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Laufzeit des Vorhabens:
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Projektbeschreibung:

Im Rahmen des Verbundprojekts war die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) malRgeb-
lich an der Identifikation, Erhaltung und In-vitro-Vermehrung von Individuen mit besonderen Holzeigenschaf-
ten beteiligt. Ausgangspunkt bildete die gezielte Suche nach herausragenden Ausgangsbaumen mit wert-
steigernden Anomalien wie Riegelung oder anderen auRergewohnlichen Maserungen, die bei Wertholzsub-
missionen besonders hohe Erldse erzielten. Zur langfristigen Sicherung dieser Phanotypen wurden von der
NW-FVA Reiser gesammelt und in-vitro etabliert. Parallel wurde ein Kryokonservierungsprotokoll fiir Berg-
ahorn entwickelt, das die dauerhafte Lagerung ausgewahlter Genotypen in flissigem Stickstoff erlaubt. Das
In-vitro-Kulturprotokoll sollte zudem optimiert werden, um eine zuverlassige vegetative Vermehrung auch
anspruchsvoller Klone zu ermoglichen.

Ziel war es, selektierte Klone vegetativ zu erhalten, zu vermehren und fiir weiterfiihrende Priifungen vorzu-
bereiten. Die vermehrten Klone wurden gemeinsam mit Projektpartnern in bundesweit verteilten Klonprifun-
gen ausgepflanzt. In den kommenden Jahren soll systematisch erfasst werden, ob sich die besonderen
Holzeigenschaften — insbesondere die Riegelung — auch nach In-vitro-Kultur stabil ausprégen. Parallel wird
das forstliche Leistungspotenzial dokumentiert, etwa durch Héhenzuwachs, Brusthdhendurchmesser (BHD)
und Wuchsform. Geeignete Klone sollen perspektivisch gemal dem Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG)
zugelassen werden.

Ein zentrales Ziel des Projekts war die Entwicklung und Uberpriifung der Hypothese, dass bestimmte
Holzeigenschaften genetisch bedingt sind. Grundlage bildeten zwei rund 40 Jahre alte Nachkommen-
schaftspriifungen mit Bergahorn, in denen geriegelte Nachkommen nachgewiesen wurden. Durch gezielte
Fallungen konnte systematisch Probenmaterial flir Holzanalysen gewonnen werden. Die Erkenntnisse bilden
eine Grundlage fir kiinftige Zichtungsstrategien.

Projektergebnisse:

Im Teilvorhaben der NW-FVA wurden zahlreiche Bdume mit besonderen Holzeigenschaften wie Riegelung
erfasst und vegetativ gesichert. Fir ihre Erhaltung wurde ein In-vitro-Protokoll fir Bergahorn weiter optimiert
und bei 52 % der getesteten Genotypen erfolgreich angewendet. Besonders geeignet erwies sich Stockaus-
schlagmaterial, insbesondere in Kombination mit NaDCC zur Oberflachendesinfektion. Ein erganzendes
Kryokonservierungsprotokoll zur Langzeitlagerung in flissigem Stickstoff wurde etabliert. Die Kombination
aus vierwdchiger Abhartung und viertagiger Vorkultur zeigte bei mehreren Klonen die héchsten Regenerati-
onsraten nach dem Auftauen.

Fir die forstliche Prifung wurden zwei neue Klonprifungsflachen angelegt und zwei bestehende weiter be-
treut. Die Beobachtung der Merkmalsstabilitat der Riegelung und des Wuchspotenzials steht noch aus. Das
Projekt leistete wichtige Beitrage zur vegetativen Erhaltung seltener Holzeigenschaften und zur Etablierung
biotechnologischer Verfahren im forstlichen Bereich. Eine wissenschaftliche Veroffentlichung zu den entwi-
ckelten Protokollen ist geplant.

Ein zentrales Ziel war die gemeinsame Entwicklung und Uberpriifung der Hypothese, dass Riegelung gene-
tisch bedingt ist. Grundlage bildeten zwei rund 40 Jahre alte Nachkommenschaftsprufungen mit bekannter
Elternstruktur. Bei 113 gezielt geféllten Baumen wurde die Holzstruktur makroskopisch bewertet. Die Ergeb-
nisse zeigten erstmals ein dominantes Vererbungsmuster: 71 % der Nachkommen mit mindestens einem
geriegelten Elternteil zeigten ebenfalls Riegelung. Die Ergebnisse bilden die Grundlage eines derzeit zur
Verdffentlichung eingereichten Manuskripts.




Short Project Description '

Beneficiary: Project number:
Northwest German Forest Research Institute 2221NR009B

Project title:
Strategies for the Production of High-Value Timber

Subproject 2: Collection, Conservation and In Vitro Propagation of High-Value Timber Trees with Special
Wood Characteristics

Project :
01.06.2021 bis 31.03.2025

Project objective:

As part of the collaborative project, the Northwest German Forest Research Institute (NW-FVA) played a key
role in the identification, conservation and in vitro propagation of individuals with exceptional wood character-
istics. The starting point was the targeted selection of outstanding trees exhibiting value-enhancing anoma-
lies such as wavy grain or other unusual wood figures, which have achieved particularly high prices at pre-
mium timber auctions. To ensure the long-term preservation of these phenotypes, scions were collected by
the NW-FVA and established in vitro. In parallel, a cryopreservation protocol for sycamore maple (Acer
pseudoplatanus) was developed that enables the long-term storage of selected genotypes in liquid nitrogen.
The in vitro culture protocol was also to be optimised to allow reliable vegetative propagation of even chal-
lenging clones.

The objective was to preserve and propagate selected clones vegetatively and prepare them for further
evaluation. The propagated clones were planted in clonal trials across Germany in collaboration with project
partners. In the coming years, it will be systematically assessed whether the distinctive wood characteristics,
particularly wavy grain, remain stable after in vitro culture. At the same time, silvicultural performance will be
monitored, including height growth, diameter at breast height (DBH) and growth form. Suitable clones are
intended to be approved in accordance with the German Forest Reproductive Material Act (FoVG).

A central aim of the project was to develop and validate the hypothesis that specific wood characteristics are
genetically determined. The basis for this was two approximately 40-year-old sycamore maple progeny trials
in which wavy-grained offspring were identified. Through targeted felling, wood samples could be systemati-
cally collected for analysis. The findings provide a foundation for future breeding strategies.

Project results:

In the subproject coordinated by the NW-FVA, numerous trees with special wood characteristics such as
wavy grain were identified and vegetatively preserved. To support their conservation, an in vitro protocol for
sycamore maple (Acer pseudoplatanus) was further optimised and successfully applied to 52% of the tested
individuals. Coppice shoots proved particularly suitable, especially in combination with NaDCC for surface
disinfection. An additional cryopreservation protocol for long-term storage in liquid nitrogen was established.
The combination of a four-week cold acclimation and a four-day preculture phase resulted in the highest
regeneration rates after thawing in several clones.

For silvicultural evaluation, two new clonal trial sites were established and two existing trials were main-
tained. The assessment of trait stability for wavy grain and growth potential is still pending. The project made
significant contributions to the vegetative conservation of rare wood characteristics and to the implementa-
tion of biotechnological methods in forestry. A scientific publication on the developed protocols is in prepara-
tion.

A key objective was the joint development and validation of the hypothesis that wavy grain is genetically
determined. The basis for this was two approximately 40-year-old progeny trials with known parentage. In
113 selectively felled trees, wood structure was assessed macroscopically. The results show, for the first
time, a dominant inheritance pattern: 71% of the offspring with at least one wavy-grained parent also devel-
oped wavy grain. The findings form the basis of a manuscript currently under submission for scientific publi-
cation.



Erfolgskontrollbericht’

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), 2221NR009B
Abteilung Waldgenressourcen, Professor-Oelkers-Stral3e 6,
34346 Hann. Mlinden

Vorhabenbezeichnung:
Strategien zur Erzeugung von Wertholz

Laufzeit des Vorhabens:
01.06.2024 bis 31.03.2025

1.  Beitrag zu den férderpolitischen Zielen

Das Vorhaben unterstitzt die Ziele des Forderprogramms ,Nachwachsende Rohstoffe“ des BMEL und leistet
einen Beitrag zur nachhaltigen Nutzung forstlicher Ressourcen. Es ist insbesondere den Handlungsfeldern D
(Nachhaltige Erzeugung und Bereitstellung nachwachsender Ressourcen) und E (Wachstumsmarkte,
innovative Technologien und Produkte) der Politikstrategie Biodkonomie zuzuordnen.

Mit der Entwicklung biotechnologischer Verfahren zur vegetativen Erhaltung und kontrollierten Vermehrung
von Bergahornen mit besonderer Holzqualitt zielt das Vorhaben auf einen Nutzungspfad mit erhdhtem
Wertschopfungspotenzial. Gleichzeitig wird durch die Anwendung und Weiterentwicklung moderner
Schlisseltechnologien, etwa der In-vitro-Kultur, ein Beitrag zum technologischen Fortschritt in der
Forstpflanzenvermehrung geleistet.

Die Umsetzung des Vorhabens starkt zudem die fachliche Qualifikation und das methodische Know-how im
Bereich angewandter Pflanzenbiotechnologie und tragt damit zur langfristigen Wettbewerbsfahigkeit der
Biodkonomie bei.

2.  Erzielte Ergebnisse

¢ Im Teilvorhaben 2 konnten zentrale wissenschaftlich-technische Ergebnisse erzielt werden (vgl. Abschnitt
l'und Il):

e Die In-vitro-Etablierung von Acer pseudoplatanus gelang bei Uber 50 % der getesteten Genotypen. Die
hdchsten Etablierungsraten wurden mit Winterknospen aus Stockausschlagen unter Verwendung von
NaDCC erreicht.

e Es wurde ein Kryokonservierungsprotokoll zur Langzeitlagerung wertvoller Genotypen entwickelt und
erfolgreich getestet. Besonders die Variante mit vierwdchiger Abhartung und anschlieRender viertagiger
Vorkultur zeigte zuverlassige Regenerationsraten.

e Rejuvenilisierungsversuche durch Reihenveredelung lieferten erste Hinweise auf eine verbesserte
Regenerationsfahigkeit adulten Pflanzenmaterials.

e Klonprifungsflachen wurden eingerichtet, um die Stabilitdt der Riegelung unter Praxisbedingungen zu
prifen.

e  Entwicklung einer Hypothese zur genetischen Vererbung der Riegelung.

e  Optimierung von Kulturparametern (Lichtqualitat, Lichtintensitat, Silbernitrat) mit genotypspezifischen
Erkenntnissen zur In-vitro-Erhaltung.

o  Erweiterung der Wertholzsammlung mit Gber 20 neuen Genotypen unterschiedlicher Baumarten.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

3.1. Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte

Im Rahmen des Vorhabens wurden keine Erfindungen gemacht und keine Schutzrechte angemeldet.




3.2. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont)

Die vegetative Etablierung ausgewahlter Bergahorn-Klone mit Riegelwuchs ermdglicht perspektivisch die
Bereitstellung eines forstlich und wirtschaftlich attraktiven Pflanzguts. Insbesondere bei erfolgreicher
Ubertragung in die Praxis, etwa durch Kooperation mit Baumschulen oder forstlichen
Vermehrungseinrichtungen, sind mittelfristig positive Effekte fur die Wertschépfung in der Laubholzproduktion
zu erwarten. Aufgrund der langen Umtriebszeiten im Forst ist eine wirtschaftliche Verwertung voraussichtlich
erst in 10 bis 20 Jahren zu erwarten.

3.3. Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont)

Die im Projekt etablierten In-vitro-Kulturen von Bergahorn, sowie weiterer erfolgreich eingefiihrter Baumarten,
wie Feldahorn und Erle, bieten eine belastbare Grundlage fiir weiterfihrende wissenschaftliche und
technologische Arbeiten. Auf Basis der entwickelten Verfahren konnen zukinftige Optimierungen der
Kulturbedingungen sowie weiterflihrende Anwendungen, etwa in der vegetativen Vermehrung oder im Bereich
der Langzeitlagerung, erfolgen.

Zudem erdffnet die Verflugbarkeit von definiertem Ausgangsmaterial neue Moglichkeiten fur physiologische
Studien und biotechnologische Entwicklungen, beispielsweise durch den Einsatz von Temporary Immersion
Systems (TIS). Die gesammelten Erfahrungen ermdglichen es, weitere forstlich relevante Baumarten gezielt in
vitro zu etablieren. Der Austausch mit wissenschaftlichen Einrichtungen und forstlichen Praxispartnern kann
diese Entwicklungen wirkungsvoll unterstutzen.

3.4. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

Das Vorhaben hat zentrale Grundlagen fir die biotechnologische Erhaltung und Vermehrung hochwertiger
Bergahorne geschaffen. Darauf aufbauend bieten sich mehrere Entwicklungspfade an, etwa zur Produktion
groRerer Pflanzenmengen, zur Standardisierung von In-vitro-Protokollen oder zur Entwicklung von
Diagnostikansatzen zur Friiherkennung des Riegelwuchses. Eine fachliche Anschlussfahigkeit an bestehende
Netzwerke, z. B. im Bereich Forstpflanzenziichtung, ist gegeben.

4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben

Die Anbauempfehlung fir Riegelahorn konnte aus Zeitgrinden nicht erstellt werden, da der Schwerpunkt auf
der Anlage der Klonprifungsflachen lag. Sie bleibt ein Ziel fur kiinftige Projekte.

Die molekulare Analyse zur Validierung der Rejuvenilisierung konnte bislang nicht abgeschlossen werden.
Aufgrund des Hochwassers im Frihjahr 2024 kam es zu Verzégerungen im Arbeitsablauf; das Ausmalf}
moglicher Materialverluste ist derzeit noch nicht abschlieRend beurteilbar. Die Analyse soll im Rahmen
nachfolgender Arbeiten fortgefiihrt werden.

5. Prasentationsmadglichkeiten fiir mogliche Nutzer
Erfolgte Prasentationen und Verdffentlichungen:

Karfik V., Olsson S. (2022): Alternative zum Kaminholz. Gibt es vielleicht auch in Hessen Maserbirken?
ImDialog 4/2022: 24-25.

Haag V, Baucker C, Meier-Dinkel A, Eisold A-M, Fuchs A, Hutter I, Karfik V, Lewandrowski TL, Liesebach H,
Quambusch M, Schatz L, Schneck V, Wallbraun M (2023). Die Riegelung des Holzes (Teil I):
Wissenschaftler der Fachbereiche Holzanatomie, Genetik und Pflanzenzucht entdecken Anhaltspunkte fir
Wachstumsmerkmal. Holz Zentralblatt 149(49), 817-819.

Eisold, A.-M. E., Karfik, V., Baucker, C., Liesebach, H., Schneck, V. (2023): Das Projekt WERTHOLZ — eine
(Erfolgs-)Geschichte in der Forstpflanzenziichtung. Posterbeitrag auf der Forstwissenschaftlichen Tagung,
11.-13.09.2023, Dresden.

Karfik, V., Mohlfeld, M. (2025): Influence of light quality on the in vitro propagation of sycamore maple (Acer
pseudoplatanus L.). Posterbeitrag, Third Conference of COST ACTION CA21157: Trees for the Future —
Cloning and Beyond, University of Coimbra, Centre for Functional Ecology, Department of Life Sciences,
Coimbra, Portugal, 12.—14. Mai 2025.



Karfik V., Lewandrowski T., Baucker C., Haag V., Eisold A.-M.E., Liesebach H. (2025). Inheritance of wavy
grain in sycamore maple (Acer pseudoplatanus L.). Evidence for a locus with dominant effect. In
Bearbeitung.

Karfik, V., Mohlfeld M., Bethge H. L., Meier-Dinkel A., Holtken A. K., Winkelmann T. (2025). In-vitro
propagation of sycamore maple (Acer pseudoplatanus L.): From establishment to acclimatisation under
controlled light conditions.* Manuskript in Vorbereitung.

Karfik, V., Meier-Dinkel A., Winkelmann T. (2025). Establishment of a reliable cryopreservation method for in
vitro-cultured shoot tips of sycamore maple (Acer pseudoplatanus L.).* Manuskript in Vorbereitung.

*Der endglltige Titel noch nicht festgelegt.

6. Ausgaben- und Zeitplanung

Der Bewilligungszeitraum wurde im Projektverlauf zweimal verlangert: Die erste Verlangerung bis zum
31.03.2025 diente dem Aufholen von Verzdgerungen bei der In-vitro-Vermehrung, der Etablierung einer
neuen, markerbasierten Methode zur Bestimmung des physiologischen Alters sowie der Anlage zusatzlicher
Feldversuche zur langfristigen Sicherung des Materials. Die zweite Verlangerung war erforderlich, um eine
Projektverzégerung infolge eines Uberflutungsschadens im Friihjahr 2024 (vgl. Pressemitteilung NW-FVA,
24.04.2024) aufzufangen, bei dem unter anderem In-vitro-Kulturen und Probenmaterial beschadigt wurden.

Die Ausgaben lagen im Rahmen des bewilligten Finanzierungsplans. Der nicht verbrauchte Restbetrag belauft
sich auf 269,98 € (vgl. Tabelle).

Position Entstandene, Ausgaben Gesamtfinanzierungspla
insgesamt bis, einschl. n
2025
E12-E15 812 208.426,50 197.500,57
E1-E11 817 178.384,49 178.992,00
Sachkosten 843 19.180,55 29.500,00
Dienstreise 846 6.230,99 6.500,00
n
Summe 412.222,59 412.492,57
Kassenbestand 269,98
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l. Ziele

1. Aufgabenstellung

Im Teilvorhaben 2 des Verbundprojekts ,Strategien zur Erzeugung von Wertholz“ beschaftigte
sich die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) mit der Sammlung, Erhaltung
und In-vitro-Vermehrung von Wertholzbaumen mit besonderen Holzeigenschaften, insbeson-
dere der sogenannten Riegelung. Diese Wuchsanomalie beeinflusst die Faserstruktur des Hol-
zes und verleiht ihm eine einzigartige, dekorative Maserung (Richter 2019), die aufgrund ihrer
Seltenheit auf Holzauktionen hohe Preise erzielt (Naujoks 2013). Bei der Oberlander Wert-
holzsubmission im Februar 2022 (Holz-Zentralblatt 2022) und der Hessischen Submission im
Februar 2023 wurden fir geriegelte Bergahornstamme Preise von bis zu 12.689 € pro Festme-
ter erzielt (Holz-Zentralblatt 2023), was den wirtschaftlichen Wert dieser Holzanomalie ver-
deutlicht.

Die Ursachen fiir das Auftreten der Riegelung sind bisher nicht geklart. Urspriinglich wurde
vermutet, dass Standort- und Umweltbedingungen die Bildung beeinflussen. Neuere Untersu-
chungen, wie die von Krajnc et al. (2015), zeigen jedoch keinen Zusammenhang zwischen ge-
ografischer Herkunft und Auftretenshaufigkeit. Zudem legen Erfahrungen von Forstpraktikern
nahe, dass bestimmte Holzeigenschaften genetisch bedingt sein konnten (Conrad 1977), auch
wenn dies wissenschaftlich noch nicht abschlieBend bewiesen ist. Bei Baumarten wie Espe
und Nussbaum gibt es Hinweise darauf, dass die Riegelung durch genetische Faktoren kon-
trolliert wird, wie die Arbeiten von Fan et al. (2013) zeigen.

Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens:
Das Ziel des Teilvorhabens war die Entwicklung von Verfahren zur Produktion und Erhaltung
von Pflanzenmaterial von Wertholzbdumen mit speziellen Holzeigenschaften, das als hoch-
wertiges Vermehrungsgut zur Verfligung stehen kann.

Wesentliche Voraussetzungen flir die Projektdurchfiihrung:

Das Vorhaben erforderte spezialisierte Laborbedingungen fiir die In-vitro-Vermehrung und
Kryokonservierung, enge Kooperationen mit Forstbetrieben zur Sammlung des Pflanzenmate-
rials und die Einhaltung des Forstvermehrungsgutgesetzes (FoVG). Eine umfassende techni-
sche Infrastruktur zur Durchfiihrung von Kryokonservierungsexperimenten und Veredelungs-
techniken war erforderlich, um die besonderen Anforderungen an die genetische Erhaltung
und langfristige Lagerung des Pflanzenmaterials zu erfillen.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt war in mehrere Arbeitspakete (AP) unterteilt, die jeweils verschiedene Aspekte
der Sammlung, Erhaltung und Vermehrung von Wertholzbdumen mit besonderen Holzeigen-
schaften abdecken (Abbildung 1). Die NW-FVA war als wichtiger Partner in den folgenden Ar-
beitspaketen involviert:

AP1: Sammlung, Erhaltung und In-vitro-Vermehrung von Wertholzbdumen mit besonderen
Holzmerkmalen

In diesem Arbeitspaket flihrten TI-FG und die NW-FVA die Sammlung von Kronenreisern und
Stockausschldagen von Bergahorn und anderen Wertholzbdumen mit besonderen Holzstruktu-



ren aus verschiedenen Regionen Deutschlands durch, um eine umfassende Wertholzsamm-
lung aufzubauen. Zusatzlich wurde das adulte Pflanzenmaterial durch Rejuvenilisierung fur die
In-vitro-Vermehrung vorbereitet. Im Rahmen der In-vitro-Etablierung wurde das Pflanzenma-
terial im Labor kultiviert und auf eine Vermehrung unter kontrollierten Bedingungen vorbe-
reitet.

AP2: Entwicklung von Methoden zur Langzeiterhaltung des wertvollen Klonmaterials

Die NW-FVA entwickelte ein Protokoll zur Kryokonservierung von Bergahorn, um das geneti-
sche Material langfristig zu sichern. Diese Methode der Langzeitarchivierung bei extrem nied-
rigen Temperaturen stellt die Verflgbarkeit wertvollen Pflanzenmaterials fiir kiinftige For-
schungen sicher. Parallel dazu bearbeitete Reinhold Hummel GmbH + Co. KG die Anwendung
von 'Slow Growth'-Techniken, um das Pflanzenmaterial bei reduzierten Wachstumsbedingun-
gen zu konservieren und die Lagerungsdauer zu verldangern.

AP4: Holzanalyse

Die NW-FVA stellte die bendtigten Flachen bereit, wahrend TI-HF die Riegelung als Holzeigen-
schaft untersuchte. Daflir wurden ausgewahlte Baume gefallt und zur Sicherung des geneti-
schen Materials veredelt. Die Analyseergebnisse flihrten zur Entwicklung einer Hypothese zur
genetischen Vererbung der Riegelung.

Da die NW-FVA nicht direkt an der Durchfiihrung oder Auswertung der Holzanalyse beteiligt
war, wird im vorliegenden Bericht nicht naher auf die Ergebnisse dieses Arbeitspakets einge-
gangen.

AP7: Konzeptentwicklung fir die (vorlaufige) Zulassung ausgewahlter Klone nach FoVG

Im Rahmen dieses Arbeitspakets war die NW-FVA gemeinsam mit TI-FG fir das Anlegen der
Klonprifungsflachen zustandig. Es wurden seitens der NW-FVA zwei neue Fldachen angelegt
und zwei dltere Flachen regelmaRig bonitiert. Bei der Entwicklung des Konzepts fiir den Anbau
von Riegelahorn war die NW-FVA zudem mit der Erstellung einer Anbauempfehlung betraut.
Diese konnte im Projektzeitraum jedoch nicht umgesetzt werden, da der Fokus auf der Ein-
richtung und Etablierung der Klonflachen lag.

Nebenergebnisse und wesentliche gesammelte Erfahrungen:

Ein zentrales Nebenergebnis des Projekts war die Entwicklung einer Hypothese zur geneti-
schen Vererbung der Riegelung, gestitzt auf Untersuchungen von Zwei-Generationen-Mate-
rial. Zudem wurden zahlreiche In-vitro-Versuche unter verschiedenen Lichtbedingungen
durchgefiihrt, die zur Verfeinerung der Kulturbedingungen beitrugen und wertvolle Erkennt-
nisse fur die zukinftige In-vitro-Produktion von Bergahorn liefern.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Prozesses zur Erhaltung und Vermehrung von Wertholzbdumen mit besonderen
Holzeigenschaften, am Beispiel des geriegelten Bergahorns, wie es im vorliegenden Projekt an der NW-FVA durchgefiihrt
wurde. Der Ablauf umfasst die Sammlung von Ausgangsmaterial, Rejuvenilisierung, In-vitro-Kultur, Kryokonservierung und
Klonpriifungen, um genetisch wertvolles Material langfristig zu sichern und gezielt zu vermehren.

2. Stand der Technik

Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde
Im Rahmen des Teilvorhabens der NW-FVA wurden verschiedene wissenschaftlich-technische
Entwicklungen und etablierte Verfahren genutzt, um die Projektziele zu erreichen:

Pflanzenmaterial: Es stand eine Sammlung an Riegelahorn-Genotypen aus den Jahren 1960
bis 2018 zur Verfligung, die teilweise als Veredelungen auf Samenplantagen, in Klonprifun-
gen, auf Erhaltungsflachen und in In-vitro-Kultur vorhanden war. Dank des bereits vorhande-
nen Pflanzenmaterials konnten die Laborversuche zur In-vitro-Kultur und Vermehrung des
Riegelahorns rasch nach Projektbeginn angegangen werden.

Labor und Kryobank: Ein vollstéandig ausgestattetes In-vitro-Labor, einschlieBlich einer Kryo-
bank fiir die Langzeitlagerung genetischen Materials, stand zur Verfiigung. Moderne Kultur-
raume mit allen notwendigen Geraten und Ausstattungen ermdéglichten die Durchfiihrung der
experimentellen Arbeiten zur Kryokonservierung und In-vitro-Kultur.

Gewebekulturtechniken: Zu Beginn des Projekts lag ein Protokoll fur die Gewebekultur von
Bergahorn sowie bewahrte Kulturmedienrezepte vor, die als Grundlage fiir Optimierungen ge-
nutzt wurden. Diese Anpassungen zielten darauf ab, die Effizienz und Stabilitat der In-vitro-
Vermehrung weiter zu steigern.



Kryokonservierungstechniken: Erprobte Protokolle zur Kryokonservierung verschiedener
Baumarten standen zur Verfiigung und wurden speziell fiir die Anforderungen des Bergahorns
angepasst und erweitert, um die Langzeitsicherung des genetischen Materials zu gewahrleis-
ten.

Veredelungstechniken: Zur Sicherung des Pflanzenmaterials kamen bewédhrte Veredelungs-
techniken wie Okulation und Kopulation zum Einsatz, die auf der langjahrigen Erfahrung der
Mitarbeiter in der Versuchsgartnerei basieren.

Sprihnebelanlage: Zur Akklimatisierung der Jungpflanzen und zur Vorbereitung der Versuchs-
pflanzen fir die Klonprifungen kam eine Spriihnebelanlage zum Einsatz. Diese Anlage ge-
wahrleistet konstante Feuchtigkeitsbedingungen und erleichtert die Eingewdhnung der Pflan-
zen nach der In-vitro-Kultur.

Gewachshauser: Versuchsgewdchshduser dienten der Aufzucht der Veredelungen und der
Uberwinterung der produzierten Versuchspflanzen fiir die Klonpriifungen und boten kontrol-
lierte Bedingungen fiir das Wachstum und die Pflege der Pflanzen.

Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Dokumentations-
dienste

In diesem Abschlussbericht wird exemplarisch die Fachliteratur aufgefihrt, die im Bericht
selbst zitiert wird. Weitere relevante Literaturquellen, die im Rahmen des Projekts ebenfalls
berlicksichtigt wurden, werden in den derzeit in Vorbereitung befindlichen wissenschaftlichen
Fachpublikationen ausfihrlich zitiert (siehe Anhang zur eingereichten Publikation).
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dung, Auswirkungen auf die Verwendung des Holzes, technologische Anpassung, 1st
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Informations- und Dokumentationsdienste: Fiir die Recherche wurden Google Scholar, Rese-
archGate, die Technische Informationsbibliothek (TIB) in Hannover sowie die interne NW-FVA-
Bibliothek (Koha) genutzt. ORKG Ask unterstiitzte die Literatursuche, und Citavi 6 diente der
Literaturverwaltung

3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben den Projektpartnern arbeitete die NWF-VA mit der Leibniz Universitdat Hannover zu-
sammen, vertreten durch das Institut fiir Gartenbauliche Produktionssysteme der Naturwis-
senschaftlichen Fakultat unter der Leitung von Prof. Dr. Traud Winkelmann. In Kooperation
wurde eine Masterarbeit zum Einfluss von Lichtqualitat auf die In-vitro-Vermehrung von Berg-
ahorn vergeben, um spezifische Fragen zur In-vitro-Kultur des Bergahorns wissenschaftlich zu
untersuchen.

Das Projekt wurde durch verschiedene Forstamter unterstiitzt, die maRRgeblich zur Erweite-
rung der Wertholzsammlung beitrugen. Sie meldeten besonders wertvolle Stamme, stellten
Pflanzenmaterial in Form von Reisern bereit und stellten Flachen fir Klonprifungen zur Ver-
fligung. AuBerdem ermoglichten sie auf Nachkommenschaftsflachen gezielte Fallungen zur
Untersuchung der Holzeigenschaften.

Il. Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

AP1: Sammlung, Erhaltung und In-vitro-Vermehrung von Wertholzbdumen mit besonderen
Holzmerkmalen

Sammeln

Wissenschaftlich-technisches Ergebnis:

Im Rahmen des Projekts konnte die Wertholzsammlung der NW-FVA um zahlreiche Rie-
gelahorn-Genotypen und andere Baumarten mit besonderen Holzeigenschaften erweitert
werden (Tabelle 1). Die Sammlung umfasst genetisch wertvolles Material aus verschiedenen
Regionen, das gezielt gesammelt wurde, um die wertvolle Ressource langfristig zu sichern.
Dieses Material stellt eine wichtige Basis fiir die zukiinftige Erforschung und Nutzung von
Wertholzbaumarten dar.

Nebenergebnisse:

Im Zuge der Sammlungstatigkeit wurden neue Kontakte zu Forstamtern, Waldbesitzern und
holzverarbeitenden Betrieben aufgebaut. Diese Vernetzung erleichtert den zukiinftigen Zu-
gang zu besonders wertvollem Ausgangsmaterial und starkt die Zusammenarbeit im Bereich
Wertholz.

Wesentliche Erfahrungen:

e Hinweise aus der forstlichen Praxis sind hilfreich fir die Identifikation geeigneter Baume.

e Viele Forstleute sind mit dem Merkmal Riegelwuchs wenig vertraut.

e  Eine gezielte Kommunikation zu Ziel und Nutzen des Projekts fordert die Kooperationsbereit-
schaft.



Tabelle 1:Neu aufgenommene Genotypen der NW-FVA mit besonderen Holzstrukturen in der Wertholzsammlung (Stand: bis

31.12.2024)
Genotyp- .
Nr. Baumart . Holzeigenschaft Herkunft Satus
Bezeichnung
1 Acer pseudoplatanus  AlbO-1 Riegelkandidat Forstrevier Albstadt-West, abgestorben
Baden-Wirttemberg
2 Acer pseudoplatanus  Brett0-1 Riegelkandidat Forstamt Schwébisch Hall, als Veredelung vor-
Baden-Wirttemberg handen
3 Acer pseudoplatanus ~ CHRhein0-1 Riegelkandidat Rheinfelden bei Basel in der als In-vitro-Kultur vor-
Schweiz handen
4 Acer pseudoplatanus  Eni9-1 Riegelkandidat Kreisforstamt  Reutlingen, als In-vitro-Kultur vor-
Baden-Wirttemberg handen
5 Acer pseudoplatanus  Grii 5-1 Riegelkandidat Forstamt Griinenplan, Nie- als In-vitro-Kultur vor-
dersachsen handen
6 Acer pseudoplatanus  HLi2508-1 Riegelkandidat Forstamt Hessisch Lich- als In-vitro-Kultur vor-
tenau, Hessen handen
7 Acer pseudoplatanus  HLi2508-2 Riegelkandidat Forstamt Hessisch Lich- als In-vitro-Kultur vor-
tenau, Hessen handen
8 Acer pseudoplatanus  HLi2527-1 Riegelkandidat Forstamt Hessisch Lich- als In-vitro-Kultur vor-
tenau, Hessen handen
9 Acer pseudoplatanus  Krai0-1 Riegelkandidat Forstrevier Kraichtal, Ba- als In-vitro-Kultur vor-
den-Wiirttemberg handen
10 Acer pseudoplatanus  Krai2-1 Riegelkandidat Forstrevier Kraichtal, Ba- als In-vitro-Kultur vor-
den-Wirttemberg handen
11  Acer pseudoplatanus  Lands0-1 Riegelkandidat Forstbetrieb Landsberg am als Veredelung vor-
Lech, Bayern handen
12 Acer pseudoplatanus  Nid410-1 Riegelkandidat Forstamt Nidda, Hessen als In-vitro-Kultur vor-
handen
13  Acer pseudoplatanus  Noerd0-1 Riegelkandidat Stiftungswald Nordlingen, abgestorben
Bayern
14  Acer pseudoplatanus  Schot4053-1 Riegelkandidat Forstamt Schotten, Hessen  als In-vitro-Kultur vor-
handen
15  Acer pseudoplatanus  Schott4063-1  Riegelkandidat Forstamt Schotten, Hessen  als In-vitro-Kultur vor-
handen
16  Acer pseudoplatanus  Zuer0-1 Riegelkandidat Kanton Ziirich, Schweiz abgestorben
17  Acer pseudoplatanus  ZuerQ-2 Riegelkandidat Kanton Zirich, Schweiz abgestorben
18  Acer campestre HLi2537-1 Riegelkandidat Forstamt Hessisch Lich- als Veredelung vor-
tenau, Hessen handen
19  Alnus glutinosa Jes369-1 Maser Forstamt Jesberg, Hessen als In-vitro-Kultur vor-
handen
20  Faxinus excelsior HLi2527-1 Riegelkandidat Forstamt Hessisch Lich- abgestorben
tenau, Hessen
21  Faxinus excelsior HLi2527-2 Riegelkandidat Forstamt Hessisch Lich- abgestorben
tenau, Hessen
22  Betula spp. Rom102-1 Riegelkandidat Forstamt Romrod, Hessen als In-vitro-Kultur vor-
handen
23 Salix caprea Sasel Riegelkandidat Thinen-Institut fiir Holzfor-  als In-vitro-Kultur vor-

schung

handen



24  Salix caprea Versuchsfla- Riegelkandidat Thinen-Institut fir fir Holz-  als In-vitro-Kultur vor-

che forschung handen
25  Salix caprea Wasserturm Riegelkandidat Thiinen-Institut fir fir Holz-  als In-vitro-Kultur vor-
forschung handen

Etablieren

Wissenschaftlich-technisches Ergebnis:

Im Rahmen des Projekts wurden 77 Genotypen von sechs Baumarten fir die In-vitro-Kultur
getestet. Insgesamt konnten 40 Genotypen (52 %) erfolgreich etabliert werden (siehe Tabelle
2). Besonders erfolgreich war die Etablierung bei Acer pseudoplatanus mit einer Erfolgsquote
von 57 % (32 von 56 Genotypen). Dagegen gelang bei Fraxinus excelsior keine erfolgreiche
Etablierung. Insgesamt wurden 2.289 Explantate in 229 Etablierungsansatzen eingesetzt.

Bei A. pseudoplatanus wurde die Etablierungsrate maRgeblich durch die Herkunft des Aus-
gangsmaterials beeinflusst. Stockausschlagmaterial erwies sich im Vergleich zu Kronenmate-
rial als deutlich geeigneter. Unter beiden getesteten Desinfektionsmitteln (NaDCC und NaOCl)
erzielte Stockausschlag hohere Etablierungsraten und gleichzeitig geringere Kontaminations-
raten. Die mittlere Kontaminationsrate von Stockausschlag war im Vergleich zu Kronenmate-
rial um 9,6 Prozentpunkte geringer, dieser Unterschied war jedoch statistisch nicht signifikant
(p =0,214). Dagegen war der Einfluss des Desinfektionsmittels signifikant: NaOCI fiihrte zu ei-
ner 25,8 Prozentpunkte hoheren Kontaminationsrate als NaDCC (p = 0,0019), unabhangig vom
Materialtyp.

Interaktionseffekte zeigten, dass insbesondere die Kombination aus NaOCl und Kronenmate-
rial sowie NaOCI und Stockausschlag zu signifikant hoheren Kontaminationsraten fiihrte als
Kronenmaterial unter NaDCC (p = 0,020 bzw. p = 0,011). Somit war Kronenmaterial in Kombi-
nation mit NaDCC am effektivsten zur Vermeidung von Kontaminationen, wahrend Stockaus-
schldge in der Gesamtbetrachtung das beste Verhéltnis von Etablierungserfolg und Kontami-
nationsrisiko aufwiesen. Ergebnisse zum Entwicklungszustand des Materials (z. B. Winter-
knospen vs. Griinaustrieb) deuten auf zusatzliche Unterschiede hin, wurden im Rahmen dieser
Analyse jedoch nicht vorrangig betrachtet.

Nebenergebnisse:

Die Auswertung zeigte, dass sich durch Kombination aus Stockausschlagen und angepasster
Oberflachensterilisation eine effektive Etablierung bei Bergahorn erzielen lasst. Erste Be-
obachtungen deuten zudem darauf hin, dass Knospenmaterial aus dem Winter stabilere Er-
gebnisse liefert als junges Sommermaterial. Darliber hinaus wurden praxisnahe Kriterien zur
Auswahl geeigneter Explantate entwickelt, die in zukinftigen Arbeiten als Grundlage fiir eine
Standardisierung dienen kdnnen.

Wesentliche Erfahrungen:

e Winterknospen aus Stockausschlag mit NaDCC erwies sich insgesamt als die robusteste
Variante.

e Winterknospen zeigten das grofSte Potenzial flr eine erfolgreiche Etablierung.

e Oberflachendesinfektionen mit NaDCC fiihrten zu geringeren Kontaminationsraten.



e Der Erfolg ist stark genotypabhangig, was eine breite Probenerfassung erforderlich

macht.

Tabelle 2: Ubersicht der getesteten Baumarten mit Anzahl der Genotypen, durchgefiihrten Etablierungsansétzen, eingesetzten

Explantate sowie erfolgreich etablierten Genotypen im Projektzeitraum.

Anzahl
Anzahl Anzahl Anzahl .
Baumart . etablierte Genoty-
Genotypen Etablierungen Explantate pen
Acer campestre 10 49 443 3
Acer pseudoplata- 56 138 1365 32
nus
Alnus glutinosa 1 3 26 1
Betula spp. 1 1 8 1
Faxinus excelsior 5 26 306 0
Salix caprea 3 12 141 3
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Abbildung 2: Etablierung (A) und Kontamination (B) bei A. pseudoplatanus in Abhdngigkeit von Ausgangsmaterial (Kronen-
material vs. Stockausschlag) und Desinfektionsmittel (NaDCC, NaOCl). Signifikante Unterschiede wurden mittels ANOVA und

Tukey-HSD-Test ermittelt. n = Anzahl eingesetzter Explantate.



Erhaltung

Wissenschaftlich-technisches Ergebnis:

Im Rahmen der In-vitro-Erhaltung von A. pseudoplatanus wurden zahlreiche Optimierungs-
versuche durchgefiihrt, um die Kulturbedingungen fiir verschiedene Genotypen zu verbes-
sern. Im Folgenden werden exemplarisch drei ausgewahlte Versuchsansatze vorgestellt, die
unterschiedliche physikalische Parameter untersuchten:

Einfluss der Lichtqualitat: Drei Genotypen (E87, Schussi, SFHb1) wurden unter finf verschie-
denen Lichtqualitdten kultiviert: Leuchtstoffrohre (FL), blaues Licht (B), rotes Licht (R) sowie
Rot-Blau-Kombinationen im Verhéltnis 1:1 (RB 1:1) und 3:1 (RB 3:1). Die Auswertung von Ver-
mehrungsrate (Abbildung 3), Sprosslange, Trockengewicht und SPAD-Wert zeigte signifikante
Unterschiede zwischen den Genotypen sowie tendenzielle Effekte der Lichtqualitat. Insgesamt
reagierten die Genotypen unterschiedlich stark auf die Lichtvarianten. Kombinationen aus ro-
tem und blauem Licht forderten in mehreren Fallen die Multiplikation und Biomassebildung,
wahrend reines blaues Licht mit reduzierten SPAD-Werten assoziiert war. Rotes Licht flihrte
bei einzelnen Genotypen zu einer gesteigerten Sprossldange. Die Ergebnisse unterstreichen die
Bedeutung der Lichtqualitat fiir die Entwicklung unter in-vitro-Bedingungen und weisen auf
genotypspezifische Reaktionen hin.

Einfluss der Lichtintensitdt: Vier Genotypen (E87, Schussi, SFHb1, Go6tt47-38) wurden unter
funf Lichtstarken (20-60 pmol m=2 s™") kultiviert. Hohere Intensitaten flihrten bei den meisten
Genotypen zu einer verbesserten Sprosslange und Biomassebildung. Gleichzeitig nahm bei
steigender Lichtintensitat tendenziell auch der SPAD-Wert, ein Indikator fiir den relativen
Chlorophyligehalt, ab. Dies deutet auf eine mogliche Lichtstressreaktion hin, da ein Absinken
der SPAD-Werte unter hoher Lichtintensitdt auf eine reduzierte Chlorophyllkonzentration
oder Photoinhibition hindeuten kann. Genotypspezifischen Unterschiede traten vor allem bei
h6éheren Lichtintensitaten (40-60 pmol m=2s™") zutage und betrafen sowohl Wachstum als
auch mogliche Stressreaktionen.

Einfluss von Silbernitrat (AgNOs): Die Zugabe von 1 mg L' AgNOs; zum Medium fiihrte insbe-
sondere bei E87 zu einer Verdopplung der mittleren Sprosslange. Auch bei SFHb1 konnte ein
positiver Effekt nachgewiesen werden, wahrend Schussi kaum reagierte. Die ANOVA zeigte
signifikante Haupteffekte und Interaktionen zwischen Genotyp und Behandlung (p < 0,001).
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E87 Schussi SFHb1

Vermehrungsrate

n=8 8 8 8 8 n=7 7 7 7 7 n=8 8 8 8 8
FL B R RB 1:1 RB 3:1 FL B R RB 1:1 RB 3:1 FL B R RB 1:1 RB 3:1

Variante

Abbildung 3: Einfluss der Lichtqualitit auf die Vermehrungsrate (Multiplikationsfaktor) dreier Genotypen von A. pseudoplata-
nus. Farblich dargestellt sind die Lichtvarianten: FL = Leuchtstoffréhre, B = Blau, R = Rot, RB 1:1 = Rot:Blau 1:1, RB 3:1 =
Rot:Blau 3:1. n = Anzahl an Gefdfsen mit jeweils 7 Sprossen (bei 'Schussi' 6 Sprosse je Gefdf3). ,x“ markiert den Mittelwert.

Nebenergebnisse:

Die Ergebnisse verdeutlichen eine ausgepragte Genotypabhédngigkeit der In-vitro-Reaktion,
was die Notwendigkeit individueller Modifikationen bei dem Vorgehen wahrend der Etablie-
rung und Erhaltung von A. pseudoplatanus unterstreicht. Eine wissenschaftliche Publikation
unter Einbezug der Ergebnisse dieses Arbeitspakets ist in Vorbereitung.

Rejuvenilisieren

Um die In-vitro-Etablierung von adultem Pflanzenmaterial zu verbessern, wurde im Rahmen
dieses Arbeitspakets eine Rejuvenilisierung durch Reihenveredelung angestrebt. Ziel war es,
das physiologisch alte Pflanzenmaterial in einen juvenilen Zustand zurtickzufiihren, um dessen
Regenerationsfahigkeit unter in-vitro-Bedingungen zu erhéhen

Wissenschaftlich-technisches Ergebnis:

Die durchgefiihrten Reihenveredelungen zeigten erste Hinweise auf eine erfolgreiche Rejuve-
nilisierung des Pflanzenmaterials. Insbesondere Explantate aus der dritten bzw. vierten Gene-
ration von Reihenveredelungen machten in den ersten Subkulturen einen vitaleren Eindruck
und etablierten sich schneller als Material aus den ersten beiden Generationen. Diese Be-
obachtungen deuten darauf hin, dass sich durch wiederholte Veredelungsvorgange die Rege-
nerationsfahigkeit des urspringlich adulten Ausgangsmaterials verbessern lasst.

Zur weiterfihrenden Validierung wurden Blattproben aus den unterschiedlichen Verede-
lungsgenerationen entnommen, um molekulare Marker zur Bewertung des Rejuvenilisie-
rungsgrads zu entwickeln. Aufgrund der Uberschwemmung im Friihjahr 2024 gingen jedoch
Teile des Probenmaterials verloren. Derzeit wird geprift, inwieweit die verbliebenen Proben
far die geplante Analyse nutzbar sind. Die methodische Entwicklung geeigneter Marker befin-
det sich weiterhin in Bearbeitung.
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Die Thematik der Rejuvenilisierung bleibt auch nach Projektende relevant und wird im Rah-
men laufender Forschungsarbeiten weiterverfolgt.

Fazit zu AP1

Die im Arbeitspaket 1 durchgefiihrten MaBnahmen haben zur erfolgreichen Sammlung, Etab-
lierung und In-vitro-Erhaltung zahlreicher Genotypen von Wertholzbdumen mit besonderen
Holzmerkmalen beigetragen. Besonders hervorzuheben ist die hohe Etablierungsrate bei A.
pseudoplatanus, die durch gezielte Auswahl des Ausgangsmaterials und eine optimierte Des-
infektionsstrategie erreicht wurde. Erste Ansdtze zur Rejuvenilisierung deuten auf ein hohes
Potenzial zur Verbesserung der Regenerationsfahigkeit adulten Pflanzenmaterials hin. Die Er-
gebnisse bilden eine wertvolle Grundlage fir die Weiterentwicklung effizienter In-vitro-Ver-
mehrungsverfahren von Wertholzbdumen.

AP2: Entwicklung von Methoden zur Langzeiterhaltung des wertvollen Klonmaterials

Die NW-FVA entwickelte ein Kryokonservierungsprotokoll nach der Vitrifikationsmethode fir
In-vitro-Sprossspitzen von A. pseudoplatanus. Ziel war die sichere und dauerhafte Erhaltung
wertvoller Genotypen durch Einlagerung in fliissigem Stickstoff. Hierfiir wurden im Projekt-
verlauf mehrere Versuche mit jeweils zwei Wiederholungen an vier Genotypen durchgefiihrt,
in denen verschiedene Kombinationen aus Abhartungsdauer, Temperaturregime und Vorkul-
turbedingungen systematisch getestet wurden. In dieser Zusammenfassung werden die bei-
den wichtigsten Versuche erldutert.

In den Versuchen wurde die Dauer der Abhartung (0 Wochen, 2 Wochen und 4 Wochen) in
Kombination mit der Dauer der Vorkultur der Explantate (0 Tage oder 4 Tage) untersucht. Im
zweiten Ansatz lag der Fokus auf der Abhartung bei unterschiedlichen Tagestemperaturen
(3°C, 7°C, 15 °C, 20 °C), wobei jeweils eine konstante Nachttemperatur von 3 °C gehalten
wurde.

Wissenschaftlich-technisches Ergebnis:

Die statistische Auswertung der beiden Hauptversuche ergab signifikante Unterschiede in der
Regeneration vollstandiger Sprosse in Abhdngigkeit von Genotyp, Behandlung und zeitlicher
Wiederholung. Wahrend die Vorkultur- und Abhéartungskombinationen im ersten Versuch
(Abbildung 4) in der Gesamtauswertung keinen signifikanten Haupteffekt zeigten (p = 0,22),
beeinflusste die Wiederholung (1 und 2) das Ergebnis hochsignifikant (p < 0,001), was auf ex-
perimentell bedingte Schwankungen oder eine ausgepragte Sensitivitat des Pflanzenmaterials
hinweist.

Einzelne Kombinationen erwiesen sich dennoch als besonders vielversprechend: So zeigten
sich, insbesondere E87, unter vierwdchiger Abhartung mit anschlieRender viertagiger Vorkul-
tur (AwH / 4dP) die hochsten Vitalitatsraten. Tukey-Tests belegen bei Wiederholung 1 signifi-
kante Unterschiede zwischen dieser Variante und schwacher abschneidenden Kombinationen
(z. B. OWH / 4dP).

Im Temperaturversuch (Abbildung 5) ergaben sich signifikante Haupteffekte fiir Genotyp (p =
0,023) sowie signifikante Interaktionen zwischen Genotyp x Temperatur und Genotyp x Tem-
peratur x Wiederholung. Wahrend die Temperaturen allein keine signifikanten Unterschiede
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verursachten (p = 0.31), traten innerhalb einzelner Genotypen deutliche Unterschiede zwi-
schen den Temperaturvarianten auf. Besonders E87 zeigte eine starke Temperaturabhangig-
keit: Bei 3 °C lag die Regenerationsrate bei 90 % (Wiederholung 2) und war damit signifikant
hoher als bei 15 °C (56 %) oder 20 °C (74 %). Auch bei G6tt47-38 wurde bei 3 °C eine signifikant
hohere Rate (52 %) im Vergleich zu 20 °C (16 %) beobachtet (Wiederholung 1).

Die librigen Genotypen reagierten stabiler gegeniiber den Temperaturbehandlungen, jedoch
wurden auch hier in Kombination mit bestimmten Abhartungsvarianten héhere Werte er-
reicht. SFHb1 zeigte in mehreren Varianten moderate, aber konstante Regenerationsraten
(~40-52 %) Uber beide Versuche hinweg.

Insgesamt deuten die Ergebnisse auf eine interaktionsabhdngige Regenerationsfahigkeit hin.
Die erzielten Sprossbildungsraten nach Auftauen belegen die grundsatzliche Eignung des ent-
wickelten Protokolls zur sicheren Langzeitlagerung von A. pseudoplatanus. Die Reaktionsmus-
ter einzelner Genotypen lassen sich gezielt fir die Optimierung genotypenspezifischer Kryo-
konservierungsstrategien nutzen.
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Abbildung 4: Einfluss verschiedener Kombinationen aus Abhdrtungsdauer (0, 2 oder 4 Wochen, wH) und Vorkulturzeit (0 oder
4 Tage, dP) auf die Bildung volistindiger Sprosse nach der Kryokonservierung bei vier Genotypen von Acer pseudoplatanus.
Dargestellt ist der mittlere Anteil vollstindiger Sprosse [%] in zwei zeitlichen Wiederholungen (Wiederholung 1 = obere Reihe,
Wiederholung 2 = untere Reihe). Pro Genotyp, Behandlungsvariante und Wiederholung wurden jeweils n = 50 Explantate aus-
gewertet. Unterschiedliche GrofSbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen innerhalb einer
Variante, Kleinbuchstaben markieren Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb eines Genotyps (Tukey-HSD, a = 0,05).
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Abbildung 5: Einfluss verschiedener Tagestemperaturen (3 °C, 7 °C, 15 °C, 20 °C; jeweils bei konstanter Nachttemperatur von
3 °C) wihrend der Abhdrtungsphase auf die Regeneration vollsténdiger Sprosse nach der Kryokonservierung bei vier Genoty-
pen von Acer pseudoplatanus. Dargestellt ist der mittlere Anteil vollstédndiger Sprosse [%] in zwei zeitlichen Wiederholungen
(Wiederholung 1 =obere Reihe, Wiederholung 2 = untere Reihe). Pro Genotyp, Temperaturvariante und Wiederholung wurden
jeweils n = 50 Explantate ausgewertet. Unterschiedliche Grofsbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Genotypen innerhalb eines Temperaturregimes, Kleinbuchstaben markieren Unterschiede zwischen den Temperaturvari-
anten innerhalb eines Genotyps (Tukey-HSD, a = 0,05).

Nebenergebnisse:
Neben den zentralen Ergebnissen zur Regenerationsrate zeigten sich weitere relevante Be-
obachtungen:

Die Kombination aus vierwoéchiger Abhartung mit vier-tagiger Vorkultur (4wH / 4dP) er-
zielte iber mehrere Genotypen hinweg die zuverlassigsten Regenerationsraten und wird
daher als bevorzugte Standardvariante fiir die Kryokonservierung von A. pseudoplatanus
empfohlen. Diese Variante erwies sich insbesondere bei temperaturempfindlichen Geno-
typen (z. B. E87) als vorteilhaft.

Bei der Abhartung unter variierenden Tagestemperaturen zeigte sich, dass niedrige Tem-
peraturen (3 °C oder 7 °C) tendenziell bessere Ergebnisse lieferten als hdhere. Dies gilt
besonders fiir empfindlichere Genotypen und sollte bei zukiinftigen Protokollanpassun-
gen berlicksichtigt werden.

Das entwickelte Protokoll kann mit Anpassungen voraussichtlich auch auf weitere Acer-
Arten (ibertragen werden.
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Wesentliche Erfahrungen:

e Die Ergebnisse zeigen, dass Genotyp, Behandlung und zeitliche Wiederholung die Regeneration
nach Kryokonservierung deutlich beeinflussen. Insbesondere die starke Interaktion zwischen Ge-
notyp und Behandlung deutet darauf hin, dass eine genotypspezifische Optimierung des Proto-
kolls theoretisch zu weiteren Verbesserungen flihren kdnnte.

e Fir den kommerziellen oder routinemaRigen Einsatz (z. B. in Genbanken oder Forstbaum-
schulen) ware ein solches Vorgehen jedoch nicht praktikabel. In diesem Fall ist es zielfiih-
render, eine robuste und breit anwendbare Standardvariante zu verwenden, die sich bei
mehreren Genotypen als zuverldssig erwiesen hat.

e Auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse wird daher empfohlen, kiinftig bevorzugt die
Variante mit vierwochiger Abhartung und anschlieBender vier-tagiger Vorkultur (4wH /
4dP) einzusetzen. Diese Kombination zeigte in beiden Wiederholungen gute bis sehr gute
Ergebnisse bei mehreren Genotypen und kann als praxisnahes Standardprotokoll fiir A.
pseudoplatanus empfohlen werden.

e Eine wissenschaftliche Publikation des Protokolls ist fiir das laufende Jahr geplant, um die
Ergebnisse zugdnglich zu machen und die Ubertragbarkeit auf verwandte Arten zu unter-
stltzen.

AP7: Konzeptentwicklung fiir die (vorléufige) Zulassung ausgewdhlter Klone nach FoVG

Um die Leistungsfahigkeit der Klone unter forstlichen Praxisbedingungen langfristig zu tGber-
prifen, wurden im Arbeitspaket 7 Klonprifungsflachen angelegt. Dies ist aufgrund der Erblich-
keit des Merkmals zu erwarten und soll hier experimentell validiert werden. Ziel ist es insbe-
sondere, zu beobachten, ob die Klone unter natiirlichen Bedingungen erneut die charakteris-

— 5 . tische Holzstruktur der Riegelung ausbilden, wie
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B W@ 5 2.wdh . . . . .
3 1 5 Die Ergebnisse dieser Priifungen sollen perspekti-
16 17 18
2 7 6 visch in die Zulassung ausgewahlter Klone nach
15 20 21
sl 10 1 dem Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG), sowie in
22 23 24 . . . . .
s 7 3w praxisorientierte Anbauempfehlungen einflieRBen.
5 329 430 2 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis:
—— Seitens der NW-FVA wurden zwei neue Klonprii-
Tt fungsflichen angelegt (Tabelle 3): eine im Forst-
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55 56 57
s| 10 o| OWdh bonitiert. Obwohl erste Daten erhoben wurden,
58 59 60 . . .
6 2 4 werden an dieser Stelle noch keine Ergebnisse

vorgestellt, da eine fundierte Auswertung des
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Wuchsverhaltens und insbesondere der Ausbildung der Riegelstruktur im Holz erst nach lan-
gerer Beobachtungsdauer moglich ist.

Nebenergebnisse:

e Im Rahmen des Projekts wurden Pflanzenmaterialien aus ausgewahlten Genotypen er-
folgreich Gber In-vitro-Kultur vermehrt, um das Pflanzgut fir die Klonpriifungsflachen be-
reitzustellen. Die Produktion gestaltete sich jedoch bei einigen Genotypen als herausfor-
dernd, da diese nur geringe Vermehrungsraten zeigten. Insbesondere die begrenzte Pro-
jektlaufzeit erschwerte es, bei allen Genotypen die erforderliche Pflanzenanzahl rechtzei-
tig zu erreichen.

e Zudem zeigte sich, dass zwischen der Akklimatisierung im Gewachshaus und der Entwick-
lung zu pflanzfahigen Individuen im Freiland mit einem Zeitraum von etwa 1,5 Jahren ge-
rechnet werden muss. Diese Erkenntnis ist fiir die zukiinftige Planung vergleichbarer MaR-
nahmen im Rahmen von Zulassungsprifungen oder Anbauvorhaben essenziell.

Wesentliche Erfahrungen:

Die Anlage der Klonpriifungsflachen erforderte eine enge Abstimmung mit den Forstbetrieben
und war durch zeitliche und biologische Einschrankungen gepragt. Die langfristige Beobach-
tung ist entscheidend, um die Stabilitat der Riegelung im Klonnachbau zu bewerten. Das Feh-
len einer Anbauempfehlung zeigt, dass praxisnahe Ableitungen aus Forschungsprojekten
mehr Zeit und Ressourcen bendtigen.

Tabelle 3: Ubersicht der gepriiften Genotypen auf Klonpriifungsflichen zur Bewertung der Holzeigenschaft ,Riegelung °.

Genotyp PG-Nummer Holzeigenschaft Klonpriifungsflache
Goe3 1 Riegelkandidat Lodersleben
Nid415-1 2 Riegelkandidat Lodersleben
Ras30-1 3 Riegelkandidat Lodersleben
Gott20-3 4 Riegelkandidat Lodersleben
Rhon 5 Riegelkandidat Lodersleben
Arni 6 Riegelkandidat Lodersleben
Enio-1 7 Riegelkandidat Lodersleben
SFHb1 8 Riegelkandidat Lodersleben
E87 9 schlicht Lodersleben
Standard 10 Samling, schlicht Lodersleben
Standard 1 Samling, schlicht  Hohenbiichen
SFHb1 2 Riegelkandidat Hohenbiichen
Enio-1 3 Riegelkandidat Hohenblichen
Arni 4 Riegelkandidat Hohenbiichen
E87 5 schlicht Hohenbtichen
Rhon 6 Riegelkandidat Hohenbiichen
Go6tt20-3 7 Riegelkandidat Hohenblichen
Ras30-1 8 Riegelkandidat Hohenbiichen
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2. Verwertung

Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Rahmen des Teilvorhabens der NW-FVA wurden zentrale biotechnologische Verfahren zur
Sammlung, Erhaltung, In-vitro-Vermehrung und Langzeitkonservierung genetisch wertvoller
Wertholzbaumarten mit besonderen Holzeigenschaften entwickelt, getestet und optimiert.
Neben A. pseudoplatanus, dem Schwerpunkt der Arbeiten, wurden auch erste vielverspre-
chende Erfahrungen mit anderen Baumarten wie Acer campestre, Alnus glutinosa und Salix
caprea gesammelt. Diese Breite unterstreicht die Ubertragbarkeit der entwickelten Metho-
den.

Der voraussichtliche Nutzen liegt insbesondere in folgenden Punkten:

e langfristige genetische Erhaltung seltener Wertholzmerkmale: Die Sammlung, In-vitro-
Etablierung und die Sicherung durch Kryokonservierung ermdoglicht es, genetisch interes-
sante Individuen Uber viele Jahre verfligbar zu halten.

e Vegetative Vermehrbarkeit wirtschaftlich bedeutsamer Eigenschaften: Insbesondere die
Riegelung ist ein visuell und wirtschaftlich attraktives Merkmal. Durch gezielte vegetative
Vermehrung kann dieses Merkmal erhalten und ggf. in groRerem Umfang reproduziert
werden.

e Anlage von Klonprifungen und Grundlage fiir Sortenzulassung: Die im Projekt generierten
Pflanzen dienen der langfristigen Leistungsprifung. Mittelfristig konnen ausgewahlte
Klone fiir den Einsatz im forstlichen Anbau zugelassen werden.

e Nutzung durch Dritte: Die bereitgestellten Protokolle kénnen von Forschungsinstitutio-
nen, forstlichen Genbanken, Hochschulen oder spezialisierten Baumschulen Gbernom-
men werden, sowohl fiir die in diesem Projekt untersuchten Arten als auch fiir verwandte
Baumarten mit vergleichbaren Anforderungen.

e Transferfahigkeit auf andere Baumarten: Die dokumentierte Etablierbarkeit weiterer
Laubholzarten eroffnet zukiinftige Anwendungsmaoglichkeiten, etwa zur Erhaltung ge-
fahrdeter Genotypen oder fiir andere wertgebende Holzeigenschaften.

Damit bildet das Projekt eine methodisch und praktisch belastbare Grundlage fiir zukiinftige
Erhaltungs-, Forschungs- und Zlichtungsaktivitaten mit Wertholzbaumen in Deutschland.

Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten

Die im Projekt entwickelten Protokolle und Ergebnisse bieten eine Vielzahl an Ansatzpunkten
fur weiterfihrende wissenschaftliche und technische Entwicklungen. Besonders hervorzuhe-
ben sind:

e  Systematisch entwickelte Etablierungsstrategien fiir A. pseudoplatanus mit Erfassungsraten tber
50 % sowie differenzierter Auswertung von Einflussfaktoren wie Explantattyp und Desinfektions-
methode. Diese Erkenntnisse sind auch fiir andere Baumarten relevant und tragen zur Standardi-
sierung biotechnologischer Methoden im forstlichen Kontext bei.

e  Optimierung der Kulturbedingungen, etwa durch detaillierte Analysen der Lichtqualitdt und
Lichtintensitat in der In-vitro-Kultur. Solche Parameter wurden bislang in der forstlichen Biotech-
nologie kaum systematisch untersucht.

e  Kryokonservierung als Langzeitstrategie im Forstbereich: Mit der erfolgreichen Etablierung eines
auf A. pseudoplatanus angepassten Protokolls steht nun eine praxisnahe Methode zur Verfligung,
die mit weiteren Anpassungen auch auf andere Acer-Arten angewendet werden kann.
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e Artenilbergreifende Erfahrungswerte: Die Versuche mit A. campestre und Alnus glutinosa zeigen,
dass auch weitere heimische Baumarten fiir die biotechnologische Vermehrung zuganglich sind.

Die breite methodische Basis und die wissenschaftliche Tiefe der erhobenen Daten bieten viel-
faltige Anknipfungspunkte fur weiterfiihrende Arbeiten in der molekularen Genetik, Zlch-
tung, Reproduktionsbiologie und forstlichen Biodiversitatssicherung.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die im Projekt entwickelten Verfahren zur vegetativen Vermehrung und Langzeitkonservie-
rung geriegelter Bergahorne ermoglichen langfristig eine gezielte Bereitstellung hochwertiger
Wertholz-Genotypen. Besonders die Kombination aus In-vitro-Etablierung, Rejuvenilisierung
und Kryokonservierung schafft die Voraussetzung, seltene Holzeigenschaften wie die Riege-
lung systematisch zu sichern und bei Bedarf fir die Anzucht bereitzustellen.

Die Nutzungspotenziale reichen von der langfristigen Erhaltung wertvoller Genotypen bis zur
mittelfristigen Bereitstellung von Pflanzgut fiir Klonpriifungen oder, nach erfolgter Zulassung,
fiir den Anbau in forstlichen Praxisbestanden. Durch die Vorarbeiten im Projekt kbnnen zu-
kiinftige Produktionsprozesse erheblich beschleunigt werden. Perspektivisch ist auch denk-
bar, dass die gezielte Integration geriegelter Individuen in bestehende Bestande oder Anpflan-
zungen mit forstlichem Saatgut den Wertholzanteil erhdhen und zur Aufwertung ganzer Be-
stande beitragen kann.

Daruber hinaus erschliefen sich neue wirtschaftliche Perspektiven fiir spezialisierte Baum-
schulen und forstliche Betriebe, etwa durch die Produktion vegetativ vermehrter Jungpflanzen
mit dokumentierten Holzeigenschaften. Die bereits etablierte Sammlung und die gesicherten
Protokolle bilden dafiir eine wertvolle Grundlage.

3. Erkenntnisse von Dritten

Im Verlauf des Vorhabens wurden keine externen Forschungsaktivitaiten oder Veroffentli-
chungen bekannt, die unmittelbar mit der vegetativen Erhaltung geriegelter Bergahorne oder
der Entwicklung entsprechender In-vitro- und Kryoverfahren vergleichbar waren.

Vielmehr zeigte sich im Austausch mit forstlichen Partnern und durch die praktische Umset-
zung des Projekts ein klarer Bedarf an praxistauglichen Methoden zur frithzeitigen und zuver-
lassigen Identifikation der Riegelung. Bislang existieren keine etablierten Schnellverfahren zur
sicheren Erkennung riegelnder Individuen im Jugendstadium oder an vegetativ vermehrtem
Material. Auch molekulare oder anatomisch gestilitzte Diagnosesysteme befinden sich noch
nicht in der Anwendung. Vor diesem Hintergrund gewinnen vegetative Verfahren an Bedeu-
tung, da nur so bereits bekannte geriegelte Genotypen gezielt gesichert und weitervermehrt
werden konnen. Das Vorhaben unterstreicht damit nicht nur die Relevanz der vegetativen Er-
haltung, sondern macht auch den bestehenden Forschungsbedarf im Bereich diagnostischer
Methoden deutlich, um das Merkmal der Riegelung im forstlichen Kontext besser erfassen
und nutzen zu kdénnen.

Dariiber hinaus wurden im Projektverlauf mehrere externe Forschungsansatze bekannt, die
potenziell zur Weiterentwicklung der In-vitro-Vermehrung beitragen kénnen. Dazu zahlt die
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Oxidase/Dehydrogenase (CKX), um die Sprossbildung bei forstlichen Genotypen zu verbes-
sern. Studien belegen, dass CKX-Inhibitoren die Verfligbarkeit von Cytokininen steigern und
somit das Regenerationspotenzial erhéhen.

Auch der Einsatz von Temporary Immersion Systems (TIS) zur Massenvermehrung wird als
vielversprechend eingeschétzt. TIS verbessern die Nahrstoffaufnahme und reduzieren gleich-
zeitig Hyperhydratation. Ihr erfolgreicher Einsatz wurde bei verschiedenen Gehélzarten doku-
mentiert. Fiir Bergahorn wurde das System im Projektverlauf als potenziell vorteilhaft erkannt,
insbesondere zur effizienteren Produktion gréRerer Pflanzenmengen, eine praktische Erpro-
bung steht jedoch noch aus.
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