der
Kiihlschranklagerung zeigt sich die Uberlegenheit der Variante 8 nach der 24.
Woche noch deutlicher (s. Abb. 3).
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Abbildung 3:  Ergebnisse des 1. Lagerungsversuchs bei Kiiblschranktemperatur iiber 40 Wochen (Anteil
normaler Keimlinge [%0])

4 Restimee und Ausblick

Bei den Pillierungsversuchen mit Saatgut von Aspe und Hybrid-Aspe konnten
nach der Pillierung noch gute bzw. zufrieden stellende Keimfihigkeiten erhalten
werden. Fir die Hybridpappel muss in nachfolgenden Versuchen mit anderem
bzw. frischerem Samenmaterial die Eignung dieser Art fiir die Pillierung gepriift
werden.

In den Lagerungsversuchen zeigte die Pillierungsvariante 8 mit héherem
Bindemittelanteil in der Hullmasse einen deutlich positiven Effekt auf die Erhal-
tung der Keimfihigkeit. Weitere Varianten mit anderer Zusammensetzung der
Hillmasse sollten getestet werden. Dabei soll auch die Applikation von wuchs-
térdernden und schiitzenden Wirkstoffen wie Fungiziden und Mikroorganismen
untersucht werden.

Bei einer Befragung von Baumschulen, die sich mit der Anzucht von Aspen-
samlingen befassen, stie} das Projekt auf Interesse und die Bereitschaft zur Unter-
stiitzung bei kiinftigen Praxisversuchen.
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Kleine Bakterien — Grofle Wirkung? Endophytische
Bakterien fordern das Wachstum von Baumen

Kristina Ulrich, Regina Becker, Hannelore Enfkisch, Christian Scherling,
Wolfram W eckwerth und Dietrich Ewald

Wachstumstérdernde Effekte endophytischer Bakterien gehen auf unterschiedlich-
ste. Mechanismen zurlick wie die Produktion antibiotischer Verbindungen, die
Induktion von Resistenzen, die Synthese von Enzymen oder Phytohormonen oder
die Fixierung von Luftstickstoff.

Um die Wirkung einzelner Endophyten auf das Pflanzenwachstum gezielt
untersuchen und den Einfluss anderer Endophyten weitgehend auszuschlieBen zu
kénnen, wurden 7z vitro-Pappelklone durch Isolation von Meristemen und an-
schlieBende Regeneration von Sprossen aus dem meristematischen Gewebe bakte-
rienfrei gemacht und vermehrt. Durch Beimpfung dieser Pflanzen mit verschiede-
nen Endophyten konnte eine signifikante Steigerung des Wurzel- und Spross-
wachstums im 7z vitro-Test nachgewiesen werden.

Anhand von Metabolitenanalysen wurden erste Untersuchungen zum Einfluss
eines endophytischen Paenibacillus-Stammes auf den Stoffwechsel von Pappel-
pflanzen durchgefithrt. Ein starker Anstieg stickstofthaltiger Metabolite wie Aspa-
ragin und Harnstoff und eine deutliche Beeinflussung des Citratcyclus bei der
beimpften Variante zeigt, dass die Bakterien ein spezifisches Stoffwechselmuster
induzieren, das dem der Leguminosensymbiose sehr dhnlich ist. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die Bakterien Stickstoff aus der Luft binden und an die
Pflanze abgeben.

Auch erste Untersuchungen zur Inokulation von Pappelstecklingen mit endo-
phytischen Bakterien im Gewichshaus ergaben eine deutliche Erhohung des
Wurzelwachstums und werden derzeit im Rahmen eines FNR-Projektes im
groBeren Mal3stab angelegt.

Stichworte: Endophytische Bakterien, Pappel, Paenibacillus, Stickstoff
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Phylogenetische Analysen in den Pappel-Sektionen
Aigeiros und Tacamahaca

Steffen Febrenz und Serge Havel

Im Rahmen der laufenden Arbeiten zur Genotypisierung von Pappeln fir die
Feldpriifung im Energicholzanbau des Ziichtungsprojekts FastWood der NW-
FVA konnte ein Datensatz von 29 Mikrosatelliten-Genorten und bisher 55
verschiedenen Klonen der Sektionen Aigeiros und Tacamahaca sowie der Sektion
Leucoides als AuBlengruppe fiir eine phylogenetische Analyse herangezogen
werden.

Zur Berechnung der genetischen Abstinde zwischen den einzelnen Taxa
wurde das Distanzmal} ,,F-st gewihlt und mit der Software ,,Genepop® berech-
net. Die Prozessierung innerhalb eines Dendrogramms erfolgte iiber ,,R* mit der
Cluster-Methode ,,Complete®. AnschlieBend wurden die genetischen Distanzen fiir
die Darstellung in einer Hauptkoordinaten-Analyse genutzt und iber ,,R“ berech-
net.

Die entstandenen taxonomischen Gruppierungen folgen generell dem bishe-
rigen Stand der Forschung (u. A. CERVERA et al. 2005, HAMZEH u. DAYANAN-
DAN 2004 und LIESEBACH et al. 2009). Dennoch wurden in unserer Untersuchung
bisher wenig diskutierte Aspekte der geographischen Evolution sichtbar. Neben
der typischen Gruppierung der genannten Sektionen, die auf einer morphologische
Zuordnung beruht, konnte unter dem Aspekt ,,Wright’s Model of Isolation by
Distance eine noch tiefgreifendere Differenzierung der beiden Sektionen in ihre
geographischen Refugien dargestellt werden. Die glaziale Trennung der im Tertidr
verbundenen Kontinente Amerika und Eurasien ergibt eine Zuordnung in die
bisher noch nicht bestehenden Sektionen Aigeiros Amerika, Aigeiros Europa,
Tacamahaca Amerika und Tacamahaca Asien. In der Hauptkoordinaten-Analyse
wird sichtbar, dass die Sektionen Tacamahaca Asien und Aigeiros Europa inner-
halb Eurasiens linger als die Sektionen Tacamahaca und Aigeiros Amerika unter
reproduktivem Kontakt standen. Alle intra- und intersektionellen Bastarde nehmen
eine den morphologischen und geographischen Sektionen zuordenbare intermedia-
re Stellung im Hybridschwarm ein.

Stichworte: Pappel, SSR, Mikrosatelliten, Phylogenie, Hybriden, Sektion Aigeiros,
Sektion Tacamahaca
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Stickstoffumsatz in einer Kurzumtriebsplantage in
Nordost-Deutschland

Jéirgen Kern, Antje Balasus und 1 olkhard Scholz

Im Rahmen eines von der FNR geforderten Projekts ,,Einfluss der mineralischen
N-Diingung auf den Biomasseertrag von Pappel und Weide und Ermittlung rele-
vanter Umweltwirkungen® werden auf einem brandenburger Sandstandort die
Stickstoffflisse in einer Kurzumtriebsplantage untersucht. Das Ziel des Projekts ist
die Optimierung der Stickstoffdiingung. Das bedeutet héchstmégliche Ertrige bei
gleichzeitig geringster Umweltbelastung (Nitratauswaschung, N>O-Emissionen) zu
erzielen.

Die untersuchten Kurzumtriebsgeholze sind Pappel (Populus maximovizeii x
P. nigra Klon Max 4) und Weide (Salix viminalis Klon Inger), die im April 2008 als
Stecklinge gesetzt wurden und nach zwei Jahren ein erstes Mal geerntet wurden. In
Anlehnung an das ProLoc-Versuchsdesign werden die Feldversuche in einer ran-
domisierten Blockanlage durchgefithrt. Zusitzlich wird die Wirkung von minera-
lischem Stickstoff, der in vier Stickstoffdiingungsstufen (0,25, 50 und 75 kg Stick-
stoff pro Hektar und Jahr) appliziert wird, untersucht. Bodenbiirtige Emissionen
des Treibhausgases N>O werden gaschromatographisch nach Anreicherung in
geschlossenen Hauben gemessen. Die Auswaschung der sehr mobilen Nitratfrak-
tion wird mit Hilfe der Harzboxentechnik in halbjihrigem Abstand erfasst.

Nach der ersten Ernte zeigte sich, dass der Trockenmasse-Ertrag der Gehdlze
mit der Stickstoffdiingungsrate nicht korreliert. Mit zunehmender Intensitit der
Stickstoffdiinung wurde allerdings vermehrt Nitrat-Stickstoff ausgewaschen und
N2O freigesetzt. Auf den mit 75 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr gediingten
Fliachen wurden bis zu 53 % des applizierten Stickstoffs aus der Hauptwurzelzone
von Pappel in 1 m Tiefe ausgewaschen. Bei der Weide lag dieser Anteil bei 32 %.
Ein weiterer bedeutender Stickstoffverlust erfolgt durch Mineralisationsprozesse
im Boden mit Ny als gasférmiges Endprodukt. Dartiber hinaus spielt die Freiset-
zung von NO eine besondere Rolle wegen seines hohen Treibhausgaspotenzials.
Der durchschnittliche Emissionsfaktor fiir N2O lag im Pappelbestand bei 0,12 %
und im Weidenbestand bei 0,41 %. Diese Werte liegen deutlich unter dem Wert
von 1%, der vom Weltklimarat (IPCC) fur landwirtschaftliche Flichen in
gemiBigten Klimazonen noch als vertretbar angesehen wird.

Negative Begleiterscheinungen der Stickstoffdiingung sind wihrend der
Etablierungsphase von Pappel und Weide als mifig einzustufen. Da diingungsbe-
dingte Ertragssteigerungen sowohl bei Pappel als auch bei Weide zum gegenwirti-
gen Zeitpunkt am Potsdamer Versuchsstandort nicht erkennbar sind, bedarf es der
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Untersuchung von ein bis zwei weiteren Erntephasen, um die mégliche Verzicht-
barkeit des Einsatzes von Stickstoffdiinger sicher zu belegen.

Stichworte: Pappel, Weide, Stickstoffdiingung, Ertrag, Auswaschung, Treibhaus-
gase
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Dienstleistungen und Auftragsforschungen zur
Beurteilung der photosynthetischen
Leistungsfihigkeit von Nutzpflanzen und
Forstpflanzen

Daniel Weber

Daniel-Weber-Biomonitoring ist ein neu gegriindetes innovatives Serviceunter-
nehmen im Bereich pflanzliches Biomonitoring.

Der Schwerpunkt des Unternehmens liegt bei Dienstleistungen und Auftrags-
forschungen zur zuvetlissigen Beurteilung der photosynthetischen Leistungsfihig-
keit von Nutzpflanzen und Forstpflanzen. Die Verwendung schneller, nicht inva-
siver biophysikalischer Methoden, ermdglicht es innerhalb kirzester Zeit auch
gréfere Pflanzenbestinde zu erfassen, ohne dabei die Pflanzen zu schidigen. Die
fir den Aufbau von Biomasse essentielle photosynthetische Performance wird
dabei anhand reproduzierbarer Leistungsparameter ermittelt. Diese erlauben Vor-
hersagen tber den zu erwartenden Biomassezuwachs, bereits in einem frithen Ent-
wicklungsstadium der Pflanze. Der Zusammenhang zwischen den die Leistung
indizierenden Performace-Parametern und der tatsdchlichen Wuchsleistung wurde
in Zusammenarbeit mit der NW-FVA bei Sa/ix und Populus erfolgreich und statis-
tisch signifikant bestitigt (FEHRENZ u. WEBER, Posterbeitrag, in diesem Band
S. 425).

Durch die verwendete Methodik kénnen hochperformante Sorten schnell von
schlechten differenziert werden. Damit wird es méglich potentielle Leistungstriger
auszuloben. Die Kenntnis der Leistungsfihigkeit und eine gleichzeitige Messung
des Wirkungsgrades der Photosynthesekette, ermdglicht es den Einsatz von
kostenintensiven Dungemitteln auf ein Minimum zu reduzieren.

Auf die Pflanze einwirkende Stressfaktoren (wie z. B. Wassermangel oder
Nihrstoffmangel) sind identifizierbar und quantifizierbar. Eventuelle Schidigun-
gen der Pflanzen kénnen dabei frithzeitig erkannt werden, mégliche 6konomische
Verluste sind dadurch vermeidbar.

Fir belaubte Pflanzen sind Zustandsbewertungen und Transportkontrollen
méglich. Eventuelle Schiden, die wihrend des Transport entstanden sind, kénnen
direkt nach Wareneingang festgestellt werden. Genauso kénnen fiir den Transport
vorgeschene Pflanzen bewertet und der Vitalitdtszustand dokumentiert und be-
scheinigt werden. Eventuellen Regressansprichen kann dadurch wirksam vorge-
beugt werden.
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Photosyntheseeffizienz und Blattfliche: Steigerung
des Ertrags und der Ziichtungseffizienz durch frithe
Diagnose von Leistungsparametern bei Pappeln
und Weiden

Steffen Febrenz und Daniel Weber

Die aus gezielten Kreuzungen selektierten Neuziichtungen zeigen ihre Qualititen
erst nach mehrjihrigen Feldpriifungen. In diesem Zusammenhang durchgefihrte
Korrelationsanalysen der NW-FVA (siehe Posterbeitrag BRIEBACH et al., in diesem
Band S. 364) zeigen bei Pappeln nur einen geringen Zusammenhang in der Volu-
menleistung der verholzten Aufwiichse (ohne Blitter) zwischen zweijahrigen Sim-
lingen (Ortet) und den aus diesen Pflanzen hervorgegangenen, in der Vorselektion
tber Steckhélzer vermehrten zweijdhrigen Klone (Ramet).

Schon linger wird in Ziichtungsprogrammen angestrebt, ein Mittel zu finden,
welches ein Kriterium zur frithen Selektion von Genotypen, deren physiologische
Merkmale mit der Biomasseausbeute korrelieren, bietet. Ein offensichtlicher
Zusammenhang zwischen der Wuchsleistung und der fir das Einfangen von Licht
zustindigen Blattfliche wurde durch TAYLOR et al. (2003) fiir ausgewihlte
Weidenklone dargestellt. Die jahrliche Investition der sommergriinen Breitlaubge-
hélze in die Blattmasse ist immer auch eine Frage der spezifischen Ressourcenver-
teilung der jeweiligen Pflanze. Die GréBe eines Blattes ist ein Produkt der Bilanz
zwischen Transpiration, Lichtangebot und photosynthetischer Effizienz und somit
den spezifischen 6kologischen Bedingungen des natiirlichen Verbreitungsgebietes
der jeweiligen Art angepasst. Demzufolge liegt ein Kontinuum zwischen kleinen
effizienten und groflen ineffizienten Blittern. Fir die Ziichtung von hochstem
Interesse sind aber photosynthetisch sehr effiziente Blitter mit gleichzeitig groflen
Blattflichen. Das physiologische Potenzial eines Blattes ldsst sich anhand von Effi-
zienzuntersuchungen der Photosynthese-Systeme durch die Messung der Chloro-
phyllfluoreszenz schon fiir einjdhrige Pflanzen ermitteln. Die hierfiir zur Verfu-
gung stehende Messung des Performance Index Pliror (STRASSER et al. 2010,
sieche auch Posterbeitrag WEBER u. FEHRENZ, in diesem Band S. 372) ist ein geeig-
netes Werkzeug zur Detektion der Effektivitit mit der die jeweilige Pflanze die
angebotene Sonnenenergie einfingt und dem Stoffwechsel zur Verfiigung stellt.

In einer Weiden- und einer Pappel-Priffliche wurden fiir 34 Weiden- und 12
Pappelklone die relativen Blattflichen ermittelt. Hierbei wurden je Priifglied in
cinem determinierten Abschnitt des oberen Drittels der Pflanze drei Blitter durch
ihre Linge x Breite (,,Blattflichenindex®) typisiert und die Anzahl der Blitter im
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selben Abschnitt auf einer Linge von 15 cm (Weide) und 40 cm (Pappel) ermittelt.
Aus der Multiplikation des durchschnittlichen Blattflichenindex mit der Blattzahl
je Trieblinge wurde die ,Relative Blattfliche® je Pflanze projiziert. Es wurde
weiterhin wenigstens eine Messung zur Chlorophyllfluoreszenz je Priifglied im
selben Sprossbereich durchgefithrt. Als BezugsgroBe fir eine Korrelationsanalyse
wurde bei den Weiden die Hohe und bei den Pappeln der Wurzelhalsdurchmesser
an derselben Pflanze ermittelt. Es wurde zum einen der CF-Plrom und in einer
zweiten Variante der CF-Plirorn mit der ,,Relativen Blattfliche® multipliziert und
den Wuchsparametern gegeniibergestellt.

Es konnte bei Weiden und Pappeln jeweils in beiden Varianten eine mittlere
positive Korrelation festgestellt werden. Die Umrechnung der CF-Plror) mit der
Blattfliche ergab aber einen noch stabileren Wert. Durch diese Ergebnisse konnte
eindeutig ein Zusammenhang zwischen der Effektivitit der Photosysteme in Bezug
auf ihre Blattfliche gegeniiber den Wuchsparametern Hohe bei Weiden und
Waurzelhalsdurchmesser bei Pappeln festgestellt werden.

Stichworte: Weide, Pappel, Blattfliche, Chlorophyllfluoreszenz, Leistungspara-
meter, Frithselektion
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Untersuchungen zur natiirlichen genetischen
Variabilitit der Pappel im Rahmen des BMBF
Verbundprojektes ,,JISOWOOD-BREEDING*

Katrin Linke, Matthias Meyer, Frank Hortig, Gerhard Helle und Doris Krabel

Eine Grundvoraussetzung zur Etablierung groB3flichiger Pappel-Kurzumtriebs-
plantagen ist die Bereitstellung von ,,geeignetem Pflanzenmaterial, welches auch
auf Marginal Standorten und unter den Bedingungen des vorhergesagten Klima-
wandels einen wirtschaftlich konkurrenzfihigen Biomasse Ertrag bietet. Besonders
wihrend der juvenilen Phase wirkt sich eine unzureichende Wasserversorgung
negativ auf das Wachstumsverhalten der Bdume aus. Von ziichterischem Interesse
sind daher vor allem die Merkmale Wassernutzungseffizienz (WUE) und Bio-
masseproduktion.

Forschungsgegenstand des Projektes ,, ISOWOOD-BREEDING® ist Populns
tremula (L.), eine beziiglich der Wasserversorgung sowie der Nihrkraft des Bodens
eher anspruchslose Pappelart mit hoher allelischer Variabilitdt. Im Laufe der Evo-
lution hat diese Art komplexe Mechanismen entwickelt, um an sehr heterogenen
Standorten zu iiberleben und ein weites Verbreitungsgebiet besiedeln zu kénnen.
Bisherige Studien zeigen, dass sich die phinotypische Vielfalt dieser Art auf gene-
tischer Ebene in Form einer hohen genetischen Variabilitit widerspiegelt (ING-
VARSSON 2005).

Ein Ziel des Projektes ist es, mittels des ,,Kandidatengen Ansatzes® adaptive
genetische ,,Polymorphismen® zu identifizieren und fir eine ,,DNA Marker-
gestlitzte” Ziuchtungsstrategie nutzbar zu machen. Im Vordergrund stehen dabei
Gene, die der phinotypischen Variation der Biume beztiglich der Merkmale WUE,
Stresstoleranz und Trockenheitsanpassungen der Holzanatomie zu Grunde liegen.
Die Auswahl der Kandidatengene erfolgt iiber eine Literaturrecherche.

Autochthon erwachsene Biume wurden entlang zweier Nord-Siid Gradienten
an 11 Standorten innerhalb Deutschlands beprobt. Die DNA wurde aus Blittern
oder Knospen extrahiert und mit der ,,Sanger-Sequenzier Methode analysiert.
Bislang konnten in einer Teilpopulation von 93 Individuen 113 SNPs (single
nucleotide polymorphism) mit einer durchschnittlichen Genotypisierungsrate von
89,5 % identifiziert werden (Genotypisierungsrate mindestens 80 %o).

Gegenwirtig erh6hen wir die Anzahl der Individuen auf 25-30 pro Proben-
punkt und planen 20 weitere Kandidatengene zu untersuchen. Dieser erweiterte
SNP-Datensatz soll es uns ermdglichen, die Populationsstruktur von P. tremula
innerhalb unseres Beprobungsgebietes zu charakterisieren und Positionen in den
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Kandidatengenen zu identifizieren, deren Allelfrequenzen auf das Wirken adaptiver
Selektion hinweisen.

In einer klassischen Assoziationsstudie wollen wir die phinotypischen Merk-
male unseres Wildkollektivs unter vergleichbaren Umweltbedingugen beschreiben
und untersuchen, ob diese mit bestimmten Allelfrequenzen korrelieren. Hierfiir
wurden die o. g. 93 Biaume vermehrt und auf einer Versuchsfliche unter bewisser-
ten und unbewisserten Bedingungen kultiviert.

Erste Ergebnisse beziiglich des Zuwachses im 1. Jahr werden fiir September
2011 erwartet. Eine VergroBerung des ,,P. #remula-Wildkollektivs® und weitere
Phinotypisierungen sind fiir das 2. bzw. 3. Jahr in Hinblick auf AC'3>-Werte, den
Isoprengehalt sowie die Holzanatomie geplant.

Stichwortte: Populus tremula, Selektion, DNA Marker-gestlitzte Zuchtungsstrategie,
Assoziationsstudien, Wassernutzungseffizienz
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Ertragsschitzung in Kurzumtriebsbestinden aus
Pappel und Weide

Heinz Rible und Katja S kibbe

Kurzumtriebsplantagen konkurrieren mit den Deckungsbeitrigen, die traditionelle
landwirtschaftliche Kulturen auf demselben Standort erzielen. Von besonderer Be-
deutung sind deshalb Informationen zu Naturalertrigen geeigneter Baumarten auf
Standorten unterschiedlicher Nihrstoffausstattung und Wasserversorgung, auf
deren Basis Kalkulationen der Renditeerwartungen erfolgen kénnen.

Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Hochwaldbestinden liegt eine
Reihe geeigneter Instrumente vor, die Aussagen iiber Vorrat und Ertrag auf Fest-
meterbasis liefern. Im Gegensatz dazu gibt es fir Kurzumtriebsbestinde bisher
kaum allgemeingtltige Schitzhilfen. Weil das auf Kurzumtriebsplantagen produ-
zierte Holz hiufig der energetischen Verwertung dient, wird zur Ertragsbestim-
mung hier i. d. R. die Biomasse (oberirdische Biomasse im unbelaubten Zustand)
herangezogen. Um Vergleiche zwischen verschiedenen Baumarten und Klonen zu
ermdglichen, hat sich die Angabe der Biomasse in Tonnen Trockensubstanz (tao)
bewihrt. Als LeistungsgroBe findet der durchschnittliche Gesamtzuwachs an
Biomasse in Tonnen Trockensubstanz pro Hektar und Jahr Verwendung

(AGZs [taso hal 21]).

Die standortbasierte Leistungsschitzung von Pappeln im Kurzumtrieb gelingt
mit einem zweistufigen Modell: In einem ersten Schritt erfolgte die Schitzung der
Bestandesoberhéhe (Hohe des Grundflichenmittelstammes der 100 stirksten
Biume/ha) mittels multipler linearer Regressionsanalyse in Abhingigkeit vom
Bestandesalter und den Standortfaktoren ,,Mitteltemperatur Monate April bis Juli,
»Niederschlagssumme Monate Mai bis Juni®, ,,Ackerzahl und ,,nutzbare Feld-
kapazitit (nFK) im effektiven Wurzelraum®. In einem zweiten Schritt wird der Bio-
massevorrat durch die Bestandesoberhdhe geschitzt. In Abhingigkeit der Bestan-
desdichten auf den Versuchsfeldern konnten bei einigen Klonen Schitzungen fiir
einen weiten Dichtebereich (Stammzahlen von 1.150 — 13.000 Biume/ha) vorge-
nommen werden.

Zur Ermittlung der Biomasse in Kurzumtriebsplantagen kommen verschiede-
ne Verfahren zum Einsatz, bei deren Anwendung Probematerial entnommen
werden muss. Bines der Verfahren, die Regressionsmethode, wird zur Hetleitung
allgemeingtltiger, nicht destruktiver Schitzhilfen genutzt. Fur die Pappel existiert
eine derartige Schitzhilfe bereits, fir die Weide befindet sich ein entsprechender
Ansatz in Entwicklung.
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In diesem Tagungsband werden die Vortrage und Posterbeitrage des Symposiums ,Ziich-
tung und Ertragsleistung schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb® veroffentlicht.
Wahrend des Symposiums wurden die wichtigsten Ergebnisse der beiden Verbundvorha-
ben ,Zichtung schnellwachsender Baumarten fiir die Produktion nachwachsender Roh-
stoffe im Kurzumtrieb (FastWOOD)“ und ,Erfassung von Klon-Standort-Wechselwirkungen

bei Pappel und Weide auf landwirtschaftlichen Standorten in kurzen Umtriebszeiten (Pro-
Loc)“ sowie des Einzelprojektes ,Neuziichtung und Erprobung bisher nicht registrierter
Weidenklone und -sorten® prdsentiert. Insbesondere die Forschungsbereiche Ertrag und
Leistung, Zichtung und Resistenz sowie Genetik und Okologie werden naher ausgefihrt.
Der Band richtet sich an Wissenschaftler und Praktiker sowie an alle am Anbau schnell-
wachsender Baumarten im Kurzumtrieb Interessierten.
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