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Zusammenfassung

Experimente mit getopften Pflanzen im Gewachshaus stel-
len eine gute Mdglichkeit dar, physiologische sowie morpho-
logische Eigenschaften und Reaktionen der Probanden unter
kontrollierten Bedingungen zu beobachten und miteinan-
der zu vergleichen. Besonders die Wiederholbarkeit der Ver-
suchsanlage und die Beobachtung interessierender Merk-
male unter definierten Bedingungen macht diese
Experimente attraktiv.

In der forstlichen Ziichtungsarbeit spielen Topfversuche
im Gewdchshaus mit Baumen bisher jedoch kaum eine
Rolle. Griinde dafiir sind zum einen die lange Entwicklungs-
zeit von holzigen Pflanzen und damit einhergehend die Aus-
pragung interessierender Merkmale erst nach Jahren oder
Jahrzehnten. Zum anderen macht die GroRe &lterer Pflanzen
Topfversuche impraktikabel. Dennoch kénnen Gewachs-
hausexperimente mit jungem Pflanzenmaterial (Samlinge
oder Setzlinge) eine wichtige Ergdnzung zu Feldversuchen
darstellen.

Anhand von Topfversuchen, die in den Jahren 2012 und
2016 unter vergleichbaren Versuchsbedingungen im Ge-
wachshaus mit Steckholzern der Pappelstandardsorten
Max 3, Hybride 175 und AF2 durchgefiihrt wurden, wird ver-
sucht, die Herausforderungen und Moglichkeiten aufzuzei-
gen, die derartige Versuchsanlagen mit sich bringen.

Die Ergebnisse zeigen, dass abiotische und genetische
Faktoren einen Einfluss auf das friihe Spross- und Wurzel-
wachstum von Pappelstecklingen haben und dass Topfver-
suche unter kontrollierten Bedingungen auch fir forstlich
relevante Baumarten geeignet sind.

Schliisselworter: Topfversuche, Gewdchshaus, Populus, friihe
Pflanzenentwicklung, Steckhélzer, Phdnotypisierung

Abstract

Pot experiments with three Poplar
standard varieties - opportunities
and challenges

Experiments with potted plants in the greenhouse are an
excellent opportunity to test morphological and physiologi-
cal reactions of plants under controlled environmental con-
ditions. Especially the repeatability of these experiments and
the possibility to observe specific traits under defined condi-
tions make such experimental design attractive for breeding
purposes. Nevertheless, until today those experiments do
not play a significant role in forest tree breeding projects.
Among others, reasons are the relatively long developmental
time of the plants and, associated with this, the development
of economically or ecologically important traits after several
years or decades. In addition, the above and belowground
size of older plants often poses problems. Based on pot ex-
periments carried out in 2012 and 2016 with hardwood
cuttings of the same set of plant material (Max3, Hybride 275,
AF2) under comparable environmental conditions, the chal-
lenges of the experimental design will be discussed.

In our study, traits of interest were shoot and root length,
the root-shoot-ratio, leave dry mass and root dry mass under
optimal watered conditions and under dry conditions.

Keywords: pot experiments, greenhouse, Populus, early plant
development, hardwood cuttings, phenotyping
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1 Einleitung

Das Verstandnis des Einflusses von verschiedenen Umwelt-
faktoren auf das Wachstum von Pflanzen ist wesentlicher
Bestandteil sowohl pflanzendkologischer als auch ziichteri-
scher Forschung. In beiden Fallen wird die Abhangigkeit der
Auspragung bestimmter Merkmale von den jeweiligen
Umweltbedingungen untersucht. Um zu belastbaren Ergeb-
nissen zu gelangen, gibt es die Moglichkeiten, entweder
Feld-Versuche oder Gewdchshausversuche oder eine Kombi-
nation von beiden Ansatzen durchzufiihren.

In situ-Versuche haben den Vorteil, dass die Versuchs-
pflanzen den Bedingungen einer nattirlichen Umwelt ausge-
setzt sind und damit einer mehr oder weniger realen Situa-
tion ausgesetzt sind. Der Nachteil dieser Ansdtze besteht
darin, dass bei der Interpretation der Ergebnisse die Reaktion
des Wachstums auf einzelne Umwelt-Einflussfaktoren
schwierig zu extrahieren ist. AuBerdem wird nur diese eine
Umweltsituation abgebildet, woraus sich die Notwendigkeit
ergibt, abhangig von der Fragestellung identische Versuchs-
anlagen an verschiedenen Orten durchzufiihren, um auch
andere Umweltverhdltnisse abbilden zu kénnen. Damit ver-
bunden ergibt sich das meist nicht unerhebliche Problem
der Verfligbarkeit von geeigneten Flachen und dies gerade
bei holzigen Pflanzen Uber einen langen Zeitraum.

Versuche in einer kontrollierbaren aber kiinstlichen
Umgebung kdnnen dagegen gezielt einen oder mehrere
Umweltfaktoren und deren Wirkung auf das Pflanzenwachs-
tum sichtbar machen. Unter Berlicksichtigung von bestimm-
ten Rahmenbedingungen (Kawaletz et al., 2014) lassen sich
die Versuche in Abhdngigkeit von der Wachstumsrhythmik
der Pflanzen wiederholen, sodass ein zuverldssiger Daten-
pool aufgebaut werden kann. Probleme, gerade mit holzigen
Pflanzen, ergeben sich dadurch, dass im Gewachshaus nur
ein begrenzter Wuchsraum, sowohl ober- als auch unter-
irdisch, zur Verfligung steht, was die Dauer der Versuche
begrenzt und die Gré3e bzw. das Alter der Pflanzen erheb-
lich einschrankt (Kawaletz et al., 2014).

Im Rahmen von Zichtungsarbeiten an Pflanzen ist die
sorgféltige Erhebung von phéanotypischen Daten genauso
unerldsslich wie die Charakterisierung des jeweils interessie-
renden Genotyps. In diesem Zusammenhang wurden in den
letzten Jahren erhebliche Anstrengungen unternommen,
um automatisierte Systeme zur Hochdurchsatz-Phano-
typisierung zu etablieren (Granier et al., 2006; Nagel et al.,
2012). Je nach Ausstattung dieser Systeme ist die Bearbei-
tung einer groBen Anzahl an Versuchspflanzen in einer mehr
oder weniger hohen Intensitat moglich (Poorter et al., 2012a).
Die Annahme, dass Baume aufgrund ihrer langen Entwick-
lungsphase nicht fir die Untersuchung im Hochdurchsatz-
Verfahren geeignet sind, konnte fiir Pappelstecklinge bei-
spielsweise von Dickmann et al. (2001), Wiese et al. (2006),
Zalesny et al. (2005), Zalesny und Zalesny (2009) oder Krabel
et al. (2015a, 2015b, 2017) widerlegt werden. Selbst eine
kurze experimentelle Dauer, im letzteren Fall 65 Tage,
reichen aus, um genotypabhdngige und umweltbedingte
Unterschiede der Spross- und Wurzelentwicklung an jungen
Pflanzen deutlich werden zu lassen. Gleiches gilt auch fir
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langsam wachsende Forstpflanzen wie beispielsweise
Eichenarten (Krabel et al., 2017).

Anhand von Beispielen zur Wuchsdynamik der drei
Pappelstandardsorten Max3, Hybride 275 und AF2 unter
Gewdchshausbedingungen, die in den Jahren 2012 und
2016 durchgefiihrt wurden und den damit verbunden Pro-
blemen der Reproduzierbarkeit der Umweltbedingungen in
einem Kaltgewdchshaus wird aufgezeigt, dass dennoch Topf-
experimente zur Charakterisierung der friithen Pflanzenent-
wicklung geeignet sind und eine gute Methode darstellen,
um auf dieser Basis eine Selektion durchfiihren zu kénnen.

2 Material und Methoden

2.1 Pflanzenmaterial und Versuchsaufbau

In den Jahren 2012 und 2016 wurden Experimente zum
Wuchsverhalten der drei Standardsorten AF2 (P. nigra x P.
deltoides), Hybride 275 (P. maximowiczii x P. trichocarpa) und
Max 3 (P. nigra x P. maximowiczii) (Abbildung 1) im Versuchs-
gewachshaus ,Hetzdorf” (50,96°N, 13,45°0) der Technischen
Universitat Dresden Uber einen Zeitraum von jeweils 65
Tagen durchgefiihrt. Kommerziell erworbene Steckholzer
(20 cm lang, Durchmesser maximal 1,5 cm; P&P Dienst-
leistungs GmbH und Co. KG, GroRthiemig) wurden im Topf-
experiment in jeweils zwei Gruppen aufgeteilt, wobei die
Gruppe ,feucht” jeweils optimal und die zweite Gruppe
Jtrocken” reduziert bewdssert wurde. Die Steckholzer wur-
den vor dem Stecken in 2| Pflanztopfe (4 x 4 Bodenlocher,
LxBxH:11,3x 11,3 x 21,5 cm) nach Homogenitat sortiert,
d. h. anndhernd gleicher Durchmesser pro Versuchsansatz/
Genotyp und gleiche Anzahl der Knospen, Aussortieren von
beschadigten Steckholzern. Jeder Topf wurde mit nur einem
Steckholz bestlickt. Die Stecktiefe betrug ca. 18 cm. Alle
Topfe wurden nummeriert und nach dem Zufallsprinzip auf
den Pflanztischen verteilt.

Abbildung 1

Morphologische Differenzierung von Knospe und Blatt der
drei Pappelklone AF2 (1a, 1b), Hybride 275 (2a, 2b) und Max
3 (3a, b). Foto: R. Miiller
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Das Pflanzsubstrat bestand aus 40% gewaschenem Sand
und 60% Pflanzerde (Einheitserde Typ ED 73; Hermann
Meyer KG, Nossen; Substratzusammensetzung: Boden
pH 5,7, Na 0,2 mg/l, K 2,2 - 2,5 mg/l, Ca 25,2 - 27,8 mg/I,
Mg 2,5-2,7 mg/l, Mn 0,1 mg/I).

Da das Gewachshaus Uber keine automatische Tempera-
turregelung verfiigt, wurde der Versuchsansatz in Abhdngig-
keit von den Auflentemperaturen des jeweiligen Jahres
gestartet.

Um zunéachst ein Wurzel- und Sprosswachstum zu indu-
zieren und allen Versuchspflanzen die gleichen Startbedin-
gungen zu geben, wurden alle mit Steckhdlzern besttickten
Pflanztdpfe wdhrend der ersten 20 Tage nach dem Stecken
automatisch ,liber Kopf” optimal bewadssert (Einstellung des
Bodenwassergehaltes [Vol.-% BWG] zwischen 17 und 23
Vol.%, relative Luftfeuchte [rH] von ca. 90%). Nach dieser
Phase wurde das Pflanzenmaterial auf je zwei Gruppen je
Genotyp bzw. Sorte aufgeteilt. Die eine Gruppe wurde
weiterhin optimal bewadssert, die zweite Gruppe wurde
manuell bewdssert wobei die Substratfeuchte auf 8 bis maxi-
mal 14 Vol.-% BWG eingestellt wurde (HH2-Messgerat, UP
Umweltanalytische Produkte GmbH, Deutschland). Der BWG
war gerade hoch genug, um Welkeerscheinungen zu ver-
meiden (Vorversuche hier nicht gezeigt). Die relative Luft-
feuchte wurde in dem Trockenabteil des Gewdchshauses auf
durchschnittlich 68 % reduziert.

Am Ende des Versuches wurden die Pflanzen vermessen,
d.h. die Lange des langsten Sprosses sowie die Blattfrisch-
masse bestimmt. Die Adventivwurzeln wurden vorsichtig
vom Pflanzsubstrat gereinigt, ebenfalls gewogen und die
jeweils langste Wurzel vermessen. AnschlieBend wurde das
Pflanzenmaterial bei 105 °C fiir 3 bis 4 Tage zur Bestimmung
der Blatt- und Wurzeltrockenmasse ofengetrocknet.

In 2012 wurden insgesamt 60 Pflanzen und in 2016 ins-
gesamt 208 Pflanzen in den Versuch einbezogen.

2.2  Statistische Methoden

Alle Grafiken wurden mit Xact, Version 8.03, SciLab, Hamburg
erstellt. Die Statistik wurde mit RSTudio, Version 1.1383 und
R Version 3.4.3 durchgefiihrt. Die Normalverteilung der
Daten abhéngiger Variablen wurde mittels des Shapiro-Wilk-
Tests innerhalb der durch die ,Sorten’ beziehungsweise
,Bewdsserungsvarianten’ definierten Gruppen gepriift
(o = 0,05). Signifikante Unterschiede der Sorte und Variante
zwischen den beiden Jahren wurden mittels Kruskal-Wallis-
Test (p < 0,05) bestimmt.

3  Ergebnisse und Diskussion

Im Zusammenhang mit der Ziichtung von landwirtschaft-
lichen Kulturpflanzen werden keine Mihen und Kosten
gescheut, um Methoden einer prazisen und robusten Phano-
typisierung durch Vollautomatisierung unter kontrollierten
Gewachshausbedingungen immer effizienter zu gestalten,
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um somit die Generierung von Datensdtzen den Erforder-
nissen einer Verkniipfung mit genetischen und genomi-
schen Daten anzupassen (u. a. Fiorani et al., 2012). Die Ergeb-
nisse derartiger Untersuchungen haben in der Regel das Ziel,
die Biomasseregulation von Pflanzen besser zu verstehen
und schlie8lich dazu beizutragen, neue Ziichtungsprodukte
mit verbesserten Eigenschaften fiir den Markt zu entwickeln.
Ein derartiger Ansatz wird in der forstlichen Ziichtungs-
forschung aus verschiedenen Griinden bislang nicht verfolgt
(Krabel et al. 2015a, 2015b). Die Phanotypisierung forstlicher
Zichtungsprodukte erfolgt zumeist im Feld unter natir-
lichen Umweltbedingungen und zu einer Zeit, in der die
Bdume bereits mehrere Jahre bis Jahrzehnte alt und interes-
sierende Eigenschaften erkennbar sind. Durch variierende
Umweltbedingungen im Freiland, selbst bei Verwendung
von genetisch einheitlichem Material, zeigen die Pflanzen
jedoch eine an die jeweiligen Umweltbedingungen (Klima,
Boden) angepasste Wuchsdynamik, die zu erheblichen
Streuungen in den phanotypischen Datensatzen fiihren
kann. Die Verkniipfung der phanotypischen mit genetischen
und genomischen Daten wird dadurch stark erschwert.
Abgesehen davon, ist eine Wiederholung der Experimente
nicht mdéglich, da unter natilrlichen Verhédltnissen kaum
zweimal exakt die gleichen Umweltbedingungen auftreten.
Selbst an einem Standort kann die Reaktion auf mikroklima-
tische Unterschiede die Interpretation der Ergebnisse er-
schweren. Die Schaffung von mehr oder weniger einheit-
lichen Wuchsbedingungen uber einen definierten Zeitraum
kann dieses Problem I6sen oder zumindest reduzieren.

Je nach Fragestellung kann deshalb die Entwicklung von
standardisierten Methoden zur Phanotypisierung von jun-
gen Baumen im Gewadchshaus hilfreich sein. So ist die Er-
zeugung statistisch akzeptabler Datensatze mdoglich. Die
Experimente kdnnen wiederholt werden und die Daten aus
verschiedenen Experimenten kdnnen miteinander ver-
glichen und im Idealfall zusammengefasst werden. Schlief3-
lich kdnnen diese Erkenntnisse als Basis oder Ergdnzung
fur Freilandversuche dienen.

3.1  Rahmenbedingungen

Da es sich bei dem Versuchsgewdchshaus in Hetzdorf um
ein Kalt-Gewdchshaus ohne Temperatursteuerung han-
delt, unterscheiden sich die Temperaturverldufe in beiden
Versuchsperioden und beinhalten Temperaturschwankun-
gen wahrend des jeweiligen Untersuchungszeitraumes
(Abbildung 2).

Die hoheren Temperaturen wahrend der Versuchsphase
2016 machen sich insofern bemerkbar, als damit verbunden
die relative Luftfeuchte (rH) der beiden Behandlungsvarian-
ten ,feucht” und ,trocken” deutlich Gber den Werten von
2012 liegen. Fur die Variante ,feucht” liegen sie in 2016 im
Mittel bei 98% und fiir Variante ,trocken” bei rund 72%.
Im Vergleich zu 2012 lag 2016 die rH fir Variante ,feucht”
bei durchschnittlich etwa 86% und 64% fir die Variante
Jtrocken”.
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Abbildung 2

Relative Luftfeuchte (rH) und Temperatur (T) in den Gewédchshaus-Kammern der Varianten ,feucht” (blau) und ,trocken” (rot)
wahrend der Untersuchungszeitraume 2012 und 2016. Wahrend der Anpassungsphase (0 bis 20 Tage nach dem Stecken) er-
hielten die Pflanzen die gleiche Behandlung (hier: rote Linie).
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Abbildung 3

Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (VPD) wahrend der Versuchsperiode in den Jahren 2012 und 2016 fiir die Behand-
lungsvariante ,feucht” (blau) und ,trocken” (rot). Wahrend der Anpassungsphase (0 bis 20 Tage nach dem Stecken) erhielten
die Pflanzen die gleiche Behandlung) (blau).

Die Darstellung des Wasserdampfsattigungsdefizits der Luft 6,77 hPa in 2012 und 7,22 hPa in 2016 vergleichsweise ge-
(VPD), welches als Antrieb fiir die pflanzliche Transpiration ringere Unterschiede auftreten als in der gut bewdsserten
und damit als aussagekraftigerer Parameter als die relative  Variante (2012: 0,43 hPa; 2016: 3,1 hPa). Die kurzzeitigen
Luftfeuchte qgilt, verdeutlicht, dass zwischen beiden Jahrenin ~ Schwankungen im Verlauf der Kurven erklaren sich durch
der Variante ,trocken” mit einem Wert von durchschnittlich  ,Stérungen’, die beim Betreten und Arbeiten in den
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Gewadchshauskammern von der Messtechnik registriert
werden. Alle weiteren Parameter wie Pflanzenqualitat, Sub-
stratzusammensetzung, Bewasserungsintervalle waren fir

beide Jahre vergleichbar.

3.2

Ober- und unterirdisches Wachstum

Eine deutliche Reaktion im Wuchsverhalten, sowohl ober-
als auch unterirdisch ist in Bezug auf den Wassergehalt des

Bodens feststellbar.

So fuhrt die Behandlungsvariante
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Jtrocken” mit einer Reduktion des Bodenwassergehaltes um
rund 10 Vol.-% im Vergleich zur Variante ,feucht” bei allen
drei Sorten zu einer ausgepragten Depression des Spross-
wachstums und bei den Sorten AF2 und Max 3 auch des Wur-
zelwachstums (Abbildung 4a, b, ¢, d). Dass die frithe Wurzel-
und Sprossentwicklung von Pappelsteckhdlzern unter
genetischem Einfluss steht sowie durch den Umweltfaktor
,Bodenwasser” beeinflusst wird, wird von anderen Autoren,
deren Untersuchungen ebenfalls auf die friihe Entwick-
lung von Pappelstecklingen fokussiert waren bestatigt
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Abbildung 4a, b, ¢, d, eund f

Lange der langsten Wurzel, des langsten Triebes und des Wurzel-Sprosslangen-Verhaltnisses jeweils getrennt fiir die Jahre
2012 und 2016 (links) bzw. alle Werte zusammengefasst (rechts), gemessen 65 Tage nach dem Stecken. Dargestellt sind die
Daten als Boxplots der drei Sorten in der Variante ,feucht” und der Variante ,trocken”. Sternchen * markieren signifikante
Unterschiede der Sorte und Variante zwischen den beiden Jahren. Die Gro8buchstaben zeigen statistisch signifikante
Unterschiede zwischen der feuchten Variante der drei Sorten, die Kleinbuchstaben der trockenen Variante (p < 0,05,
Kruskal-Wallis-Test); n entspricht der Anzahl der untersuchten Pflanzen.
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(Dickmann et al., 2001; Regier et al., 2009; Wiese et al., 2006;
Zalesny et al., 2005; Zalesny und Zalesny, 2009).

Diese Reaktion ist besonders deutlich, betrachtet man
die beiden Versuchsjahre zundchst getrennt.

Das Verhaltnis der ,trockenen” zur jeweils ,feuchten” Vari-
ante einer Sorte ist in beiden Versuchsjahren dhnlich, unter-
scheidet sich jedoch in der tatsdchlichen Lange der Wurzel
bzw. des Triebes z. T. signifikant zwischen den Jahren. Auch
weisen die Ergebnisse des Jahres 2016 eine héhere Varianz
auf. Vergleicht man das Langenwachstum des jeweils
langsten Triebes der drei Sorten miteinander, so fallt auf, dass
Hybride 275 zwischen beiden Jahren keine signifikanten
Unterschiede erkennen lasst, wahrend AF2 fiir beide Varian-
ten und Max 3 in der Variante ,trocken” signifikante Unter-
schiede zwischen 2012 und 2016 zeigt. Auch fiir das Langen-
wachstum der Wurzel scheint Hybride 275 stabiler auf die
jeweiligen Gewachshausbedingungen zu reagieren als die
beiden Vergleichssorten. Diese Unterschiede lassen darauf
schlieBen, dass die Umweltfaktoren ,VPD und Bodenwasser-
gehalt” zumindest fur die Sorten AF2 und Max3 starker auf
das Wachstum wirken als es fiir Hybride 275 der Fall ist.
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Die Zusammenfassung der Daten (jeweils rechte Grafik) aus
der Versuchsperiode 2012 und 2016 (Abbildung 4b) zeigt,
dass AF2 in beiden Behandlungsvarianten signifikant
langere Wurzeln ausbildet als die beiden anderen Sorten,
die ein vergleichbares Wachstum zeigen. Dieses geht ein-
her mit einer ebenfalls signifikant hoheren Wurzelmasse
(Abbildung 5a).

In Bezug auf das Merkmal ,langster Trieb” bleibt der
Behandlungseffekt (,trocken” bzw. ,feucht”) bei den gepool-
ten Daten bestehen, der Sorteneffekt entfdllt jedoch.
Zwischen den Sorten kdnnen keine signifikanten Unter-
schiede in beiden Behandlungsvarianten festgestellt wer-
den. Dieses Ergebnis ist insofern interessant, als die zuvor
beschriebenen Unterschiede aus den Einzeljahr-Beobach-
tungen aufgehoben werden. Die genotypspezifischen Diffe-
renzen, die unter identischen Umweltbedingungen zum
Tragen kommen, verringern sich in ihrer Relevanz oder
kdnnen gar nicht mehr nachgewiesen werden, sobald die
Daten aus Versuchen mit geringfligig variierenden Umwelt-
bedingungen stammen, und die Replizierbarkeit damit nur
eingeschrankt gegeben ist.
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Abbildung 5a, b, ¢, d

Wurzel- und Blatt-Trockenmasse, geerntet 65 Tage nach dem Stecken. Dargestellt sind die Daten als Boxplots der drei Sor-
ten in der Variante ,feucht” und der Variante ,trocken” in den beiden Jahren 2012 und 2016 (links) bzw. alle Werte zusam-
mengefasst (rechts), gemessen 65 Tage nach dem Stecken. Sternchen * markieren signifikante Unterschiede der Sorte und
Variante zwischen den beiden Jahren. Die GroBbuchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Vari-
ante feucht” der drei Sorten, die Kleinbuchstaben der Variante ,trocken” (p < 0,05, Kruskal-Wallis-Test); n entspricht der

Anzahl der untersuchten Pflanzen.
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Das Wurzel-Sprossldngen-Verhdltnis in der zusammenge-
fassten Darstellung (Abbildung 4f) erhoht sich mit redu-
zierter Bodenfeuchte bei den Sorten AF2 und Hybride 275,
wahrend Max3 zwischen den Behandlungsvarianten keinen
Unterschied erkennen lasst. Betrachtet man die beiden Ver-
suchsjahre getrennt (Abbildung 4e), lassen sich diese Ver-
héltnisse im Jahr 2016 wiederfinden. Im Versuchsjahr 2012
dagegen haben die trockengehaltenen Pflanzen der Sorte
AF2 ein geringeres Wurzel-Sprossldngen-Verhaltnis als die
der gut bewdsserten Variante und zeigen somit ein kontrares
Ergebnis. Dieses Merkmal weist auch die meisten signifikan-
ten Unterschiede zwischen den beiden Jahren auf. Die Daten
von AF 2 und Max 3 fiir 2012 (beide Behandlungsvarianten)
und Hybride 275 Variante ,feucht” unterscheiden sich signifi-
kant von den Daten aus 2016.

Auffallig ist wiederum, dass Hybride 275 fir beide
Behandlungsvarianten und fiir beide Untersuchungszeitrau-
me nur eine vergleichsweise geringe Schwankungsbreite der
Daten zeigt, was als phanotypische Stabilitat dieses Merk-
mals und Sorte gegeniiber schwankenden Umweltbedin-
gungen interpretiert werden kann.

3.3 Replizierbarkeit

Die Replizier- und Reproduzierbarkeit der Versuche kann fir
die Phdnotypisierung von Pflanzen eine besondere Heraus-
forderung darstellen. Aus der Pflanzenzilichtung ist bekannt,
dass unter verschiedenen Genotypen, einer in einem Jahr
das beste Wachstum zeigt, wahrend er im ndchsten Jahr nur
durchschnittliche Werte erkennen ldsst (Annicchiarico, 2002).
Diese Variabilitdit wird im Allgemeinen als Variabilitdt
zwischen den Jahren beschrieben und durch wechselnde
Umweltbedingungen erkldrt. Reproduzierbarkeit und eine
bessere Replizierbarkeit der Ergebnisse kdnnen durch eine
striktere Kontrolle der Umweltbedingungen in Gewachs-
hdusern erreicht werden (Poorter et al., 2012a, 2012b). Doch
selbst unter Bedingungen von vollautomatisierten Klima-
kammern zeigen Pflanzen in verschiedenen Versuchsan-
sdtzen oftmals eine unterschiedliche Wuchsdynamik und
Charakteristik (Poorter et al., 2012a, 2012b) .

Die eigenen Untersuchungen machen deutlich, dass die
beobachte Variabilitdt der Ergebnisse auch bei den unter-
suchten Pappelsorten registriert werden kann, sobald die
Umweltfaktoren von einem Jahr zum nachsten nicht mehr
absolut identisch sind. Diese Reaktion ist im vorliegenden
Fall fur die Variablen ,langster Trieb” und ,langste Wurzel”
von Hybride 275 weniger ausgepragt als von AF2 oder
Max 3.

4 Fazit

Die Ergebnisse der Topfversuche, die im Gewdchshaus unter
kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt wurden, konnten
zeigen, dass der abiotische Umweltfaktor Wasserverfligbar-
keit sowie der genetische Faktor Sorte einen Einfluss auf die
frihe Spross- und Wurzelentwicklung von Pappelsteckhdl-
zern haben, der bereits nach einer kurzen Versuchsdauer
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(hier: 65 Tage) deutlich wird. Fir die Extraktion bestimmter
Wachstumsparameter ist somit die Anlage von Topfver-
suchen im Gewachshaus unter kontrollierten Bedingungen
auch fir forstlich relevante Baumarten sinnvoll.

Die Auswertungen haben ergeben, dass die Variablen
des oberirdischen- und des Wurzelwachstums durch spezifi-
sche Umwelteffekte beeinflusst werden. Am Beispiel von
Hybride 275 wird deutlich, dass einige Genotypen stabiler
gegeniiber unterschiedlichen Umweltbedingungen (hier:
Luftfeuchte und Temperaturunterschiede zwischen den Ver-
suchsjahren) sind. Sie reagieren mit weniger ausgepragten
phanotypischen Unterschieden, als andere Genotypen wie
z.B. die Sorten Max 3 oder AF2.

Ferner wird deutlich, dass bei der Interpretation der
Daten alle Rahmenbedingungen mit einbezogen werden
missen, um die Ergebnisse in den Gesamtzusammenhang
einordnen zu kénnen und dass fir die Vergleichbarkeit von
unterschiedlichen Studien eine detaillierte Material- und
Methodenbeschreibung, so wie es u. a. von Poorter et al.
(2012b) und Kawaletz et al. (2014) bereits gefordert wird,
essentiell ist.
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