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Das genetische Potenzial der Schwarz-Pappeln:

eine Schatzsuche der Neuzeit

KarL GeBHARDT und Atwin JANREN

Zusammenfassung

Raschwiichsige Pappeln der Sektion Aigeiros produzie-
ren eine vielféltig nutzbare Biomasse und bieten zudem
einen Ersatz fur die immer teurer werdenden fossilen
Brennstoffe. Das genetische Potenzial der Schwarz-
Pappeln kann nach der vollstandigen Sequenzierung
des Genoms einer Balsampappel mit molekulargene-
tischen Methoden beschrieben werden. Die neu gewon-
nene Information Uber Genstrukturen und —funktionen
ermoglicht gezielteres gentechnisches Arbeiten. Wenn
die genetische Diversitat der heimischen Schwarz-Pap-
pel und die mdgliche Heterosis von Arthybriden genutzt
wird, kdnnen auch auf konventionellem Wege sehr leis-
tungsfahige neue Sorten entstehen. In Populationen der
heimischen Art wurde das Blihverhalten analysiert und
mit Hilfe molekulargenetischer Methoden der Anteil von
Klonen und Hybriden ermittelt. Es wurden allgemeine
Empfehlungen erarbeitet zur Férderung der Naturver-
jungung und zur Minimierung der moglichen Verluste
genetischer Diversitat.

Stichworte: Schwarz-Pappeln, Sektion Aigeiros, Zich-
tung, genetische Diversitat

Abstract

Fast growing poplars of the section Aigeiros produce a
variously usable biomass and could replace the ever
more expensively becoming fossil fuels. The genetic po-
tential of the black poplars can be described after the
complete sequenzing of the genome of a balsam poplar.
The new information on gene structures and gene
functions could be used in future for genetic engineering.
If the genetic diversity of the indigenous black poplar and
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the possible heterosis after species hybridization is
used very efficient new varieties could be developed by
conventional breeding. In populations of the indigenous
black poplar the flowering behavior was analyzed and
the portion of clones and hybrids was determined with
the help of molecular-genetic methods. General recom-
mendations are compiled regarding the promotion of the
natural propagation as well as the minimization of the
possible losses of genetic diversity.

Key words: black poplar, section Aigeiros, breeding, ge-
netic diversity

1 Einleitung

In Zeiten, in denen fossile Brennstoffe sich drastisch
verteuern und immer knapper werden, wéchst der
Wunsch nach erneuerbaren und nachhaltig produzier-
baren Produkten auf pflanzlicher Basis. Weltweit gese-
hen ist der Beitrag, den Pappeln als Rohstoff fur Papier
und Holzprodukte aller Art liefern, keineswegs gering. Im
Nord-westen der USA, in China, in Italien, Spanien, Un-
garn, Belgien und Frankreich finden sich zahlreiche Bei-
spiele 6konomisch bedeutender Pappelwirtschaft. Pap-
pelholz hat gegentiber anderen Holzarten entscheiden-
de Vorteile bezuglich der Fasereigenschaften, Gewicht,
Holzfarbe und Ligningehalt. Es eignet sich zur Papierher-
stellung im APTMP-Verfahren [Alkaline Peroxide Thermo
Mechanical Pulp]. Dieses Verfahren ist umweltschonen-
der und energiesparender als die Herstellung von Sul-
fat-Zellstoff. Die Pappelfaser verleiht dem Endprodukt
grolRere Weichheit, Porositat sowie eine geschlossene
Oberflache. Pappel ist also auch fur die Herstellung
hochwertiger sog. holz- bzw. ligninfreier Papiere bestens
geeignet (BurkHARDT 1995).

Eine vom Forschungsinstitut fir schnellwachsende
Baumarten (FSB Hann. Miinden) im Rahmen eines vom
BMVEL initiierten Forschungsvorhabens in Auftrag gege-
bene 6konomische Studie (von ScHeHLIA 2002) zeigt, dass
bei ausreichender Verfugbarkeit Pappelholz fir die Her-
stellung von Span- und MDF-Platten von Holzhandel und
Industrie gegenliber anderen Laub- und Nadelhdlzern
bevorzugt wird. Fur das Jahr 2002 wurden in der o. g.
Studie des Okonomie-Instituts der Univ. Goéttingen die
folgenden Kapazitaten genannt: Spanplatten-Industrie:
ca. 9 Mio. m® MDF-Industrie: ca. 3.5 Mio. m?; Papier-
industrie: 1.5 Mio. t, Sulfatzellstoff-Industrie: 0,3 Mio t.
Neu gegrindete Kompetenzzentren fir nachwachsende
Rohstoffe in Niedersachsen (www.ben-online.de) und
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Hessen (www.nawaro.hessen.de) verfolgen das Ziel,
die Nachfrage nach Pflanzgut und Rohstoffen zu stei-
gern. Eine Rohstoffbdrse ist im Internet eréffnet.

Die energetische Nutzung von unbelastetem Holz wird
sich mit den zahlreichen neu gegrindeten, vorwiegend
kommunalen Blockheizkraftwerken exponentiell ver-
starken. In allen Bundeslandern liegen erhebliche land-
wirtschaftliche Flachen brach, die sich zur Produktion
von Pappelholz im Kurzumtrieb eignen wirden. Das
Konzept des Kurzumtriebes wird in Deutschland schon
seit 1976 erprobt und jahrzehntelang propagiert. Die
alteste Kurzumtriebsflache befindet sich bei Hann. Min-
den. Wesentliche Ergebnisse sind in der Schriftenreihe
des FSB, in Merkblattern und Publikationen beschrie-
ben (Weiscerser 1989; Schriften des Forschungsinstitu-
tes fir schnellwachende Baumarten, Hann. Minden, Bd.
1-12).

Neue Mdglichkeiten ergeben sich nach Umsetzung
der Biomasse zu flussigem Kraftstoff (Sunfuel oder
Ethanol). In Deutschland ist die Bedeutung des Pappel-
anbaus als Rohstoffbasis bisher noch immer als sehr
gering einzustufen. In anderen Landern der Europai-
schen Union und in den USA entfalten Pappelzichter je-
doch beachtliche Aktivitaten.

2 Sequenzierung des Pappelgenoms

Im September 2004 wurde von einem internationalen
Konsortium bekanntgegeben, dass nun auch das Ge-
nom einer Pappel, namlich das der nordamerikanischen
Balsampappel, P. trichocarpa, vollstdndig sequenziert
ist. In mehrjéhriger Arbeit ist es gelungen, die Reihenfol-
ge der 520 Mio. Basenpaare zu bestimmen, die sich auf
19 Chromosomen verteilen. Mit weiteren Forschungs-
programmen soll es gelingen, die gesamte Organisa-
tion des Genoms, Genstrukturen und -funktionen auf-
zuklaren. Damit werden u. a. immer bessere Vorrausset-
zungen fur eine effiziente gentechnische Modifikation
des Genoms verschiedenster Baumarten geschaffen
(Frabung 2005).

3 Zichtungsaktivitaten

Erfolgreiche Zuchtungsarbeit kann auch nach dem Prin-
zip ,zurtick zur Natur* funktionieren, wenn die gegebene
genetische Diversitat und die mdgliche Heterosis von Art-
hybriden genutzt wird. Hybriden der heimischen Schwarz-
Pappel mit P. maxcimowicii erreichen auf landwirtschaft-
lichen Flachen nach 13 Kulturjahren einen Bestandesvor-
rat von ca. 400 m® pro Hektar (Hormann 2005).

FiUr Zuchtungsaktivitdéten wurden in der Vergangenheit
immer wieder Klone aus den in europaischen Landern
verfiigbaren Genbanken von Schwarz-Pappel genutzt.
Neuere Untersuchungen zeigen allerdings, dass unter
den Accessionen der europdischen Genbanken eine
groRere Zahl von Hybriden und eine noch viel héhere
Zahl von Duplikaten zu finden ist (StormE et al. 2005).
Bei Uiber 1000 Klonen in europaischen Genbanken wur-
den auch die wichtigsten Blattmerkmale erfasst (Euro-
pop, Final Consolitated Report 2005). Es zeigte sich,
dass innerhalb der Art tatséchlich eine groRRe Variation
der BlattgréRe und damit auch der Leistungsféhigkeit
vorhanden ist.

Diese Leistungsfahigkeit 1&Rt sich nochmals durch
interspezifische Kreuzung steigern.

Euramericana—Hybriden [P. x euramericana (Dode)
Guinier] zeigen einen echten Hybrideffekt, da die F1-Hy-
briden den Eltern in der Wuchsleistung und meistens
auch in den Formeigenschaften deutlich Uberlegen sind.
Am besten untersucht ist der Hybrid-effekt dank der Ar-
beiten von StettLeEr und CeuLeEmAns bei den Interame-
ricana-Hybriden (SteTTLeER et al. 1988; CeuLemans 1990).
Einige Arbeitsgruppen haben schon begonnen, quantita-
tive Merkmale (QTL's) mit ihrer Position im Genom zu
kartieren (BrabsHaw 1996; TavLor et al. 2001; CerVERA et
al. 2001).

Die hohe Produktivitat verdanken Hybriden neben der
Blattflache z. B. der Entwicklung sylleptischer Zweige,
die innerhalb einer einzigen Wuchsperiode gebildet
werden. Dazu kommen eine hohe Photosynthese- und
Respirationsleistung, eine angepafite Stomataaktivitat
(6konomisches Wassermanagement), erectophile Blat-
ter und Zweige, die sich nach dem Lichteinfall ausrich-
ten, eine schmale Kronenarchitektur mit entsprechen-
der Feinastigkeit, eine Phanologie die dem Klima an-
gepaldt ist und nichtzuletzt ein hochverzweigtes Wurzel-
system.

Die eindrucksvollen Wuchsleistungen der Eurameri-
cana-Hybriden haben dazu gefihrt, dass man sich in
der Nachkriegszeit von der Pappelwirtschaft mit Hybrid-
sorten eine Linderung der Holznot versprach. In den
70er Jahren waren 25 Pappelsorten im Handel. Heute
ist die Verfugbarkeit dieser Sorten &uBerst einge-
schrankt. Es gibt kaum noch Forstbaumschulen, die die-
se Sorten vermehren. Bei einer so schmalen klonalen
Basis besteht die Gefahr der Ubervermehrung einzelner
Sorten. Besonders problematisch war die Ubervermeh-
rung der Sorte Robusta in den 50er Jahren. Der Pilz
Dothichiza populea hat damals groRe Opfer gefordert,
nicht nur in den Pappel- kulturen sondern auch in
Zlchtungsstationen.

Bis auf 30 Uberlebende muBten samtliche in der
belgischen Zichtungsstation vor-handenen Euramerica-
na- und Schwarz-Pappel-Klone damals verbrannt wer-
den. Populus deltoides, P. trichocarpa und deren Hy-
briden Uberlebten ohne grofRere Schwierigkeiten (STeen-
AcKeRs, 1998). Auch an ihren natirlichen Standorten in
Nordamerika Uberleben diese Arten seit Jahrhunderten.
Offensichtlich existiert da ein Gleichgewicht zwischen
Erregerpopulationen und der genetischen Diversitat
dieser Baumarten. Dies kann bei der europdischen
Schwarz-Pappel schon deshalb nicht mehr existieren
weil sich nur ganz wenige Bestande naturlich verjingen.

Schwarz-Pappel gilt als sehr resistent gegentber dem
Pappelkrebs (Xanthomonas) und vererbt diese Eigen-
schaft auch an seine Hybriden. Innerhalb der Sektion
Aigeiros existieren interspezifische Kreuzungsbarrieren.
So sind Kreuzungen von P. nigra und P. deltoides nur
dann moglich wenn P. deltoides als weiblicher Kreu-
zungspartner fungiert (CAceLLI & LErFeVRE 1995).

Lange Zeit wurden Pappeln aus der Sektion Taca-
mahaca, speziell P. trichocarpa und P. maximowicii, als
schnellwiichsiger und gegenuber der Sektion Aigeiros
als Uberlegen angesehen. Es war jedoch schon immer
bekannt, dass Balsampappeln fur windexponierte La-
gen nicht geeignet sind. In jungerer Zeit hat sich zudem
eine besonders agressive Rasse des Pappelblattrostes
(Melampsora larici-populina) verbreitet und einen wirt-
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schaftlichen Anbau der vielen hochgelobten Hybriden
von P. trichocarpa und P. deltoides (Beaupre, Unal,
Raspalje, Barn und Donk) unméglich gemacht (Steen-
ACKERS 1998).

Intensive Ziuchtungsarbeit betreibt derzeit die Alasia
Vivai Gruppo Biomassa Europa. (m. Mittlg., FrRanco ALasio
2003) in Norditalien. Elektrizitatswerke fordern dort zu-
satzlich zur Stilllegungspréamie den Anbau von Pappeln
im Kurzumtrieb, 2- bis 4jahrig. Es gibt in Norditalien
100 000 ha Pappelanbau. Die Gruppo Biomassa Euro-
pa hatte 2003 rund 100 Personen im Anbau und 50 Per-
sonen im Vertrieb einschlieBlich Zichtung beschéftigt.
Man zuchtet mit 140 Familien der Schwarz-Pappel (P.
nigra L.) aus ganz Europa und mit importierten Klonen
von P. deltoides und P. trichocarpa. Es entstehen zwei-
und dreifach Hybriden. Das Zuchtungsprinzip ist zu-
nachst auf die Verbesserung der weiblichen Linie aus-
gerichtet. Die Einkreuzung unbekannter Mutter wird
vermieden. Es werden immer wieder andere Kombina-
tionen hergestellt. Es mulR ein Resistenz-Screening er-
folgen. Klone werden in Lizenz vermehrt. Es wird ein eu-
ropaweit gultiger Sortenschutz beantragt. Die Prifdauer
fir neue Sorten ist dem Verwendungszweck angepalfit.
Die Sorten werden in Lizenz vermehrt. Der Ertrag der Li-
zenzen wird zu weiterer Ziichtung verwandt.

4 Erfassung und Erhaltung der
heimischen Schwarz-Pappel

Die heimische Schwarz-Pappel (P. nigra L.) als typische
Art européischer Flusslandschaften und Auwalder zeich-
net sich durch eine besonders hohe Uberflutungsto-
leranz und Widerstandskraft gegeniiber Erosion und De-
position aus. Seit dem 18. Jahrhundert wurden durch
Kreuzungen mit der groéRerblattrigen, nordamerikani-
schen Schwarz-Pappel P. deltoides die o.g. Eurame-
ricana-Hybriden erzeugt, die in Europa aufgrund schnel-
leren Wachstums und besserer Stammform verbreitet
angepflanzt und auch in Plantagen kultiviert werden.
Schon seit dem Mittelalter werden zudem Klone der
Schwarz-Pappel mit sédulenformigem Wuchs (P. nigra cv.
Jtalica’) durch Stecklinge vermehrt und als landschafts-
gestaltendes Element genutzt. Die heimische Schwarz-
Pappel ist hingegen im Bestand stark geféahrdet. Neben
dem vielféltigen Verlust ihres Lebensraumes wurde ver-
mutet, dass die Pollen- und Samenproduktion der Hyb-
riden und Saulenformen zu einer Vermischung des Erb-
gutes der européischen Schwarz-Pappel fuhrt und somit
Nachkommen entstehen, die nicht mehr angepasst oder
schlechter anpassungsféahig sind.

Im Rahmen eines von der EU gefdrderten Projektes
wurden an elf européaischen Flussen von den Projekt-
partnern in neun Landern je zwei Populationen ausge-
wahlt. In jeder Population wurden mindestens 30 Alt-
baume und 30 jingere Schwarz-Pappeln beprobt und
molekulargenetisch analysiert. Zusatzlich wurden min-
destens 60 Individuen aus den landereigenen Genban-
ken untersucht. Als Vergleichsmaterial dienten dariiber
hinaus Klone einer européischen Schwarz-Pappelsam-
mlung (European Core Collection) sowie Sorten und Art-
hybriden aus Zuchtungsinstituten.

Alle Methoden zur Ermittlung des Bluhverhaltens, der
morphologischen Unterschiede und der genetischen Di-

versitat wurden standardisiert, um spéater einheitliche
Datenséatze erstellen zu kénnen. Nach einer Entwick-
lungsphase kamen ausgewahlte biochemisch-geneti-
sche Methoden (cp-DNA-, Isoemzym-, AFLP- und Mikro-
satelliten-Marker) zum Einsatz (Storme et al. 2005). Dank
der Vorarbeiten von Rajora (1989), MULLER-STARCK (1992)
LEGIONNET & LEFEVRE (1996) und Janssen (1997) war die Un-
terscheidung von P.x euramericana und P. nigra mit Hil-
fe der Isoenzymtechnik sofort méglich und konnte auch
fur die Unterscheidung von F2-Hybriden (Janssen 1998)
und unbekannten Hybriden genutzt werden. Die Artunter-
scheidung mit Hilfe der DNA-basierten Techniken zeig-
ten eine komplette Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen der Isoenzym-Technik (HoLpereGGER et al. 2005).

5 Erkenntnisse aus Untersuchungen
zur gen. (?) Diversitat:

Aus den bisherigen Erkenntnissen der im Rahmen von
Europop durchgefiihrten genetischen Untersuchungen
kénnen zu den folgenden Leitfragen die folgenden Fest-
stellungen getroffen und Handlungsempfehlungen ab-
geleitet werden, siehe auch (Lerevre et al. 2002):

Welche Vorkommen miissen erhalten werden?

Feststellungen:

— die Schwarz-Pappel-Populationen der verschiedenen
FluBsysteme in den europdischen Landern unter-
scheiden sich signifikant. Eine Haufung von Haplo-
typen (Individuen mit den gleichen Eigenschaften der
chloroplastischen DNA, die nur mutterlicherseits ver-
erbt wird) im spanischen und italienischen Raum ver-
weist auf dort gegebene eiszeitliche Rickzugsgebiete;

— auch entlang einzelner Flul3systeme unterscheiden
sich die Schwarz-Pappel-Vorkommen in Anzahl und
Haufigkeit der untersuchten Allele (Gene unterschied-
licher Auspragung);

— es gibt keine fluBabwérts gerichtete Haufung der
Diversitat;

— es finden sich insbesondere in den alteren Bestanden
eine hohe Anzahl (10-30 %) von Individuen, die Uber
vegetative Vermehrung entstanden sind;

— die in den landereigenen Genbanken enthaltenen Klo-
ne aus verschiedenen Populationen sind genetisch
nicht diverser als die Individuen aus Naturverjin-
gungen groRRerer Populationen;

— die in Naturverjingungen gro3erer Populationen, wie
z. B. am Kuhkopf in Hessen vorhandene Vielfalt von
Genotypen und seltenen Allelen rechtfertigt besondere
Schutz- und Erhaltungsmafnahmen;

Empfehlungen:

Zur Erhaltung der Variabilitdt der gesamten Art mussen
gof. l1anderlbergreifende Aktivitaten einsetzen, die neuen
und/oder verbesserten Lebensraum fur die Art schaffen.
Bei der Wiederbesiedlung von Flachen sollte die regio-
nale Variabilitat aufgrund nacheiszeitlicher Riickwande-
rung und Differenzierung in Populationen und Subpopu-
lationen bericksichtigt werden. Den unterschiedlichen
Standortanspriichen von Hybridpappeln und heimischen
Schwarz-Pappeln muf3 Rechnung getragen werden.
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Die ¢kologische Wertigkeit (Barsic 2004) von Hybrid-
pappeln sollte bei Erhaltungs-malRnahmen der heimi-
schen Schwarz-Pappel mitberticksichtigt werden.

Wie beeinflussen Sorten geziichteter und
fremdlandischer Pappeln die heimische Schwarz-
Pappel?

Feststellungen:

— in Naturverjingungen reiner Schwarz-Pappel wurden
Anteile von weniger als 2 % Hybriden ermittelt

— die Euramericana-Hybriden und die am haufigsten
vorkommende Saulenform P. nigra cv. ,ltalica‘ blihen
entlang des Rheins deutlich friher als die einheimi-
sche Schwarz-Pappel (GesHarDT 2004), so dass davon
ausgegangen werden kann, dass es nordlich des
Mains in natirlichen Bestdnden kaum zur Introgres-
sion kommt.

— die Saulenform P. nigra cv. ,Thevestina‘' kann insbe-
sondere in Sudeuropa mit den heimischen Schwarz-
Pappeln hybridisieren. Dort sollten Pappelplantagen
raumlich getrennt von naturlichen Bestanden bleiben.

— mit Hilfe der DNA-Analytik (Mikrosatelliten) war es ex-
emplarisch moglich, eine Vaterschaftsanalyse durch-
zufuhren

Empfehlungen:

1. In heimischen, forstlich genutzten Bestanden mit Ein-
mischung von Kultursorten besteht keine Notwendig-
keit der Eliminierung der Hybriden, wenn unterschied-
liche BlUhzeiten gegeben sind.

2. In Generhaltungsbestanden der reinen Art sollte das
Ausmald der Introgression in der Generationenfolge
kontrolliert werden.

3. Im Regelfall gentgt es, Hybriden erst bei Erreichen
der Hiebsreife zu eliminieren.

Welche PopulationsgrofRen sind erforderlich?

Feststellungen:

Die PopulationsgréfRe sollte so grof3 sein, dass die Ef-
fekte genetischer Drift (zufallsgesteuerter Verlust geneti-
scher Varianten) gering bleiben bzw. vernachlassigt wer-
den kénnen. Um den Inzuchtanteil mdglichst gering zu
halten muR3 dafiir gesorgt werden, dass mannliche und
weibliche Individuen mdglichst zu gleichen Anteilen frei
miteinander abblihen kdnnen. Die effektive Popula-
tionsgroRe wird durch diese Zahl blihféahiger Individuen
bestimmt. In kleinen (< 100 Altbdume) und isolierten Po-
pulationen kdnnen seltene Genotypen und Allele in der
Generationenfolge verloren gehen.

Erkenntnisse:

— Fir die Bestaubung einzelner weiblicher Individuen
genugt trotz gegebener Protandrie (vorzeitiges Errei-
chen der Blite ménnlicher Individuen) die Nachbar-
schaft weniger mannlicher Partner.

— Die Verbreitung des Pollens und der Samen durch
den Wind war die Hauptursache fir den Genflu3 in-
nerhalb und zwischen Bestanden.

— Hybriden in und am Rande von Reinbestanden der
Schwarz-Pappel Uben starken Schatten-/Seitendruck
aus und mindern die Fitness der heimischen Art

— das Regenerationsvermoégen von Wurzelauslaufern
erlaubt die schnelle Ausbreitung/Besiedlung von mi-
neralischen Substraten bei ausreichender Wasserver-
sorgung

— Kleine Gruppen der reinen Art kdnnen als Bricken zwi-
schen groRReren Populationen fungieren, wenn diese
nicht weiter als ca. 5 km entfernt sind.

— als Grinderpopulation fir die Wiederbesiedlung gro-
RBerer Areale kénnen Mehrklonsorten dienen, deren
Glieder ein hohes Mal3 an genetischer Diversitat bei
hoher individueller Fitness erreichen.

Besonderes Augenmerk sollte den Praktiken gelten, die
die effektive PopulationsgréRe beeinfluBen. Dazu zahlen
nicht nur Durchforstungen sondern auch die Verbesse-
rung der Standortsbedingungen fir natirliche Regene-
ration (in situ) sowie Ex-situ-MaRnahmen und die Reeta-
blierung von Populationen:

In-situ-MaRnahmen

— Freistellen blihféahiger Schwarz-Pappeln

— Elimination von Rickkreuzungen/Hybriden/Klonen

— Entfernung des humusreichen Oberbodens

— u.U. Bewasserung der Keimlinge

— Beachtung oder Veranderung der Uberflutungs- und
Stromungsverhéltnisse (kontrollierte Uberflutung, Kon-
trolle der FlieRgeschwindigkeit bzw. FluRerosion)

— Beriicksichtigung des Grundwasserregimes

— VerbiRschutz

Ex-situ-MalBnahmen

— Anzucht pathogenfreier, genetisch diverser Individuen
durch Nutzung von In-vitro-Techniken (GesHARDT 1989)

— Sicherung der Diversitat durch Aufbau und Pflege von
Klonarchiven

— Ausweisung von Generhaltungsflachen

Reetablierung von Populationen und Erstaufforstung

— Standorterkundung, Wahl geeigneter Flachen

— Beseitigung der Unkrautkonkurrenz (z. B. Kleeeinsaat
nach Flachenumbruch)

— Verwendung von einheimischem (autochthonem)
Pflanzgut

— Verwendung von vegetativ vermehrten Pflanzen (patho-
genfreie Pflanzen aus In-vitro- und/oder Stecklings-
vermehrung, Setzstangen), Heisterpflanzung 2 x 2,5 m
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