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GruBBwort
zum Douglasien-Kolloquium
am 15. und 16. April 1997 in Adenau

Uwe Tabel
Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz
Abt. Forstliche Okologie und Forstpflanzenerzeugung
D-67705 Trippstadt

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

nachdem wir einen wesentlichen Teil unserer Veranstaltung, ndmlich die Exkursion

hinter uns haben, darf ich Sie nun endlich offiziell und herzlich begrii3en.

Ich tue dies auch im Namen von HEINZ PETER SCHMITT, dem Leiter der Forstgenbank
Nordrhein-Westfalen, mit dem zusammen die Idee dieses Kolloquiums entwickelt und
nunmehr umgesetzt worden ist. Der wahrend der vergangenen zwei Jahrzehnte
zunehmende Kummer mit einem Teil unserer Douglasienbestdande in Rheinland-Pfalz
und Nordrhein-Westfalen hat zu der ,,Notgemeinschaft gefiihrt. Der quantitative Anteil
ist in Rheinland-Pfalz besonders hoch, intensive Untersuchungen finden seit etwa

10 Jahren statt, so daB wir schlieflich den Ort des Kolloquiums auch hier gewdihlt

haben.

So freuen wir uns natiirlich auch besonders, dall Sie, Herr LEONHARDT, als Chef der
rheinland-pfilzischen Forstverwaltung trotz lhres strapazierten Terminkalenders diese

Veranstaltung mit lhrer Anwesenheit und Threm GruBwort besonders werten.

Die mit der Einladung beriicksichtigte und begrenzte Teilnehmerzahl ist im Hinblick
auf ein moglichst effektives Ergebnis dieses Kolloquiums gewihlt. Jeder von Ihnen

wird das Ergebnis gewiB bereichern. Seien Sie alle sehr herzlich willkommen!

Erlauben Sie mir einen besonderen Willkommensgruf3 fiir den, ja, ich mochte sagen,

Nestor der Douglasien-Forschung, Herrn PROFESSOR RICHARD HERMANN, der nach
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mehrwochigem Chile-Aufenthalt zu Hause in Portland sozusagen eben die Kleider
gewechselt hat, um zu uns nach Adenau zu eilen.

Ebenso mochte ich aus unserem Nachbarland Belgien Herrn DR. FRANCOIS WEISSEN
aus Gembloux herzlich willkommen heiBen. Auch er hat seine Bereitschaft zur aktiven

Teilnahme an diesem Kolloquium spontan gegeben.

Nachdem wir auch gen Osten wieder offen sein dirfen, ist es fiir uns eine besondere
Freude, daB Herr PROFESSOR VELITCHKO GAGOV aus Sofia an diesem Kolloquium
teilnimmt. Einige von uns verdanken ihm eine phantastische [UFRO-Tagung der
WeiBtannen-Gruppe in Bulgarien im September des vergangenen Jahres. Wir freuen uns

und begriilen Sie herzlich.

Meine Damen und Herren, zufolge des Programms haben wir die Vortrige zu drei
Teilen zusammengestellt. An dieser Stelle mochte ich den Herren HEUKAMP,
DR. WEISSEN und PROFESSOR HERMANN danken, da} Sie als Moderatoren den Vorsitz

fiir je einen Teil widerspruchslos ibernommen haben.

Die Vortragsreihe wird von PROFESSOR HERMANN mit einem einleitenden Uberblick
{iber die Douglasie aus nordamerikanischer Sicht erdffnet. Dem folgt DR. WEISSEN, der
iiber die noch recht jungen Untersuchungen an Douglasien-Schadbestinden in den
Ardennen berichtet. Die Abendreihe wird beendet von DR. NAUMANN, der die
Schadsituation an Douglasie in der nordrhein-westfélischen Eifel nicht zuletzt auch mit

Herkunftsfragen in Verbindung bringt.

Der morgige Vormittag wird dann von Dr. BLOCK eingeleitet. Er berichtet tiber die seit
10 Jahren laufenden umfangreichen Nadelanalysen sowie diagnostischen
Diingungsversuche. Dann wird DR. SCHONE mit seinen Untersuchungen als
Forstamtsleiter iiber Erndhrungs- und Wachstumsstorungen anschlieffen. Herr Eis wird
danach die Mykorrhizierung im Feinwurzelbereich sowie die Bedeutung des
Wundparasits Phomopsis pseudotsugae behandeln. Frau KAUS setzt sich mit dem

Zusammenhang von Mangan-Toxizitit und physiologischen Eisenmangel auseinander.




Die zweite Vormittagshilfte wird im wesentlichen von der Genetik bestimmt.
Dr. KLEINSCHMIT erdffnet die Reihe mit seinen Ergebnissen aus Douglasien-
Provenzienzversuchen unter besonderer Beriicksichtigung von Douglasienschiden.
Herr LEINEMANN berichtet iber genetische Untersuchungen per Isoenzym-Analyse an
unterschiedlich  geschddigten Bestéinden bzw. Kollektiven unterschiedlicher
Schidigungsgrade. Schlieflich wird DR. RICHTER die Referatsreihe praxisbetont
abrunden mit Erfahrungen aus dem 6stlichen Sauerland zu der Douglasie aus

ertragskundlicher und forstschutztechnischer Sicht.

Wenngleich wir wissen, dal noch viele Fragen offen sind und auch nach diesem
Kolloquium vorerst offen bleiben, soll in der von HEINZ PETER SCHMITT geleiteten
SchluBdiskussion versucht werden, aus dem gegenwiértigen Kenntnisstand fiir die Praxis
hilfreiche Handlungsempfehlungen zu formulieren. Ich hoffe natiirlich sehr, daB uns

solches gelingt.

Allen Vortragenden sei fiir ihre spontane Bereitschaft und insbesondere ihre Miihen sehr

herzlich gedankt.

Schliellich erlauben Sie mir noch, einige weitere Worte des Dankes sagen zu diirfen.
Die Vorbereitung und Durchfiihrung dieser Veranstaltung ist von Herrn MARTIN
KAISER, Forstamtsleiter hier in Adenau, sehr hilfreich begleitet worden. Ebenso haben
uns die Forstamtsleiter von Mayen, HENNER RECKERT, und Salmtal, STEFAN WIGAND,
vorbehaltlos unterstiitzt. Dafiir wollen wir uns vielmals bedanken!

Zu allerletzt mochte ich einen personlichen Dank an Herrn DR. MAURER abstatten, der
die Aufgabe vielfiltiger Kleinarbeit, insbesondere auch die liebevolle

Zusammenstellung der vorliegenden Tagungsunterlagen iibernommen hat.

Maoge die Tagung einen guten weiteren Verlauf nehmen, danke.



Gruflwort der Landesregierung
zum Douglasien-Kollogquium
am 15. und 16. April 1997 in Adenau

Joachim Leonhardt
Ministerium fitr Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz
Abt. Forsten
D-55021 Mainz

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich danke Ihnen fiir die Einladung zu Threm Douglasien-Kolloquium und iiberbringe
Thnen die herzlichen Griifie von Frau STAATSMINISTERIN KLAUDIA MARTINI.

Ich freue mich sehr, daB es den Organisatoren gelungen ist, eine ldnder- und staaten-
grenziiberschreitende Veranstaltung zu wichtigen Fragen und Problemen der Baumart
Douglasie auf die Beine zu stellen.

Gespannt darf man auch sein auf die Diskussionen und Antworten auf die Frage, wie die
Douglasic als Gastbaumart in die Landschaft pafit, wo allenthalben plakativ die Fahne

des ,,naturnahen Waldbaus* gehifit worden ist.

Die Douglasie gehort sicher nicht zur potentiellen natiirlichen Waldgesellschaft, wenn
man zB. 200 Jahre zuriickdenkt. Heute muf man dies aber differenzierter sehen. Wir
wissen um die voreiszeitliche Douglasie. Wir wissen um ihre Verjiingungsfreudigkeit.

Wir wissen um ihre genetischen Implikationen.

Will man entscheiden, wie diese Baumart in die Uberlegungen zum o6kologisch
orientierten, naturnahen Waldbau einbezogen werden kann, so gilt es, die {ibergeordnete
Zielsetzung als das MaB aller Dinge zu beachten. Hierunter verstehe ich vor allem die

Nachhaltigkeit der Waldfliche,

Nachhaltigkeit der Holzertrdge nach Menge und Wert,

Nachhaltigkeit der Waldokosysteme mit allen Tier- und Pflanzenarten,
und nicht zuletzt

Nachhaltigkeit der Waldfunktionen.

|
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Bei allen diesen Zielsetzungselementen ist nichts Nachteiliges iiber die Douglasie bekannt
- cher wohl das Gegenteil. Deshalb wird die Douglasie nach wie vor zu den ganz
wichtigen Baumarten in Rheinland-Pfalz gehoren, deren Anbau im einzelnen

selbstverstandlich immer wieder diskutiert werden kann.

Welche Bedeutung die Douglasie schon jetzt hat, soll im folgenden dargestellt werden.

ha
160000
120000 -+ 0 O Altbestéande
O mittelalte
Bestand
80000 eeance
Hjlngere
Bestande
O Jungwuchs
40000 -
0
Besténde mit Douglasien  davon Mischbaumarten davon Douglasien

insgesamt

Abb.1: Ubersicht iiber Bestéinde mit Douglasie in Rheinland-Pfalz (Fliche in ha).

An overall view of stands with Douglas-fir in Rhineland-Palatinate (planting area in ha).

Mit mehr oder weniger groflen Flichenanteilen und in unterschiedlichen Bestandstypen,
ist die Douglasie auf einer Holzbodenfliche von rund 153.000 ha im offentlichen Wald
von Rheinland-Pfalz vertreten (Abb. 1). Dabei trifft sie auf rund 89.000 ha in Mischung

mit mehreren Baumarten auf.




In Mischbestinden mit nur einer Baumart ist sie auf rund 63.000 ha zu finden (Abb. 2).

Als Douglasien-Reinbestinde sind rund 6.500 ha Holzbodenflichen anzusprechen.

Douglasienbesténde
gemischt mit:

O Altbestande

O mittelalte
Bestande

Bjiingere
Bestéinde

O Jungwuchs

Buche Eiche s.lbb Fichte Tanne Kiefer L&rche rein

Abb.2: Ubersicht iiber die Douglasienbestinde in Rheinland-Pfalz in Mischung mit
jeweils einer anderen Baumart (Fliche in ha).

An overall view of the Douglas-fir stands in Rhineland-Palatinate in mixture with the tree
species given (Buche, beech; Eiche, oak; s. Lbb., remaining broad leaves; Fichte, spruce;
Tanne, fir; Kiefer, pine, Larche, larch; rein, pure; planting area in ha).

Die absolute Anteilfliche der Douglasie betrigt 37.391ha, das sind 6,3% der
Holzbodenfliche des offentlichen Waldes. Rheinland-Pfalz ist damit das

douglasienreichste Land in der—Bundesrepublik Deutschland.

Von diesen 37.391 ha Douglasie sind rund 35.000 ha in den letzten 50 Jahren entstanden.
Dennoch sind immerhin etwas mehr als 500 ha unserer Douglasien élter als 80 Jahre, auf

40 ha haben die Douglasien die 100-Jahr-Grenze iiberschritten (vgl. Abb.3).
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Abb. 3: -Ubersicht tiber die Altersklassenverhéltnisse der Douglasie in Rheinland-Pfalz
(Staats- und Gemeindewald, landesweit, alle Betriebsklassen; Fliche in ha).

An overall view of the age-class distribution of Douglas-fir in Rhineland-Palatinate (state and
communal forest, all management classes; planting area in ha).

Wenn die baden-wiirttembergische Landesforstverwaltung bekanntgibt, dal3 die hochste
Douglasie Deutschlands mit etwas mehr als 58 m Héhe im Wald von Emmendingen
stehe, so ist es Zeit, dal wir unsere Douglasien jetzt einmal etwas genauer messen.
Tatséchlich gibt es in allen Landesteilen bei den iiber 100-jahrigen Douglasien einige, die
bei- anhaltendem Hohenzuwachs die 55 m-Grenze tiberschritten haben und in einigen

Jahren 60 m Héhe erreichen sollten.

Die  Bestockungszielplanung  fir  die  Douglasienbestandstypen, die im
Waldentwicklungsplan der forstlichen Rahmenplanung dargestellt wurde, betrug in einem
ersten Entwurf einmal 14% Anteilfiche. Sie wurde inzwischen auf rund 10% korrigiert.
Dies liegt einmal daran, dafl die urspriingliche Anbauplanung fiir die Douglasie, die bei
einem wesentlichen Flidchenanteil auch fiir den Umbau und die Umwandlung ehemaliger
Stockausschlagbestinde und schlechtere Kiefernbestinde auf besseren Standorten
vorgesehen war, gedndert wurde. Vor allem sind Umwandlungsmaf3nahmen von

Stockausschlagbestdnden weitgehend abgeschlossen.



Die friiheren Reinbestandsiiberlegungen sind der klaren Vorgabe, die Douglasie nur in
laubbaumreichen Mischbestinden anzubauen, gewichen. Gleichzeitig ist eine Korrektur
der Standortspalette erfolgt, indem eine differenziertere Auswahl der Substratreihen und
dabei vor allem eine Entscheidung fiir die frischeren Standorte mit hoheren nutzbaren

Wasserspeicherkapazititen erfolgte.

Die kiinstliche Begriindung von Douglasienbesténden ist bereits deutlich rickliufig, sie
wird in Zukunft noch mehr an Bedeutung verlieren. An die Stelle der Pflanzung der
Douglasie tritt die natiirliche Verjingung der Baumart, die in den dlteren und mittelalten
Bestinden bereits iiberall anliuft. In einigen Wuchsbezirken in Rheinland-Pfalz sind diese
Geschenke der Natur fast schon Danaer-Geschenke, weil die Douglasie, wo immer die
Strahlungsintensitit ausreicht, Eichen-, Kiefern- und Buchenbestinde unterwandert und

deren zukiinftige Verjiingungsflichen besetzt.

Schiden an der Douglasie, iiber die DR. BLOCK eingehend berichten wird, sind in
Rheinland-Pfalz erstmalig im Jahre 1964 aufgetreten. Eine Héufung der Schidden ergab
sich in den 80er Jahren. Eine Umfrage Ende der 80er Jahre hat mit rund 5% der
Douglasienfliche weitaus grofiere Schadbestandsflichen ergeben, als dies vermutet
worden war. Uber die Ursachen der Schiden und ggf. auch iiber Moglichkeiten, diesen

Schiden zu begegnen, werden Sie intensiv diskutieren.

Ich wiinsche dem Kolloquium einen vollen Erfolg, insbesondere sollte es gelingen, den
Schadursachen etwas niherzukommen und aus dem bisherigen Wissen Konzeptionen fiir

den weiteren Anbau dieser faszinierenden Baumart zu erarbeiten.
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Summary
Title of the paper: The situation of Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) in North America.

An overall view of the natural range of Douglas-fir in western North America is given. Results of modern
genetic methods comprising terpene and isozyme gene markers as well as molecular-genctic markers
confirm the classification of this tree species in three subgroups, i.e. variety and subgroup “menziesii” syn.
“viridis” (coastal Douglas-fir) and variety “glauca” (interior Douglas-fir) the latter being further
differentiated in a northern and a southern subgroup. In addition the genetic investigations revealed
significant differences in the genetic variation of the populations within these subgroups. Results obtained
from provenance tests in view of the suitability for planting Douglas-fir in Germany and breeding
strategies for the propagation of this tree species are presented. The evolution and the current extent of
damages affecting Douglas-fir with particular respect to fungal infections (primarily the needle-cast
fungus Phédocryptopus gdumannii) is elucidated in detail.

Schliisselworter: Natiirliches Verbreitungsgebiet, Rassen, Herkunftsversuche,
genetische Variation, Ziichtung, Schiadigung, Pilzbefall

Zusammenfassung

In einer Ubersicht wird das natiirliche Verbreitungsgebiet der Douglasie im Westen Nordamerikas
beschrieben. Ergebnisse moderner genetischer Methoden mit Terpen- und Isoenzym-Genmarkern sowie
mit molekulargenetischen Markern belegen eine Einteilung dieser Baumart in zwei Varietiten und drei
Untergruppen, nimlich in die Varietit und Untergruppe ,, menziesii“ syn. ,,viridis“ (Kiisten-Douglasie)
sowie in die Varietit ,glauca® (Inlands-Douglasie), wobei sich letztere in eine nérdliche und eine
siidliche Untergruppe differenziert. Die genetischen Untersuchungen zeigen zudem deutliche
Unterschiede beziiglich der genetischen Variation der Populationen in den Untergruppen auf. Weiterhin
werden Ergebnisse aus Provenienzversuchen mit Blick auf eine Anbauwiirdigkeit von Douglasie in
Deutschland sowie Ziichtungsstrategien fiir eine Vermehrung dieser Baumart erortert. In ausfithrlicher
Weise wird auf die Entwicklung und das derzeitige Ausmaf} von Schidigungen an Douglasie insbesondere
mit Blick auf Pilzbefall (allen voran der Nadelschiittepilz Phdocryptopus gdumannii) eingegangen.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41/97; 9-29.




1. Einleitung

Lassen Sie mich mit einigen statistischen Daten fiir die Douglasie in Nordamerika
beginnen. Die von der Douglasie eingenommene Fliche in den USA ist in der letzten
Forstinventur mit 14,4 Millionen ha angegeben. Davon entfallen 8,1 Millionen ha auf
die Varietit menziesii (syn. viridis) und 6,3 Millionen ha auf die Varietdt glauca. Das
sind 7,3% der 196 Millionen ha Wirtschaftswald in den USA. Die Douglasienfldche in
Canada ist mit 4,5 Millionen ha etwas kleiner als ein Drittel der Fliche in den USA.
Angaben iiber die von der Douglasie in Mexico eingenommenen Fliche sind nicht

verfligbar D,

Die Entstehung der heutigen westamerikanischen Gebirge im Miozén und Pliozén und
damit verbundene Klimaénderungen haben zweifelsohne zu erheblichen Schwankungen
in der von der Douglasie eingenommenen Fliche gefithrt. Das Flichenausmal} dieser
Schwankungen 148t sich nicht mit Zahlen belegen, es darf aber mit ziemlicher Sicherheit
angenommen werden, daf die Douglasie die 6stliche Grenze ihres heutigen Areals (etwa
105°westlicher Lange) nicht weit, wenn tiberhaupt, tiberschritten hat. Die ErschlieBung
des amerikanischen Westens und die beginnende Exploitation seiner Wilder im
19. Jahrhundert fithrten zu einer erheblichen Verringerung des Douglasienareals, eine
Entwicklung, die sich im Bereich der Kiisten-Douglasie bis weit ins 20. Jahrhundert
fortsetzte. Fir die Kiisten-Douglasie begann eine langsame Umkehrung dieser
Entwicklung erst in den letzten 15 Jahren, fiir die Inlands-Douglasie aber bereits in den

60er Jahren.

Obwohl ein betrichtlicher Anteil des Riickgangs der Douglasienfliche auf die
Umwandlung von Waldland zu anderen als forstlichen Zwecken zuriickzufihren ist, hat
die Unterlassung notwehdiger VerjiingungsmaBnahmen nach Einschlag oder Waldbrand
cine betrichtliche Rolle dabei gespielt. Der fast ausschliefliche Verlal auf
Naturverjiingung vor 1950 resultierte zum Beispiel im Gebiet der Kiisten-Douglasie
hiufig in ausgedehnten Reinbestinden von Erle (Alnus rubra), Grofiblattahorn (Acer

macrophyllum) oder von dichter Strauchvegetation.

D7Zum Vergleich ist eine Ubersicht iiber die Douglasien-Anbauflichen in europdischen Léndern in
7. Anhang (S.29, Tabelle 2) gegeben.
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Der Hauptgrund fiir das Ausbleiben von Naturverjiingung war meist eine ungeniigende
Menge an Samen, da die Douglasie im Durchschnitt nur alle sechs bis sieben Jahre eine
Vollmast hat. Anfingliche Kunstverjiingung war ebenfalls nicht problemlos, da man
nicht selten Pflanzgut ohne Riicksicht auf die Herkunft verwendete. Die Folge davon

waren erhebliche Ausfille durch Krankheiten, Frost und Diirre.

Die Notwendigkeit, Losungen fiir die Probleme in der Bewirtschaftung der Douglasie zu
finden, fithrte zu einer Vielzahl von Forschungsarbeiten, deren Ergebnisse unsere
Kenntnis beziiglich der biologischen Eigenschaften dieser Baumart erheblich erweitert

und damit eine bessere Grundlage fiir ihre forstliche Behandlung geschaffen hat.

2, Geographische Variabilitat

FROTHINGHAM (1909) unterteilte schon zu Beginn des Jahrhunderts das
Verbreitungsgebiet der Douglasie in fiinf Wuchsgebiete. Obwohl er diese Einteilung
ohne die modernen biochemischen und molekulargenetischen Methoden vornahm, zeigt
sic eine erstaunliche Einsicht in die regionale Differenzierung dieser Baumart.
Vergleicht man FROTHINGHAMs Wuchsgebiete mit den Ergebnissen der Terpen-
Anélysen von ZAVARIN UND SNAJBERK (1973), ergibt sich eine generelle
Ubereinstimmung von FROTHINGHAMs Wuchsgebieten mit den vier Douglasienrassen
(i.e. Kiistenrasse, Sierra Nevada-Rasse, nordliche und siidliche Inlandsrasse) von
ZAVARIN UND SNAJBERK.

Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Kenntnis der genetischen Differenzierung der
Douglasie kam mit einer Arbeit von LI UND ADAMS (1989). Er basiert auf
Allozymanalysen an Samen von 104 Herkiinften, die tber das gesamte
Verbreitungsgebiet der Baumart verteilt sind. Das Ergebnis dieser Analysen bestitigt
weitgehend die Resultate von Studien, die auf Analysen von Terpenen oder von
quantitativen Merkmalen beruhten, es ergab aber ein viel detaillierteres Bild der
genetischen Variation von Douglasie als bis dahin verfiigbar. Eine statistische Analyse,

basierend auf den genetischen Distanzen zwischen allen paarweisen Kombinationen der
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104 Populationen zeigte, dafi sich letztere mit einer Ausnahme in zwei Gruppen
klassifizieren lieBen, was den von amerikanischen Dendrologen anerkannten zwei
Varietiten der Douglasie entspricht. Die Ausnahme war eine von zwei untersuchten
mexikanischen Herkiinften. Die groBe genetische Distanz (0,123) zwischen der
Coahuila-Population und den iibrigen Populationen deutet darauthin, dall es
wahrscheinlich nicht haltbar ist, alle mexikanischen Douglasien der Varietit glauca
zuzuordnen. Die Inlandspopulationen teilten sich weiter in eine nérdliche (British
Columbia, Alberta, Idaho, Montana und nordliches Wyoming) und eine sidliche
Untergruppe (mittleres Wyoming, Utah, Colorado, Arizona, New Mexico und Mexico)
auf. Die Trennlinie zwischen den beiden Untergruppen ist jedoch nicht abrupt, sondern
vielmehr in Form einer verhiltnisméfig breiten Ubergangszone, die in der Nahe des

44, Breitengrades liegt.

Die genetische Struktur von Populationen enthiillte sich als wesentlich verschieden
zwischen den drei Gruppen. Die Varietit menziesii und die nordliche Untergruppe der
Varietiit glauca zeigten betrichtliche genetische Variation innerhalb von Populationen,
jedoch wenig Variation zwischen ihnen. Im Gegensatz dazu sind Populationen der
siidlichen Untergruppe der Inlandsvarietit weitaus mehr genetisch differenziert, sie
besitzen aber nur ungefihr dic Hilfte der in den Kusten- und den nordlichen
Inlandspopulationen vorkommenden genetischen Mannigfaltigkeit. ZAVARIN UND
SNAJBERK (1973) haben angenommen, daf die ausgepragte genetische Differenzierung
swischen der nordlichen und siidlichen Inlandsuntergruppe die Folge der Entwicklung
von natiirlichen Barrieren fiir den GenfluB wihrend der Wisconsin-Eiszeit war. Die
Allozymanalysen weisen aber darauf hin, daB die Trennung der beiden Untergruppen
mindestens bereits auf die Zeit vor 170.000 Jahren zuriickgeht, auf jeden Fall wesentlich

frither stattfand als in der Wisconsin-Eiszeit, die nur 100.000-10.000 Jahre zurtickliegt.

Im Gegensatz zu ZAVARIN UND SNAJBERK (1973) schieden LI UND ADAMS (1989) keine
Sierra Nevada-Rasse aus. Letztere betonten jedoch, dafl die Abweichung der
Terpenzusammensetzung in den Sierra Nevada-Populationen von der in den {ibrigen
Populationen der Varietit menziesii moglicherweise auf einem von Insekten
verursachten unterschiedlichen Selektionsdruck beruht. Ein Beispiel dafiir findet sich in

einer Studie von STEPHAN (1987), die zeigte, daB Douglasienherkiinfte aus dem
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nordlichen Kiistengebiet Kaliforniens, ndmlich der von ZAVARIN UND SNAJBERK
festgelegten Ubergangszone zwischen Sierra Nevada- und Kistenrasse, resistenter
gegen den Befall durch die Wollaus Gilletteella cooleyi sind als die weiter nérdlich in
Oregon, Washington und British Columbia gelegenen Kiistenherkiinfte.

Dic Ergebnisse der Allozymanalysen legten die Ubergangszonen zwischen den
Varietiten menziesii und glauca in das siidzentrale British Columbia, das nordzentrale
Washington und das mittlere Oregon ebenso wie die Resultate der 15 Jahre élteren
Terpenanalysen von RUDLOFF (1973) sowie von ZAVARIN UND SNAJBERK (1973). Die
Terpenanalysen deuteten auf ziemlich breite Ubergangszonen in British Columbia hin,
wihrend die Daten von Li UND ADAMS (1989) auf einen kurzen Ubergang schliefen
lassen, ganz gleich, ob die beiden Varietiten wie in Oregon und Washington réumlich

getrennt oder wie in British Columbia benachbart sind.

Eine neuere Arbeit von AAGAARD efal. (1995) hat die genetische Variation der
Douglasie mit Hilfe von RAPD-Profilen untersucht. (RAPD ist ein Akronym fiir
,Random Amplified Polymorphic DNA®). Fir diese Studie wurden Samen von
Herkiinften der Kiisten-Douglasie sowie der nordlichen und stidlichen Untergruppe der
Inlands-Douglasie verwendet. Samen der Varietit menziesii und der nérdlichen
Untergruppe der Varietit glauca stammten von 20 Populationen entlang eines West-
Ost-Transekts ungefihr entlang 44°45° nordlicher Breite, welcher die mutmaBliche
Ubergangszone zwischen der Kiisten- und der Inlands-Douglasie kreuzt. Samen der
stidlichen Untergruppe der Varietét glauca représentierten neun Populationen aus Utah,

Arizona und New Mexico.

Die Feststellung einer scharfen Grenze zwischen der Kiisten- und der nordlichen
Inlands-Douglasie auf der Basis der RAPDs stimmt mit den meisten Ergebnissen
anderer genetischer Analysen iiberein. Allerdings fanden LI UND ADAMS (1989) wie
auch SORENSEN (1979) in einem Provenienzversuch keine scharfe Grenze, sondern eine
schmale, etwa 55km breite Ubergangszone zwischen den beiden Varietiten.
Andererseits sind die Ergebnisse der Terpenanalysen von ZAVARIN UND SNAJBERK
(1973) in enger Ubereinstimmung mit den RAPD-Daten. Die RAPD-Resultate enthalten
keinerlei Beweise fiir eine Hybridisierung oder eine Introgression zwischen den beiden

Varietdten in Zentral-Oregon. Da bekannt ist, daB Hybridisierung zwischen den beiden
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Varietiten leicht in Kontaktzonen erfolgen kann, liegt die Vermutung nahe, dal beide
Varietiten erst seit relativ kurzer Zeit in Zentral-Oregon in unmittelbare Nihe

zueinander gekommen sind.

Besonders bemerkenswert sind die ins Auge fallenden Unterschiede zwischen
Schitzungen der Differenzierung und der Diversitit der Rassen mit RAPD- und
Allozym-Markern (Tabelle 1). Uberraschenderweise fanden sich allelische und genische
Diversititen fiir RAPDs umgekehrt im Vergleich zu Allozymen. AAGAARD et al. (1995)
kamen zu dem SchluB3, dal RAPDs anscheinend eine erheblich groflere Empfindlichkeit
als Allozyme fiir die Entdeckung genetischer Differenzierung zeigen, zumindest fiir

lange isolierte Genpoole wie bei den Rassen der Douglasie.

In diesem Zusammenhang ist es vielleicht von Interesse, kurz darauf einzugehen,
inwieweit es moglich ist, amerikanische und nach Deutschland gebrachte
Douglasienpopulationen genetisch zu vergleichen. Die Erfahrung hat gezeigt, dal
Populationen, die in neue Umwelten verpflanzt wurden, sich diesen anzupassen
vermogen und dabei oftmals ihre Vorfahren beziiglich ihrer Fitness tibertreffen. Das
Musterbeispiel dafiir sind bei Douglasie Populationen in Neuseeland, welche im
Alter 50 DGZ-Leistungen bis zu 39 m>/ha im Karioi State Forest auf der Nordinsel und
bis zu fast 29 m*/ha im Canterbury-Hochland auf der Siidinsel erreicht haben (BELTON,
1991; LEDGARD UND BELTON, 1985). In Deutschland besteht durchaus die Moglichkeit,
daB sich bereits neue Okotypen D aus deutschen Populationen entwickelt haben, da

Nachkommenschaften gewisser isolierter Douglasienbestinde ungewdhnlich gut

wachsen.

2 Okotyp ist hier im Sinne TURESSONs (1922) gebraucht, der diskontinuierliche Variation mit dem
Okotyp-Konzept erkldrte. Solche Variationen koénnen die Folge genetischer oder geographischer
Isolation oder eines abrupten Wechsels der Umweltbedingungen sein.
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Tab. 1: Differenzierung der Rassen, genetische Abstinde sowie genische una allelische
Diversitit, ermittelt mit RAPDs und Allozymen, zwischen oder innerhalb von
Rassen der Kiisten- und der Inlands-Varietdt der Douglasie; Zahlenwerte:
Mittelwert + Standardfehler (Tabelle entnommen aus AARGARD et al., 1995).

Racial differentiation, genetic distances, and genic and allelic diversity based on RAPDs and
allozymes between or within races of the coastal and interior varieties of Douglas-fir; the given
data are: means + standard error (Table taken from AARGARD ef al., 1995).

mitochond-
RAPDs Allozyme riale
RAPDs
Differenzierung (Gsr)
zwischen den Rassen
Kiiste x nordl. Inland
x stidl. Inland 0.73+0.09 0.26+0.03 0.62
Kiiste x nordl. Inland 0.76%0.12 0.21+0.03 0.89
Kiste x siidl. Inland  0.82+0.09 0.36+0.04 0.45
nordl. x siidl. Inland ~ 0.52+0.11 0.19+0.03 0.39
Genetischer Abstand
nach NEI (D)
zwischen den Rassen
Kiiste x nérdl. Inland 0.49 0.06 =
Kiiste x siidl. Inland 1.01 0.10 -
nordl. x stidl. Inland 0.24 0.04 -
Gendiversitit (Hg),
berechnet zwischen
den Rassen
Kiiste 0.07+0.04 0.21+0.04 0.00
nordl. Inland 0.15+0.05 0.17+0.05 0.11
siidl. Inland 0.18+0.05 0.09+0.04 0.76
Mittlere Gendiversitiit
(Hs), gemittelt tiber 0.130.03 0.16+0.03 0.29
die Rassen
Gesamt-Gendiversitiit 0.49£0.05 0.2 1£0,05 0
(Hy)
n H, H H, H H,
Beobachtete (n) und
Effektive (n.,) Anzahl
von Allelen je Genort
innerhalb der Rassen
Kiiste 1.25+0.11 1.12£0.07 2.79+0.22 1.36+0.10 1 1
noérdl. Inland 1.44+0.13 1.25+£0.09 2.95+£0.19 1.31%0.10 2 1.13
siidl. Inland 1.44+£0.13 1.29+0.09 2.53%0.21 1.15+0.08 6 3.86
Durchschnitt iiber die  138+0.06 1.22£0.05 2.75%0.12 1.27+0.06 3 2.00

Rassen

15



Diese deutschen Douglasien zweiter Generation zeigen oft bessere Leistungen als jetzt
eingefithrte Herkiinfie aus Washington und British Columbia, die fiir deutsche Standorte
gut angepafBt sind. HOFFMANN UND GEBUREK (1995) haben, mit Hilfe von Allozymen
den Versuch unternommen, mogliche Unterschiede in der genetischen Struktur
zwischen autochthonen Populationen der Douglasie aus dem pazifischen Nordwesten
und deren Nachkommen in Deutschland nachzuweisen. Sie waren sich allerdings
bewuBt, daB die genetischen Strukturen auf der Allozymebene keine oder bestenfalls nur
eine geringe Beziehung zu geographischen und umweltbedingten Klinen haben und
diese sich somit nicht gut fiir die Ermittlung einer Adaption bei dieser Baumart eignen.
Mit den in dieser Studie benutzten Genorten fanden sie keine Hinweise dafiir, daB3 eine
Verpflanzung von den Herkunftsorten nach Deutschland evolutiondre Krifte ins Spiel
bringt. Das Fehlen solcher Hinweise fiihrten sie darauf zuriick, daf sich die Genorte
entweder neutral verhielten oder evolutionire Krifte zu schwach waren, um auf sie - bei

der benutzten Probengrofe von 23 Populationen - zuriickzuschlieen.

3. Provenienzversuche

Die Ergebnisse der élteren deutschen Provenienzversuche mit Douglasie (KLEINSCHMIT,
1973; 1984) und die des [UFRO-Herkunftversuches in der Bundesrepublik
(KLEINSCHMIT et al., 1987, 1990) haben deutlich gemacht, daf Herkiinfte vom
Westabhang der Kaskaden in Washington und der Olympic Peninsula die fiir
Deutschland am besten geeigneten sind. Hier sollte vielleicht nur bemerkt werden, dafl
viele der besten Herkiinfte der Varietit menziesii in Feldversuchen sowohl in
Mitteleuropa als auch im pazifischen Nordwesten aus cinem Gebiet kommen, fiir die L1
UND ADAMS (1989) die hochste genetische Variabilitit innerhalb von Populationen

nachgewiesen haben.
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4. Ziichtung

KLEINSCHMIT UND BASTIEN (1992) haben der Meinung Ausdruck vetlichen, daf} die
meisten der klassischen Fragen der Herkunftsforschung beziiglich Douglasie
beantwortet seien und daB sich nun die Aktivititen mehr auf die Ziichtung und die
Erhaltung der Genressourcen konzentrieren sollten. Das trifft in gleicher Weise auf

Europa und wie auf Nordamerika zu.

Erhebliche Investitionen sind fiir Ziichtungsmalnahmen hihsichtlich der Kiisten-
Douglasie seit Beginn der 60er Jahre in Nordamerika gemacht worden. Davon zeugen
die Auswahl von mehr als 40.000 Plusbdumen und die Begriindung von rund 900 ha
Samenplantagen. Das Ausmal3 der dabei gemachten Fortschritte zeigt eine neuere
Veroffentlichung (STONECYPHER ef al., 1996), die iiber Resultate von genetischen Tests
an selektierten Eltern der Douglasie in einem praktischen Zichtungsprogramm
berichtet. Diese Veroffentlichung bezieht sich auf ein Programm zur Produktion und
Zichtung der Douglasie, welches 1963 von der Weyerhduser Company begonnen
wurde. Der Zweck dieses Programms ist die Sicherstellung der Versorgung mit
genetisch verbessertem Saatgut, um den jahrlichen Pflanzbedarf von Weyerhduser fiir
rund 20.000 ha Kulturen zu befriedigen. Diesem Programm liegen folgende Annahmen
zugrunde, nédmlich daB zum einen die phénotypische Auswahl von individuellen:
Elternbiumen in Naturbestinden mit Methoden, die Konkurrenz- und Umwelteinfliisse
beriicksichtigen, ein besseres Wachstum der aus solchen Selektionen stammenden
Nachkommenschaft zur Folge hat, und dafl zum zweiten solchermaflen ausgewdhlte
Eltern eine Nachkommenschaft hervor bringen, die eine Anpassung an die Umwelt und

eine konsistente Leistung bei der Verwendung innerhalb eines festgelegten

geographischen Gebietes zeigt.

Die Verdffentlichung untersucht die Giiltigkeit dieser beiden Annahmen durch die
Zusammenfassung der Resultate von genetischen Tests und Studien der
Genotyp/Umwelt-Interaktion, ~die 1973 als ein Teil des Douglasien-
Ziichtungsprogrammes der Weyerhduser-Gesellschaft begonnen wurden. Zuséitzlich

enthilt die Veroffentlichung Schitzungen von genetischen Parametern, welche fiir die
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Planung und die Durchfiihrung von Ziichtungsprogrammen {iber mehrere Generationen
hinweg von Bedeutung sind.

In den Anfangsjahren der Entwicklung von forstlichen Ziichtungsprogrammen gab es
erhebliche Diskussionen iiber den Wert und die Methoden hinsichtlich der Anwendung
einer phidnotypischen Auswahl fiir die Wachstumsraten in Naturbestinden. Wihrend
diese Diskussion weitgehend zum Stillstand kam, begannen private und oOffentliche
Waldbesitzer ihre Ziichtungsprogramme mittels phianotypischer Selektion, obwohl kaum
relevante Daten iiber Douglasie verfiigbar waren, die eine Beurteilung der Ergebnisse
intensiver phénotypischer Selektion in Naturbestinden erlaubt hitten. Die
Untersuchungsergebnisse im Rahmen des Weyerhduser-Programms bieten nach Ansicht
von STONECYPHER et al. (1996) die Méglichkeit fiir eine derartige Beurteilung. Sie
weisen allerdings darauf hin, daB wegen der meist langen Umtriebszeiten die Ergebnisse
von Tests in einem frithen Alter und die daraus gezogenen Schliisse durch die niedrigen
Korrelationen von jugendlichem mit reifem  Alter auf der Familien- oder

Herkunfisebene in Frage gestellt werden konnen.

So zeigten die Ergebnisse des éltesten amerikanischen Provenienzversuches im Alter 17
und 18, daB Hochlagenherkiinfte langsamer als Tieflagenherkiinfie in unteren Lagen
wuchsen, daB8 aber Tieflagenherkiinfte auch gutes Wachstum in Hochlagen aufwiesen
(MUNGER UND MORRIS, 1936). Diese Autoren berichteten weiter, dal Familien der
Provenienzen ,,Granite Falls* (122 m), ,,Darrington (112 m) und ,Lakeview® (30 m)
die besten Leistungen auf allen Versuchsflichen aufwiesen. Die Versuchsflichen

repriisentierten eine Hohenspanne von 1.076 m (335 m—1.402 m) innerhalb von drei

Breitengraden.

Im Alter 60 (SILEN, 1978) zeigte sich jedoch ein vollig anderes Bild. Die Rangfolge der
13 Herkiinfte hatte sich vollig gedndert und auf mancher der Versuchsflichen
vollkommen umgekehrt. SILEN (1964) war bereits nach der Auswertung des 50jdhrigen
Ergebnisses zu dem Schlufl gekommen, dal eine Familie, die auf einem Standort
hervorragend ist, wohl nur mittelméfig oder sogar schlecht sein wird, wenn sie
anderswo unter anderen Umweltbedingungen eingebracht wird. Er hat damit die
Wahrscheinlichkeit einer Familie mit einer Pflanzort-Wechselwirkung in einem

spateren Alter postuliert. Trotzdem sind STONECYPHER et al. (1996) der Ansicht, daf} die
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sehr unterschiedlichen Standorte, die fiir die Weyerhduser-Studien der Interaktionen von
Genotyp mit Umwelt benutzt wurden, das Vertrauen verstirkt, dal sich relativ friihe
Schitzungen von Leistung und Stabilitdt nicht wesentlich mit zunehmendem Alter

indern werden.

Besonders wichtig fiir die Praxis ist die Feststellung von STONECYPHER et al. (1996),
dall der Gebrauch von genetisch verbessertem Pflanzgut nicht durch die gegenwirtig
festgelegten Grenzen von ,breeding zones* beschrinkt, sondern auf die Leistung der
Eltern und die Stabilitdt fiir das Wachstum sowie auf adaptive Merkmale gegriindet
werden sollte. Sie schlagen weiter vor, da3 die Notwendigkeit fiir die Beibehaltung
separater ,,breeding zones“ innerhalb von Oregon und Washington in sukzessiven
Zyklen von wiederholten Selektionen fragwiirdig ist. Diese SchluBfolgerung und die
Vorschléi-ge stehen anscheinend im Widerspruch mit den Ergebnissen aus anderen
Untersuchungen, jedoch sind die experimentellen Grundlagen, auf denen sie basieren,
sehr verschieden, z.B. von denen von CAMPBELL UND SORENSEN (1978) oder CAMPBELL
(1979). Die experimentellen Methoden fiir veréffentlichte genokologische Studien tiber
die Douglasie sind dazu bestimmt, streng kontrollierte spezifische Umweltfaktoren zu
untersuchen, und sie konnen deshalb Feinheitsgrade darstellen, die fiir praxisbezogene

Belange nicht vdllig zutreffend sind.

5. Schiden

5.1 Abiotische Faktoren

Frost, Eis- und Schneebruch sowie Trocknis spielen keine groBe Rolle. Jiingste
Vulkanausbriiche haben schwere Schidden angerichtet, sie sind jedoch keine haufigen

Ereignisse im Bereich des Douglasienvorkommens.

Unter den abiotischen Faktoren spielt nur einer eine wirklich bedeutsame wirtschaftliche

Rolle, und das ist das Feuer. Die fast niederschlagsfreie Zeit von Mai bis September
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fithrt, gekoppelt mit niedriger Luftfeuchtigkeit, zu einer saisonbedingten Austrocknung
der Bodenstreu. Die Folge davon sind jahrliche, meist durch Blitzschlag verursachte

Waldbrinde, die oft Zehntausende von Hektaren vernichten.

52  Wild

Wildschéden sind wirtschaftlich unbedeutend mit vielleicht einer einzigen Ausnahme,

nimlich der durch Béren verursachten Schilschiden.

53 Insekten

Der Ausbruch einer Choristoneura occidentalis-Epidemie hat in den letzten Jahren zu
schweren Schiden in Nadelwald-Mischbestinden ostlich des Kaskadenkammes gefiihrt.
Es gibt Anzeichen dafiir, daB dieses Insekt nun auch auf die Westseite des

Kaskadengebirges vordringt.

Der Douglasienborkenkifer (Dendroctonus pseudotsuga) hat seine Bedeutung als ein
wichtiger Schidling verloren, da sein hauptsichliches Habitat, nidmlich die

Urwaldbestinde, weitgehend verschwunden sind.

Megastigmus spermotrophus wird nur in schlechten Samenjahren zum Problem, da

dann der Befall der Zapfen fast 100% betrégt.

54 Misteln

Die Douglasienzwergmistel (4rceuthobium douglasii) ist wahrscheinlich die Krankheit
im natiirlichen Verbreitungsgebiet der Douglasie, welche die meisten Schiden an
Douglasie anrichtet (HAWKSWORTH UND WIENS, 1996). Wachstumsverluste in

befallenen Bestinden konnen 50-60% erreichen.
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5.5 Pilze

Von den bekannten Pilzkrankheiten an Douglasie sind nur wenige von wirtschaftlicher

Bedeutung.

5.5.1 Wurzelpilze

Die schwerwiegendsten Verluste werden durch die laminierte Wurzelfaule (Phellinus
weirii) verursacht. Phellinus ist im siidlichen British Columbia, Washington, Oregon,
California, im westlichen Montana und nérdlichen Idaho weit verbreitet (THIESS UND
STURROCK, 1995). Der jihrliche Verlust durch diesen Pilz wird auf rund 4,4 Millionen

Festmeter geschétzt.

In den letzten Jahren hat man das Auftreten von Lepfographium wageneri, der
sogenannten ,black stain disease®, in vielen Douglasienbestinden bemerkt. Dieser Pilz
bringt Baume durch Verstopfen von wasserleitenden Gefaflien in den Wurzeln rasch zum
Absterben. Der Pilz wird durch sich an Wurzeln ernihrenden Insekten verbreitet. Im:
siidwestlichen Oregon hat der Befall mit diesem Pilz nahezu epidemische Ausmale

erreicht. Dort sind zwischen 25% und 50% 10-30jéhriger Bestdnde befallen.

5.5.2  Schiittepilze

Rhabdocline pseudotsuga und Phaeocryptopus gdumannii kommen beide epidemisch
im gesamten natiirlichen Verbreitungsgebiet der Douglasie vor. Die Kiisten-Douglasie
ist fir Rhabdocline weniger anfillig als die Inlands-Douglasie. Allgemein wird
angenommen, daB die Kiisten-Douglasie weitgehend resistent gegen Phaeocryptopus
ist. Allerdings haben die besonders in den letzten Jahren beobachteten Schiden an
jungen Douglasienbestinden im pazifischen Kiistengebiet Anlal dazu gegeben, diese

Annahme eingehend zu tiberpriifen.
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Phaeocryptopus giumannii

Dieser als ,,Schweizer Nadelschiitte“ bekannte Pilz wurde erstmalig 1925 von
GAUMANN nach Befall von Kiisten-Douglasien in der Westschweiz beschrieben. Der
Pilz dhnelte Adelopus balsamicola, einem Saprophyten auf Tannennadeln. Es war
ROHDE (1936), der nachwies, dal Adelopus an Douglasie eine andere Art ist als
Adelopus an Tanne, und er benannte sie deshalb Adelopus gdumannii. PETRAKs (1938)
Transfer der Gattung Adelopus zu Phaeocryptopus resultierte in der Kombination

Phaeocryptopus gaumannii (ROHDE) PETRAK.

Ein Befall von Douglasie im Osten der USA mit Phaeocryptopus gdumannii wurde
erstmals 1938 berichtet, obwohl der Pilz wahrscheinlich schon seit 1929 prisent war.
Die ersten Berichte iiber die ,,Schweizer Nadelschiitte* im Westen der USA und Canada
erschienen 1938 als Ergebnis von Aufnahmen, die infolge der Schadensberichte aus
Europa und den ostlichen USA veranlaBt worden waren. Weitverbreitete Vorkommen

des Pilzes wurden entlang der pazifischen Kiiste bis nach British Columbia festgestellt.

Phaeocryptopus wurde ebenfalls in der Intermountain-Region und im Sitidwesten, dort
jedoch weniger stark verbreitet, gefunden. Auch wenn der Pilz im Verbreitungsgebiet
der Kiisten-Douglasie vielerorts prisent war, wurden nirgendwo nennenswerte Schiden

festgestellt.

Obwohl der an der Westkiiste aufiretende Pilz morphologisch nicht von dem in Europa
vorkommenden zu unterscheiden war, wies der Unterschied im Verhalten darauf hin,
daB er doch physiologisch verschieden war. MEINECKE (1939) hielt es fiir moglich, daf
es sich bei der europiischen Form um eine Mutation zu erhohter Virulenz handelt.
BOYCE (1940) zog diese Méglichkeit in Betracht, bevorzugte aber die Erkldrung, daf
sowohl der Pilz als auch die Douglasie nach Europa eingefithrt worden sind, wo die
Umweltbedingungen den einen Organismus iiber den anderen begiinstigen. Er wies auf
das tiberwiegend trockene Frithjahrs- und Sommerwetter im Westen wéhrend des
Infektionszeitraums hin, im Gegensatz zu den hiufigen Friihjahrs- und Sommerregen im
Osten der USA und in Europa. PEACE (1961) pflichtete der Erklarung von BOYCE bei,
wies jedoch die Méglichkeit einer groBeren Pathogenitit in Europa und im Osten der

USA nicht von der Hand.
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Kiirzlich sind Forschungsprogramme in Oregon angelaufen, die sich besonders mit
Phaeocryptopus gdumannii befassen, da der Befall mit diesem Pilz epidemische
Ausmale in jungen Douglasienbestédnden im Kiistengebiet von Oregon und Washington
angenommen hat. Bis jetzt gibt es noch keine eindeutige Erkldrung fiir das starke
Auftreten dieses Pilzes und die damit verbundenen Wachstumsverluste. EVERETT
HANSEN, Professor fiir Pflanzenpathologie an der Oregon State University, hilt es fiir
unwahrscheinlich, da8 die derzeitige Epidemie auf dem Aufireten eines virulenteren
Genotyps des Pilzes beruht (personliche Mitteilung). Er ist der Ansicht, dal} eine
wgiinstige Umwelt“-Hypothese eine bessere Erkldrung abgibt. Die Tieflagen des
Kiistengebietes bicten ideale Umweltbedingungen fiir einen Nadelpilz wie
Phaeocryptopus. Hohe Niederschlige, fruchtbare Boden und gemifligte Temperaturen
erlauben eine lange Vegetationsperiode fiir die Douglasie mit dem Resultat, dafl der
Zeitraum fiir eine Anfilligkeit langer ist als sonstwo im Verbreitungsgebiet der
Douglasie. Haufiger Frithjahrs- und Sommerspriihregen, gefolgt von nebligen Tagen,
erhoht die Zahl und die Dauer des Sporenausstofies sowie die Wahrscheinlichkeit eines
Sporenfluges von Nadeln, die linger na bleiben, was fiir die Keimung und die

Penetration der Sporen notwendig ist.

Das Gebiet, in d&n sich der Befall von Phaeocryptopus konzentriert, stimmt ungefihr
mit dem der Picea sitchensis/Tsuga heterophylla-Zone uberein. Vor der Besiedlung
dieses Gebietes durch weile Einwanderer kam die Douglasie nur vereinzelt in den
vorherrschenden Fichten/Hemlock-Wildern vor. Phaeocryptopus war vielleicht einer
der Griinde, weshalb die Douglasie auf die hoheren Lagen des Kiistengebirges
beschriinkt blieb. Rodung der Tieflagen fiir eine landwirtschaftliche Nutzung und die
Exploitation der leicht zugénglichen Walder filhrte zum Verschwinden des
urspiinglichen Waldes. AnschlieBende Naturverjiingung fiihrte zu Mischwildern, in
denen Laubbaumarten, insbesondere Roterle (Alnus rubra) dominierten. Ein
Waldbesitzerwechsel uﬁd Verdnderungen auf dem Holzmarkt fithrten in den letzten
20 Jahren zu einer Umwandlung der Laubwilder zu Nadelholz und zwar meist hin zur
Douglasie.

Somit darf angenommen werden, daB die Umwandlung des ehemaligen
Fichten/Hemlock-Waldes zu Douglasie in einem Gebiet mit Umweltbedingungen, die

fiir den Befall mit der ,,Schweizer Nadelschiitte” giinstig sind, zu der gegenwirtigen
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Epidemie gefiihrt hat. Sollte diese Annahme tatsichlich zutreffen, mull beflirchtet
werden, dall mit einer Phaeocryptopus-Epidemie in anderen Teilen des Kiistengebietes,
in denen Douglasie die Fichte und Hemlock ablost, zu rechnen ist. Andererseits ist die
Entwicklung eines destruktiven AusmaBes der Krankheit auf trockeneren und fiir die

Douglasie besser geeigneten Standorten unwahrscheinlich.

Es kann weiterhin nicht ausgeschlossen werden, daB die Verwendung von
standortsfremdem Saatgut mit zum Auftreten von Phaeocryptopus beigetragen hat
(NELSON et al., 1989). Die wenigen bis jetzt vorliegenden Untersuchungen iber die
Verbreitung der ,,Schweizer Nadelschiitte im westlichen Nordamerika sowie eine
genetisch bedingte Resistenz gegen diesen Pilz geben kein eindeutiges Bild iiber das

Ausmal von Provenienzvariation beziiglich einer Resistenz gegen Phaeocryptopus.

HooD (1982) untersuchte den Befall von ,second-growth“-Bestinden mit
Phaeocryptopus gdumannii im sidlichen British Columbia. Der Befall war besonders
hoch entlang der Westkiiste von Vancouver Island. Er fand erhebliche ortliche
Unterschiede bei der durchschnittlichen Fruktifikation, welche eine positive Korrelation
mit dem durchschnittlichen Niederschlag im Zeitraum Mai-Juli aufwiesen. Mit einem
Provenienzversuch in der Nihe von Cowichan Lake auf Vancouver Island fand er
heraus, dafl Herkiinfte, die aus Gebieten westlich des Kiustengebirges und der Kaskaden
in Washington und Oregon stammten, einen wesentlich geringeren Befall aufwiesen als
solche, die aus dem Gebiet zwischen Kiistengebirge und den Gebirgen im Osten von
British Columbia stammen. Bedauerlicherweise fand dieser Provenienzversuch ohne
Wiederholung fiir Provenienzen statt, und zudem war ein nichtparametrisches

Statistikverfahren angewandt worden, um zwischen den Provenienzen zu unterscheiden.

MICHAELS UND CHASTAGNER (1984) berichteten iiber einen weitgehenden Befall von
Weihnachtsbaumplantagen mit der ,,Schweizer Nadelschiitte” im westlichen Oregon
und Washington, von der praktisch alle benutzten Herkiinfte betroffen waren.

MCDERMOTT UND ROBINSON (1989) =zogen einen 1971 begonnenen IUFRO-
Provenienzversuch in British Columbia heran, um Unterschiede zwischen Herkiinften
hinsichtlich einer Resistenz gegen Phaeocryptopus gdumannii zu untersuchen. Sie

wihlten neun Herkiinfle aus, die das Verbreitungsgebiet der Douglasie von British
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Columbia bis California abdeckten. FEine jede dieser Herkunft war durch acht
Halbgeschwister-Familien représentiert. Das epidemische Auftreten der ,,Schweizer
Nadelschiitte” am Versuchsort mit einer Fruktifikation an mehr als 75% der Nadeln
boten eine ausgezeichnete Bedingung fiir das Studium von Provenienzvariationen in
ihrer Resistenz gegen Phaeocryptopus gdumannii. Herktinfte aus ariden Gebieten wie
,Burney“ und ,Big Bar* aus California hatten den hochsten Befallsgrad auf der
Versuchsfliche. Im Gegensatz dazu zeigten Provenienzen aus Kiistengebieten mit
hohem Niederschlag und niedrigen Temperaturen wie Humptulips (Washington) und
Squamish (British Columbia) den geringsten Befall. Diese Ergebnisse deuten an, dal3
Herkiinfte aus Gegenden mit hohem Niederschlag und vermutlich hohem
Selektionsdruck fiir eine Resistenz gegen die ,,Schweizer Nadelschiitte resistenter sind.
Eine SchluBfolgerung, die sich aus den Beobachtungen von HOOD (1982) und den
Versuchsergebnissen von MCDERMOTT UND ROBINSON (1989) ergibt, ist die
Wahrscheinlichkeit einer endemischen Ebene der Resistenz gegen Phaeocryptopus
gdumannii in natiirlichen Populationen. MCDERMOTT UND ROBINSON (1989) betonen
allerdings, daf3 ihre Ergebnisse nicht erlauben, die zugrunde liegende genetische Natur
der Resistenz zu identifizieren. In einer bisher nicht vertffentlichten Studie iiber
Provenienzunterschiede gegen Phaeocryptopus in Australien (PEDERICK UND MARKS,
1975) zeigte sich eine grofere Variation bei der Resistenz gegen Phaeocryptopus

innerhalb der Provenienzen als zwischen diesen.
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7. Anhang

Tab. 2: Anbauflichen von Douglasie in europdischen Lindern.

Planting areas of Douglas-fir in European countries.

Land F:::;l)w Jahr Referenz
Frankreich 220.000° 1984 BOUCHON 1984 -
Deutschland 100.000" 1986 SLENSCHMI 8 o oge
GroBbritannien 47.000° 1982 LOCKE 1987
Niederlande 16.000° 1990 DE VRIES 1990
Rumiinien 13.000° 1993 ENESCU, VALERU 1993
Belgien 12.000° 1993 NANSON 1993
Italien 10.000° 1985 NOCENTINI 1984
Irland 8.200° 1993 PFEIFER 1994
Portugal ‘ 7.000° 1989 Luis 1989
Spanien 5.000° 1993 ELENA 1993
Tschechische Republik 3.800° 1991 VANCURA 1993
GUS (ehemals UdSSR) 2.000° 1985 RUDENKO & DERZHNOVSKAYA 1985
Dénemark 1.600° 1993 MADSEN 1993
Slowakei 1.200° 1993 TAVODA 1993
Polen 1.000* 1993 . MEINARTOWICZ 1993
Ungarn 350° 1990 MATYAS 1993
Osterreich 100° 1973 RANNERT 1979

* gemif Inventuren
® gemiB Schitzungen

Lander mit Douglasien-Anbaufldchen mit weniger als 100 ha Anbaufliche.

Countries with Douglas-fir planting areas comprising less than 100 ha.

Finnland Estland Luxemburg Kroatien
Norwegen Lettland Schweiz Serbien
Schweden Litauen Slowenien Bulgarien
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Schadensstand und Nahrstoffversorgung der Douglasie
in den belgischen Ardennen

Francois Weissen
Unité de Géopédologie
Faculté universitaire des Sciences agronomiques
B-5030 Gembloux (Belgien)

Keywords: Douglas-fir, resin efflux, manganese excess, acidic brown soil

Summary
Title of the paper: Damage status and nutrient supply of Douglas-fir in the Belgian Ardennes.

The first observations on resin efflux in Douglas-fir stands were made in the Belgian Ardennes in 1988.
The damage was attributed to manganese excess. For comparison, healthy, crooked and yellowing
Douglas-fir trees were studied. In addition other tree species in mixed stands were also compared with
Douglas-fir.

Preliminary results basing on needle, soil and soil solution analyses suggest that manganese excess is most
likely to be the main risk factor. Douglas-fir origins seem to be differently sensitive to manganese excess
and there are indications for successful selection. Autochthonous broad-leaved species as well as spruce
are much less endangered than Douglas-fir.

Schliisselworter: Douglasie, Harzfluf3, Mangan-UberschuB3, saure Braunerde

Zusammenfassung

In den belgischen Ardennen wurden dem Mangan-UberschuB zugeschriebene HarzfluB-Schiden bei
Douglasie erstmalig im Jahre 1988 erwihnt. Zum Vergleich wurden gesunde, krummwiichsige, vergilbte
Douglasien und des weiteren andere Baumarten aus Mischbestinden mit einbezogen.

Auf der Grundlage von Analysen an Nadeln, des Bodens und der Bodenlésung wurde vorldufig
angenommen, daB sehr wahrscheinlich Mangan-Uberschu8 die Schidigung hervorruft. Die Provenienz
scheint durchaus eine gewisse Rolle zu spielen, und es gibt Anzeichen fiir eine moglichst aussichtsreiche
Selektion. Einheimische Laubholzarten wie auch Fichte sind bei einem Uberangebot an Mangan kaum
oder weniger gefihrdet als Douglasie.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41/97; 30-39.
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1. Einleitung

Auf gut durchldssigen Boden stockende Fichten-Bestéinde konnen allgemein vorteilhaft
durch die Douglasie ersetzt werden. Heutzutage stockt die Douglasie auf etwa 4-5%
(11.000-12.000 ha) der gesamten Nadelwaldfliche (250.000 ha) der wallonischen
Region. Reine Douglasien-Bestinde sind vorherrschend; Douglasien/Fichten-Bestinde
sind aber nicht selten. Etwa 70-75% der Bestiinde sind jinger als 20 Jahre. Im
Durchschnitt werden jahrlich etwa 500 ha angepflanzt (CLAESSENS et al., 1996).

Neben vorher schlecht angepafiten (z.B. Oregon) und heute gut angepalten
amerikanischen Provenienzen (z.B. Washington) werden auch hochproduktive belgische
Provenienzen angepflanzt. Leider wird der Provenienz erst seit Ende der 70er Jahre

gentigend Rechnung getragen. In élteren Besténden ist die Provenienz meist unbekannt.

Nun steht man seit Ende der 80er Jahre mancherorts der Douglasie skeptisch gegentiber:
Krummwuchs oder Harzflul mit teilweisem Absterben haben so manchen Forstmann
abgeschreckt. Nach heutiger Erkenntnis wird Krummwuchs hédufiger beobachtet als
HarzfluB. HarzfluB soll ein Symptom von Mangan-Uberschuf8 sein (HARTMANN ef al.
1988). Als Begleiferscheinung werden gelbliche Nadeln und vorzeitiger Abfall erwihnt.
Krummwuchs soll als Symptom von Kupfer-Mangel gelten.

2. Untersuchungsmaterial

Bislang wurden vier von den sechs bekannten Douglasien-Bestinden mit HarzfluB
teilweise untersucht. Auf zwei Standorten stocken Mischbestdnde. In Werbomont (B) ist
die stark geschddigte Douglasie (25 Jahre) unregelmiBig von Fichte, Kiefer, Birke,
Buche und Eiche begleitet (umgewandelter Niederwald). In einem benachbarten
20jahrigen Douglasien/Fichten-Bestand (Werbomont A) bleiben nur wenige, aber
gesund aussehende Douglasien iibrig. Es scheint, als ob sie dort noch stirker und frither

erkrankten als in Werbomont B. In Xhoris handelt es sich um leicht geschidigte
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Douglasie mit Fichte (30 Jahre). Zudem wurden vier krummwiichsige Bestidnde, ein
vergilbter Bestand (My II) und vier gesunde Bestéinde zum Vergleich mit einbezogen. In
My II stockt die Douglasie auf einer von Kalkstein beeinfluten Braunerde. Alle

anderen Bestinde stocken auf sauren Braunerden.

In zwei durch HarzfluBl mittelstark geschadigten Bestinden (Felenne, Vonéche) wurden
5-7 Paare von benachbarten erkrankten und gesunden Biumen etwa gleicher Stérke
untersucht. Fiir die Nadelanalyse wurden pro Baum ein- bis dreijéhrige Zweige an zwei
vierjahrigen Astspitzen der 7.bis 9. Astquirle entnommen. Zur Blattanalyse bei

Laubbiumen wurden Astspitzen aus dem obersten Drittel der Baumkrone abgeschnitten.

Bodenanalysen waren bis jetzt auf das O-Material, die 0-5 cm-, 5-10 cm- und 10-20 cm-
Bodenschicht begrenzt. Bodenwasser wurde nur aus der 0-10 cm-Bodenschicht

gewonnen (Zentrifugation bis pF 4,2).

3. Resultate und Diskussion

3.1 Nadel(Blatt)analysen

Zum Vergleich stehen in Tabelle 1 neben den Mittelwerten von HarzfluB-Bestdnden
auch solche von gesunden und krummwiichsigen Bestinden sowie von einem vergilbten

Bestand.
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Tab. 1: Blattspiegelwerte einjahriger Douglasiennadeln bei verschiedenen Symptomen.

Element levels in one-year-old Douglas fir needles of trees exhibiting different symptoms.

Symptome
Keine vergilbte Krumm- Harz- Mangel-
Elemente (gesund) einjihrige wuchs Suf haft
Nadeln <. K>, R
N (%) 1,86 2,13 1,78 1,56 <0,9
P (mg/100g) 104 139 108 79 >80
K (mg/100g) 365 391 480 425 <320
Ca (mg/100g) 215 588 353 386 ?
Mg (mg/100g) 149 186 76 134 <60
Mn (mg/100g) 178 3 212 488 <2;>350
Al (mg/100g) 26 3 29 18 ?
Fe (ppm) 61 48 73 66 <30-40
Zn  (ppm) 30 21 43 38 <5-10
Cu (ppm) 4,5 2,8 4,1 4,0 <2,5-4

*  pach ULRICH UND BONNEAU (1993)

#*  pach HARTMANN et al. (1988)

Gesunde Bestiande sind optimal mit Stickstoff und Magnesium, jedoch nur ungeniigend

mit Phosphor und Kalium versorgt. HarzfluB-Bestinde unterscheiden sich wesentlich

von allen anderen Bestinden durch Phosphor-Mangel und Mangan-Uberschul.

Allem Anschein nach kann Krummwuchs nicht unbedingt einem Kupfer-Mangel

zugeschrieben werden. Mehr oder weniger stark vergilbte einjihrige Nadeln dirften

Mangan-Mangel entsprechen.

Die nachstehende Tabelle 2 gibt die Elementgehalte von benachbarten kranken und

gesunden Biaumen in HarzfluB-Bestinden wieder.
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Tab. 2: Elementgehalte von benachbarten gesunden und von HarzfluB befallenen
Béumen (Felenne, Vonéche), Mittelwerte und Standardabweichungen
berechnet fiir 10 Baume je Gesundheitsklasse.

Element contents of neighboring healthy trees and trees exhibiting resin efflux (Felenne,
Vonéche), means and standard deviations calculated from 10 trees per health class.

Gesund Harzflufi
Elemente Mittelwert + Mittelwert +
Standardabweichung Standardabweichung

N (%) 1,70 £ 0,37 1,42 £ 0,19
P (mg/100g) 80 + 14 78 + 16
K (mg/100g) 397+ 50 454 + 139
Ca (mg/100g) 376 £ 91 396 £ 75
Mg  (mg/100g) 162 + 50 107 +35
Mn (mg/100g) 503 +161 474 + 109
Al (mg/100g) 18+3 19+£5
Fe (ppm) 75+20 58 £20
7n (ppm) 38+ 7 37+ 10
Cu (ppm) 43+1,0 3,6 +0,7

Es ist klar angedeutet, dal sich die beiden Gesundheitsklassen nicht wesentlich
unterscheiden. Im Laborversuch wurden oftmals scheinbar gesunde Individuen mit
Mangan-Nadelgehalten von etwa 11.000 ppm (belgische Provenienz ,,Cedrogne®)
beobachtet. Das diirfte bedeﬁten, dal Douglasien-Individuen hohe Mangan-Gehalte
vertragen konnen, es sei denn, da} Mangan tberhaupt nicht schéidlich wire. Wire die
erste Hypothese gerechtfertigt, dann miiite man unabwendbar annehmen, dal} es

resistente Provenienzen gibt oder die Selektion auf eine hohe Resistenz méglich ist.
In dem Mischbestand von Werbomont B, wo die Douglasie stark erkrankt ist, zeigen

andere Baumarten mehr oder weniger hohe Mangan-Gehalte wie auch stark

unterschiedliche Werte fiir einige andere Néahrstoffe.
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Tab. 3: Blattanalysen von benachbarten Baumarten aus dem Mischbestand von
Werbomont B.

Leaf analyses of neighboring tree species in the mixed tree stand of Werbomont B.

Elemente Douglasie Fichte Birke Trauben- Buche
(krank) (+ gesund)  (gesund)  eiche (4 gesund)
(gesund)
ein-  drei- ein- drei-
Jéhrig jihrig jihrig  jihrig
N (%) 152 2,17 1,70 1,63 2,83 2,47 2,16
P (mg/100g) | 88 76 132 105 112 116 08
K  mg/100g 464 275 549 355 885 683 644
Ca mg/100g 370 578 315 467 319 425 320
Mg mg/100g 72 39 41 27 63 89 44
Mn mg/100g 416 637 303 471 341 442 390
Al mg/100g 18 28 8 16 3 5 5
Fe ppm 92 13:% 79 99 99 152 133
Zn ppm 50 80 38 39 181 29 34
Cu ppm 23,1 2,5 2,7 2,5 7,0 8,1 7,0

Fiir die Douglasie gelten die zu Tabelle 1 gemachten Kommentare: Phosphor-Mangel
und Mangan-UberschuB sind besonders stark bei dreijahrigen Nadeln ausgeprigt.
Bemerkenswert tief liegt der Kalium-Gehalt dreijahriger Nadeln bei Douglasie.

Maoglicherweise ist er fur frithzeitigen Abfall der Nadeln mitverantwortlich.

Abgesehen von leichten Magnesium-Mangelsymptomen erscheinen Fichte und Buche
als ziemlich gesund. Birke und Traubeneiche zeigen tiberhaupt keine Symptome. Allem
Anschein nach vertragen diese vier Baumarten ziemlich hohe Mangan-Gehalte ohne

Schaden.
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Diese Beobachtung diirfte dazu anregen, auf Boden mit hohem Mangan-Angebot von
der Douglasie abzusehen, es sei denn, dal Mn-resistente Douglasien-Provenienzen
ermittelt wiirden. Andernfalls wire es unumgiénglich, Fichte oder andere Mn-resistente

Baumarten anzubauen.

3.2  Bodenanalysen

Tabelle 4 zeigt fiir normal durchlidssige Boden der Ardennen extreme und mittlere
Werte (Willerzie, Transinne, Spa) und zum Vergleich Bodendaten aus dem kranken

Douglasienbestand Werbomont.

Tab. 4: Mangan-Gehalte (Gesamt- und austauschbares Mangan) im Oberboden von
normal drainierten sauren Braunerden der belgischen Ardennen und von Béden
mit kranken Douglasien.

Contents in manganese (total and exchangeable manganese) as found in the upper soil of
normally drained acidic brown soils of the Belgian Ardennes Mountains and in soils with

damaged Douglas-fir.

0-5 cm 5—10 cm 10-20 cm
§ Verhiiltnis i Verhiiltnis E Verhiiltnis
;ttmdort &e- ; Aus- i Austausch/ e ¢ Aus- » Austausch/ se- . A"S'l 1 Austausch/
( aumart) B tausch v gesamt e tausch \ gesamt sam IRHECH \ gesamt
mg/loog | % mg/100g | % mg/lo0g | %
Willerzie 2 06 | 5 16 05 | 3 B 8 .2
(Fichte) i |
Transinne 61 49 8 77 23 3 76 1,1 1
(Buche) :
Spa 61 77 | 13 103 67 | 6 120 39 | 3
(Buche) E R F
Werbomont: '
Douglasie (B) 94 137 i 15 159 86 | 5 149 63 | 4
Fichte (A) 152 148 { 10 |240 95 i 4 205 72 | 3
Buche/Eiche (B) | 102 13,5 | 13 12 38 i 3 16 29 | 2
Eiche (A) 205 286 | 14 |275 106 i 4 20 69 | 3
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In Werbomont liegen auBergewthnlich hohe Mangan-Werte von Gesamt- und
Austausch-Mangan vor. Abgesehen von der obersten 0-5 cm-Schicht liegt der relative
Anteil des Austausch-Mangans bei ungefihr konstanten Werten fiir alle Standorte. Das
konnte bedeuten, da3 bei den gegebenen Umweltbedingungen (atmogener Siureeintrag,
WEISSEN et al., 1990) nur manganreiche Boden (gesamt-Mn 2> 0,1% 7?) eine Gefahr fiir
die Douglasie darstellen. Diese Bodeneigenschaft diirfte mehr oder weniger stark vom
geologischen Muttergestein beeinfluit sein, nach fritheren Darstellungen aber keine

besonders groBe geographische Ausbreitung haben (DELECOUR UND WEISSEN, 1977).

3.3  Bodenlosung

Bodenlosungen wurden im Frithjahr 1996 (Mirz) in drei Douglasienbestinden
gewonnen (0-10 cm-Schicht), wovon die beiden ersten unter Mangan-UberschuB litten

(Werbomont A und B) und der dritte teilweise Mangan-Mangelsymptome zeigte.

Teilresultate der Analysen sind in Tabelle 5 angefithrt. Zum Vergleich sind auch

Angaben aus den Buchenbestinden ,, Transinne* und ,,Spa‘“ (Mai 1995) aufgelistet.

Die hochsten Mangan-Gehalte wurden in dem Mischbestand (Douglasie)/Fichte von
Werbomont A gemessen, wo nach starkem-Absterben nur noch wenige, aber gesund'

erscheinende Douglasien stehen. Im Laborversuch wurde festgestellt, daB Douglasien-

Individuen der belgischen Provenienz ,,Cedrogne” 16 ppm Mn in der Néhrlosung
vertragen (pH =4,0; Ca=4 ppm; Mg= 0,5 ppm; Al=0,5 ppm). Diese Fakten geben-

nochmals einen Hinweis auf die mogliche Existenz von Mn-resistenten Provenienzen.

Auch in Werbomont B, wo das regelrechte Absterben erst beginnt, zeigt die

Bodenlosung einen auBergewdhnlich hohen Mangan-Gehalt. Fiir die Verhéltnisse der
Ardennen liegen ,,normale” Werte bei mehr oder weniger 1-2 ppm Mn, meistens sogar
niedriger. Erginzend sei bemerkt, dal Buchenblitter etwa 0,17% Mn in Transinne,
0,30% Mn in Spa und nahe 0,40% Mn in Werbomont B aufzeigen. Bei der Douglasie
liegen die Mangan-Werte einjahriger Nadeln bei 0,02% Mn in My II, 0,42% Mn in
Werbomont B und 0,43% Mn bei der Restpopulation in Werbomont A.
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Tab. 5: Ausgelesene Charakteristiken der Bodenldsung unter verschiedenen Baumarten
(0-10 cm-Bodenschicht).

Selected characteristics of the soil solution as found below different tree species
(0-10 cm soil layer).

Werbomont My II Transinne Spa
A B
Mefiwerte (J?‘ f’;,gi:“:f) g}’;ﬁﬁ;}; (;Z ‘;;‘f;ia;:; ) Buche Buche
pH 4,2 4,2 75 43 4,3
KEpm) | ), s 193 s
Ca (ppm) 11 9 59 3 <
Mg @pm) 2 2 35 1,2 0,9
Mn (ppm) 13 7 ; 0,05 0,3 1
Al (ppm) 3 2 0,1 2 1,2

4. Schlufibemerkung

Als GegenmaBnahme darf neben der Selektion oder einem eventuellen Verzicht auf
Douglasie auch noch die Kalkung erwihnt werden. Nach den Erfahrungen mit Buche
und Fichte wird die Mangan-Aufnahme zwar progressiv geringer, das Gesamt-Mangan
hauft sich aber im Oberboden laufend an. Bei nachfolgender Versauerung wird durch
erhohte Zufuhr von verfiigbarem Mangan (VAN PRAAG UND WEISSEN, 1986) das Risiko
fir die Douglasie verstérkt, es sei denn, daf} die Kalkung in regelméfigen Abstdnden
wiederholt wird. Deshalb schlagen wir vor, Risikoboden genauestens zu kennzeichnen

und dort nur vorbeugend mit der Kalkung einzugreifen.
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Die Schadsituation an Douglasie
in der nordrhein-westfalischen Eifel
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Summary
Title of the paper: The damage situation affecting Douglas-fir in the North Rhine-Westphalian Eifel.

According to a recent inventory, there stock approximately 1,370 ha Douglas-fir stands in the forests of
the North Rhine-Westphalian part of the Eifel mountain range, equivalent to 1.5% of the total forested
area, predominantly in up to 60 years old and thus in rather young stands. A little more than 10% of these
Douglas-fir stands contain more than one third part of individuals with sparse foliage and frequent efflux
of resin, and because of this symptoms they were classified damaged. ’

In the rain lee-sided areas of the Eifel, even 25% of the Douglas-fir stands are denoted to be damaged.
Within those stands a differentiation in damaged and healthy individuals is obvious which cannot be
explained by differences of the sites. Diseased trees or stands may become healthier again in the course of
years. Hints from the USA support the hypothesis that the genetic variation of the seed materials which we
obtain from North America ranges wider than assumed so far. In future we should consider especially for
dry, warm sites such provenances differing from those that we have used so far even with the consequence
that those with highest growth increment must be given up.

Schliisselworter: Douglasie, Pseudotsuga menziesii, Eifel,
Nordrhein-Westfalen, Gesundheitszustand, Herkiinfte

Zusammenfassung

In den Wildern des nordrhein-westfilischen Teils der Eifel stocken nach einer neuen Erhebung etwa
1.370 ha Douglasienbestinde, das sind 1,5% des Waldes, stark tiberwiegend in bis zu 60jahrigen, also
recht jungen Bestinden. Etwas iiber 10% dieser Douglasienbestinde sind mit tiber einem Drittel der
Individuen schiitter benadelt, harzen hiufig und wurden daher als krank eingestuft.

Im Regenschattengebiet der Eifel werden sogar 25% der Douglasienbestinde als krank bezeichnet.
Innerhalb der Bestinde zeigt sich eine mit Standortunterschieden nicht erkldrbare Differenzierung in
kranke und gesunde Individuen. Kranke Biume oder Bestinde konnen im Laufe von Jahren auch wieder
gesiinder werden. Hinweise aus den USA schiiren den Verdacht, dafl die genetische Streuung des
Saatgutes, das wir aus Nordamerika bezichen, weiter ist als bisher vermutet und daf8 wir fiir besonders
trockene, warme Lagen kiinftig andere Herkiinfte verwenden sollten als bisher, auch wenn damit auf die
zuwachskriftigsten verzichtet werden sollte.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41/97; 40-45.
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1. Einleitung

Der nordrhein-westfilische Teil der Nord- und Ahreifel umfafit eine Waldflache von
knapp 92.000 ha. In diesem Bereich sind fiinf -Untere Forstbehdrden, ein
Bundesforstamt, drei Gemeindeforstimter und zwei private Forstdmter mit ihrer ganzen

oder mit Teilen ihrer Waldfldchen tétig.

Der nachfolgende Bericht fufit auf Kenntnissen aus eigener Anschauung, aber auch
wesentlich aus einer Erhebung unter den betroffenen Forstimtern, die im Mirz 1997
speziell zum Zwecke dieser Berichterstattung durchgefithrt wurde (ANONYMUS, 1997).
Fiir die bereitwillige Mitarbeit der Kollegen bedanke ich mich sehr. Soweit mir bekannt
ist, wurde die Douglasienfliche der nordrhein-westfilischen (NRW-)Eifel hiermit
erstmalig erfaBt und zwar unabhingig von der Waldbesitzart. Die Angaben der
beteiligten Forstémter sind im wesentlichen aus Forsteinrichtungen zusammengestellt
und im iibrigen Schitzungen auf Forstbetriebsbezirksebene. Die Zahlenangaben der
Forsteinrichtungswerke sind nicht immer auf dem neuesten Stand. Gerade in den Jahren
nach dem Sturm 1990 sind viele Douglasienkulturen angelegt worden; die Einschitzung
des Umfangs dieser besonders jungen Bestinde ist recht unsicher. Zudem sind oft
Mischkulturen angelegt worden, deren Erfassung hinsichtlich des Douglasienanteils
schwieriger ist. Die Ergebnisse iiber das Douglasienvorkommen diirften daher eher nach

oben als nach unten zu korrigieren sein.

2. Umfang des Douglasienvorkommens und Anteil an
kranken Bestinden

Die Erhebung erfafite 1.374 ha Douglasienfliche in der NRW-Eifel, das sind 1,5%
Flichenanteil am Wald. Die bis zu 30jdhrigen Bestinde nehmen alleine 50% der
Douglasienfliche ein, die 31-60jdhrigen Bestinde 46%. Mittelalte und é&ltere

Douglasienbestinde iiber 60 Jahre sind nur mit 61 ha oder 4% der Douglasienfldche

vorhanden.
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Wenn wir uns heute mit dem Krankheitsbild der Douglasic beschiiftigen, dann diirfen
wir nicht vergessen, dafl wir gar nicht genug mittelalte und é&ltere Bestidnde iiber 60
Jahre haben, um uns ecin sicheres Urteil dariiber zu erlauben, wie sich die
Schadbildentwicklung in diesem Alter der Douglasie darstellt. Produktionsziel ist,
moglichst alle Besténde im gesunden Zustand und mit hohem Zuwachsniveau bis zum
Zieldurchmesser durchzupflegen - und dieser ist sicher nicht vor dem 80. Lebensjahr,

eher sehr viel spéter zu erreichen, wenn man an Wertholzproduktion denkt.

Bei der Erhebung des Umfanges der kranken Douglasienfliche wurde folgende
Definition zugrundegelegt: ,,Mit kranker Douglasienfliche wird folgendes Schadbild
beschrieben: Mindestens ein Drittel der Individuen im Bestand sind schiitter
benadelt, oft harzen die Biume ohne Beschidigung von auflen®. Diese Definition
hebt auf den wirtschaftlichen Schaden ab und unterstellt, dal sich Douglasienbestéinde
mit weniger als einem Drittel an ~ kranken Individuen im Rahmen von
Durchforstungseingriffen gesund pflegen lassen. Diese Unterstellung wird mit Recht in
Zweifel gezogen, zumal auch dann ein wirtschaftlicher Schaden entsteht, wenn
bisherige Z-Bidume - meist geastet - schiitter werden, im Zuwachs vermutlich nachlassen
und vorzeitig entnommen werden miissen. Die gewihlte Definition eines kranken
Douglasienbestandes ist sicher sehr scharf geraten. Es diirften folglich viele Besténde
mit weniger als einem Drittel der Individuen krank noch als gesund eingestuft worden
sein, in denen trotzdem noch viele wichtige Individuen krank sind, so daB ein

erheblicher wirtschaftlicher Schaden vorhanden sein diirfte.

Als ein Ergebnis der Erhebung ist festzuhalten, dal 146 ha Flache, das sind 10,6% der
Douglasienfliche allen Alters, bei der gewihlten scharfen Definition als krank
angesehen wurden. Die Verteilung auf die Altersspannen ergab, daf die bis zu
30jéhrigen nur zu 6%, die 31-60jdhrigen aber zu 15% und die tiber 60jéhrigen zu 10%
als krank eingeschitzt wurden. Der Schwerpunkt des Krankheitsbildes ist also in der
2. Altersspanne zu finden.

Betrachtet man die raumliche Verteilung der kranken Bestinde, so findet man 86%
davon im Regenschattengebiet der Nord- und Ahreifel in den Forstimtern Bonn, Bad

Miinstereifel und auf den mittleren Buntsandstein-Standorten des Forstamtes Arenberg.
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In diesem Bereich sind 25% der Douglasienbestinde als krank bezeichnet worden.
Gerade im Regenschattengebiet der NRW-Eifel mit Jahresniederschligen von
550-650 mm und regelmdBiger Wiederkehr von Diirrejahren mit 300-350 mm
Jahresniederschlag und Jahresdurchschnittstemperaturen zwischen 8°C und 9°C mit
erhohter Verdunstungsrate wurde und wird die Douglasie vielfach als Ersatz fiir die
ausfallende Fichte gepflanzt, und gerade hier ist sie auch offensichtlich am stirksten

geschadigt.

3. Das Schadbild und Interpretationshinweise

Dal} Douglasien nach Nadelvergilbung und -abfall schiitter werden kénnen, sich
manchmal jahrelang mit nur einem oder zwei Nadeljahrgangen am Leben halten und oft
auffillig stark harzen, ohne daf} Fallungs- oder andere duBere Schidigungen erkennbar
vorliegen, ist seit langem, mindestens seit 20 Jahren bekannt. Viele Bestinde, die vor
lingerer Zeit als nicht mehr lebensfihig eingestuft wurden, leben nach wie vor und
sehen heute gesﬁﬁder aus als frither. In anderen Bestdnden ist die Erkrankung offenbar
fortgeschritten. Wir finden innerhalb des Regenschattengebietes der Eifel offensichtlich
gesunde Bestinde mit hoher Zuwachsleistung, und wir finden auch in héheren
Bcfglagen mit hoheren Niederschligen kranke Bestinde. Es gibt auch offensichtlich
gesunde Bestéinde mit einzelnen kranken Baumen, manchmal auch in Gruppen gehéuft,
ohne daBl erkennbare Standortunterschiede dafiir verantwortlich gemacht werden
konnten. Auch gibt es offensichtlich durch Hallimaschbefall verursachte vorzeitige

Ausfille im Kulturstadium, die jedoch nur punktuell den Bestand gefihrden.

Parallelen zu den immissionsbedingten Waldschiden driingten sich auf. 1984/85 wurde
das Krankheitsbild der Douglasie im Raum Gemiind/Schleiden als ,Neuartiger
Schaden® im Rahmen von Diplomarbeiten an der Forstlichen Fakultit in Gottingen
beschrieben und Zusammenhénge zwischen Standort, Immissionsbelastung und
Schadbild untersucht (PANKERT, 1984; MEYER, 1985). Dabei wurden biotisch bedingte

Schéden ausgeschlossen und Mangan-Uberschuf als wesentliche Ursache vermutet.
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Wie wir auch aus z.T. eigenen Herkunftsversuchen wissen, spielt gerade bei der
Douglasic die Herkunfisfrage eine grofie Rolle. Dennoch wire es nach meiner
Einschitzung leichtfertig, aufgrund des ortlichen okularen Befundes in den NRW-Eifel-
Bestinden einen monokausalen Zusammenhang zwischen dem Krankheitsbild und der
Herkunft des Saat- oder Pflanzgutes feststellen zu wollen. Die Beobachtung, daf3 es
auch in offensichtlich gesunden und wiichsigen Besténden oft kranke Individuen gibt,
148t die Frage aufkommen, ob es sein kann, daB ein Gengemisch oder gar
Herkunftsgemisch vorliegt, wenn die Erbveranlagung etwa eine dominierende Rolle als
Ausloser des Krankheitsbildes spielen sollte. Hierzu gibt es einen m.E. sehr wichtigen
Hinweis von Kennern der Douglasienvorkommen in den USA und in British Columbia:
namlich daB das in Deutschland vorgefundene Krankheitsbild auch in der Heimat der
Douglasie vorkommt, daf8 es auch dort offensichtlich gesunde und zuwachskrifiige
natiirliche und kiinstliche Douglasienbestinde mit eingestreuten kranken Individuen gibt
und daB es in den zugelassenen Douglasien-Saatgutgewinnungsgebieten in den USA
neben gesunden gutwiichsigen auch kranke und krankelnde Bestinde gibt, von denen es
im ibrigen leichter und gewinnbringender ist, Saatgut zu gewinnen. Ist also zu
vermuten, daB das Saatgut aus den USA und Canada doch ein stirkeres Gengemisch ist
als wir bisher wuBten, selbst wenn dies nur in den zugelassenen Erntegebieten besorgt
wurde? Und ist nicht der Befund, daB unsere Douglasienbestdnde auf armen trockenen
mittleren Buntsandstein und im Regenschattengebiet der Nordeifel stirker und héufiger
geschidigt sind als im hoheren Bergland, ein Hinweis darauf, daf wir fiir diesen
Standort andere Herkiinfte einsetzen miissen als die zuwachskriftigsten
nordamerikanischen aus Gebieten mit anderem Klima?

Jedenfalls steht fiir mich fest, da der Schaden in unseren Douglasienbestinden schon
beachtlich ist, daf dieser Schaden woméglich hitte verhindert oder vermindert werden
kénnen, wenn man iiber genauere Kenntnisse der Schadursachen gewulBt hétte, und dal

es hochste Zeit wird, sich dieses Themas mit ernsthaftem Einsatz wissenschaftlich zu

widmen.
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Schadsituation der Douglasie in Rheinland-Pfalz
- Symptome und Ausmafl der Erkrankung, bisherige Untersuchungen -
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Summary

Title of the paper: The damage situation of Douglas-fir in Rhineland-Palatinate — Symptoms and extent of
the disease, previous investigations -

Since the middle of the sixties, a disease affecting Douglas-fir is observed in Rhineland-Palatinate which
is most apparently not caused by animals, needle and root fungi or different organisms. Extensive needle
and soil analyses indicate manganese surplus to be the origin of this disease. In most of the analyzed
affected Douglas-fir stands, excessively high amounts of manganese were found both in the soil and in
the needles. Diseased trees mostly showed higher manganese contents than trees which were found to be
still free of symptoms. Frequently high manganese contents were associated with very low contents of
phosphorus and magnesium in the needles - also on the sites where the levels of these elements in the soil
seem to be satisfactory. An obstruction of the phosphorus and magnesium uptake in the presence of high
manganese levels in the soil is indicated by this fact. On the other hand, the results obtained from needle
analyses do not point out a deficiency of trace elements to be the cause of the disease.

The fertilization tests performed so far did not bring about a significant reduction in the uptake of
manganese in the needles and the elimination of the damage symptoms.

Schliisselworter: Douglasie, Pseudotsuga menziesii, Mangan, Nadelanalysen,
Diingung, Kalkung

Zusammenfassung

Seit Mitte der 60er Jahre wird in Rheinland-Pfalz eine Douglasienerkrankung beobachtet, die
offensichtlich nicht durch Tiere, Nadel- und Wurzelpilze oder andere Organismen verursacht wird.
Umfangreiche Nadel- und Bodenanalysen weisen auf ManganiiberschuB als Erkrankungsursache hin. In
der Mehrzahl der untersuchten, erkrankten Douglasienbestinde wurden sowohl im Boden als auch in den
Nadeln exzessiv hohe Mangangehalte gefunden. Dabei wiesen erkrankte Bdume meist hohere
Mangangehalte auf als noch symptomfreie Bdume. Haufig waren hohe Mangangehalte mit sehr niedrigen
Nadelgehalten an Phosphor und Magnesium verbunden — auch auf Standorten, an denen die Gehalte
dieser Elemente im Boden ausreichend erscheinen. Dies deutet auf eine Behinderung der Phosphor- und
Magnesiumaufnahme bei hohen Mangangehalten im Boden hin. Demgegeniiber geben die Befunde der
Nadelanalysen keine Hinweise auf einen Spurenelementmangel als Erkrankungsursache.

In Diingungsversuchen ist es bislang nicht gelungen, die Manganaufnahme in die Nadeln entscheidend zu
reduzieren und die Schadsymptome zu beseitigen.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41/97; 46-75.
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1. Einfithrung und Befunde élterer Untersuchungen

Erste Hinweise auf nicht durch herkommliche Schaderreger verursachte Schaden in
Douglasienbestinden in Rheinland-Pfalz liegen aus dem Jahr 1964 fiir das Forstamt
Saarburg-Ost vor. Dort wurden in einem ca. 30-jéhrigen Douglasienbestand starker
Nadelverlust und HarzfluB auch an ungeasteten herrschenden und vorherrschenden
Biaumen beobachtet. Untersuchungen von Stammabschnitten im Institut fiir Holzkunde
und Holznutzung der Universitit Miinchen (Prof. Dr. von PECHMANN) ergaben keine
Hinweise auf Pilzbefall, aber ,,eine von der Norm stark abweichende Entwicklung der
letzten sechs bis sieben Jahresringe®.

Im Frithjahr 1971 bereiste Dr. SCHONHAR von der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg erkrankte Douglasienbestinde ebenfalls im
Forstamf Saarburg-Ost. Die ca. 40-jéhrigen Douglasien zeigten eine auffallend schiittere
Benadelung sowie bereits einzelne Ausfille. Weder an den Trieben noch an den Asten
oder am Stamm wurden tierische Schidlinge oder pflanzliche Parasiten gefunden.
Dagegen zeigten die untersuchten Feinwurzeln eine Infektion durch Cylindrocarpon
radicola. Dieser Pilz wurde allerdings als Sekundirparasit eingewertet, der nur
geschwiichte Wurzeln befillt. Als Primérursache wurde eine Schwichung der
Douglasienwurzeln durch Sauerstoffmangel auf dem betroffenen tonhaltigen
Lehmboden aus Tonschiefer angenommen (SCHONHAR 1971).

Bei einer Bereisung dieser  Bestinde durch die = Waldbau-  und
Forsteinrichtungsreferenten des Ministeriums und der Forstdirektion Koblenz im
Névember 1971 wurde allerdings angesichts der Bodeneigenschaften in einem
besichtigten Bodeneinschlag ausgefiibrt, dal Bodenverdichtungen als Ursache fur die
Wurzelfiule kaum in Betracht kidmen. Bereits anldBlich dieser Bereisung wurde
angeregt, mit Hilfe von Absaaten aus den Schadbestinden zu priifen, ob es sich bei den
Schadflichen um Anbauten der grauen Douglasie handele.

Ende der 70er und Anfang der 80er Jahre héduften sich dann Meldungen rheinland-
pfilzischer Forstimter zu unerklirbaren Schidden in Douglasienbesténden.

Im Herbst 1978/Friihjahr 1979 wurden von der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (Dr. KONIG) Rindenpartien aus dem Bereich der
Rindenrisse und Nekrosen sowie Wurzelstdcke erkrankter Douglasien aus dem Forstamt

Mayen untersucht. Die mykologischen Untersuchungen ergaben nur einen sekundéren
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Befall durch saprophytische Pilze, welche am Absterben der Rindenpartien nicht
beteiligt waren. Vermutet wurde eine ,abiotische® Erkrankungsursache. Die
Untersuchung der Wurzelstocke ergab, dal weder Hallimaschbefall noch Befall durch

Fomes annosus vorlag.

In den Jahren 1979 bis 1983 wurden wiederholt erkrankte Douglasienbestinde in den
Forstamtern Saarburg-Ost, Daun-Ost, Adenau und Nastitten durch Dr. SCHONHAR
bereist und Probenmaterial aus diesen Forstimtern untersucht. Dabei wurden die
gleichen Schadphinomene wic bei den vorangegangenen Bereisungen beobachtet
(fortschreitender Nadelverlust, starker HarzfluB, einzelbaumweise Ausfille), ohne dafi
Anzeichen einer Verursachung durch pilzliche Parasiten oder tierische Schidlinge
festzustellen waren. Als Schadursachen wurden ,ungiinstige Bodenfaktoren® und
dariiber hinaus ,,zu dichter Stand in der Jugend* vermutet. '
Auch Untersuchungen von Dr. HARTMANN, Niederséchsische Forstliche
Versuchsanstalt, an Douglasien im Forstamt Adenau im Jahr 1986 ergaben keine
Hinweise auf Nadelpilze oder Hallimaschbefall als Schadursache.

Untersuchungen an Nadel-, Boden- und Wurzelproben erkrankter Douglasienbestédnde
aus dem Forstamt Adenau durch das Institut fiir Pflanzenkrankheiten der Universitét
Bonn (Prof. Dr. NIENHAUS) im Jahr 1986 konnten weder Viren oder dhnliche Erreger
noch parasitische Nematoden nachweisen. Auch Isolierungsversuche von Pilzen an
Nadeln verliefen negativ. Biotische Ursachen der Schaden an den untersuchten Bdumen

wurden daher ausgeschlossen.

Erste Hinweise auf ManganiiberschuB als Ursache der beobachteten Douglasienschdden
gab eine am Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitdt Gottingen
durchgefithrte Diplomarbeit iiber Douglasienschdden in der Nordeifel (MEYER 1985).
Bei einer vorausgegangenen forstpathologisch-beschreibenden Diplomarbeit am Institut
fir Forstpflanzenkrankheiten der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft, Hann. Miinden, wurden in den untersuchten Bestédnden biotische
Ursachen weitgehend ausgeschlossen und Immissionseinwirkungen als Schadursache
vermutet (PANKERT 1984). MEYER (1985) fand in den untersuchten erkrankten
Douglasienbestinden — auBergewohnlich hohe Mangankonzentrationen in  der
Gleichgewichtsbodenlésung, am Austauscher und in den Nadeln. Aus diesen Befunden

leitete er die Hypothese ab, daB der Saureinput aus der Atmosphére Pufferreaktionen
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von Protonen mit Mangan-Mischoxiden auslost, die zu toxischen Konzentrationen von
Mn™ in der Bodenlosung fithren. In den Nadeln werden die aufgenommenen,
iiberschiissigen Manganionen dann deponiert, was moglicherweise zu einer
Verringerung der Assimilationsleistung sowie einer- Stérung im Wasser- und
Stoffhaushalt der Biume fithren koénne. Als AbhilfemaBnahme schlug er eine Kalkung
mit 2 Tonnen Mg-haltigem Kalkmergel vor.

Erste orientierende Analysen von Nadeln erkrankter Douglasien aus dem Forstamt
Adenau im Jahr 1985 durch die Landwirtschaftliche Untersuchungs- und
Forschungsanstalt Speyer im Auftrag des Forstamtes Adenau ﬁnd im Jahr 1986 durch
die Niedersichsische  Forstliche = Versuchsanstalt — erbrachten  sehr  hohe
Mangangehalte von bis zu 11.000 ppm im zweiten Nadeljahrgang und deuteten
daraufhin, daB Manganiiberschul moglicherweise auch in Rheinland-Pfalz eine
wesentliche Schadensursache sein konnte. Gestiitzt wurde diese Annahme durch
Beobachtungen und Analysen durch Dr. SCHONE im Forstamt Wittlich-West. Aus den
Befunden von Nadelanalysen und einfachen Versuchen einer Eisenchelatbehandlung
abgeschnittener Douglasienzweige folgerte er, dall wahrscheinlich ein  durch
Manganiiberschufl bewirkter Eisenmangel die im Forstamt Wittlich-West und in ganz

Stidwestdeutschland verbreitete Douglasienerkrankung verursache (SCHONE 1987).

Im Jahr 1986 begann die neu gegrindete Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz
mit umfassenden Untersuchungen zu der immer bedrohlicher erscheinenden
Douglasienerkrankung. Uber landesweite Erhebungen zum Aufireten, Art und Ausmal
der Schadsymptome, der betroffenen Standorte und ber umfangreiche Bodén- und
Nadelanalysen sowie eingehende diagnostische Diingungsversuche sollte insbesondere
die von MEYER (1985) und SCHONE (1987) formulierte Hypothese einer durch

Manganiiberschuf} induzierten Erkrankung gepriift werden.
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2. Symptome der Douglasienerkrankung in Rheinland-

Pfalz

Nach den in Kapitel 1 aufgefiihrten é&lteren Beobachtungen, den Angaben der
Forstimter anldBlich einer landesweiten Umfrage (vgl. Kap. 3) und den hiesigen
Erfahrungen (vgl. ZOTH 1990) treten an den erkrankten Biumen Nadelverfirbungen,
Kronenverlichtungen, HarzfluB3, Triebstauchungen und z.T. auch Wuchsanomalien auf.
Die Nadelverfiarbungen zeigten sich insbesondere in Form von Vergilbungen der dlteren
Nadeln, die an der Nadelspitze beginnen und dann zur Nadelbasis fortschreiten. Die
lichtexponierten Nadeloberseiten sind in der Regel stirker betroffen als die
lichtabgewandten Nadelunterseiten. Spater firben sich die vergilbten Nadeln braun und
fallen ab. Die Vergilbungen und Kronenverlichtungen beginnen im unteren
Kroneninneren und breiten sich dann zur Kronenperipherie aus. In vielen Fillen zeigen
bereits in einem frithen Erkrankungsstadium bei hdufig noch weitgehend voller
Benadelung die jlingsten Nadeljahrgéinge weillgelbe Ausbleichungen, die Symptomen
einer Eisenmangelchlorose dhneln. Altere Nadeljahrgiéinge erscheinen in dieser Phase
haufig auffallend dunkelgriin bis violettbraun tiberlaufen.

Ein besonders auffilliges Schadmerkmal ist starker Harzflul am Stamm insbesondere
am Kronenansatz, hiufig aber auch iiber den gesamten Stammbereich hinweg. An
vielen Biumen treten auf der Unterseite starker Kronendste grofle, in der Regel aber
{iberwallte Lingsrisse verbunden mit starkem Harzfluf auf.

In fortgeschrittenem Stadium stellen sich an einigen Bdumen Wuchsdeformationen in
Form von auffilligen Triebstauchungen und biischeligen Ersatztriebbildungen bis hin

zur Ausbildung von Hexenbesen ein.

Die beobachteten Schadsymptome deuten auf Mangel an unterschiedlichen
Mineralstoffen (Magnesium, Eisen, Phosphor) hin (vgl. SEIBT 1971, BAULE 1978,
BERGMANN 1988). Messungen der Terminaltrieblangen in drei erkrankten Bestdnden im
Forstamt Adenau zeigten, daB erkrankte Bdume bis 1982/83 gleiches, z.T. auch
merklich besseres Hohenwachstum aufwiesen als symptomfreie Baume und ab 1983/84
im Wachstum stark nachlieBen und dann unterle gen waren (ZOTH 1990).

Nach den Befunden einer von DELB (1989) durchgefiihrten luftbildgestiitzten

Schadinventur im Bereich der Hohen Acht (Forstimter Adenau und Mayen) treten die
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Schidden in den Bestinden einzelstamm- bis truppweise, vereinzelt auch nesterweise
auf. Ein Zusammenhang zwischen Standortseinheit und Schadverteilung wurde nicht
beobachtet.

Symptombehaftete Baume konnen sich offensichtlich sowohl wieder erholen als auch
innerhalb weniger Jahre absterben.

Stark erkrankte Bestinde verlichten. Die Schidden scheinen nach Beobachtungen in

einem Untersuchungsbestand im Forstamt Adenau in Schiiben voranzuschreiten.

3. SchadausmaB und Standortsabhéngigkeit der

Douglasienerkrankung

Im Jahr 1987 wurden mit Unterstiitzung der Forstdirektionen alle Forstdmter des Landes
zut Douglasienerkrankung befragt. Die Befragung bezog sich auf das Ausmal} der
betroffenen Douglasienfliche, die auftretenden Symptome, den Zeitpunkt des ersten
Beobachtens der Erkrankung, die Verteilung der Schadbdume im Bestand, die
betroffenen Alters- und Ertragsklassen, die betroffenen Herkiinfte und die betroffenen
Standorte.

Angegeben wurden Schaden auf 1.320 Hektar, das sind etwa 5 % der Douglasienflache
in. Rheinland-Pfalz. Douglasienschiden wurden aus ganz Rheinland-Pfalz gemeldet.
Besonders groBe Schadflichen wurden in den Forstimtern Adenau, Ahrweiler, Cochem,
Bernkastel, Wittlich-Ost, Elmstein-Siid, Hinterweidenthal-Ost, Hochspeyer und
Otterberg festgestellt. In der Mehrzahl der Forstimter wurde die Erkrankung erstmalig
Anfang der 80er Jahre beobachtet. Die Erkrankung tritt offensichtlich unabhéngig von
der Ertragsklasse, hauptsdchlich einzelstamm- bis horstweise in Bestdnden der
Altersklassen I bis III auf. Erkrankte Bestinde sind in allen Hohenstufen und
Expositionen anzutreffen, mit einer Haufung in siid- und westexponierten Hanglagen.
Die erkrankten Bestinde stocken auf sehr unterschiedlichen Substraten von Rankern aus
Quarzit bis hin zu tiefgrindigen Braunerden aus Basalt. Besonders haufig sind
geschidigte Bestinde auf devonischen Grauwacken und Tonschiefern, Unterem und

Oberem Rotliegendem und Mittlerem Buntsandstein anzutreffen. Die von der Intensitét
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her gravierendsten Schiden treten offensichtlich auf devonischen Grauwacken und
Tonschiefern sowie auf Oberem Rotliegenden auf.
Die Angaben iiber die betroffenen Herkiinfte waren leider so liickenhaft, da3 hieraus

keine Schlufolgerungen abzuleiten waren.

Wie sich das SchadausmaB seit 1987 entwickelt hat, 148t sich nicht konkret angeben.
Bei den jihrlichen Forstschutzmeldungen der Forstimter werden offensichtlich nur
besonders auffillige oder neue Schadfille angegeben. Hohe Schadflichen wurden in
den letzten Jahren von den Forstimtern Wittlich (100 ha), Otterberg (60 ha) und
Winnweiler (50 ha) gemeldet. In diesen Forstamtsbereichen ist das Schadausmal}

offensichtlich angestiegen.

4. Befunde von Nadel- und Bodenanalysen

Aus den Meldungen der Forstimter wurden eine Reihe von Douglasienbestidnden fiir
eingehende Nadel- und Bodenanalysen ausgewdhlt. Uber diese Analysen sollte gepriift
werden, ob Beziehungen zwischen bodenchemischen und nadelanalytischen Merkmalen
und der Schadausprigung bestehen. In die Untersuchung wurden sowohl erkrankte
Bestinde auf allen fir den Douglasienanbau in Rheinland-Pfalz bedeutsamen
Standorten als auch zum Vergleich einige symptomfieie Bestinde einbezogen. In den
erkrankten Bestinden erfolgten die Untersuchungen sowohl an symptomfreien als auch
an erkrankten Biumen. Eine differenzierte Beschreibung der Auswahlkriterien, der
Bestandes- und Standortsparameter der Untersuchungsbestéinde und der Probenahme-

und Analysemethoden enthélt ZOTH (1990).

Der auffilligste Befund der Nadelanalysen sind die verbreitet sehr hohen
Mangangehalte, die z. T. sehr deutlich Giber den in der Literatur beschriebenen Werten
liegen (vgl. zB. VAN DEN BURG 1985). Auch in symptomfreien Bestinden wurden
Mangangehalte von bis zu 7.000 ppm im 1. und bis zu 8.800 ppm im 3. Nadeljahrgang

gemessen. In erkrankten Douglasien reichen die Mangangehalte bis zu 17.400 ppm im
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3. Nadeljahrgang einer erkrankten Douglasie im Forstamt Rengsdorf. In der Regel sind

die Mangangehalte im 3. Nadeljahrgang deutlich hoher als im 1. Nadeljahrgang. Dies

deutet

daraufthin, daB die ilteren Nadeln als Depot und moglicherweise auch zur

Entsorgung von tiberschiissigem Mangan beniitzt werden.:

In erkrankten Bestinden sind zumeist hohere Mangangehalte anzutreffen als in

symptomfreien Bestinden auf dhnlichem Standort des gleichen Forstamtsbereichs.

Innerhalb der erkrankten Bestinde weisen erkrankte Bédume meist hohere

Mangangehalte auf als symptomfreie Bdume (Abb. 1).

1. Nadeljahrgang
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Abb. 1: Mangangehalte in den Nadeln des 1. und 3. Nadeljahrgangs symptomfreier und
geschidigter Douglasien in symptomfreien und geschidigten Bestinden
(arithm. Mittelwerte und Standardabweichungen von 3 bis 6 Proben je
Standort).
Manganese contents as found in the current and in the third year needles of symptom-free and
damaged Douglas-firs in symptom-free and damaged stands (arithmetic means and standard
deviation of 3 to 6 samples per stand).
101: Adenau 108: Cochem 201: Bernkastel 224: Wittlich-West 318: Hochspeyer

105: Bad Miinster 132: Rengsdorf 220: Saarburg-Ost  311: Elmstein-Siid 340: Winnweiler

53



pmolcigr.

Hohe Mangangehalte in den Douglasiennadeln korrespondieren in der Regel mit hohen
Mangangehalten in der Humusauflage und im Mineralboden. So wurden in den drei
Bestianden mit den hochsten Mangangehalten in den Nadeln (101-Abt. 84, 132-Abt. 6,
201-Abt. 13) im Humus Mangangehalte bis zu 13.300 ppm (HNOj;-Druckaufschluf3),
austauschbare Mangangehalte im obersten Mineralboden von bis zu 12pmol/g Boden
(NH4Cl-Perkolation), entsprechend 18 % der effektiven Kationenaustauschkapazitiit
(Abb. 2), und Gehalte an leicht reduzierbarem Mangan (Methode SHERMAN) von bis zu
1000 mg/kg Boden gefunden.
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Abb. 2: Austauschbare = Mangangehalte im  Oberboden (Ah-Horizont oder
Mineralbodentiefenbereich 0-20 cm) symptomfreier und geschéddigter
Douglasienbestinde (arithm. Mittelwerte und Standardabweichungen von 3 bis
6 Proben je Standort).

Die Zahlen iiber den Sdulen geben den prozentualen Anteil von Manganionen
an der effektiven Kationenaustauschkapazitit an.

Exchangeable manganese contents as found in the top soil (Ah horizon or mineral soil depth
0-20 cm) of symtpm-free and damaged Douglas-fir stands (arithmetic means and standard
deviation of 3 to 6 samples per plot).

The figures given above the columns indicate the portion of the effective cation exchange
capacity for manganese ions (in %).
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101: Adenau 108: Cochem 201: Bernkastel 224: Wittlich-West 318: Hochspeyer
105: Bad Miinster 132: Rengsdorf 220: Saarburg-Ost  311: Elmstein-Siid 340: Winnweiler

Die vergleichsweise geringén Mangangehalte in symptomfreien und geschidigten
Biumen am Standort Hochspeyer (318-Abt. III) stehen im Einklang mit nur geringen
Mangangehalten im Humus (283 bis 566 ppm) und im Mineralboden (austauschbare

54




Mangangehalte < 1% der AKe, leicht reduzierbares Mangan < 10 mg/kg). Hier diirfte
Manganiiberschuf als entscheidende Schadursache auszuschliefien sein (sieche Kap. 5).

Auffillig sind neben den hohen Mangangehalten die verbreitet sehr geringen
Phosphorgehalte in den erkrankten Douglasienbestinden. Sie liegen mit Werten
zwischen 0,07 und 0,12% im 1. Nadeljahrgang und zwischen 0,04 und 0,11% im 3. '
Nadeljahrgang meist deutlich unterhalb des von BERGMANN (1988) fiir Douglasic |
angenommenen Bereichs ,,ausreichender” Phosphorgehalte (0,12 bis 0,30%). In den
symptomfreien Bestdnden sind die Phosphorgehalte meist etwas hoher als in den

erkrankten Bestdnden und dort in den erkrankten Baumen héufig tendenziell hoher als

in den symptomfreien (Abb. 3).
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Abb. 3: Phosphorgehalte in den Nadeln des ersten Nadeljahrgangs symptomfreier und
geschidigter Douglasien in symptomfreien und geschiadigten Bestinden.

Phosphorus contents as found in the current-year needles of symptom-free and damaged
Douglas-firs in symptom-free and damaged Douglas-fir stands.

101: Adenau 108: Cochem 201: Bernkastel 224: Wittlich-West 318: Hochspeyer
105; Bad Miinster 132: Rengsdorf 220: Saarburg-Ost  311: Elmstein-Sid 340: Winnweiler |

Auffillig niedrige Phosphorgehalte in den Nadeln sind sowohl auf Standorten mit
niedrigen Phosphorgehalten im Boden zu finden (z.B. Flichen 318-Abt. III und 310-
Abt. XII auf Mittlerem Buntsandstein, Flache 220-Abt. 72 auf Decklehm und 105-Abt.
14 auf Rhyolith) als auch auf Standorten mit vergleichsweise hohen Phosphorgehalten
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mg/100gr

im Boden (zB. Flichen 101-Abt. 58, 101-Abt. 84 und 108-Abt. 25 auf
Grauwacke/Tonschiefer sowie Fliche 210-Abt. 13 auf Terrassenschottern der Mosel)
(vgl. Abb. 3 mit Abb. 4). Bei den letzteren Bestéinden ist die schwache

Phosphorversorgung der Baume aus dem Phosphorgehalt im Boden nicht erklérbar.
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Abb. 4: Phosphorgehalte im  Oberboden  symptomfreier —und geschadigter
Douglasienbestande.

Phosphorus contents as found in the top soil of symptom-free and damaged Douglas-fir stands.

101: Adenau 108: Cochem 201: Bernkastel 224: Wittlich-West 318: Hochspeyer
105: Bad Miinster 132: Rengsdorf 220: Saarburg-Ost  311: Elmstein-Sid 340: Winnweiler

Ausgesprochen niedrig sind auch die Magnesiumgehalte in den erkrankten
Douglasienbestinden. Mit Werten zwischen 550 und 1.300 ppm Magnesium im 1. und
340 bis 1.300 ppm im 3. Nadeljahrgang liegen die Gehalte zumeist deutlich unter den
von BERGMANN (1988) fiir Douglasie als ausreichend erachteten Werten (1.000 bis
2.500 ppm). In den nicht erkrankten Vergleichsbestdnden lagen die Magnesiumgehalte
meist merklich tiber den Befunden aus den erkrankten Untersuchungsbestinden
(Abb. 5). Innerhalb der erkrankten Besténde unterscheiden sich erkrankte und
symptomfreie Baume in ihrem Magnesiumgehalt dagegen kaum. Geringe
Magnesiumgehalte in den Nadeln sind auf Standorten mit sehr unterschiedlichem

Magnesiumgehalt im Boden zu beobachten (vgl. Abb. 5 mit Abb. 6).
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Abb. 5: Magnesiumgehalte in den Nadeln des 3. Nadeljahrgangs symptomfreier und
geschadigter Douglasien in symptomfreien und geschadigten Besténden.

Magnesium contents as found in the third year needles of symptom-free and damaged Douglas-
firs in symptom-free and damaged stands.
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Abb. 6: Austauschbare Magnesiumgehalte im Oberboden symptomfreier und
geschadigter Douglasienbesténde. Die Zahlen tiber den Séulen geben den
prozentualen  Anteil von  Magnesiumionen an  der effektiven
Kationenaustauschkapazitét an.

Exchangeable magnesium contents in the upper soil of symptom-free and damaged Douglas-fir
stands. The figures given above the columns indicate the portion of the effective cation
exchange capacity for magnesium ions (in %).

101: Adenau 108: Cochem 201: Bernkastel 224: Wittlich-West 318: Hochspeyer
105;: Bad Miinster 132: Rengsdorf 220: Saarburg-Ost  311: Elmstein-Sud 340: Winnweiler
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Im Kaliumgehalt der Nadeln unterscheiden sich symptomfreie und erkrankte Bestiinde
offensichtlich nicht. Die Kaliumgehalte der erkrankten Biume liegen hiufig innerhalb
des von BERGMANN (1988) angegebenen Bereichs ausreichender Kaliumgehalte fiir

Douglasien (6.000 bis 11.000 ppm) oder nur wenig darunter.

Bei den Spurennihrstoffen war kein Zusammenhang zwischen der Erkrankung und den
Nadelgehalten zu erkennen. Die gemessenen Eisengehalte lagen meist um 100 ppm
(Abb. 7) und damit sehr deutlich tiber den als unzureichend erachteten Richtwerten
(z.B. 20 ppm, vgl. BLOCK et al. 1992). Beim Zink wurden Gehalte zwischen 23 ppm
(1. Nadeljahrgang, symptomfreier Baum im Bestand 108-Abt. 25) und 255 ppm
(1. Nadeljahrgang, symptomfreier Baum im Bestand 318-Abt. III) gemessen. Die
Zinkgehalte liegen damit alle innerhalb der von BERGMANN (1988) als ausreichend
erachteten Gehaltsspanne (15 bis 80 ppm). Dies trifft auch fiir die Kupfergehalte zu, die
sich sowohl in symptomfreien als auch in erkrankten Bdumen mit Gehalten zwischen 2
und 6 ppm im 1. Nadeljahrgang in dem bei Fichten meist gemessenen Bereich befinden
(vgl. BLocK et al. 1991) und auch von BERGMANN (1988) als fur die Douglasie

ausreichend angesehen werden.
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Abb. 7: Eisengehalte in den Nadeln des ersten Nadeljahrgangs symptomfreier und
geschidigter Douglasien in symptomfreien und geschadigten Bestdnden

Iron contents as found in the current-year needles of symptom-free and damaged Douglas-firs
in symptom-free and damaged stands.
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105; Bad Miinster 132: Rengsdorf 220: Saarburg-Ost  311: Elmstein-Sid 340:; Winnweiler
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An Proben der Standorte 101, 108 und 340 wurden dariiber hinaus Bor- und Molybdén-
analysen durchgefithrt. Bei Untersuchungen eines Douglasiensterbens in British
Columbia durch CARTER et al. (1983), das wie im hiesigen Raum mit
HarzfluBsymptomen verbunden war, wurde Bormangel als Erkrankungsursache
diagnostiziert. In den hiesigen Bestinden lagen die gefundenen Borgehalte mit 16 bis 40
ppm in einjéhrigen Nadeln iiber den von CARTER ef al. als kritisch erachteten Werten
(8-12 ppm) und meist auch iiber den von BERGMANN (1988) als ausreichend erachteten
Gehalten (20 ppm). Die Molybdéngehalte lagen in der hiesigen Untersuchung zwischen
0,073 und 0,098 ppm und damit in einem Bereich, der in Fichtenbestinden hiufig
angetroffen wird (FIEDLER UND ROSLER 1988, LANG 1995) und von BERGMANN (1988)
auch fiir die Douglasie als ausreichend erachtet wird. Weder beim Bor noch beim

Molybdin waren zwischen symptomfreien und erkrankten Bédumen Gehaltsunterschiede

festzustellen.

5. Diagnostische Diingungsversuche

Zur Uberpriifung der Hypothese manganiiberschuBinduzierter Nihrstoffméngel oder
-ungleichgewichte und zur Ableitung méglicher Gegenmafinahmen wurden 1989 in dret
erkrankten Douglasienbestinden diagnostische Diingungsversuche angelegt. Fiir die

Versuche wurden Bestinde auf unterschiedlichen Standorten und mit unterschiedlicher

Symptomatik ausgewdhlt.

Beim Versuchsbestand Adenau (101-Abt. 84) handelt es sich um einen ca. 37-jahrigen
(1989) Douglasienreinbestand unbekannter Provenienz mit einzelnen beigemischten
Buchen und Traubeneichen auf einem steilen Mittelhang siidlicher Exposition in einer
Héhenlage von 420 bis 470 m iiber NN. Der Bestand stockt auf einer flachgriindigen,
z.B. rankerartigen Braunerde aus unterdevonischen Grauwacken und Tonschiefern. Die

Humusform ist ein mullartiger bis typischer Moder mit neigungsbedingten

Skelettanteilen.
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In diesem Bestand wurde das gesamte, in Kapitel 2 beschriebene Symptomspektrum der
Douglasienerkrankung beobachtet. Deutliche Schiden treten an etwa einem Viertel der

Bidume auf.

Der Versuchsbestand Cochem (108-Abt. 25) war bei der Versuchsanlage 16 Jahre alt.
Er stockt an einem méiBig nach Nordwesten geneigtem Mittelhang in einer Hohenlage
von 280 bis 300 m iiber NN auf einer mittelgrindigen Braunerde aus Decklehm tiber
unterdevonischen Tonschiefern. Die Humusform ist ein mullartiger Moder. Trotz
geringerer Jahresniederschlagssumme als am Standort Adenau (650 mm in Cochem,
750 mm in Adenau) ist die Wasserversorgung an diesem Standort merklich giinstiger.
Als Schadsymptome traten in diesem Bestand deutliche Nadelvergilbungen und
Friihfruktifikation, aber keine iibermdBigen Nadelverluste oder Harzflu} auf. Bei der
Versuchsanlage wurde angenommen, dal dieser Bestand am Beginn .der
Krankheitsentwicklung stand.

Der Versuchsbestand Hochspeyer (318-Abt. III) ist ein bei Versuchsanlage 16-jéhriger
Douglasienreinbestand auf einem schwach geneigten, nordwestexponierten Unterhang
in einer Hohenlage von 300 bis 320 m tiber NN. Der Bestand. stockt auf einer
tiefgriindigen podsoligen Braunerde aus Mittlerem Buntsandstein - Trifels-Schichten.
Bei 750 mm Jahresniederschlag diirfie auf dem Schatthang die Wasserversorgung kein
begrenzender Faktor sein. Die Humusform ist ein rohhumusartiger Moder bis
Rohhumus.  Als  Schadsymptome  treten  fahlgrine  Nadelverfirbungen,
Nadelvergilbungen, mittlere bis starke Nadelverluste und verkiirzte Nadel- und
Triebausbildungen auf. Ausbleichungen des jingsten Nadeljahrgangs und HarzfluB

wurden an diesem Standort nicht beobachtet.

Das Diingekonzept wurde gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Forstdiingung Rheinland-

Pfalz erarbeitet. Folgende Diingevarianten wurden eingerichtet:

e Kohlensaurer Magnesiumkalk (feingemahlen 0-0,9 mm) mit 30 bis 40% MgCOs-
Anteil; Aufwandmenge: 6 t/ha
Mit dieser Variante sollte versucht werden, tber pH-Wert-Anhebungen die
Manganverfiigbarkeit im Boden zu verringern und damit einen evtl.
Manganiiberschufl abzubauen. Zugleich war bei dieser Variante eine Verbesserung

der Magnesiumversorgung zu erwatrten.
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e Cederan P 23 mit 23% P,0s; Aufwandmenge: 780 kg/ha = 180 kg P,Os/ha
Mit dieser Variante sollte ein gegebenenfalls vorhandener Phosphormangel beseitigt
werden.

o Kieserit (MgSQ4) mit 27% MgO; Aufwandmenge: 600 kg/ha = 160 kg MgO/ha.
Diese Variante wurde nur an den Standorten Adenau und Hochspeyer eingerichtet.
Mit ihr sollte ein evtl. vorhandener Magnesiummangel beseitigt werden, ohne die
Befunde durch Aufkalkungseffekte zu beeinflussen.

e Nitrophoska blau mit 12% N, 12% P,0s, 17% K0 und 2% MgO; Aufwandmenge:
1000 kg/ha = 120 kg N/ha, 120 kg P,Os/ha, 170 kg K20/ha und 20 kg MgO/ha.

Diese Variante wurde nur am Standort Hochspeyer eingerichtet, weil dort trotz
ausreichender Wasserversorgung das auBergewohnlich schlechte Wachstum der
Douglasien auf umfassende Néihrstoffméngel schlieBen lieB.

e Fetrilon (Fe-Chelat) mit 13% Fe; Aufwandmenge: 80 kg/ha = 10,5 kg Fe/ha
Dieses Mittel wurde nur am Standort Adenau eingesetzt, da dort deutliche
Ausbleichungen des jingsten Nadeljahrganges auf Eisenmangel hinwiesen.

o Kalkammonsalpeter mit 27% N; Aufwandmenge: Adenau und Hochspeyer 450 kg/ha
= 120 kg N/ha, Cochem 500 kg/ha = 135 kg N/ha
Die Stickstoffdiingung sollte durch ihre wachstumsfordernde Wirkung evtl.
unterschwellig vorhandene Mineralstoffméngel verstirken, um diese besser
diagnostizieren zu kdnnen.

Auf allen Versuchsparzellen erfolgten periodisch bodenchemische Untersuchungen,

Nadelanalysen und Kronenzustandsbonituren. Eine eingehende Beschreibung der

Versuchsanlagen und der durchgefithrten Untersuchungen enthélt ZOTH (1990). '

Am Standort Adenau zcigte die Kalkapplikation den deutlichsten Effekt auf den
chemischen Bodenzustand. Im Ah-Horizont der gekalkten Parzelle sind der pH-Wert
sowie die austauschbaren Gehalte an Magnesium und Calcium gegeniiber der
unbehandelten Parzelle deutlich erhéht und die Gehalte an austauschbarem Aluminium
und auch an austauschbarem Mangan deutlich verringert (Tab. 1). Auch im Bv-Horizont
hat sich die Kalkung in einer Erhohung der austauschbaren Magnesium- und

Kalziumgehalte ausgewirkt. Allerdings sind die Effekte 5 Jahre nach der Kalkung noch

vergleichsweise gering.
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Tab. 1:

Mineralboden-Analysebefunde des Diingeversuchs Adenau; Probenahme 1994
- 5 Jahre nach der Dingung; C und N in %, AKe und entsprechende Kationen
in pmol./g.

Results of a mineral soil analysis in the fertilization test Adenau; sampling in 1994 - 5 years
after the application of the fertilizers; C and N are given in %; Ake and the cations in pmol /g.

Nullfliche MgS0O, Ca(Mg)CO; P,05 Fe-Chelat KAS

Ah Bv | Ah Bv | Ah Bv | Ah Bv | Ah Bv | Ah By

pH(CaCl) von || 35 36 | 35 38 | 46 37 |33 37|35 36|35 36
bis 37 37 |37 39|53 38|36 37|37 38/ 36 37

s MW || 51 1,5 | 57 14 | 48 18| 44 1,8 |50 15| 46 17
STD | 16 02| 02 04|05 0305 0306 03] 07 02

N MW | 03 o103 o1 |03 01102 0103 01102 0,1
STD | 0,1 00 | 00 00| 00 00|00 0001 00100 00

C/N MW | 19 15 | 22 20 | 20 18 | 20 18 [ 21 16 | 20 17
STD | 1 1 2 3 2 ) 1 1 2 3 1 1

AKE MW | 84 59 | 8 45 | 113 54 | 76 54 | 75 48 | 72 48
STD | 13 5 7 4 | 29 2 3 12 | 4 2 8 6

Na MW | 15 14|16 15|15 15| 14 15|15 14| 14 14
st | o1 02 | o1 o1 |01 o1 |01 01101 01101 0,1

K MW || 30 16|25 18|31 1,729 1,735 19|28 16
st | 05 00 | 05 06 | 1,1 04 ] 03 05|04 06|08 02

Ca MW | 248 34 | 145 23 |675 51 |208 51 [183 2,6 | 146 24
STD | 106 1,0 | 25 02 |21,5 21 | 09 44 | 38 05| 62 09

Mg MW || 39 1,1 | 31 1,1 [358 41|25 41|27 09| L7 07
ST | 1,9 o1 |05 02|79 13|02 06|05 00|04 02

H MW | 59 18 |53 L1 |00 12|85 12|48 16|49 19
STD | 1,8 03 | 1,9 07|00 04 |42 33|19 03] 02 09

Fe Mw | 04 o1 |. 04 02]01 01|04 01|03 0202 00
stp || 02 o1 | o1 o1 |0l 00|02 04102 02|00 01

Mn MW [ 100 1,7 |93 1,2 |36 14|58 14 123 22| 93 L6
st | 47 03 | 1,2 02|09 04| 12 14|24 05|27 03

Al MW || 35 48 | 49 36 | 2 39 | 33 39 | 32 37 | 38 38
STD | 6 3 8 4 2 2 4 10 6 2 6 5

Die iibrigen Diingungsvarianten hatten keine erkennbaren Effekte auf den

Bodenchemismus.
Auf die Nadelspiegelwerte hatte die Kalkung trotz der hohen Aufwandmenge und der

deutlichen Effekte im Boden keine merklichen Auswirkungen (Tab. 2). Offensichtlich
ist es weder gelungen, die Manganaufnahme spiirbar zu reduzieren noch die

Magnesiumversorgung der Bdume zu verbessern.
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Tab. 2: Nadelspiegelwerte des diagnostischen Diingungsversuchs Adenau ; Mittelwert (fett

gedruckt) und Standardabweichung; Diingemittelapplikation im Friihjahr 1989.

V = symptomfreie Biume, K = erkrankte Badume.

Needle element levels as found in the diagnostic fertilization test Adenau; mean and standard
deviation; application of the fertilizers in spring 1989.

V = symptom-free trees, K = diseased trees.

Variante Jahr [ N [%] P [%] K [ppm] Ca [ppm] Mg [ppm] Mn [ppm] Fe [ppm]
V K| V K v K ) K v K v K \ K
1. Nadeljahrg.
Vor Diingung | 87 | 1,5 1,3 0,10 0,08 | 7483 6750 | 4833 6333 | 983 773 (3667 6133 | 106 90
0,1 0,1]001 0,02 718 755 | 580 1549 | 127 215] 645 810 | 18 7
90 |14 130,09 0,08 |5233 5767 | 5217 6800 | 1117 1078|3883 7017 | 102 75
Null 0,1 0,2]0,01 0,01 690 957 | 451 377 58 209 | 797 846 | 7 10
94 | 1,5 1,7 0,10 0,10 | 4720 4640 | 4110 4820 | 1100 1060 | 3850 5040 | 109 113
90 (1,5 1.4 0,09 0,08 5817 4450 | 5433 6567 | 925 813 |4383 7233 | 98 78
Ca(Mg)CO;, 0,1 041001 001|660 1262| 603 1069 | 112 90 | 104 1683 8 18
94 |16 1,3] 0,10 0,09 | 5030 4390 | 3700 4390 | 1160 1130|3430 5050 | 101 99
90 [ 1,5 1.6 | 0.11 - 0,10 [ 5183 4767 | 6500 6667 |1133 1033 5017 6150 | 105 93
P,05 0,2 0,5/000 001|325 683 | 527 828 104 153 | 580 1249 [ 13 25
94 | 1,6 1,5 011 0,13 4660 4170 | 3940 4300 | 1150 1030|3390 3850 | 116 154
90 | 1,5 1,5] 0,08 0,09 | 5383 5717 | 6183 8450 | 1140 1067|5517 8433 | 96 95
MgSO4 0,1 0,1]0,02 001|737 1145] 1032 218 | 276 161 | 729 416 | 12 25
94 | 1,5 1,7]0,08 0,08 |3730 3950 | 4430 6600 | 1140 1210|4520 7520 [ 83 86
90 | 1,5 1,5|0,10 0,09 |5233 4600| 5550 6217 (1077 932 | 4200 5267 | 95 81
Fe-Chelat 0,2 03]0,001 003|161 910 | 966 635 197 146 | 229 1727 | 30 I3
94 [1,6 1,3]011 0,09 [4740 6890 | 3850 4120 | 1090 1030|3450 4070 | 115 91
90 | 1,6 1,4 0,08 0,09 | 5233 5883 | 5583 7050 [1217 913 | 3417 5400 | 77 65
KAS 0,1 0,1]0,02 0021061 810 | 1077 1562 | 126 211 | 701 1033 | 9 )
94 | 1,5 1,41 0,09 0,08 [4910 5210 6040 5180 | 1310 956 | 2980 4740 | 98 88
3. Nadeljahrg.
Vor Diingung | 87 | 1,5 1,7 0,07 0,07 |5133 3833 | 7417 10883 | 773 713 (6083 11017 | 137 134
0,2 04]0,02 0,02 1327 742 | 1578 2922 | 215 164 [1577 2071 | 24 9
90 | 1,3 1,4 0,07 0,06 3867 3533 | 9183 11500 | 812 855 | 7217 12633 [ 126 98
Null 0,1 0,1]001 0,00/ 681 293 | 185 1179 [ 42 209 1617 651 16 16
94 |14 150,07 0,07 [3730 3940 | 6230 7710 | 970 890 | 5480 8360 | 144 143
90 (1,5 14007 0,06 |4250 2883 | 9083 9533 | 585 525 (7700 11100 | 132 105
Ca(Mg)CO4 02 030,01 002|867 1150| 2432 1680 | 80 35 | 1480 3387 | l6 13
94 | 1,7 1,5] 0,08 0,07 |4010 3050 | 6230 7920 | 926 917 | 5520 9930 | 138 100
90 | 1.3 1.5] 0.08 0.07 | 4017 3333 | 9550 10567 | 750 628 | 7533 10467 | 119 125
P,05 0,1 0,1|0,00 000|407 558 | 1693 1210 | 104 12 | 1533 723 19 32
94 | 1.4 1,5/ 0,09 0,10 [3810 3870 | 6200 6510 | 1070 664 | 5210 5560 | 158 164
90 [1.6 1,6 | 0,07 0,06 |3383 3300| 9650 12833 | 853 703 | 9533 14300 | 113 104
MgS0O, 0,2 020,01 001|794 444 | 1983 651 | 305 14 | 1828 2352 | 24 36
94 |1.,6 2,0[0,05 0,07 2220 2980| 6380 9690 | 1010 896 | 6350 11100 [ 118 117
90 |14 1,5] 0,08 0,07 |3700 3283 | 8750 10467 | 755 637 | 6670 9433 | 116 112
Fe-Chelat 0,1 0,1(0,01 0,01/ 180 491 180 1069 | 136 110 | 813 3175 | 29 32
94 (1,3 1,5/0,08 0,08 |3800 5130 | 6580 5660 | 1040 878 | 5170 5220 | 161 130
90 [1.6 1.4 0,06 0,06 |3450 3717| 9667 13400 | 1032 662 | 5633 11417 | 108 94
KAS 0,3 0,100 001|346 379 | 2868 3270 | 79 153 | 1415 3526 | 23 6
94 11,7 1,6] 0,08 0,06 [3540 3100 | 10830 8290 | 1050 945 | 4590 6520 | 143 125
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Unerwartet gering sind auch die Effekte der Kieseritdiingung auf den Magnesiumgehalt
der Nadeln. Allerdings verringerte die Kieseritdiingung offensichtlich  die
Kaliumaufnahme.

Die Phosphatdiingung wirkte sich in einer merklichen Erhohung des Phosphorgehalts
der Nadeln aus. Die Kalkammonsalpeter-Diingung fiihrte zu erhdhten Calcium- und
Magnesiumgehalten an den symptomfreien Bdumen. Die Fetrilon-Applikation konnte
offensichtlich keine mittelfristig wirksame Erhohung des Eisengehalts der Nadeln

bewirken.

Keine der Dingungsvarianten hatte einen durchschlagenden Effekt auf den
Kronenzustand der Douglasien. Das mittlere Nadelverlustprozent stieg auf allen
Parzellen bis 1992 deutlich an und ist nur auf der mit Phosphat gediingten Parzelle
wieder gesunken (Abb. 8). Die Nadelvergilbung nahm ebenfalls bis 1992 erheblich zu

und ist dann bis 1994 wieder zuriickgegangen.

mittlerer Nadelverlust [%]

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1997
Aufnahmejahr

1

L—I—Null —8—Ca(Mg)C03 ~ =X—P205  =O==MgS04  —X=FeChel.  =—+—KAS |
. - - 1

Abb. 8: Entwicklung der Kronenverlichtung auf den einzelnen Parzellen des

diagnostischen Diingungsversuchs Adenau; dargestellt ist der mittlere

Nadelverlust von je 20 Beobachtungsbdumen.

Development of crown thinning on the different lots of the diagnostic fertilization test Adenau;
given is the mean needle loss of 20 sample trees each.

Am Standort Hochspeyer zeigten sich deutlich stérkere Diingeeffekte sowohl auf die
Nadelspiegelwerte als auch auf den Gesundheitszustand der Baume.

3 Jahre nach der Applikation waren in den Nadeln auf der gekalkten und der mit
Kieserit gediingten Parzelle merklich erhShte Magnesiumgehalte, auf der Phosphat-

gediingten Parzelle deutlich erhdhte Phosphor- und Magnesiumkonzentrationen bei
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verringerten N-Gehalten und auf der mit Kalkammonsalpeter gediingten Parzelle
deutlich erhohte Stickstoffkonzentrationen festzustellen (Tab. 3). Die Volldiingung
erhdhte sowohl die Kalium- als auch die Phosphorgehalte der Nadeln. Die
Mangankonzentrationen sind auf allen Parzellen vergleichsweise gering. Die geringsten

Mangangehalte weist die gekalkte Parzelle auf.

Tab. 3: Nadelspiegelwerte des diagnostischen Dungungsversuchs Hochspeyer im Jahr
1992 (3 Jahre nach der Diingemittelapplikation); V = symptomfreie Bdume,
K = erkrankte Bdume

Needle element levels as found in the diagnostic fertilization test Hochspeyer in 1992 (3 years
after the application of the fertilizers); V = symptom-free trees, K = diseased trees.

Variante N [%] P [%] K [ppm] Ca [ppm] | Mg [ppm] | Mn [ppm] Cu
[ppm]

Vv K v K V K v K v K \4 K v K

1. Nadeljahrg.

Null 1,42 144 |0066 0061|5433 5640 | 2080 1960 | 934 825 | 443 411 | 3,1 3,0
Ca(Mg)CO, 1,52 1,41 |0,065 0,057 |4643 4907 | 3250 2433 | 1420 1037 | 295 244 | 2,7 2,7
P,0s 1,22 1,13 [ 0,168 _0,.14.6 5388 4413 | 5110 3373 | 1113 959 | 538 545 | 3,2 26
MgS0, 1,33 1,410,073 0,065|5183 5213 | 2840 1893 1217 1068| 578 496 | 3,1 28
KAS 1,55 1,62 | 0,063 0,055|4793 4497| 2600 2790 | 816 787 | 506 526 | 3,0 2,7

NPK-Vollding, | 1,42 1,320,120 0,119 6233 6133 | 2300 1983 | 828 770 | 384 380 | 2,6 23

3. Nadeljahrg.

Null 2,12 2,04 [ 0,048 0,045 | 2640 2307 | 4767 3443 [ 687 502 | 707 529 | 2,1 13
Ca(Mg)COs 1,85 1,78 | 0,050 0,041 | 2363 2660 | 6587 4080 | 980 | 622 | 517 295 | 1,6 2.2
P,0s 1,10 1,030,169 0,139 |3150 3250 | 13540 8797 [ 1230 1014|1413 936 | 1.8 2,1
MgSOy 1,78 1,85]0,051 0,046 |2130 2617 | 7633 4717 | 1160 10471330 1122 1,8 1,7
KAS 3,18 3,01 0,044 0,044 | 1863 2200 5157 4183 | 442 503 | 803 730 | 1,6 1,5

NPK-Vollding. | 1,24 1,23 | 0,070 0,064 | 3810 3427 | 6297 5200 | 615 438 | 1083 861 | 1.8 1,5

Die jihrlichen Schadansprachen zeigten eine deutliche Abnahme  der
Nadelverlustprozente und damit eine merkliche Verbesserung des Gesundheitszustandes

der Biaume auf der mit Phosphat und der mit NPK-gediingten Parzelle (Abb. 9).
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Abb. 9: Entwicklung der Kronenverlichtung auf den einzelnen Parzellen des
diagnostischen Diingungsversuchs Hochspeyer; dargestellt ist der mittlere
Nadelverlust von je 30 Beobachtungsbdumen.

Development of crown thinning on the different lots of the diagnostic fertilization test
Hochspeyer; given is the mean needle loss of 30 sample trees each.

Gleichzeitig war auf diesen Parzellen ein deutlich verbessertes Wachstum festzustellen.
Auf den {ibrigen Parzellen verdnderte sich der Vitalititszustand im
Beobachtungszeitraum nicht.

Die an diesem Standort beobachteten Schiden wurden offensichtlich durch

Phosphormangel verursacht, der durch die Phosphatdiingung behoben werden konnte.

Im Versuchsbestand Cochem nahm die Vergilbung auch in den nicht gediingten
Bestandesteilen deutlich ab, so dall der Bestand inzwischen insgesamt gesund erscheint.
Vitalititsunterschiede zwischen den Diingungsvarianten sind nicht zu erkennen.
Allerdings sind die Mangangehalte in den Nadeln mit Werten von z.T. iiber 5.000 ppm
nach wie vor sehr hoch. Daher soll der Bestand weiter beobachtet werden.

Auf die Nadelspiegelwerte wirkte sich die Kalkung in einer merklichen Erhohung der
Magnesiumgehalte aus (Tab. 4).

Zugleich zeigt die gekalkte Parzelle in beiden Nadeljahrgéingen die geringsten
Mangankonzentrationen. Die Phosphordiingung bewirkte eine merkliche Erhéhung der
sehr schwachen Phosphorgehalte in den Nadeln. Demgegeniiber verursachte die

Kalkammonsalpeterdiingung offensichtlich eine merkliche Reduktion der P-, K- und
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Mg-Gehalte. Nihrelementmangelsymptome sind auf der KAS-Parzelle bislang

allerdings noch nicht erkennbar.

Tab. 4: Nadelspiegelwerte des diagnostischen Dingungsversuchs Cochem; 3.
Nadeljahrgang des 7. Quirls, Mittelwert (fett gedruckt) und
Standardabweichung; V = symptomfreie Baume, K = erkrankte Baume.

Needle element levels as found in the diagnostic fertilization test Cochem (third year needles
of the 7. whorl; mean and standard deviation; V = symptom-free trees, K = diseased trees..

Variante Jahr | N [%] P [ppm] K [ppm] Ca [ppm] Mg [ppm] Mn [ppm] | Fe [ppm]

V K|V K v K Vv K v K V K vV K

1. Nadeljahrg.

Vor Dingung | 87 | 1,5 1,5]| 0,09 0,07 |5400 5183 4133 3483 | 885 817 | 2950 2817 | 169 102
0,1 0,1 0,006 | 1130 1815|1136 480 | 93 32 | 522 993 | 97 I3

92 (1,6 1,6 0,10 0,08 [6933 7483 | 4417 3983 | 978 892 | 3083 2867 | 84 94
Null 0,1 0,1]001 0,01 | 693 289 | 252 889 | 108 128 | 153 379 | 4 7
94 |1,6 1,40,08 0,08 |5280 6180| 4610 3760 | 1050 1020|3740 2980 | 85 76

90 | 1,6 1,5| 0,09 0,08 | 6233 5883 | 4350 4283 | 940 930 | 2900 2683 | 89 91
Ca(Mg)CO4 0,1 01| - 0,01 | 535 637 | 458 355 | 53 73 [ 100 252 | 12 9
94 | 1,4 1,3]0,08 0,07 |5830 5510 | 4800 5280 | 1330 1320 | 2200 2440 | 121 138

90 | 1,5 1,5| 0,02 0,12 [ 5983 6683 | 4400 4367 | 910 987 3017 3133 | 87 90
P,0s 0,1 02]0,00l 0,02 | 153 506 | 458 1020 54 155 | 535 775 | 3 10
94 (1,3 1,4[0,2 0,11 [4920 5600 | 4590 4370 | 1080 1090 | 2340 2830 | 94 95

90 |2,0 2,1|0,08 0,07 |5550 5700 | 4850 4067 | 928 843 |3283 3070 | 80 74
KAS 0,1 03001 001 |312 867|397 715|108 71 | 20 406 | 2 5
94 | 1,6 1,4]0,07 0,07 |4660 4940 | 4200 4150 | 902 905 | 3320 3250 | 92 96

3. Nadeljahrg.

Vor Diingung | 87 | 2 2 | 0,07 0,06 |3350 3333 | 6333 5350 | 562 525 | 3900 3917 [ 155 177
58 458 275 | 2314 737 | 87 121 | 477 1316 | 11 9

9 (1,5 1,7 0,07 0,06 |4233 4417 | 7133 4850 | 653 517 | 5350 3933 | 155 147
Null 0l 02| - 0,01 | 115 462 | 1040 1132 | 147 3 492 592 | 22 25
94 | 1,6 1,6 0,07 0,06 [3620 3590 | 6560 5940 | 763 786 | 5270 4710 | 117 104

90 [1,6 1,6| 0,07 0,06 |3867 3883|6517 5183 | 660 507 |4617 3517 | 157 150
Ca(Mg)CO;3 0,1 02[001 - |333 404 | 945 765 | 114 67 | 601 293 | 18 5
94 |14 1,5]0,07 0,06 |3590 3640 | 7400 7400 | 1160 1200|3370 3380 | 131 140

: 9 (1,5 1,7 0,09 0,09 | 4067 3917 | 6183 5500 | 583 477 | 4617 4367 | 127 140
P,05 0,1 0,100l 001 |236 2311005 1431 | 13 85 | 1314 1107 | 12 -
94 | 1,2 1,4]0,09 0,08 |3520 3760 7920 7260 | 864 746 | 4010 4420 | 110 113

90 (2,0 2,1 006 0,06 |3533 4250 7217 5233 | 553 503 | 5167 3950 | 160 140
KAS 0,1 02]000 001 |275 950 | 1211 1878 78 106 | 575 1021 | 15 10
94 |1,9 2,1]0,06 0,05 |2620 2820) 6840 6560 | 605 613 | 5230 4560 | 118 127

Zur Priifung, ob die auffallende Ausbleichung des jiingsten Nadeljahrgangs an vielen
erkrankten Douglasien tatsdchlich auf Eisenmangel zuriickzufiihren ist, wurde im
Versuchsbestand  Adenau ein  spezieller ,Eisen-Stammdiingungsversuch
durchgefiihrt. Wie vorstehend beschrieben, hatten die Bdume an diesem Standort auf
bodenappliziertes Eisenchelat weder im Kronenzustand noch hinsichtlich des
Eisengehaltes in den Nadeln erkennbar reagiert. Da dies auf einer durch
Manganiiberschufl in der Bodenlosung behinderten Eisenaufnahme beruhen konnte,

wurde Ende Mai 1994 an neun Douglasien mit typischen Schadsymptomen ein
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Eisenpriparat unmittelbar in den Stamm appliziert. Hierbei handelt es sich um
sogenannte Promi-Ferro-Kapseln der spanischen Firma Promisol S. A., Lerida.

Dieses Priparat wurde zur Beseitigung von Eisenchlorosen an Obstbdumen entwickelt.
Die Zusammensetzung wurde von der Firma nicht preisgegeben. Nach
Herstellerangaben soll es etwa zwei bis drei Jahre lang kontrolliert und kontinuierlich
Eisen in den Saftstrom der Pflanzen abgeben. Hierbei werde der Saft-pH-Wert und das
Redox-Gleichgewicht positiv beeinflufit und damit der Eisentransport in den Pflanzen
verbessert.

An den behandelten Baumen und an nicht behandelten Vergleichsbdumen mit
vergleichbarer Symptomatik erfolgten jahrlich Aufnahmen der Kronenverlichtung, der
Vergilbung und weiterer Schadsymptome.

Bislang zeigte sich keine Verbesserung des Zustands der behandelien Baume. Die
Kronenverlichtung ist weitgehend unverdndert geblieben. Die Vergilbung hat rs;ich
offensichtlich sogar verstirkt (Tab. 5). Auch die auf Eisenmangel hindeutende
Ausbleichung des jeweils jiingsten Nadeljahrgangs blieb unverdndert erhalten.
Nadelanalysen durch das Botanische Institut der Universitit Mainz an Probenmaterial
aus den Jahren 1995 und 1996 zeigten keine erhohten Gesamteisengehalte in den

behandelten Biume (KAUS 1997, in diesem Hetft).

Tab. 5: Entwicklung des Kronenzustandes von mit Promi-Ferro-Kapseln versehenen
Biumen und unbehandelten Vergleichsbdumen am Standort Adenau — Abt.
84a; Diingemittelapplikation im Mai 1994
VLP: mittleres Nadelverlustprozent von je 9 Biumen + Standardabweichung;
VGP: mittleres Vergilbungsprozent (differenzierte Vergilbungsbonitierung
nur bei Aufnahme 1997).

Development of the crown condition of trees supplied with Promi-Ferro capsules and untreated
reference trees of stand Adenau - Abt. 84a; application of the fertilizers in May 1994.

VLP: mean needle loss (in %) calculated from 9 trees + standard deviation;

VGP: mean yellowing (in %) (differentiated yellowing boniture only for the survey 1997).

Mai 1994 Juni 1995 Mirz 1997
Behandelte Bidume VLP 42+£19 5723 57+26
VGP ? ? 24 +24
Unbehandelte Biume VLP 43 +£20 59125 54 +£25
VGP ? ? 13+22
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6. Elementverteilung in Bast und Splintholz symptomfreier
und erkrankter Douglasien

Bei Apfelbiumen werden Rindenschéiden (Internal Bark Necrosis - IBN) mit
Manganiiberschul sowie mit Bormangel in Verbindung gebracht (SHELTON et al. 1970,
CROCKER AND KENWORTHY 1973). Rindenproben mit den IBN-Symptomen zeigten
Mangan- und Calciumanreicherungen in der Nihe der Nekrosen (CROCKER AND
KENWORTHY 1973). Diese Beobachtung gab Anlal zu priifen, ob auch im Bereich des

Harzflusses an den erkrankten Douglasien Mangananreicherungen oder auffillige An-

bzw. Abreicherungen anderer FElemente auftreten. Dies konnte auf eine:

Beeintrichtigung des Nahrelementtransports  hindeuten und die zum Teil

unzureichenden Nahrstoffgehalte in Nadeln erkrankter Baume auch auf Boden mit.

ausreichenden Nihrstoffgehalten erkldren helfen.

Untersucht wurden jeweils drei Béume mit und ohne HarzfluBsymptomen aus dem
Untersuchungsbestand Adenau (101-Abt. 84, vgl. Kap. 5) und zum Vergleich drei
Biume aus einem in der Nihe gelegenen symptomfreien 31-jdhrigen Douglasienbestand:
mit dhnlichen Standortsbedingungen (101-Abt. 174). Analysiert wurden die Gehalte an:
P, S, K, Ca, Mg, Na, Mn, Cl, Fe, Zn, Cu, B und teilweise auch N, Al, Cd, Pb im Bast-
und im Splintholz aus verschiedenen Stammbereichen (Baume ohne Harzfluf}:
StammfuB, Mitte astfreier Bereich, 1 m unterhalb der griinen Krone, Mitte griine Krone;
Biume mit Harzflu: Stammful, untere Hﬁ!ﬁe des HarzfluBbereichs, obere Hilfte des
HarzfluBbereichs, oberhalb des HarzfluBbereichs). Die Biume des symptomfreien
Bestandes wiesen im Bast deutlich geringere Mangangehalte und merklich. hohere
Kalium- und Magnesiumgehalte auf, als die Bdume des erkrankten Bestandes (Tab. 6).
Innerhalb des erkrankten Bestandes zeigten Biume mit HarzfluB3 hohere Mangangehalte
und meist niedrigere Kalium- und Magnesiumgehalte als Baume ohne HarzfluB. In den
Spurennihrstoffgehalten waren keine Unterschiede zwischen erkrankten und
symptomfreien Baumen zu erkennen. Die Befunde der Bastanalysen stimmen demnach
mit entsprechenden Befunden von Nadelanalysen tiberein (vgl. Kap. 4).

In den Splintholzgehalten war keine Differenzierung nach der Baumvitalitit zu
beobachten. Auffillige Mangananreicherungen oder An- bzw. Abreicherungen anderer

Elemente im Bereich des Harzflusses waren weder im Bast noch im Splintholz

festzustellen.

69




Tab. 6: Elementverteilung im Bast symptomfreier und erkrankter Douglasien im Forstamt

Adenau - Mittelwert aus drei Probebdumen und Standardabweichung; Angaben in ppi

Element distribution as found in the bast of symptom-free and diseased Douglas-firs in the forest
district Adenau - means calculated from 3 sample trees and standard deviation; data are given in ppm.

Symptomfreie Biume aus einem ungeschidigten Bestand

P | K| Ca| Mg Mn] S [ CI| Al[Fe|[Zn [ Cu] B |
690 | 4543|2130 | 652 10-11 471 |1 385 | 105 | 328 | 12 | 49 | 1,7 [ 12,8
40 | 1101 | 351 | 166 91 40 9 68 2 19 0,7 | 24
600 | 4487|2163 | 572 5-5,8 402 | 353 | 126 [ 264 | 10 | 42 | 1,8 | 11,4
30 | 1019| 371 | 194 38 41 32 12 4 24 0,9 | 26 |
590 (4653|2470 582 3-3,5m 412 | 377 | 162 | 239 | 12 | 42 | 3,1 | 10,1
110 | 2210 607 | 180 114 | 49 33 34 7 23 2,3 1,4 |
580 (3917|2163 | 507 0,3m 341 |1 336 | 158 | 150 | 10 | 34 | 1,7 | 8,1 ‘
50 | 510 | 761 | 219 159 | 20 10 11 2 24 1 1,6 ‘
|
Symptomfreie Biume aus einem geschﬁdigten Bestand ”
_ - |
P| K| Ca| Mg Mn| S|CI| Al |Fe|Zn| Cu| B |
560 | 3943|1683 | 375 -1 1 669| 302 | 134 | 439 | 19 | 42 2 14,4
180 | 756 | 138 | 107 752 | 62 51 140 6 4 0,4 3 |
530 | 3787|1750 344 5-5-7 1694 | 277 | 137 | 449 | 19 | 44 | 2,2 | 11,1
170 | 509 | 118 | 87 715 | 47 48 | 168 5 5 0,4 7|
550 (3830 (1740 | 347 3-3,4m 1700| 288 | 152 | 447 | 20 | 47 | 2,8 | 10,2
150 | 952 | 171 | 104 861 | 33 31 | 200 9 10 0,3 1,7
580 (41102220 | 408 975 | 307 | 168 | 241 | 13 | 39 | 3,2 | 87
180 | 1287 | 240 | 96 106 | 72 48 166 1 3 0,3 1,6 |
Biume mit HarzfluB} aus einem geschéidigten Bestand
P | K | Ca| Mg | Mn| S [CI| Al[Fe|[Zn[Cu[ B |
600 (3190|2493 | 443 1 3-1 5 4100| 405 | 224 | 286 | 22 60 | 3,3 | 13,8
50 | 104 | 888 | 30 881 81 49 | 233 9 15 06 | 47 |
580 | 2507 | 2273 | 245 ,9-10 4010| 419 | 151 | 298 | 21 62 | 49 | 10 |
30 | 476 | 492 | 43 1720 30 71 | 206 8 18 1,1 1,9 ‘
630 [ 3003|3023 | 286 5-8m 4503 433 | 210 | 333 | 22 | 77 | 5,1 | 10,1
20 | 709 | 910 | 88 2372| 82 69 | 271 10 33 1,2 | 29 |
550 | 2610|2670 | 281 0,3-2m 4153| 364 | 166 | 365 | 25 | 70 | 4,3 | 9,2 |
60 | 452 | 1195] 93 1713| 42 66 | 260 18 20 1,3 | 3.2 i
i

* HarzfluBbereich




7.  Diskussion und Schlufifolgerungen

Die bis Mitte der 60er Jahre zuriickreichenden Untersuchungen verschiedener
Institutionen zur Douglasienerkrankung in Rheinland-Pfalz und in der angrenzenden
nordrhein-westfilischen Nordeifel erbrachten keine Hinweise auf eine Verursachung
der Schiden durch Tiere, Nadel- und Wurzelpilze oder andere Organismen.
Demgegeniiber unterstiitzen die umfangreichen Nadel- und Bodenanalysen die von
MEYER (1985) formulierte Hypothese einer durch Manganiiberschufl induzierten
Erkrankung. In der Mehrzahl der untersuchten erkrankten Douglasienbestinde wurden
sowohl im Boden als auch in den Nadeln exzessiv hohe Mangangehalte gefunden.
Dabei wiesen erkrankte Baume meist héhere Mangangehalte auf als noch symptomfreie
Béume. _Héiuﬁg waren hohe Mangangehalte mit sehr niedrigen Nadelgehalten an
Phosphor und Magnesium verbunden — auch auf Standorten, an denen die Gehalte
dieser Elemente im Boden ausreichend erscheinen. Dies kénnte auf eine Behinderung
der Phosphor- und Magnesiumaufnahme bei hohen Mangangehalten im Boden
hindeuten. Allerdings ist bislang nicht bekannt, auf welchem Mechanismus eine
derartige Behinderung beruhen kann.

Die hiesigen Nadelanalysen geben keine Hinweise auf eine Verursachung der Schéden
durch manganinduzierte Spurenelementméngel, wie von SCHONE (1987, 1992 a, b, ¢)
vermutet. Die festgestellten Eisen-, Kupfer-, Zink-, Bor- und Molybdén-Gesamtgehalte
in den Nadeln erkrankter Douglasien lagen in der Regel in einem Bereich, der fiir die
Vefsorgung der Douglasien als ausreichend erachtet wird und zeigen keine
Differenzierung zwischen erkrankten und symptomfreien B#umen. Denkbar ist
allerdings, daB die tiberaus hohen Mangangehalte z.B. iiber eine Beeinflussung der
Redoxverhiltnisse den  physiologisch  verfigbaren Anteil des jeweiligen
Spurennihrstoffs reduzieren. Unter diesen Umsténden wire auch bei vergleichsweise
hohen Gesamtgehalten des jeweiligen Spurenelements eine Beeintrichtigung der
Spurenelementerndhrung nicht auszuschliefien. Zur Uberpriifung dieser Hypothese
wurden eingehende physiologische Untersuchungen durch das Institut fir Allgemeine

Botanik der Universitit Mainz angeregt (vgl. KAUS 1997, in diesem Heft).

Wie bereits von MEYER (1985) aufgefiihrt, diirften die hohen Konzentrationen mobiler

Manganionen im Okosystem auf einer aktuell ablaufenden Pufferung von atmogen
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eingetragenen oder im Okosystem intern gebildeten Sduren durch Manganoxide
beruhen. Pufferreaktionen durch Manganoxide spielen insbesondere im pH-Bereich
zwischen 4 und 5 eine wesentliche Rolle (ULRICH 1981). Bei pH-Werten > 5 wird
Mangan in der Bodenmatrix fest gebunden und gelangt nur in sehr geringen Mengen in
den Stoffkreislauf. Bei fortschreitender Bodenversauerung wird Mangan demgegeniiber
nahezu vollstindig mit dem Sickerwasser aus dem Okosystem ausgetragen. Die
Mangangehalte im Boden und in den Vegetationsorganen werden dann sehr klein. Hohe
Mangangehalte deuten daher auf eine beginnende, noch nicht allzuweit fortgeschrittene
Versauerung hin. Aufgrund der hohen Mobilitét der Manganionen bestehen zwischen
den Mangankonzentrationen aller Okosystemkompartimente meist sehr enge
Korrelationen (BLOCK UND WUNN 1996).

Da der Vorrat an Manganoxiden im allgemeinen sehr begrenzt ist und im Zuge der
Bodenversauerung aufgebraucht wird (vgl. ULRICH 1981), ist es durchaus moglich, dal3
die  Mangankonzentrationen ~ und  hiermit moglicherweise  verbundene
Schadeinwirkungen im Laufe der Zeit zuriickgehen. Allerdings ist der Zeithorizont
dieser Verinderungen derzeit nicht abschitzbar. Auf der anderen Seite erscheint es auch
denkbar, durch pH-Anhebungen mittels Kalkung Mangan starker an der Bodenmatrix
su binden und so die Gehalte mobiler Manganionen zu reduzieren. Allerdings ist die
Tiefenwirksamkeit einer KalkungsmaBnahme meist sehr begrenzt, da eine Einarbeitung
des Kalks in der Regel nicht moglich ist (aufstockender Bestand, Hanglage etc.).
Hierauf ist es wohl auch zuriickzufithren, daBl es im diagnostischen Diingeversuch
Adenau trotz der hohen Aufwandmenge von 6 t feinvermahlenem Dolomit/ha bislang

nicht gelungen ist, die Manganaufnahme in die Nadeln zu reduzieren.

Die nadelanalytischen Befunde und vor allem die Ergebnisse des diagnostischen
Diingeversuchs Hochspeyer belegen, daB8 nicht alle mit Nihrelementmangelsymptomen
verbundenen Douglasienschiden in Rheinland-Pfalz mit Manganiiberschufl in
Verbindung stehen. In einigen untersuchten Besténden haben offensichtlich geogen und
durch die Nutzungsgeschichte bedingte Nahrstoffméngel auch bei geringen
Mangangehalten die Schédigung hervorgerufen. In diesen Bestinden war kein
Harzsticken an Stamm und Asten zu beobachten. Demgegeniiber war dieses Symptom
in allen Schadbestinden mit exzessiv hohen Mangankonzentrationen in den Nadeln
immer zu finden. Moglicherweise ist das Harzsticken ein differentialdiagnostisches

Merkmal fiir die manganinduzierte Erkrankung.
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In erkrankten Douglasienbestinden ohne HarzfluB, die als Humusform Rohhumus
aufweisen und in lichten Partien zur Ausbildung von Calluna-Vegetation neigen, sollte
iber Nadelanalysen die Phosphorversorgung gepriift werden. Bei unzureichenden
Phosphorgehalten erscheint auf diesen Standorten -eine Phosphatdingung mit
weicherdigem Rohphosphat oder in Verbindung mit Kalkung mit teilaufgeschlossenen

Phosphaten angebracht.

In Douglasienbestinden, in denen die Schiden vermutlich durch Manganiiberschuf3

verursacht werden (Harzsticken, sehr hohe Mangangehalte in den Nadeln) konnen

demgegeniiber bislang keine Mafinahmen zur Reduzierung der Manganiiberschiisse
oder zur Beseitigung von induzierten Néhrelementméngeln empfohlen werden. Die
Kalkung erwies sich bei der Verringerung der Manganaufnahme als nicht hinreichend
wirksam. '

Auch Spurenelementdiingungen erscheinen beim gegenwdrtigen Wissensstand als nicht
sinnvoll, da bislang nicht hinreichend geklért ist, inwieweit Spurenclementméngel an
der Schadentstehung beteiligt sind. AuBerdem handelt es sich hierbei lediglich um eine
Symptombekampfung mit vermutlich, wenn tberhaupt, zeitlich nur sehr begrenzter

Wirkungsdauer.
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Nihrstoffméngel, Wuchsanomalien und Manganiiberschuss bei
Douglasie im Mosel-Eifelraum

Dieter Schone
Forstamt Irrel
D-54666 Irrel

Keywords: Douglas-fir, distorted growth, growth anomalies, manganese
toxicity, boron deficiency, molybdenum deficiency, nitrate nutrition,
acid rain, climate change, fertilization, Internal Bark Necrosis

Summary

Title of the paper: Nutrient deficiencies, distorted growth and Internal Bark Necrosis of Douglas-fir in
Germany’s Eifel and Mosel regions.

Douglas-fir, introduced to Germany about 100 years ago, has produced superb, healthy stands of valuable
timber during the first rotation. During the last 20 years however, acid rain and depositions of sulfur and
nitrogen have produced nutritional disorders which are classified as conventional nutrient deficiencies,
distorted growth in sapling stands, and an extreme excess of manganese leading to Internal Bark Necrosis
(IBN) in pole size and older stands. The disorders may occur in any combination, with a particularly
conspicious association between growth anomalies and TBN. A simple prognosis model is developed and
countermeasures in the form of applications of lime, macro- and micronutrients are proposed at an early stage
in stand development.

Schliisselworter: Douglasie, Wachstumsanomalien, Mangantoxizitét, Bormangel,
Molybdinmangel, Nitraterndhrung, Saurer Regen, Immissionen,
Klimawandel, Treibhauseffekt, Dingung, Innere Rindennekrose

Zusammenfassung

Eine vor etwa 100 Jahren begriindete erste Douglasiengeneration hat im Eifel-Moselraum gesunde, wiichsige
Starkholzbestinde entstehen lassen. Unter dem EinfluB von Immissionen breiten sich nun in jiingeren
Bestinden zunehmend Wuchsstérungen aus. Sie erscheinen als herkommliche Nahrstoffmangel von P, K, Mg,
als Wuchsanomalien im Dickungsstadium und als eine stets von ManganiiberschuB begleitete Innere
Bastnekrose (IBN). Die Ernihrungsstorungen kénnen einzeln oder zusammen aufireten. Zwischen den
Triebanomalien und IBN scheint eine besonders enge Verflechtung zu bestehen. Ein einfaches
Prognosemodell wird entwickelt. Kalkungen sowie Diingungen sollten bereits bei der Begriindung oder im
Jungbestand vorgenommen werden.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41/97; 76-106.
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1. Ausblick

Zur Evolution der Baumarten gehort auch ihre entwicklungsgeschichtliche Anpassung an
skologische Besonderheiten ihres natiirlichen Lebensraumes. Nach etwa einhundertjdhriger
Erfahrung mit der Gastbaumart Douglasie wissen wir, da unsere forstlichen Vorfahren m:
Hinblick auf die klimatischen und edaphischen Anspriiche der importierten Herkiinfte im
wesentlichen eine glickliche Wahl trafen: Wir ernten mittlerweile kerngesunde
Douglasienstarkholzer aus diesen ersten Anbauten und vermarkten sie fiir hochwertige
Verwendungen zu Preisen, die jene fiir Fichte iibertreffen.

In unseren Wildern mehren sich aber Bilder von augenscheinlich kiimmernden,
krinkelnden oder mifgeformten jiingeren Douglasienbestinden (MEYER, 1985). Sie sind
vor allem eine Folge immissionsbedingten Wandels unserer Standorte und gleichzeitig
Mahnung, derzeit ablaufende und weitere, in Zukunft durch den Treibhauseffekt zu
erwartende Verinderungen bereits jetzt im Anbaukonzept und in der waldbaulichen
Behandlung der Douglasie zu berticksichtigen.

Zum einen wissen wir, daB sich Waldboden immissionsbedingt durch den Eintrag von
Stickstoff, Schwefel, Schwermetallen und Protonen verdndern, und wir kénnen die meist
negativen Folgen fir die Emshrung der Waldbiume nach vielen Jahren
Waldschadensforschung recht gut abschitzen. Fiir den Douglasienanbau in Mitteleuropa
zeichnen sich hieraus bereits seit etwa zwel Jahrzehnten Risiken ab, welche die
optimistische Erwartungen auf hohe Ertrédge ddmpfen und die Zukunft der Gastbaumart in
unseren Wildern tiberschatten konnten (MEYER, 1985; SCHONE, 1987, 1992b, ¢) . -
Mittlerweile wissen wir aber ebenfalls recht gut, daB, und wie auch unser Klima sich
wandeln wird (Abb. 1, s. S.78). Wir brauchen die Douglasie nicht nur aus wirtschaftlichen
Griinden, sondern auch als Baumart, welche die kiinftig trockeneren, wesentlich wiarmeren
Sommer besser ertragen kann und welche aus ihrer Heimat die besondere Féhigkeit
mitbringt, einen erheblichen Teil ihrer Assimilation von CO; und Néhrstoffen im dann
wesentlich milderen Winter zu vollbringen. Mehr noch: Wir brauchen die Douglasie auch,
weil sie in einer globalen Strategie gegen den Klimawandel (NABUURS AND MOHREN,
1993) weit mehr des Treibhausgases CO; bindet und bei energetischer Nutzung ihres hohen
Zuwachses fossile Energietrager weit effektiver substituiert als andere Baumarten (vgl.

hierzu Abb. 2, s. 8.79).
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Es gilt also, die bestechenden Moglichkeiten der Gastbaumart Douglasie zu nutzen und
diese Vorzige dem verbreiteten Widerstand gegen den Anbau des “Exoten‘
entgegenzuhalten. Gleichzeitig dringt aber die Notwendigkeit, standortliche und
immissionsbedingte Risiken wahrzunehmen, sie richtig einzuschidtzen und sie zu
minimieren, ehe Riickschlige im Anbau mit betriebswirtschaftlich und forstpolitisch
negativen Auswirkungen eintreten.

Welche Erndhrungsanspriiche bringt die Gastbaumart aus der Heimat mit? Entsprechen die
Standorte eines typischen ‘Douglasienforstamtes’, des Forstamtes Irrel in der Stideifel, jetzt
und kiinftig diesen Anforderungen? Lassen sich frihere Wahrnehmungen im Forstamt

Salmtal und hieraus formulierte Hypothesen bekriftigen (SCHONE, 1987; 1992a, b, ¢)?

Gastbaumart Douglasie und der
Klimawandel

= Tem'péra'turaﬁSfieg =

Abb. 1: Voraussichtliche Durchschnittstemperaturen im Sommer- und Winterhalbjahr im
Jahre 2100 (ungefihr, nach SCHURMANNS, 1995)

Expected mean temperatures during summer and winter of the year 2100.
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Abb. 2: Durchschnittliche jahrliche Kohlenstoffixierung und Durchschnittsvorrat an
Kohlenstoff in verschiedenen Waldtypen.

Average annual flux of carbon and mean carbon storage in different forest types.

2. Methoden

Analog der fritheren Untersuchungen wurden 46 Douglasienbestéinde verschiedenen Alters
auf sauren Standorten des Unterdevonischen Tonschiefers und des Liassandsteines im
Forstamt Irrel in einer systematischen Stichprobe ausgewihlt und die Verteilungen ihrer
Nihrstoffgehalte jenen in der Heimat der Douglasie gegeniibergestellt (ZINKE AND
STANGENBERGER, 1979). Im Februar entnommene Proben einjéhriger und zweijdhriger
Nadeln des 7.Quirles wurden durch die Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und
Forschungsanstalt (LUFA) Speyer analysiert. Die in der Stichprobe gewéhlten Bestidnde
stocken nach der durch Fingerprobe bestimmten Textur auf nahezu reinen Sandbdden,
sandigen und schluffigen Lehmbdden, bis hin zu einigen sehr schluffigen Hangauebdden
im Tonschiefergebiet. Die Plateaulagen des Lias enthalten diluviale Lehmbeimischungen.

Die Spanne der vorgefundenen Bodentypen reicht von ausgeprégten Podsolen auf armen
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Ausprigungen des Lias, iiber Podsolbraunerden, podsoligen Braunerden bis zu gut
mesotrophen Braunerden in den Hangauen. In jedem Probebestand wurden
Standortsleistungsstufe, Humus- und Wuchsform, Chlorosen, Rindenrisse, Harzen und der
Farbkontrast von ein- zu mehrjahrigen Trieben angesprochen, und zwar vor der Einsicht in
die Nadelanalyseergebnisse als Betandesdurchschnittswert.

Die gefundenen, empirischen Héufigkeitsverteilung der Konzentrationen fiir die
untersuchten Nihrstoffe N, P, K, Ca, Mg, Mn und B wurden als Verteilungsstichprobe
behandelt und der so hergeleiteten Verteilung 3-parametrige Weibull-Funktionen angepalit
(CLUTTER et al., 1983). Die gesamte Darstellung beruht strenggenommen auf Verhiltnissen
in den Forstimtern Irrel und Salmtal. Behutsame Extrapolation auf andere Eifel- und
Moselforstimter mit dhnlichen geologischen und klimatischen Verhéltnissen erscheint aber

zuldssig.

3. Vergleich der Ernihrung im Herkunftsgebiet mit
Beobachtungen aus der Eifel

Zunichst iiberraschend enthalten etwa 65% der Douglasienbestinde im amerikanischen
Herkunfisgebiet suboptimale Stickstoffgehalte (Abb.3). Dies entspricht aber in guter
Ubereinstimmung dem Anteil der Douglasienbestinde, die dort in einem regionalen
Diingeversuch auf Stickstoffzufuhr mit Mehrzuwachs reagierten (MILLER et al., 1986).
Aufgrund der klimatischen und edaphischen Verhiltnisse, wohl auch als Folge héufiger
Waldbrinde, ist also das Wachstum der Douglasie in der Heimat natiirlich
stickstoffbegrenzt. Es scheint zudem bedeutsam, daf3 die Douglasie dieses Element dort
iiberwiegend als Ammonium aufnimmt (EDMONDS et al., 1989) und nicht einmal tiber die
sonst fiir Holzarten typische Fahigkeit verfiigt (MENGEL AND KIRKBY, 1987b), das Nitrat

iiberwiegend bereits in der Wurzel zu reduzieren (L1 et al., 1972).
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Verteillungsfunkiionen von Stickstoff
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Abb. 3: Verteilungsfunktionen von Stickstoff in einjihrigen Douglasiennadeln im Forstamt
Irrel und im Herkunftsgebiet (ZINKE AND STANGENBERGER, 1979).

Distribution functions for nitrogen in current-year needles of Douglas-fir in the Irrel Forest and in
the Pacific Northwest.

Im Vergleich hierzu enthalten Douglasien im Forstamt Irrel ‘ibernatiirlich® hohe
Stickstoffgehalte (Abb. 3). Zudem nimmt die Douglasie aller Wahrscheinlichkeit nach
dieses Element hier nicht als Ammonium, sondern als Nitrat auf, welches sich in
Eifelboden offenbar anreichert (MEYER, 1985). Sowohl erstaunlich hohe Gehalte von
Calcium als auch die im Vergleich zum Herkunftsgebiet absurd hohe, nicht dem Bedarf
angepafBte Aufnahme von Mangan (Abb. 4, s. §.82) finden hierdurch eine Begriindung
(SCHONE, 1992a). Das hohe Angebot des Mangans im Boden ist darauf zuriickzufiihren,
daB in unseren  versauerten, mitunter  verdichteten  oder humﬁsarmen,
immissionsbeeinfluBten Waldboden das zweiwertige losliche Mangan als Folge einer
Pufferreaktion von Manganoxiden oft Bodenlosung und Austauscherkomplex beherrscht
(MEYER, 1985). Dazu kommen vermutlich eine Vielzahl von Versauerungs- und
Reduktionsvorgingen in der Rhizosphdre der Douglasien als Reaktion auf
Nahrelementmingel (SCHONE, 1992a). Auf trockenen, armen Sandboden des Mittleren
Buntsandsteines wurden so beispielsweise um Douglasienwurzeln Reduktionszonen

beobachtet, die jenen der Eiche auf staunassen Standorten nicht nachstehen (Abb. 5,

s. S. 82).
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Abb. 4:

Abb. 5:

Verteilungstunktionen von Mangan
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Verteilungsfunktionen von Mangan in einjéhrigen Douglasiennadeln im Forstamt
Irrel und im Herkunfisgebiet.

Distribution functions for nitrogen in first-year needles of Douglas-fir in the Irrel Forest and in the
Pacific Northwest.

Bleichungszonen um Douglasienwurzeln auf trockenem Buntsandsteinboden.
Bleaching in the root zones of Douglas-fir on dry podzolic sandstone soil.
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Typische Boden im Herkunftsgebiet der Douglasie befinden sich vielfach noch im Bereich
wesentlich hoherer pH-Werte (SCHONE, 1992b), weisen sehr hohe Gehalte von organischer
Substanz und - durch Beimischungen vulkanischer Asche und hohe biologische Aktivitit -
extrem niedere Lagerungsdichten auf. Ihre Sorptionsfahigkeit fiir Mangan ist derart hoch,
daB es im Versuch nicht gelang, selbst mit einer Gabe von 12.000 kg/ha MnSOj; kiinstlich
Toxizitit hervorzurufen (RADWAN et al., 1979). Im Herkunfisgebiet spielt Mangantoxizitét
deshalb keine Rolle.

Lediglich an der gebirgigen Vorkommensgrenze der Art bei sehr hohen Niederschligen
und verhilinismiBig sauren Béden spricht man bei Nadelmangangehalten von um 1.500
ppm bereits von einem die Verbreitung begrenzenden “manganese curtain® (ZINKE AND
STANGENBERGER, 1979). Unter diesen Bedingungen erscheint es unwahrscheinlich, daf3
sich im ﬁauptsﬁch]ichen Herkunftsgebiet selbst Mn-resistente Douglasienprovenienzen
entwickelt haben konnten. Wenn es aber, wie wahrscheinlich, zumindest Unterschiede in
der Manganaufnahme verschiedener Herkiinfte gibt (SCHONE, 1971), so diirften tolerantere
Provenienzen auch im Gebiet der stirker versauerten Boden in Kiistenndhe zu finden sein
(PORADA, 1987).

Wie im Forstamt Salmtal leiden Douglasien im Forstamt Irrel nahezu ausnahmslos unter
unzureichenden Gehalten von Phesphor, hiufig auch an Mangel an Magnesium und
Kalium. Vergleicht man die Erndhrungssituation der Douglasie in den beiden Forstémtern,

so treten deutliche Ahnlichkeiten und gemeinsame Unterschiede zum Ursprungsland hervor

(Abb. 6, s. S.84).

4. Folgen der Erndhrungsstorungen im Gastland

Es iiberrascht nicht, wenn aus dieser Vielzahl von Erndhrungsproblemen fiir Douglasien in
der Eifel Wachstums- und Gesundheitsstérungen folgen. Fiir deren Verstéindnis und die
waldbauliche Behandlung gilt es, drei erndhrungsbedingte Problemkreise zu unterscheiden,

auch wenn sie hdufig gemeinsam in Erscheinung treten konnen.
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Ein Vergleich zur Ernaehrung in USA

W
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1. Nadeljahrgang (Median der Verteilung)

Abb. 6: Mittelwerte (Median) der N-, P-, K-, Ca- und Mg-Gehalte einjahriger Douglasien-
nadeln in den Forstimtern Irrel, Salmtal und im Herkunftsgebiet (rechte Sdule)
(ZINKE AND STANGENBERGER, 1979).

Medians of the distribution functions for N, P, K, Ca, Mg for first-year Douglas-fir needles from
the Irrel and Salmtal forests and from the Pacific Northwest ( right column).

4.1 Herkommliche Nihrstoffméangel

Douglasien aller Altersstufen mit schiitterer Benadelung, dem Fehlen dlterer
Nadeljahrgéinge, oft sehr schlankem, lichtem Wuchs, bréunlichen, bronzenen oder
gelblichen Verfirbungen der élteren Nadeln oder deren Spitzen bei normal griiner Farbe
des jingsten Triebes leiden an einfachem oder mehrfachem Mangel der Nahrstoffe
Phosphor, Magnesium und Kalium bei reichlichem Gehalt an Stickstoff. Bei diesen
Symptomen gilt es lediglich, Schiitte als Ursache auszuschlie3en.

Derartige Mangelerscheinungen treten aber schon seit langem und auch bei anderen
Baumarten auf. Bemerkenswert ist allenfalls der stete, ausgepragte Phosphormangel der
Douglasien: Boden im Herkunftsgebiet enthalten grofle Mengen von Sesquioxiden und
Allophan, einem amorphen, vulkanischer Asche entstammendem Mineral mit hoher
Sorptionskraft fiir Phosphat. Douglasien nehmen daher auch im Herkunftsgebiet Phosphat
unter erschwerten Bedingungen auf, entweder bei milden Wintertemperaturen aus der
Mineralisation der organischen Auflagen oder durch Assoziation mit Mykorrhizen. Beide
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Mineralisation der organischen Auflagen oder durch Assoziation mit Mykorrhizen. Beide
Mechanismen wirken unter hiesigen Verhiltnissen nur eingeschrinkt. Zusitzlich
iibersteigen hiesige Stickstoffeintrdge von jihrlich 30-40 kg/ha bei weitem die Immissionen
in Hohe von 1-2 kg/ha im Ursprungsland (EDMONDS et al., 1989). Interessanterweise

filhrten jéhrlich wiederholte Stickstoffdingungen auch im Herkunftsgebiet - in einer

unbeabsichtigten Simulation hiesiger Immissionen - zu stetig abnehmenden Phosphor- und

Kaliumgehalten (PETERSON ef al., 1986). Uber Verdiinnungseffekte hinaus hemmt Nitrat:

die Phosphataufnahme (BERGMANN, 1983c) auch spezifisch. Auch im Forstamt Salmtal
reduzierte eine Stickstoffdiingung die Phosphor- und Kaligehalte (MULLER, 1986):

Derartige konventionelle Mangelschiden koénnen durch bedachte Dingungs- und'

KalkungsmaBnahmen behoben werden.

4.2 Wuchsanomalien in Douglasienjungwiichsen

Sehr hiufig und leider noch immer vielfach unbeachtet entwickeln Douglasienjungbestédnde
der Region zwischen dem ausgehendem Kulturstadium und dem Stangenholzalter
Wachstumsanomalien (Abb. 7, 8), die von Knospenaustriebsstérungen, Schlingelwuchs,
Zwieseln und Verbuschungen bis hin zu bizarren Verformungen der Haupt- und
Seitentricbe reichen ( Schone, 1992b). Eingehende Untersuchungen dieses Phéinomens in
Nordamerika (CARTER et al., 1986) deuteten allenfalls auf einen miBigen Einflul der
Herkunft - bis zu 10% gestorter Wuchsformen in einem Bestand gelten als normal -, dafiir
aber auf standortliche Besonderheiten, Feuer und Stérungen im Bereich der Erndhrung mit
Stickstoff, Bor und Zink als hiufigste Ursache. Manganiiberschul wurde dort nicht
beobachtet.

Wie Bormangel beeinfluBt aber auch bloBer Manganiiberschufl selbst den Auxinhaushalt,
beeintrichtigt die apikale Dominanz und bewirkt Verbuschungen und Wirrwuchs
(MARSCHNER, 1986¢). Von gestortem Wachstum betroffenen Kulturen und Dickungen
wiesen - zusitzlich zu eigentlich nur méBig erhéhten Manganspiegeln - bei uns Borgehalte
im Bereich von nur 9 bis 20 ppm auf, was bei hohen Stickstoffgehalten zumindest latenten,
induzierten Mangel anzeigt (EDMONDS ef al., 1989). Jahrlich wiederholte Stickstoffgaben
fiihrten auch in der Heimat der Douglasie zu Bormangel (MILLER ef al., 1986; PETERSON et
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al., 1986). Die Boraufnahme von Douglasienprovenienzen kann bei gleichem Standort sehr
unterschiedlich sein (TURNER, 1979). Deutsche Blaufichten-Weihnachtsbaumkulturen

zeigen haufig klassische Bormangelsymptome (MATSCHKE UND MENZINGER, 1992).

Abb. 7,8: Douglasien mit Wuchsanomalien.
Distorted growth in young Douglas-fir plantations.

Spurenelementmangel haufen sich auf bestimmten Standorten. Ein Schwerpunkt fir das
Aufireten von Bormangel sind Trockenstandorte. Die kontinuierliche Versorgung mit Bor
ist hier problematisch, wird dieses Néhrelement doch lediglich passiv mit dem
Transpirationsstrom aufgenommen und transportiert. Dadurch ist es beispielsweise
moglich, aus dem Borgehalt von Pflanzenteilen auf ihre Transpirationsaktivitit zu
schlieBen (MARSCHNER, 1986@. Zudem ist Bor in der Pflanze extrem immobil und wird

nicht aus besser versorgten Pflanzenteilen in Wachstumszonen nachgeliefert. Auch
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Nadelanalysen, ublicherweise nach der Vegetationszeit an den Nadeln eines Triebes
vorgenommen, sagen daher wenig liber akuten Bormangel aus, der sich in wachsenden
Pflanzenteilen schon innerhalb weniger Trockentage entwickeln kann. Tatsdchlich werden
unsere Douglasien nach hiesigen Beobachtungen auch auf Trockenstandorten
iiberdurchschnittlich stark von Triebdeformationen betroffen. Im  Spadtsommer
durchgefiihrte Blatt- und Nadelanalysen in Jungbestdnden von kranken Douglasien und

milgeformten Begleitbaumarten ergaben auch durchweg auBlerordentlich niedrige

1. Madeijahrgang-Spaetsommerbeprobung
Abb. 9: Beispielhafte Nihrgehalte von Douglasien und Begleitbaumarten aus dem

Forstamt Salmtal.
Exemplary nutrient contents of Douglas-fir and associated tree species in the Salmtal forest.

Entgegen landldufiger Meinung wachsen sich Triebanomalien selten aus (Abb. 10). Sie
beeintrichtigen als Stammachsenkriimmungen, Zwiesel, Astanhdufungen, Astwiilste sowie
als Grob- und Steiléste die Holzverwertung noch in Baumholzern. Solche dlteren Besténde
mit schlechten Wuchsformen enthalten aber entgegen der Erwartung meist ausreichend
Bor. Es erscheint wahrscheinlich, daB3 in unseren Douglasienbestdnden anfénglicher, durch
Schlagraumung, Verbrennen, Sulfat- und Stickstoffeintrige oder Trockenjahre induzierter

Bormangel schwindet, wenn spéter ausreichend Bor in der organischen Auflage
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akkumuliert und daraus nachgeliefert werden kann. So wurde in hiesigen Douglasien ein
signifikanter Trend zu hoheren Borgehalten mit zunehmendem Alter beobachtet.

Wihrend Douglasien bei uns durchweg reichlich mit Zink versorgt waren (SCHONE,
1992¢), deutet sich bei hohen Mangangehalten, welche die physiologische Funktion des
Molybdins in der Pflanze beeinflussen (BERGMANN, 1983b), und bei absoluten
Molybdingehalten von unter 0,03 ppm (SCHONE, 1992c) Mblybdémnangel als weitere
mogliche Ursache von Deformationen an. In Ergénzung fritherer Beobachtungen zeigten in
einem sehr kranken Douglasienbestand Blitter von eingesprengten Vogelkirschen mit
gespaltenen Mittelrippen, durchlécherten Blattspreiten, Chlorosen sowie untypischen
Umrissen geradezu lehrbuchméBige Molybdianmangelsymptome (Abb. 11).

In Europa verursachte dariiberhinaus Kupfermangel Trauerformen (OLDENCAMP .AND
SMILDE, 1966), die sich auch vereinzelt in Kulturen der Eifel zeigen; auch hierbei sind hohe
Stickstoffzufuhren beteiligt. Auch Herbizide haben Austriebsstorungen und MiBformen

verursacht (CARTER et al., 1986; MATSCHKE AND MENZINGER, 1992).

Abb. 10: Wuchsanomalien bleiben erhalten und mindern die Verkaufserlse.
Trees do not outgrow crooked growth and do not produce sawtimber.
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Abb. 11;Blitter der Vogelkirsche in einem Douglasienbestand mit extremem

Mangantiberschuss.
Abnormal leaf forms of wild cherry growing in a Douglas-fir stand with IBN.

Wenn bei der Zuordnung der Wuchsanomalien zu absoluten oder induzierten Méangeln
einzelner Spurenelemente oder ihrer Wechselwirkungen auch noch UngewiBheit verbleibt,
so sollten wir der Versuchung, derartige Triebanomalien lediglich mit nicht angepalter
Herkunft zu erkliren, nicht nachgeben. Schon ein Blick auf ebenfalls miBgeformte
Begleitbaumarten in betroffenen Douglasienbestanden widerlegt im Ubrigen diese

Erklirung (Abb. 12, s. S.90).
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Abb. 12:Mifigeformte Fichte in Douglasienbestand mit Wuchsanomalien.

Distorted leader growth in Norway spruce in a Douglas-fir stand affected by anomalous growth.
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Bei tibernatiirlich hohen Stickstoff- und Mangangehalten erscheinen latente oder akute
Mingel an Bor, moglicherweise auch an Molybdén, einzeln oder in Wechselwirkung als
wahrscheinlichste Ursache der Wuchsanomalien in Douglasienjungwiichsen.

Demnach sollte bei der Kulturvorbereitung und Begriindung alles vermieden werden, was
die Loslichkeit des Mangans im Boden und in der Rhizosphére fordert und Bor- und
Molybdinmangel begiinstigt: So scheiden selbst leicht staundssebeinflufite, verdichtete
oder tonige Boden von vorneherein fiir die Douglasie aus. Hierunter fallen beispielsweise
viele Standorte des Rotlicgenden. Schlagabraum sollte nach Moglichkeit belassen oder
schonend beiseite gerdumt werden; Verbrennen mufl auf jeden Fall unterbleiben. Dem
Boden um die Jungpflanzen sollte dolomitischer Kalk beigemischt werden. Um den
allgegenwirtigen Phosphormangel auch als Ursache fiir Versauerungserscheinungen in der
Rhizosph'z{re auszuschlieBen, bietet sich eine Diingung mit Thomasphosphat an, welches
zusitzlich die Versorgung mit Magnesium, Bor und Molybdidn etwas verbessert. Eine
Kalidiingung kann spéter nachfolgen, sobald und falls Mangelsymptome auftreten. Die
Behebung nachgewiesenen Bor- oder Molybdanmangels ist schon mit sehr geringen
Diingermengen moglich. So erfordern Bordiingungen etwa 2-3 kg/ha, beim Molybdin

geniigen bereits 100-150 g/ha des jeweiligen Elementes.

4.3  Innere Bastnekrose (IBN) und Manganiiberschuss der Douglasie
im Stangen- und Baumbholzalter

Im Stadium zwischen dem Dickungsschluss bis hin zum Starkholz mehren sich in
Douglasienbestéinden Bilder krinkelnder, harzender Stimme als auffalligstes, spites
Symptom einer stets von altersabhingig zunchmendem Manganiiberschuss begleiteten
Erndihrungsstérung (Abb. 13, s. 5.92).

Das Harzen und die nicht unbedingt am gleichen Baum, aber immer in den betroffenen
Bestinden gleichzeitig auftretenden, ausgeprigten induzierten Eisenchlorosen erscheinen
nach hiesigen Erfahrungen bei Mangangehalten von etwa 3.500-5.000 ppm im jlngsten
Nadeljahrgang. Bereits diese weite Amplitude deutet daraufhin, dafl auler dem Mangan

noch andere Faktoren mitspielen. Zu diesen mag auch die Herkunft zéhlen.
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Beginning resin flow in Douglas-fir affected by IBN.

Die statistische Analyse der Daten aus dem Forstamt Irrel bestitigte einige bereits im
Forstamt Salmtal formulierte Hypothesen: So stiegen auch in Irrel die Mangangehalte mit
dem Bestandesalter (Abb. 14, s.S.93). Ursache hierfir sind offenbar gleich zwei
Teufelskreise, in die die Douglasie gerit: Zum einen nehmen Douglasien nicht nur viel
Mangan auf, sie deponieren bei bestimmten Humusformen und Boden-pH-Werten auch das
aus der Krone in betrichtlichen Mengen wieder ausgewaschene Mangan in den oberen
Bodenschichten (MERREM, 1991b). Es kommt hier im Hauptwurzelhorizont zu einer
Anreicherung, auf die nicht nur die Douglasie, sondern auch assoziierte Baumarten wie die
Buche mit ebenfalls erhohter Aufnahme reagieren. Buchenbeimischung ist also kein
sicheres Mittel, um die Krankheit auszuschlieBen (MERREM, 1991a). Zum zweiten
remobilisiert die Douglasie offenbar auch intern das im Splintholz enthaltene Mangan bei

der Verkernung (LINDNER, 1988; MERREM, 1991a).
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Mangan- und Phosphorgehalte als Funktion des Alters
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Abb. 14:Mangan- und Phosphorgehalte von Douglasiennadeln aus dem Forstamt Irrel als

Funktion des Alters.
Foliage Mn- and P-contents of current-year Douglas-fir foliage from the Irrel forest as a function of

stand age.

Auch eine bereits in Salmtal mehrfach festgestellte (MERREM, 1991a; SCHONE, 1992a)
negative Korrelation zwischen Mangan- und Phosphorgehalten lief} sich erharten (Abb. 14).
Wenn es auch Berichte iiber eine Wechselwirkung zwischen Mangan und Phosphor gibt
(TISDALE et al., 1985; DOMOTO AND THOMPSON, 1976), so besteht doch auch die
Maoglichkeit, daB es sich, unabhingig vom ManganeinfluB, lediglich um Nitrat-iﬁduzierte
Maingel von Phosphor handelt.

Listet man alle mit der Douglasienerkrankung einhergehenden Erndhrungsstorungen auf, so
hat man gleichzeitig alle und exakt jene Faktoren erfafit, die auch im Pazifischen
Nordwesten der USA zu einer Baumerkrankung, allerdings nicht der Douglasie, sondern
der Sorte “Golden Delicious” des Apfels fithrten. Diese dort als ‘measles’ (Masern) oder
Internal Bark Necrosis (IBN-Innere Rindennekrose) seit 1912 bekannte Erscheinung gleicht

im Ursachenkomplex und der Symptomatik den Douglasienschiden mit Ausnahme des

Harzflusses bis ins Detail.
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Dort aktivierten nicht Immissionen, sondern versauernd wirkende, tiber lange Jahre
wiederholt angewandte Stickstoffdiinger den Mangan-Puffer im Boden der Obstplantagen.
Die Mangangehalte, die zum Ausbruch der Erkrankung beim Apfel fithrten, variierten mit
dem Stickstoff-, Nitrat-, Bor-, Phosphor-, Kalium-, Magnesium- und Calcium- und
Eisengehalt‘in‘ offensichtlich mehrfachen, komplizierten Wechselwirkungen (CROCKER AND
KENWORTHY, 1973; DOMOTO AND THOMPSON, 1976; ROGERS, 1965; SHANNON, 1954;
SHELTON AND ZEIGER, 1970); zusétzlich sind mildernde Einfliisse von Silicium auf
Mangantiberschuflsymptome bekannt (MARSCHNER, 1986b). Die mogliche Rolle von
Molybddnmangel, der ja ebenfalls Mangantoxizitit hervorrufen kann (BERGMANN, 1983a),
wurde beim Apfel nicht untersucht. Nach allem wire es aber erstaunlich, wenn sich bei der
Douglasie Chlorosen oder Rindenrisse einzelner Bestandsglieder stets beim gleichen
Mangangehalt der Nadeln zeigen wiirden.

Die bei der Douglasienerkrankung bisher nur vermuteten Mangananreicherungen in der
Rinde (MEYER, 1985) wies man beim Apfelbaum, zusitzlich zu allgemein erhohter
Mangan-Konzentration, in Form von Manganherden in der Rinde nach (CROCKER AND
KENWORTHY, 1973; SHELTON AND ZEIGER, 1970). Die Douglasie entsorgt {iberschiissiges
Mangan im Gegensatz zur Mn-resistenten Fichte nicht im Speicherbast, sondern im
Leitbast (MERREM, 1991a). Das Aufplatzen der Rinde im Endstadium der
Douglasienerkrankung deutet sich lange vorher in feinen Rissen an. Unter den so
betroffenen Rindenpartien findet man im inneren Bast nahe dem Kambium auch bei der
Douglasie braune Nekroseherde. Erreichen diese Nekrosen das Kambium, so entstehen auf
der Holzseite zahlreiche Harzkanidle (BRAUN, 1982), und es kommt aus der durch

ungleichméfBiges Wachstum aufreiBenden Rinde zu Harzfluf3.
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S Prognose und Entscheidung

Es erscheint moglich, und im Hinblick auf die waldbauliche Behandlung und die
Astungsentscheidung ist dies dringend erwiinscht, kiinftig von der Inneren Rindennekrose
betroffene Bestinde schon lange vor dem Zerfallsstadium zu erkennen. So besteht nach
hiesigen Beobachtungen eine hohe Korrelation zwischen dem Aufireten von
Wuchsanomalien im Jugendstadium, die sich trotz der Pflegeeingriffe in den Bestinden
meist erhalten (Abb. 15), den Mangangehalten und der spéteren Erkrankung (Abb. 17,
s. S.97). Fast immer finden sich in erkrankten Fldchen auch auffallend geschwungene,

meist auch schrig gestellte oder geworfene Stimme.

Abb. 15:Wuchsanomalien und HarzfluB} treten, zeitlich versetzt, oft im gleichen Bestand

auf.
Crooked growth and IBN appear at different stages, but appear correlated.

Der Manganiiberschuss bewirkt zudem in den jiingsten Nadeln eine zunehmende,
induzierte Eisenchlorose, die sich bereits im Kulturstadium darin zeigt, daf jiingste Triebe

zum Zeitpunkt des Austreibens eine auffallend hellgriin-gelbe Firbung zeigen (SCHONE,
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1987). Diese helle Triebfirbung in noch duBerlich gesunden Jungbesténden dunkelt im
Laufe der Vegetationszeit zwar nach, bleibt aber noch im Spétwinter oder beginnenden
Friihjahr in einem deutlichen Kontrast des letzten Triebes gegeniiber den dunkler geféirbten,
metallisch glinzenden Nadeln des Vorjahres erkennbar (Abb. 16). Bei bereits sehr hohen
Mangankonzentrationen in élteren Bestindem stockt zudem die Triebstreckung, es
entstehen “Katzenpfotchen mit wei3-gelber Farbe. So sind von Manganiiberschuf3

betroffene Bestinde schon vor dem Stadium des Harzens zu erkennen.

Abb. 16: Chlorose der jiingsten Nadeln in einem Jungbestand bei Mangangehalten um
2.000 ppm.

Chlorosis of current-year foliage in young Douglas-fir at 2.000 ppm manganese.

Diese zunichst subjektiv gewonnenen Eindriicke in den Bestinden lieen sich statistisch
bekriftigen: So bestanden varianzanalytisch hochsignifikante Unterschiede im
Mangangehalt von Douglasienbestidnden mit Fehlern der Stammform einerseits und
gutformigen Bestinden andererseits (Abb. 17, s. S.97).

Noch deutlicher spiegelte der Farbkontrast zwischen letztjahrigen und diesjéhrigen Nadeln
von noch duBerlich gesunden Bestinden den akuten Mangangehalt und damit die Gefahr

einer kiinftigen Erkrankung an IBN wider (Abb. 18, s. 5.97).
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Mangangehalte der Nadeln und Stammformen
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Abb. 17:Nadelmangangehalte als Funktion der geschitzten durchschnittlichen Stammform

in 46 Bestinden im Forstamt Irrel (gut: 24, mittel: 18, schlecht: 14 Besténde).
Manganese contents as a function of average stem form in the Irrel forest

Mangangehalt und Farbe des letzten Triebs
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Abb. 18:Hellgrine Farbe des jingsten Triebes noch lange nach dem Austrieb weist auf
erhohte Mangangehalte des Bestandes hin. (ohne Triebaufhellung 22 Bestéinde,

mit Aufhellung 24 Bestidnde)

Persistent light green colour of the youngest shoot points to excess manganese.
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Der Mangangehalt variiert auch klar und statistisch signifikant mit dem Bodentyp
(Abb. 19) und der Humusform (Abb. 20, s. S.99).

Mangangehalt der Nadeln und Bodentyp

Podsol
== Podsol-Braunerde
I Braunerde

o

Mangangehalte in mg/g

0 \ T T
Posol podsolig Braunerde

Bodentyp

Abb. 19:Nadelmangangehalte als Funktion des Bodentyps.

(Podsol 9, podsolige Braunerde 12, Braunerde 25 Bestéinde)
Manganese content of current-year foliage as a function of soil type.

So ist beispielsweise auf sandigen Podsolen mit Rohhumusauflage unter hiesigen
Verhiltnissen Mangantoxizitit im Jungbestand auszuschliefen. Dies stimmt mit Arbeiten
iiberein, die zeigten, daf Manéan bei hoheren pH-Werten und besseren Humusformen
komplex an die organische Substanz gebunden und erhalten bleibt, dal der Anteil
austauschbaren Mangans unterhalb eines Maximums bei pH 4 rasch zurlickgeht, und daf3
bei Werten im Ay unter pH 3 schon iiber 90% des Mangans ausgewaschen waren (NEITE,
1989; VALLEE, 1967).

Bei der Abwehr von IBN gilt es zusétzlich zur Standortswahl vor allem die Entstehung der
geschilderten Teufelskreise zu vermeiden und dem Ausbrechen der spiten
Krankheitssymptome durch rechtzeitige Gegenmafinahmen bereits in in jungen,
gefihrdeten Bestidnden vorzubeugen. Erfahrungen im Forstamt Salmtal deuten daraufhin,

daB sich der beginnende Manganiiberschufl in Jungbestéinden noch durch Kalkungen mit
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dolomitischem Kalk und durch die ebenso wichtige Behebung von akuten und latenten
Nahrstoffméngeln abbremsen 1Bt (Abb. 21, s. S.100). Wenn mdglich, sollten dabei die bei
der iiblichen Bodenschutzkalkung ausgebrachte Kalkmenge erhoht oder die Mafinahme

mittelfristig wiederholt werden.

Mangangehalt von Douglasiennadeln
als Funktion der Humusform

Rohhumus EEEE
Moder S

Mangangehalt in mg/g

Rohhumus Moder Mull
Humusform

Abb. 20:Nadelmangangehalte als Funktion der Humusform.
(Rohhumus 25, Moder 19, Mull 2 Besténde).

Manganese content as a function of the type of humus.

Nach nunmehr zehnjihriger Beobachtung von 2 gekalkten und gediingten und mittlerweile
gesunden, damals aber schwer erkrankten Douglasienbesténden im Forstamt Salmtal (Failz,
Abb. 21, s. S.100) scheint es grundsitzlich auch moglich, bereits erkrankte Bestinde zu
heilen. Diese Erfahrung und die bodenkundlichen und pflanzenphysiologischen
Hintergriinde der Erkrankung lassen aber eine rasche Gesundung nicht erwarten. Dem
entsprechen auch die Erfahrungen bei der schwierigen Bekdmpfung der Inneren
Rindennekrose beim Apfel und die Ergebnisse eines Kalkungsversuches in erkrankten

Douglasien der Nordeifel (MEYER UND ULRICH, 1990).
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Abnahme des Mangangehaltes nach Kalkung und Dingung
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Abb. 21:Abnahme der Nadelmangangehalte im Forstamt Salmtal nach Ausbringung von
100 kg K,0, 180 kg MgO als Sulfate, 540 kg CaO als Karbonat, sowie
Bodenschutzkalkung mit 3 to/ha dolomitischen Kalkes, in Failz mit 6 to/ha

dolomitischen Kalkes.
Decrease of manganese contents after liming and fertilization in the Salmtal forest.

Mit Hilfe eines Regressionsmodells, das den Humuszustand (Moder / Rohhumus) und die
Nadelfirbung (Einheitsfarbe / Triebauthellung) als Indikatorvariable enthalt, erscheint es
aussichtsreich, den Mangangehalt in Abhidngigkeit vom Alter der Bestdnde zu schétzen.
Das sehr einfache Modell erlaubt es, mit den bindren, unabhingigen Variablen
“Humusform* und “Aufhellung des jiingsten Triebes” den durchschnittlich zu erwartenden
Mangangehalt in kiinftigen Altern einzuschitzen. Das Modell beruht auf den 46
Probebestiinden im Forstamt Irrel, wurde noch nicht an einem unabhingigen Datensatz
getestet und sollte deshalb nicht extrapoliert werden. Es gibt einen Trend wieder;
Einzelbestinde konnen hiervon abweichen. Es verdeutlicht aber zutreffend die
altersabhéingige Zunahme der Mangangehalte sowie die Beobachtung, da3 auf stark
versauerten Standorten die Douglasie wenn tiberhaupt, dann erst in hohem Alter kritische

Mangangehalte erreicht.
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Auf Moderstandorten andererseits, auf denen die Douglasien bereits im Kulturstadium
beginnende Chlorosen der jiingsten Triebe zeigen, tritt dieses Stadium durchschnittlich
schon im Alter 35-40 ein. Aufgrund der Variationsbreite des fiir den Ausbruch der
Krankheit kritischen Mangangehaltes besteht ein Risiko aber leider auch noch fiir éltere,
jetzt noch scheinbar gesunde Besténde.

Mit dem Aufzeigen waldbaulicher Mafinahmen gegen herkémmliche Nihrstoffméngel,
Wuchsanomalien und die Innere Rindennekrose von Douglasienbestinden ist den
Forstleuten vor Ort nur bedingt geholfen: Auf welchen Standorten konnen in Zukunft
betriebswirtschaftlich sinnvoll noch Douglasienbestande begriindet werden? Rechnen sich
Gegenmafinahmen? In welchen Bestandesstadien empfiehlt sich ein Eingreifen, und wie
sollen mit unterschiedlich hohen Risiken behaftete oder bereits erkrankte Bestinde
waldbaulich weiter behandelt werden? Hier geht es um wichtige, grundsétzliche,
betriebswirtschaftliche Entscheidungen, die es rechtfertigen, eine Strategie unter
UngewiBheit nicht lediglich ad hoc und nach Gutdiinken, sondern im Rahmen eines
formlichen betriebswirtschaftlichen Entscheidungsmodelles, z.B. der Bayes’schen
Entscheidungsanalyse, der dynamischen Programmierung oder einer stochastischen
Simulation herzuleiten. Im Hinblick auf den Flichenanteil, die forstpolitische,
betriebswirtschaftliche und 6kologische Bedeutung der Douglasie in Rheinland-Pfalz und
angesichts ihres Altersklassenaufbaues (vgl. hierzu Beitrag J. LEONHARDT, dieser Band,

Abb. 3, S. 7) gilt es, keine Zeit zu verlieren.
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Mykologische Untersuchungen
an unterschiedlich geschiadigten Douglasien

A. Untersuchungen des Feinwurzelsystems und der Mykorrhiza

B. Uberpriifung des Vorkommens des Wundparasiten
Phomopsis pseudotsugae in der Rinde erkrankter Douglasien

Ulrich Eis, Andrea Kaus und Aloysius Wild'
Institut fiir Allgemeine Botanik
Johannes Gutenberg-Universitit Mainz
D-55099 Mainz

Keywords: Pseudotsuga menziesii, mycorrhiza, fine roots system,
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Summary

on the fine root system and the mycorrhiza. B. Examination of the occurrence of the wound parasite

Title of the paper: Mycological investigations on differently damaged Douglas-fir trees. A. Investigations
Phomopsis pseudotsugae in the bark of damaged Douglas-fir trees. ‘

In this study the fine root systems and the mycorrhization of three Douglas-fir trees originating from a |
damaged stand as well as an undamaged Douglas-fir reference tree were examined. It could be
demonstrated that two of the damaged trees exhibited a significantly lower number of intact root tips that |
the reference tree. The third damaged Douglas-fir tree, however, scarcely differed from this reference tree.
Three mycorrhiza partners predominated in all the samples examined. Concerned are Cenococcum ‘
geophilum, probably Scleroderma citrinum and another fungus which has been described in connection ‘
with spruce as Piceirhiza nigra. Different mycorrhiza species were found to be only marginally present.

The objective of the second part of this study was to examine whether the wound parasite Phomopsis
pseudotsugae is meaningful for the damages affecting Douglas-fir. However, there were no indications for
the presence of this fungus in the bark of damaged Douglas-fir trees.

Schliisselworter: Pseudotsuga menziesii, Mykorrhiza, Feinwurzelsystem,
Phomopsis pseudotsugae

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurden die Feinwurzelsysteme und die Mykorrhizierung von drei Douglasien
aus einem geschidigten Bestand sowie von einem ungeschidigten Referenzbaum untersucht. Es zeigte
sich, daB zwei der geschiddigten Biume eine deutlich niedrigere Anzahl intakter Wurzelspitzen aufwiesen
als der Referenzbaum, die dritte geschiddigte Douglasie unterschied sich dagegen kaum von diesem Baum.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41/97; 107-116.
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Drei Mykorrhiza-Partner traten in allen untersuchten Proben dominierend auf. Dabei handelte es sich um
Cenococcum geophilum, vermutlich Scleroderma citrinum sowie einen Pilz, der bei Fichten als Piceirhiza
nigra beschrieben ist. Weitere Mykorrhiza- Arten waren dagegen kaum vertreten.

Der zweite Teil der Studie, in dem tiberpriift werden sollte, ob der Wundparasit Phomopsis pseudotsugae
eine Rolle bei der Douglasienerkrankung spielt, ergab keine Hinweise eines Vorkommens dieses Pilzes im
Rindenbereich geschiddigter Douglasien.

1. Einleitung

1.1.  Untersuchungen des Feinwurzelsystems und der Mykorrhiza

Erkrankte Douglasien mitteleuropdischer Standorte scheinen ungehindert rt.md
unkontrolliert Mangan aufzunehmen, wobei die Ursachen dieser
NihrstoffunregelméBigkeiten weitgehend unbekannt sind. Um hieriiber néhere
Erkenntnisse zu erlangen, muf} unter anderem der Feinwurzelbereich der Bdume
untersucht werden.

Da die Douglasie urspriinglich in Nordamerika beheimatet ist, kann das Vorhandensein
geeigneter Pilzpartner als Symbionten einer Mykorrhiza in den neuen europiischen
Verbreitungsgebieten nicht unbedingt vorausgesetzt werden. Im Rahmen dieses
Projektes sollte daher versucht werden, die einheimischen Pilzsymbionten an
unterschiedlich geschiddigten Douglasien zu identifizieren und zu priifen, in welcher
Zusammensetzung sie vorkommen. Ein weiterer Schritt besteht darin, den Zustand der
Feinwurzelsysteme von Douglasien unterschiedlich geschédigter Standorte zu
vergleichen, indem die Parameter ,,Feinwurzelmasse®, ,,Verhiltnis vitaler zu subvitaler

Feinwurzelmasse® sowie die Anzahl intakter Wurzelspitzen bestimmt werden.

1.2 Uberpriifung des Vorkommens des Wundparasiten
Phomopsis pseudotsugae in der Rinde erkrankter Douglasien

Bei Phomopsis pseudotsugae handelt es sich um einen Pilz, der in verletzte
Rindenbereiche eindringt und diese durch sein Wachstum, vorwiegend in
Langsrichtung, abtotet. Der Ablauf der Krankheit wird sehr wesentlich dadurch

bestimmt, dal der Pilz nur in einer einzigen Vegetationsperiode vordringen kann, die
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mit der Bildung zahlreicher Konidiosporen und schlieflichem Absterben endet,
moglicherweise unterbleibt weiteres Wachstum aufgrund einer erfolgreichen Reaktion

des Wirtsbaumes.

Da die Phomopsis-Krankheit keine typischen Wucherungen hervorruft, ist das
Krankheitsbild nicht sehr auffillig. Der Rindenschaden wird mehr oder weniger schnell
umwallt, so daB sich ein schildférmiges Rindenstiick vom Holz ablost, das so
charakteristisch ist, dal die Bezeichnung ‘Rindenschildkrankheit’ fiir Stammschéden
treffend ist. Die Folgen des Pilzbefalls sind fiir den Baum nicht todlich. Eine erneute
Schidigung in den folgenden Jahren ist so lange nicht zu erwarten, als nicht aufgrund
erneuter Verletzung eine neue Infektion eintritt. Dennoch treten unerwiinschte
Nebenerscheinungen auf, zu denen eine tiberméfBige Bildung von Harzkanélen und Harz
im Bereich der befallenen Rindenpartien gehort. Des weiteren konnen an diesen Stellen
holzzerstérende Pilze in das Holz eindringen und zu einer Kernfaule fiihren. Bei jungen
Trieben erfaBt der Pilz den ganzen Umfang, so daBl die gesamte Trieb- oder Astspitze

von der Befallsstelle an abstirbt (ZYCHA, 1952).

Im zweiten Teil des Projektes sollte geklart werden, ob der Wundparasit Phomopsis
pseudotsugae im Rindenbereich verletzter Douglasien auftritt, die fast immer dhnliche
Symptome aufweisen wie eine Phomopsis-Erkrankung (Harzsticken, Absterben von

Rindenpartien).

2. Methoden
2.1 Untersuchungen des Feinwurzelsystems und der Mykorrhiza

Im Dezember 1996 wurden von drei Einzelbiumen in einem ‘geschidigten
Douglasienbestand (Forstamt Adenau, Forstrevier Denn, Abteilung 84 a) sowie einem
ungeschidigten Referenzbaum (cbenfalls Forstrevier Denn, Abteilung 175 b%)

Bodenproben aus drei verschiedenen Tiefen entnommen:
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A S5cm

B 10 cm

C 15 cm
Die Probenahme erfolgte in einem Abstand von einem Meter vom Stamm. Bis zur
weiteren Aufarbeitung wurden die Proben im Kihlraum bei +2°C gelagert. Im
folgenden sind die Proben der einzelnen Baume mit der Nummer des Baumes und der
Bodentiefe bezeichnet. 3A kennzeichnet z.B. die Probe, die aus 5cm Tiefe im

Wurzelbereich des Baumes 3 stammt; R bezeichnet den Referenzbaum.

Von den Proben wurde zunichst das Volumen mit Hilfe eines MeBzylinders bestimmt.
Unter Verwendung eines Plastiksiebs wurden die Bodenpartikel schonend
ausgewaschen. Die Feinwurzeln wurden aussortiert und gesammelt. Unter Feinwurzeln

sind die Wurzeln zu verstehen, deren Durchmesser kleiner als 2 mm ist.

Unter dem Binokular wurden die Feinwurieln in ,,vitale* und ,,subvitale® unterschieden.
Vitale Wurzeln zeichnen sich durch einen hellen Zentralzylinder und hohe
ZerreiBfestigkeit aus. An den vitalen Feinwurzeln wurden die intakten Wurzelspitzen
gezihlt, d.h. turgeszente Wurzelspitzen, die keinerlei Beschadigungen zeigten. Auch
mykorrhizierte Wurzelspitzen ohne Schidigungen, die SiCh an vitalen Feinwurzeln

befanden, wurden als intakte Wurzelspitzen gewertet.

Sowohl von den vitalen als auch von den subvitalen Feinwurzeln wurde das

Trockengewicht bestimmt.

2.2 Uberpriifung des Vorkommens des Wundparasiten
Phomopsis pseudotsugae in der Rinde erkrankter Douglasien

Vier Einzelbdume aus dem oben beschriebenen geschidigten Bestand wurden gefallt.
Von diesen Biumen wurden im Bereich von Harzsticken aus der Rinde, dem Bast und
dem Holz mit Hilfe eines MeiBels Proben entnommen und auf sterilen Malzagar
iberfihrt. Diesem Nahrboden war Streptomycin zugegeben (50 mg/l), um das
Wachstum von Bakterien zu unterbinden. Alle enstehenden Pilzkulturen wurden

isoliert, nochmals auf Malzagarplatten tiberimpft und so weiter kultiviert.
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Mit Hilfe einer Vergleichskultur von Phomopsis pseudotsugae, die freundlicherweise
von der Biologischen Bundesanstalt in Braunschweig zur Verfigung stand, wurde das
Vorkommen dieses Pilzes mikroskopisch iiberpriift, nachdem die isolierten Pilzkulturen

eine geeignete Grofe erreicht hatten.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Untersuchungen des Feinwurzelsystems und der Mykorrhiza

Die Gesamtfeinwurzelmasse, d.h. die Masse aller vitalen und subvitalen Feinwurzeln
(0-2 mm), sowie das Verhiltnis vitaler/subvitaler Feinwurzelmasse erlaubten keine
deutliche Unterscheidung zwischen dem Referenzbaum und den geschéddigten
Douglasien. In Abbildung 1 sind die Verhdltnisse von vitaler zu subvitaler

Feinwurzelmasse dargestellt.

Verhiltnis vitale/nicht vitale Feinwurzelmasse

3,0

2,5 1

2,0

1,5

1.0 1l

05 Hi

2A 2B 2C 3A 3B 3C RA RB RC
Probe

0’0 4, [
1A 1B 1C

Abb. 1: Verhiltnisse von vitaler zu nicht vitaler Feinwurzelmasse der drei geschidigten
Probebdume und des Referenzbaumes.

Ratios of vital/non-vital fine root mass as found for the three damaged Douglas-fir trees and the
reference tree.
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Wie die Abbildung 2 zeigt, nimmt die Anzahl intakter Wurzelspitzen mit zunechmender
Bodentiefe ab, sowohl in Bezug auf das Volumen der Bodenprobe als auch in Bezug auf

das Trockengewicht der Feinwurzelmasse der Probe.
Zwei der geschiddigten Douglasien (1A und 2A) lieBen sich anhand dieses Parameters

sehr deutlich von dem Referenzbaum unterscheiden. Zum dritten geschadigten

Baum (3A) ergaben sich dagegen kaum Unterschiede.

Anzahl der intakten Wurzelspitzen

1,0
09 JqurzeIspitzenlmI Boden ‘
] | |
08 - ||:|Wu:zelspilzen! mg Trockengewicht|
™ | L_der Feinwurzeln 4
0,7
0,6
0,5
0.4 It
0,3 H
0,2 |
0,0 J ‘ - i — L w Ll
1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C RA RB RC

Probe

Abb. 2: Anzahl der intakten Wurzelspitzen pro Volumen und pro Trockengewicht der
Feinwurzeln der drei geschédigten Probebidume und des Referenzbaumes.

Number of intact root tips per volume and per dry mass of the fine roots of three damaged
Douglas-fir trees and the reference tree.

Die gleichen Ergebnisse waren zu beobachten, wenn die Anzahl intakter Wurzelspitzen
auf das Trockengewicht der vitalen Feinwurzelmasse (0-2 mm) bezogen wurde. Man
nennt diese KenngréBe auch die ,,relative Wurzelspitzenhiufigkeit”. Geschidigte und
ungeschidigte Fichten (Picea abies) lieBen sich anhand dieses Parameters klar
unterscheiden, der bei ungeschidigten Bédumen deutlich hohere Werte zeigte
(EICHHORN, 1987). Um detailliertere Aussagen fiir geschidigte und ungeschidigte

Douglasien treffen zu kénnen, wire eine vergroBerte Stichprobenzahl erforderlich.
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EICHHORN (1987) beobachtete bei Fichten fiir die relative Wurzelspitzenhdufigkeit
Werte bis 1.100/g Frischgewicht; in der vorliegenden Studie betrdgt deren Maximalwert
bei Douglasien 1.500/g Trockengewicht. Geht man davon aus, daB die Frisch- zu
Trockengewicht- Verhiltnisse von Wurzeln 3-4 betragen, besitzen Fichten einen etwa
dreifach hoheren Wert dieses Parameters als Douglasien. Da der grofite Teil der vitalen
Wurzelspitzen mykorrhiziert ist, liegt die Ursache dieser Beobachtung sicherlich in

einem geringeren Mykorrhizierungsgrad der Douglasienfeinwurzeln.

Drei Pilzpartner der Mykorrhiza waren in allen Bodenproben dominant; es ergaben sich
keine deutlichen Unterschiede in der Artenzusammensetzung dieser drei Pilze zwischen

den geschidigten Douglasien und dem Referenzbaum.

Zu diesen drei vorherrschenden Arten gehort Cenococcum geophilum (Abb. 3), der
eindeutig identifiziert werden konnte. Charakteristisch fiir diesen Pilz sind das
tiefschwarze Myzel und davon ausgehende ebenfalls schwarze Hyphen. Sein
Vorkommen als Mykorrhiza-Partner von Pseudotsuga menziesii wurde bereits

beschrieben (HUNT et al., 1983).

Abb. 3: Cenococcum geophilum.
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Eine zweite der dominierenden Arten ist ein Mykorrhiza-Pilz, der bereits bei der Fichte
beschrieben wurde und den Namen Piceirhiza nigra erhalten hat (Abb.4) und in
AGERER (1995) detailliert beschrieben ist. Das Vorkommen des Pilzes in Douglasien

konnte hier anhand dieser Bestimmungsliteratur nachgewiesen werden.

Abb. 4: Piceirhiza nigra.

Die dritte der beobachteten Arten konnte noch nicht eindeutig bestimmt werden
(Abb. 5); es konnte sich dabei um Scleroderma citrinum handeln, den dickschaligen
Kartoffelbovisten. Auch dieser Pilz ist bereits als Partner von Douglasien bekannt

(PARLADE et al., 1996; nachgewiesen an Bestidnden in Nordspanien).

Neben diesen oben dargestellten Arten wurden noch zwei weitere gefunden, die jedoch

nur in einzelnen Proben vorkamen und nicht niher identifiziert wurden.
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Abb. 5: Scleroderma citrinum.

3.2  Uberpriifung des Vorkommens des Wundparasiten
Phomopsis pseudotsugae in der Rinde erkrankter Douglasien

Anhand der mikroskopischen Untersuchungen mit Hilfe einer Vergleichskultur konnte
Phomopsis pseudotsugae in keinem der drei Stammbereiche Holz, Bast bzw. Rinde
gefunden werden. Dieses Ergebnis weist daraufhin, daB dieser Wundparasit bei der
Douglasienerkrankung in dem untersuchten Bestand keine grof3e Rolle spielt.

Es konnten lediglich saprophytische, nicht schidliche Pilze identifiziert werden,

darunter Candida spec. sowie verschiedene Aureo-Basidiomyceten.
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Summary

Title of the paper: Physiological aspects of the disease affecting Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii var.
viridis).

The disturbance of the nutrient balance induced by a surplus of manganese is discussed as the main cause
of the disease striking Douglas-fir trees. In this context a close examination of the iron balance is of great
interest. Despite of high total iron contents, the damaged Douglas-firs show symptoms similar to that
which becomes apparent by an iron deficiency chlorosis and in which mainly the redox state of iron seems
to be affected (“physiological iron deficiency”). The first results of this study support this assumption.

During this research project iron dependent systems (e.g. activities of iron dependent enzymes, structure
of chloroplasts efc.) are being scrutinized by the use of various microtechnical and chemical methods. It is
the aim to examine the hypothesis of manganese toxicity and to elucidate the interrelation between cause
and effect of the disturbance of the nutrient balance.

Schliisselworter: Pseudotsuga menziesii, Mangan-Toxizitit,
physiologischer Eisenmangel

Zusammenfassung

Als Ursachenhypothese der Erkrankung, die an Douglasien zu beobachten ist, wird ein durch
Manganiiberschuf} induzierter Néhrstoffmangel diskutiert. In diesem Zusammenhang ist die Untersuchung
des Fisenhaushalts von besonderem Interesse. Da die erkrankten Douglasien trotz hoher
Gesamteisenwerte der Nadeln Symptome dhnlich einer Eisenmangelchlorose zeigen, scheint vor allem der
Redoxzustand des Eisens betroffen zu sein (,,physiologischer Eisenmangel®). Die ersten Ergebnisse, die
hier vorgestellt werden, unterstiitzen diese Annahme. ’

Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes sollen eisenabhiingige Systeme mittels diverser
mikrotechnischer und chemischer Verfahren untersucht werden (z.B. die Aktivitdt eisenabhiingiger
Enzyme, die Struktur der Chloroplasten usw.). Ziel ist es, die Hypothese der Mangan-Toxizitdt zu
iiberpriifen und durch das Verstédndnis der Kausalzusammenhinge von Ursache und Wirtkungen der
Storungen im Nahrstoffhaushalt Gegenmalinahmen ergreifen zu kénnen.
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1. Einleitung

Die Ursachen der seit etwa 15-20 Jahren an der Douglasie Pseudotsuga menziesii var.
viridis beobachteten Erkrankung sind noch weitgehend unklar. Da die betroffenen
Biume extrem hohe Mangan-Spiegelwerte in den Nadeln zeigen, liegt die Vermutung
nahe, daf} es sich hier um Auswirkungen iiberméfliger immissionsbedingter Mangan-
Freisetzung im Boden (,,Mangan-Toxizitdt™) handelt.

Als Ursachenhypothese wird ein durch Mangan-Uberschuf induzierter Néhrstoffinangel
diskutiert. Da die Douglasien trotz hoher Gesamteisengehalte der Nadeln Symptome
dhnlich einer Eisenmangelchlorose zeigen, scheint vor allem der Eisenhaushalt betroffen
(,,physiologischer Eisenmangel*).

Um die Hypothese der Mangan-Toxizitit bei besonderer Beriicksichtigung des
Eisenhaushaltes zu tberpriifen, werden an Nadelproben diverse biochemische
Untersuchungen durchgefiihrt.

Die Erfassung der Nahrstoffgehalte der Nadeln ermoglicht Aussagen iber
schidigungsabhingige Schwankungen im Néhrstoffspiegel.

Da ein physiologischer Fisenmangel nicht anhand der Messung des
Gesamteisengehaltes erfalt werden kann, ist es auflerdem notwendig, den Gehalt an

Fe2* und den gesamten anorganischen Anteil des Bisens (Fe”* und Fe’*) nachzuweisen.

o Material und Methoden

2.1 Probenmaterial

Fir die vorliegende Untersuchung wurden 1995 und 1996 die letzten drei
Nadeljahrginge von Zweigen des 7. Wirtels unterschiedlich stark geschédigter
Douglasien (8-10Bdume pro Variante) geemtet und separat weiterverarbeitet. Als
Referenzen dienten zum einen ungeschédigte Douglasien eines ungeschidigten

Bestandes, zum anderen, quasi als Negativreferenzen, Douglasien von einem
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Kalkstandort mit ,echter” Eisenmangelchlorose (siehe Tab. 1). Zur Dokumentation

wurden die Einzelergebnisse pro Variante gemittelt.

Tab. 1: Ubersicht iiber die untersuchten Douglasien.

An overall view of the Douglas-fir trees under study.

Varianten:

e Referenzbiume = ungeschidigte Douglasien aus einem ungeschédigten Bestand
(Forstamt Adenau, Abt. 84a) R

e Symptomfreie Douglasien aus einem geschédigten Bestand
(Forstamt Adenau, Abt. 72c) G

e Symptomtragende Douglasien aus einem geschadigten Bestand
(Forstamt Adenau, Abt. 72c) Fe

e Symptomtragende Douglasien aus einem geschédigten Bestand, die mit Eisenpatronen
bestiickt sind (Forstamt Adenau, Abt. 72¢) FeP

o "Negativreferenzen" = Douglasien von einem Kalkstandort mit Eisenmangelchlorose
(Forstamt Irrel) C

2.2 Mineralstoffanalyse

Getrocknetes, gemahlenes Nadelmaterial wurde bei 160°C mit konzentrierter
Salpetersiure unter Druck verascht. Mittels ICP-Technik konnten die Gesamtgehalte der

Mineralstoffe erfafit werden.

2.3  Nachweis von Fe** und Fe’*

Das Nadelmaterial wurde mit Citratpuffer (modifiziert nach Boos 1983) in einem
Dismembrator homogenisiert. Der Uberstand nach der Zentrifugation wurde mit einem
Farbindikator (4,7 Diphenyl-1,10-phenanthrolin-dinatriumsalz), der mit Fe*' zu einen
roten Farbkomplex reagiert, versetzt. Durch die photometrische Bestimmung der

Extinktion bei 540 nm kann der Gehalt an Fe** in der Losung errechnet werden. Zur
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Bestimmung des Gesamtgehaltes des loslichen Eisens wurde die gesamte Probe mit

Ascorbinséure reduziert und in entsprechender Weise gemessen.

2.4  Bestimmung des Chlorophyllgehaltes

Gefrorenes Nadelmaterial wurde mit DMSO (Dimethylsulfoxid) 15 Stunden inkubiert
und der Uberstand bei 750 nm, 663 nm und 645 nm mittels eines Photometers
gemessen. Der Chlorophyllgehalt errechnete sich nach der Formel von HARBONE
(1973).

3. Erste Ergebnisse und Diskussion

Die beprobten Varianten des geschiddigten Bestandes (Forstamt Adenau, Abt. 72c)
weisen extrem hohe Mangangehalte auf, wobei auch die Werte der okular
ungeschiddigten Varianten dieses Bestandes deutlich iiber der Mangan-Konzentration
der Referenzbdume (Abt. 84a) liegen. Eine normale Akkumulation des Mangans &lter
werdender Nadeln ist in allen Varianten zu beobachten. Von 1995 zu 1996 zeigt sich

eine leichte Abnahme der Werte (Abb. 1).

Die hier dokumentierten Ergebnisse der Mangananalysen von Nadeln betroffener
Douglasien spiegeln Beobachtungen wider, die frither auch schon in anderen Bestéinden
gemacht wurden (ZOTH, 1990; SCHONE, 1987). Es wird daher als Ursachenhypothese
ein durch Mangan-UberschuB induzierter Nahrstoffmangel (,Mangan-Toxizitit)
diskutiert, der als Auswirkung tiberméaBiger immissionsbedingter Mangan-Freisetzung
im Boden betrachtet werden kann. Sinkt der pH-Wert des Bodens und damit das
Redoxpotential, dann wird vermehrt hoherwertiges Mangan zu Mn®* reduziert und

damit pflanzenverfiigbar (MENGEL, 1991).
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Mangangehalte von 1995 und 1996
[ppm]

14000

12000
E Mittelw.95

W Mittelw.96

10000

R1 Gl Fel FeP1 R2 G2 Fel FeP2 R3 G3  Fe3l FeP3
Nadeljahrginge der Varianten

Abb. 1: Mangangehalte der Varianten.

Total contents of manganese per variant.

Tab. 2: Ubersicht iiber die Wirkung von Mangan-Uberschuf3.

An overall view of the effect of manganese surplus.

Wirkungen von Mangan-Uberschufi:

e Ablagerungen von oxidierten Mn-Verbindungen (Nekrosen, Braunfarbungen)

o Kompetitive Hemmung von Aufnahme, Transport und Translokation
von Ca-, Mg- und Fe-lonen

e Verdringung der Ionen vom Wirkort
o Verminderung der Reduktion von Fe** zu Fe**
e Hemmung der Katalase- und Forderung der Peroxidase-Aktivitdt

e Verstirkter Abbau der Indol-3-essigsdure [IES] (Wuchsstdrungen)
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Mangan kann in hohen Konzentrationen einige Auswirkungen auf pflanzliche
Organismen haben (sieche Tab. 2). In vielen Fillen zeigen sich die Symptome der
Mangan-Toxizitéit als Nekrosen und Chlorosen (NABEL et al., 1988;
HORIGUCHI et al., 1988). In diesen Zusammenhang scheint der induzierte
Nahrstoffmangel z.B. von Eisen, Magnesium und Calcium dominierend oder zumindest
beteiligt (HORST, 1988). Der durch Mangan-Uberschuf induzierte Eisen- und
Magnesium-Mangel liegt entweder in der inhibierten Aufnahme oder
UnregelméaBigkeiten auf zelluldrer Ebene begriindet (MARSCHNER, 1995).

Gesamteisengehalte von 1995 und 1996
[ppm]

250

W Mittelw.95
B Mittelw.96

200

150

50

R1 G1 Fel FePl R2 G2 Fe2 FeP2 R3 G3 Fel FeP3

Nadeljahrgiange der Varianten

Abb. 2: Eisengehalte der Varianten.

Total contents of iron per variant.

Der Eisenhaushalt ist hier von besonderem Interesse, da die betroffenen Douglasien in
ihren jiingsten Nadeln eine Symptomatik dhnlich einer Eisenmangelchlorose, wie sie auf
Kalkstandorten zu beobachten ist, aufweisen. Im vorliegenden Fall scheint allerdings die
Aufnahme des Eisens nur in geringem Male beeintridchtigt zu sein (Abb. 2). Obwohl die
Baume ohne Schadsymptome' (R- und G-Variante) wesentlich hohere Werte aufweisen,
liegt der Gesamteisengehalt der Douglasien mit Symptomen (Fe- und FeP-Variante)
deutlich im guten Versorgungsbereich. Trotz Absinken der Werte 1996 wird bei keiner
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Variante der Mangelbereich, der etwa bei 20-30 ppm liegt, erreicht. Die extrem hohen
Eisenwerte der G-Variante 1995 sind nicht leicht zu erkléren. Es konnte als Versuch der
Biaume gewertet werden, die gegenseitige kompetitive Verdrdngung, die durch die
dquivalente TonengrofBle von Mangan und Eisen moglich ist (MENGEL, 1991), zugunsten
des Eisens zu verschieben. Diese Annahme ist allerdings rein hypothetisch und nicht zu
belegen.

Da die Erfassung des Gesamteisengehaltes keinen Ansatzpunkt liefert, miissen
UnregelmiBigkeiten auf zellulérer Ebene in Form eines physiologischen Eisenmangels
gesucht werden.

Betrachtet man den in Abbildung 3 dargestellten Anteil des loslichen Eisens, so lafit
sich zwar vor allem im ersten Nadeljahrgang ein Abfallen der Werte mit steigendem
Schadigungsgrad  erkennen,  eine eindeutige Interpretation beziiglich eines
physiologischen Eisenmangels ist allerdings noch nicht méglich. Interessant ist aber,
daB die Werte der Fe-Variante am niedrigsten liegen, d.h. auch von denen der
FeP-Variante ibertroffen werden. Zumindest hier scheint die Bestiickung der
symptomtragenden Douglasien mit , Promi-Ferro-Kapseln“ einen, wenn auch geringen,

Effekt zu zeigen.

Gehalt an loslichem Eisen
Ippm|

50

45

R G Fe FeP C R G Fe FeP C R G Fe FeP C
1. Nadeljahrgang 2. Nadeljahrgang 3. Nadeljahrgang

Abb. 3: Loslicher Anteil des Eisens der Varianten.

Contents of soluble iron per variant.
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Differenziert man nun den 16slichen Eisenanteil hinsichtlich der Oxidationsstufen, so
1aBt sich eine unerwartete Entdeckung machen. Die Douglasien, die okular schadfrei
sind (Varianten G und R), zeigen im Vergleich zu den symptomtragenden Douglasien
(Fe- und FeP-Varianten) einen wesentlich hoheren Anteil an Fe®*, wihrend der
Fe**-Gehalt bei allen Varianten um einen relativ konstanten Wert schwankt. Besonders

deutlich zeigt sich dieses Verhéltnis in den jiingsten Nadeljahrgingen (Abb. 4).

Verteilung von Fe’ und Fe'*
[ppm]

35

B Fe2+
W Fe3+

30

R G Fe FeP CI R G Fe FeP CI R G Fe FeP Ci
1. Nadeljahrgang 2. Nadeljahrgang 3. Nadeljahrgang

Abb. 4: Verteilung von Fe?* und Fe** im 16slichen Eisen der Varianten.

Distribution of Fe** und Fe** in the soluble iron per variant.

Da Mangan in toxischen Konzentrationen zu einer Verminderung der Reduktion von
Fe’* zu Fe** fithren kann und das zweiwertige Eisen als ,,aktives” Eisen anzusehen ist,
d.h. in dieser Form in Synthese- und Stoffwechselprozesse eingeschleust wird, wurde
bisher davon ausgegangen, dafl bei von der Erkrankung betroffenen Douglasien ein
geringerer Anteil an Fe?* und moglicherweise hoherer Anteil an Fe’* zu finden sein
diirfte (SCHONE, 1987).

Fe?* ist sehr reaktiv und kann in hoheren Konzentrationen gefihrlich fiir die Pflanze
sein, da es in Gegenwart von Sauerstoff oder daraus entstehendem Peroxid zur Bildung

von Radikalen kommen kann, die toxisch fiir Pflanzen sind (KAIM UND
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SCHWEDERSIK, 1995). Daher liegt die Annahme nahe, daf} die Pflanze den notwendigen
Level an Fe?" moglichst niedrig hilt und parallel dazu einen ,,Reservepool® an Fe**
aufrechterhilt, aus dem sie bei Bedarf Fe?* reduzieren kann. Da dieser »Reservepool
bei den geschidigten Varianten stark vermindert ist, konnte man hier tatsdchlich von
einem Eisenmangel sprechen. Die Tatsache, dafi diese Verhiltnisse in den ersten beiden
Nadeljahrgidngen auftreten und sich ab dem dritten Nadeljahrgang verwischen, stiitzt
diese Annahme.

Die in den Abbildungen 3 und 4 dargestellten Ergebnisse der C-Variante resultieren aus
Messungen eines Baumes, sind daher noch nicht endgiiltig und nur als Hinweis zu

sehen.

Als weiteres Indiz fiir einen physiologischen Eisenmaﬁgel sind die Ergebnisse der
Chlorophyllanalyse zu werten. Da die Synthese des Chlorophylls stark eisenabhingig
ist, spiegelt sich eine UnregelméBigkeit im Eisenhaushalt direkt im Chlorophyllgehalt
wider (Abb. 5).

Chlorophyllgehalte von 1995 und 1996
[mg/g FG|

1,8

B Mw1995
B Mw1996

1,6

1,4

0,8 1

0,6

0,4

0,2

0 -
C Fe FeP G R C Fe FeP G R C Fe FeP G R
1. Nadeljahrgang 2. Nadeljahrgang 3. Nadeljahrgang

Abb. 5: Chlorophyllgehalt der Varianten.

Contents of chlorophyll per variant.
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Die  Chlorophyllgehalte  sinken mit steigendem  Schidigungsgrad.  Die
»Negativreferenzen“ (C-Variante) zeigen die niedrigsten und die ,,Positivreferenzen®
(R-Variante) die hochsten Werte. Auch hier werden die geschddigten Douglasien ohne

Eisenpatronen (Fe-Variante) von denen mit Implantat (FeP-Variante) tibertroffen.

Folgeuntersuchungen an  eisenabhidngigen Systemen (z.B. Katalaseaktivitit,
Chloroplastenzustand usw.) sollen Aufschluf} iiber die Auswirkungen der beobachteten

UnregelméaBigkeiten liefern.

Liegt tatsdchlich ein physiologischer Eisenmangel vor, zeigen Aktivititsmessungen
Fe-abhédngiger Enzyme mogliche Auswirkungen auf Stoffwechselvorgénge.

Mittels Licht- und Elektronenmikroskopie soll vor allem der Zustand der Chloroplasten
untersucht werden. 75% des Eisens ist in den Chloroplasten lokalisiert, daher kann eine
Storung des Eisenhaushaltes und die damit verbundenen strukturellen Verénderungen
auch auf anatomischer Ebene detektiert werden.

Unter Ausnutzung der spezifischen Rontgenstrahlung [Réntgenmikroanalyse (EDX)],
die von den jeweiligen Elementen nach Beschufl mit Elektronen (z.B. im TEM)
abgestrahlt wird, konnen Elementanreicherungen und Verteilungsmuster der Elemente
im Gewebe qualitativ und quantitativ erfalit werden.

Um die Moglichkeit, im Freiland auftretende Symptome zu induzieren und erfalite
Ergebnisse zu  iberpriifen, werden Douglasiensdmlinge in  Hydrokultur
unterschiedlichen Wuchsbedingungen ausgesetzt (z.B. variierten Néhrstoffbedingungen

wie Mangan-UberschuB usw.) und ebenfalls den beschriebenen Untersuchungen

unterzogen.

Erst mit dem Verstindnis der Ursachen einer Erkrankung und deren Wechselwirkungen

im Organismus konnen wirksame Gegenmalnahmen ergriffen werden.
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Ergebnisse von Douglasien-Provenienzversuchen unter
besonderer Beriicksichtigung von Douglasienschaden
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Abt. C Forstpflanzenziichtung Escherode
D-34355 Staufenberg
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provenance experiment, variability, losses, growth

Summary

Title of the paper: Results of Douglas-fir provenance tests in particular with respect to Douglaé-ﬁr
damages. ‘

The paper contains two parts:

e In the first part the results of existing older Douglas-fir provenance experiments are discussed in view
of damages. All German experiments have shown that provenances originating from the continental
part of the natural range suffer more from fungal diseases (Rhabdocline pseudotsugae, Adelopus
gdumannii, Phomopsis pseudotsugae) as compared to provenances west of the Cascade Ridge. This is
explained by lack of adaptation to humid conditions. The coastal forms show best growth but
differences in adaptability to changing climate and site conditions. Provenances from Washington
State west of the Cascade Ridge are highly adaptable and before all recommended for import to
Germany.

o In the second part the results of a provenance/progeny test established on six sites in Lower Saxony
are presented which includes American sources (25), German stands (19), single tree progenies (138)
and stands from Rhineland-Palatinate which show damages not to be explained by fungal disease (24).
The results at age 17 show no differences in provenance mean range between American, German and
damaged stands for losses, height and diameter. There is no indication that populations originating
from a specific part of the natural range are especially affected. There is a tendency to more
provenances with lower losses in the progenies originating from the damaged stands which is found in
Interior British Columbia sources too. However, this group includes the most vigorous populations of
the tests too, which are typical for Washington sources.

It is concluded that the ,nonfungal* damages are due to site conditions (e.g. manganese surplus) which
affect all provenances equally. However, provenances from the continental part of range are much
more endangered of total loss due to cumulative effects of different damages.

Schliisselworter: Douglasie, Pseudotsuga menziesii, Schiden,
Herkunftsversuche, Variabilitit, Ausfille, Wachstum
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Zusammenfassung

Die Arbeit ist in zwei Abschnitte gegliedert:

e Die Ergcbnisse dlterer Douglasienherkunftsversuche werden unter Beriicksichtigung von
Schédigungen besprochen. In allen Versuchen hat sich gezeigt, dafl Herkiinfte aus dem kontinental
getonten Teil des natiirlichen Verbreitungsgebietes beim Anbau in Deutschland stirker unter
Pilzschiden (Rhabdocline pseudotsugae, Adelopus giumannii, Phomopsis pseudotsugae) leiden als
Herkiinfte aus dem Bereich westlich des Kaskadenkammes. Dies wird auf fehlende Anpassung an
humide Verhiltnisse zuriickgefithrt. In der Wuchsleistung liegen die Herkiinfte aus dem kiistennahen
Bereich an der Spitze, wobei diese groBe Unterschiede in der Anpassungsfihigkeit an unterschiedliche
Klima- und Standortverhiltnisse aufwiesen. Besonders anpassungsfihig sind Herktinfte aus dem Staat
Washington westlich des Kaskadenkammes, die fiir den Anbau in Deutschland vorrangig empfohlen
sind.

e Im zweiten Teil werden die Ergebnisse einer Priiffung von Douglasienherkiinften aus Amerika (25), aus

Deutschland (19) sowie Einzelbaumabsaaten deutscher Plusbdume (138) im Vergleich zu Absaaten
von 24 Schadbestinden aus Rheinland-Pfalz besprochen. Die Priifglieder sind auf sechs
Versuchsflichen in Niedersachsen angebaut worden. Die Ergebnisse der Aufnahmen im Alter 17
zeigen, daB die Schadbestinde in ihrer Hohenwuchsleistung und im Durchmesser die ganze Spanne
der iibrigen deutschen Bestdnde bzw. auch der amerikanischen Besténde iiberdecken. Es gibt keinen
Hinweis darauf, daB bestimmte Herkiinfte mit typischem Wuchsverhalten von den neuartigen
Douglasienschiiden, die nicht durch Pilzbefall erklirt werden kénnen, besonders betroffen sind.
Allenfalls kann man sagen, daB diese Herkiinfte geringere Ausfille aufweisen und in ihrer
Wuchsleistung eine Haufung bei geringer wiichsigen Bestandesnachkommen zeigen. Sie umfassen
aber ebenso die wiichsigsten Nachkommen, die in diesem Versuch aufgetreten sind.
Es wird gefolgert, dafl diese Schiden standértliche Ursachen (z.B. Manganiiberschul8) haben missen,
die alle Douglasienherkiinfte gleichermaBen betreffen. Allerdings sind Herkiinfte aus dem
kontinentalen Teil des Verbreitungsgebietes wegen der Hiufung mehrerer Schadursachen insgesamt
deutlich starker fiir einen Totalausfall disponiert.

1. Einleitung

Der Anbau der Douglasie hat in der Vergangenheit zahlreiche Riickschlidge dadurch
erlitten, dafl Krankheiten aufgetreten sind, die empfindliche Schiden verursacht haben.
Diese Krankheiten waren vorrangig pilzbedingte Krankheiten wie die Nadelschitte
(Rhabdocline pseudotsugae und Adelopus gdumannii) oder der Douglasienkrebs

(Phomopsis pseudotsugae).

Aufgrund der ilteren Herkunftsversuche - beginnend mit dem SCHWAPPACHschen
Herkunftsversuch von 1912 iiber die WIEDEMANNschen Herkunftsversuche nach 1930
und die ScHOBERschen Herkunftsversuche (1957 und folgende), zeigte sich bald, dal
diese Krankheiten sehr stark durch die Wahl der Herkunft beim Anbau beeinfluflt

werden konnten. Herkiinfte aus dem trockeneren Interiorbereich zeigten geringere
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natiirliche Anpassung an Pilzbefall als dies fiir Herkiinfte aus dem Kiistenbereich der
Fall ist. Dementsprechend kamen die élteren Autoren (LIESE, 1936; SCHENCK, 1939;
SCHOBER UND MAYER, 1955; LYR, 1958 und SCHWERDTFEGER, 1970) zu dem Schluf,
daB die einzige durchschlagende BekimpfungsmafBnahme gegen diese Pilzschiden die

Wahl der richtigen Herkunft wire.

Gleichzeitig zeigten die Herkiinfte aus dem Kiistenbereich von Washington und Nord-
Oregon in der Wuchsleistung auch deutliche Uberlegenheit und stehen beim Anbau in
Europa der Wuchsleistung im Heimatgebiet kaum nach (KLEINSCHMIT, 1973). Als
Kiistenherkiinfte werden hier solche bezeichnet, die ihren Ursprung westlich des
Kaskadenkammes in Oregon und Washington sowie dem Kiistenbereich von British
Columbia haben, als Interiorherkiinfte solche, die aus dem Ubergangsbereich von griiner

zu blauen Douglasie in British Columbia stammen.

Wegen der groBen wirtschaftlichen Bedeutung der Douglasie sind aber in den
Folgejahren noch umfangreiche weitere Herkunftsversuche begriindet worden,
insbesondere auch, um das gesamte natiirliche Verbreitungsgebiet der Art mit
abzudecken. Der umfangreichste Versuch wurde im Rahmen der JUFRO von HELMUT
BARNER (Dinemark) eingesammelt und an viele Linder auf der ganzen Welt verteilt
(KLEINSCHMIT UND BASTIEN, 1992). Dieser Versuch gab zum erstenmal einen
umfassenden Uberblick iiber die Anbauméglichkeiten der amerikanischen Herkiinfte in

den unterschiedlichsten klimatischen Gebieten.

Durch die Zusammenarbeit im Rahmen der /UFRO war es moglich, sehr viele
Ergebnisse dieser Versuche in einer gemeinsamen Datenbank zusammenzufiihren und
zusammenfassend auszuwerten. Diese Auswertung zeigte einige interessante

Ergebnisse:

Die Anpassungsfihigkeit der Herkiinfte an unterschiedliche klimatische Verhiltnisse

unterscheidet sich sehr deutlich.

Einzelne Herkiinfte zeigen iiber eine schr weite Spanne 6kologisch sehr unterschiedlich

zu bewertender Gebiete eine grofle Anpassungsfihigkeit mit guter Wuchsleistung, guter
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Form und hohem Uberleben, hierzu gehdren vor allem Herkiinfte aus dem Staat

Washington westlich des Kaskadenkammes.

Im tibrigen wurden die Ergebnisse der dlteren Herkunftsversuche weitgehend bestitigt.
Herkiinfte aus dem Gebiet westlich des Kaskadenkammes in Washington und Nord-
Oregon zeigen in Westeuropa - also auch in der Bundesrepublik Deutschland - zwar in
der Jugend hohere Frostschéden, dafiir aber im weiteren Verlauf gutes Wachstum und
geringe Anfilligkeit gegen Pilzbefall. Dementsprechend wurden auch die Empfehlungen
zum Import von Douglasiensaatgut praktisch fiir den gesamten EU-Raum so abgefalit,

daf nur diese Gebiete fiir den Import infrage kommen.

Wenn man nach den Ursachen fiir die unterschiedliche Anpassungsfihigkeit von

Herkiinften sucht, so bieten sich zwei Erklarungsmoglichkeiten an:

1. Unterschiede in der genetischen Variabilitidt der Herkiinfte, die fiir die Auslese am

Anbauort eine unterschiedlich breite Palette an Moglichkeiten bereithalten.

2. Unterschiedliche individuelle Anpassungsfihigkeit (Plastizitit) beim Anbau in

anderer Umwellt,

Die Untersuchungen iiber die genetische Variabilitit von Douglasie in ihrem
Heimatgebiet deuten darauthin, daB vorrangig die erste Erkldrung zutreffend sein

konnte.

Seit etwa 20 Jahren treten bei #lteren Douglasien-Bestéinden in Deutschland
Schidigungen auf, die erst im fortgeschrittenen Alter sichtbar werden und die nicht mit
den bisher bekannten Pilzschdden beschrieben werden konnen. Fragen der
Nihrstoffversorgung, insbesondere der Mangantoxizitdt, sind inzwischen nédher
untersucht worden. Der Verdacht lag nahe, da fiir diese Schdden auch die Wahl
ungeeigneter Herkiinfte verantwortlich sein konnte. Darum wurden solche
Schadbestinde im Vergleich zu besonders guten einheimischen und aus Amerika

importierten Bestinden im Anbau verglichen. Hieriiber soll nachfolgend berichtet

werden.
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2. Douglasien-Einzelbaum, Bestandes- und Herkunfts-
prifung Aussaat 1975

2.1 Material und Methoden

Tab. 1: Priifglieder des Douglasienversuches, Anlage 1978.

Material tested in the Douglas-fir provenance experiment, established 1978.

Bezeichnung Anzahl
Einzelbaumabsaaten 138
Deutsche Bestinde 19
Amerikanische Bestinde 25
Schadbestinde 24

Insgesamt 206 Versuchssorten: 138 Douglasieneinzelbaumabsaaten von ausgelesenen
Zuchtbdumen in Nord- und Westdeutschland, 19 Bestandesabsaaten deutscher
ausgelesener Bestinde, 25 amerikanische Herkiinfte (Bestandesabsaaten) sowie 24
Schadbestinde aus Rheinland-Pfalz wurden im Frithjahr 1975 in Escherode ausgesit
(Tab. 1). In der Baumschule wurde Austrieb, Abschlufl und Héhe aufgenommen.

Die Herkunftsorte der deutschen Versuchssorten sind in Abb. 1 dargestellt. Aus dieser
Abbildung wird deutlich, dafi Nordwestdeutschland relativ gleichméBig erfafit wurde.
Die Schadbestinde sind in Tab.2 genauer charakterisiert. Die amerikanischen
Herkiinfte stammen vorwiegend aus Washington westlich des Kaskadenkammes, also
aus dem Gebiet, daB heute fiir den Import nach Westeuropa vorrangig empfohlen wird
(Abb. 2). Vier Herkiinfte kommen aus British Columbia, davon drei aus dem
Shuswap Lake-Gebiet und eine aus klimatisch stirker kontinental geténtem Bereich,

eine Herkunft stammt aus Oregon.
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Tab. 2: Schadbestéinde des Douglasienversuches, Anlage 1978.

Table 2: Damaged stands included in the Douglas-fir provenance experiment, established 1978.

Forstamt Abteilung
Fohren 180a
Kasel Gemisch
Kasel 3b?
Kasel 8b?
Kasel 32a°
Kasel 33b
Kasel 3a/30a
Kasel 2a
Kasel 12a
Kirn 46a’
Kirn 18a%/15a"
Kirn 101a’
Lahnstein 49p?
Lahnstein 50a' -
Bad Miinster am Stein 20a
Saarburg-Ost 6la
Saarburg-Ost 63b
Saarburg-Ost 54
Saarburg-Ost 8a
Saarburg-Ost 12a
Wittlich-Ost 24
Wittlich-West 15b'

Die amerikanischen Herkiinfte reprdsentieren damit ganz gut die Bereiche, aus denen
Saatgut nach Deutschland importiert wurde und kénnen damit als Vergleichsbasis fiir

die deutschen Versuchssorten dienen.

Die Versuchssorten wurden im Frihjahr 1978 als 3jdhrige Pflanzen auf sechs
Versuchsflichen in Niedersachsen ausgepflanzt (Abb.3). Die Flichen liegen
vorwiegend im nordniedersdchsischen Flachland, das fiir den Schwerpunkt des
Douglasienanbaues in Niedersachsen vorgesehen ist. Eine Fliche liegt im
siidniederséchsischen Bergland in einer Hohenlage von 400 m tiber NN, wéhrend alle

anderen Flachen unter 100 m liegen.
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Abb. 3: Douglasien-Nachkommenschaftspriifung und Schadbestéinde (Anlage 1978):
Lage der Versuchsorte.

Douglas-fir provenance experiment and damaged stands (established 1978):
location of the test sites.

Klimatisch unterscheiden sich die Flichen in der Jahresdurchschnittstemperatur um 1°C

(7,5°C-8,5°C), im Jahresniederschlag um 170mm (630-800 mm). Bei

Vegetationszeittemperatur sind die Unterschiede mit 1,6°C deutlich grofler, bei den

Vegetationszeitniederschldgen mit 90 mm deutlich geringer. Standortlich sind die

Flichen auf drmeren Boden begriindet worden, die frither in der Regel mit Kiefer

bestockt waren.
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Die Flichen wurden im 2 x 2 m-Quardratverband (Bederkesa 2 x 1,5 m) mit 9 Pflanzen

je Parzelle und 3 Wiederholungen je Versuchsfliche begriindet (Tab. 3).

Tab. 3: Standortbeschreibung des Douglasienversuches, Anlage 1978.

Site description of the Douglas-fir provenance experiment, established 1978.

Forstamt Griffe | Hoheii. | Geogr. | Geogr. Temperatur Niederschiag Bodentyp
(ha) NN (m) | Breite | Linge (°C) (mm)
Jahr | Veg. Zeit | Jahr | Veg. Zeit

Bleckede 2,43 95 53°05' | 10°50' | 8,5 14,8 630 290 iberwiegend
Sande

Kattenbiihl 1,56 400 51°20"| 9°40' | 7,5 13,3 800 380 podsolige
Braunerde

Cloppenburg | 2,10 | 20 52°50'| 8°05' | 8,3 14,3 734 345 Podsol

Bederkesa 1,08 10 53°24'| 9°10' | 8,0 14,3 752 356 basenarme

Braunerde
Harsefeld 1,94 25 53°25'| 9°30' | 8,3 14,2 730 350 podsolierte

Decksande
Binnen 1,94 40 52°34' | 8°54' | 8,5 14,9 672 317 iiberwiegend

Sande

Die Flichen wurden wiederholt aufgenommen. Hier sollen die Ergebnisse der
Aufnahmen von Ausfillen, Hohe und Brusthdéhendurchmesser im Alter von 17 Jahren

besprochen werden.

Fiir alle Merkmale wurden Mittelwerte, Streuung, Varianzanalysen, Stabilitdtsparameter

und Rangkorrelationen berechnet.
Der Schwerpunkt der Betrachtung wird auf dem Vergleich zwischen amerikanischen

Bestinden, deutschen Bestinden und Schadbestinden liegen.
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2.2  Ergebnisse

Schon in der Baumschule war der Austriecb, Johannistriebbildung und
Vegetationsabschluf} erfalit worden. Zu diesen Merkmalen, die in Vergleichspriifungen
immer eine deutliche Differenzierung zwischen Kiisten- und Inlandsherkiinften
erlauben, lieBen sich die Schadbestinde keiner einzelnen Herkunfisgruppe klar

zuordnen, sondern es traten Besténde aller Typen gleichermafien auf.

2.2.1 Versuchsfliachen

Die geringsten Ausfille mit knapp tiber 1% zeigte die Fliche in Bleckede, die hochsten
Ausfille mit knapp 30% die Fliche in Bederkesa. Die Ausfille halten sich insgesamt in
dem fiir Douglasie in Norddeutschland iiblichen Rahmen und sind mit 13,5% im Mittel
tiber alle Flachen eher geringer als das léngjéihrige Mittel, das in Niedersachsen {iber

20% liegt (Tab. 4).

Tab. 4: Anbauorte des Douglasienversuches: Ausfall, Hohe und Durchmesser
(Aussaat 1975).

Plantation sites of the Douglas-fir provenance experiment: losses, height, diameter
(sowing 1975).

Anbauort Ausfall-% Hdéhe [m] BHD [cm]
Bleckede 1,24 7,92 962
Kattenbiihl 1971 6,11 7,82
Cloppenburg 20,53 7,33 7,90
Bederkesa 29,78 6,25 7,62
Harsefeld 7 3,90 7,73 9,07
Binnen 8,09 8,76 9,68

In der Hohenwuchsleistung liegt die Flidche in Binnen mit 8,76% Mittelhéhe deutlich an
der Spitze und Kattenbiihl mit 6,11 m am Ende. Hierin spiegelt sich insbesondere die
geringere Temperatur wihrend der Vegetationszeit wider, weil die Fliche in Kattenbiihl
von Wasser- und Nihrstoffversorgung eher giinstig zu beurteilen ist. Mit 7,40 m
Mittelhohe iiber alle Flichen liegt das Wachstum zwischen I. und II. Ertragsklasse nach
der Ertragstafel von BERGEL (1969) (Tab. 4).
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Auch im Brusthohendurchmesser liegt die Fliche in Binnen mit 9,68 m an der Spitze,
hier nimmt aber die Fliche in Bederkesa die letzte Stelle ein, was wegen der hoheren
Ausfille auf dieser Fliche besonders erstaunlich ist. Im Gesamtmittelwert tber alle

Flichen liegt der Durchmesser im Alter 17 bei 8,66 cm.

2.2.2  Herkiinfte

Bei der folgenden Betrachtung werden immer diec Schadbestéinde den sonstigen
deutschen Bestinden und Einzelbaumabsaaten insgesamt und den amerikanischen
Bestinden gegeniibergestellt, um festzustellen, ob es in den Verteilungen irgendwelche

auffilligen Besonderheiten zwischen den drei Kollektiven gibt.

2.2.3 Ausfille

Der EinfluB der Anbauorte erklirt bei den Ausfillen rd. 47% der Gesamtvariation.
Dieser EinfluB ist hochsignifikant gesichert, ebenso wie der EinfluB der Herkiinfte
(15%) und der Wechselwirkung (38%) zwischen Herkiinften und Anbauorten. Bei den

Herkiinften variieren die mittleren Ausfille zwischen 3% und 31%.
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Abb. 4: Ausfall-% des Douglasienversuches, Anlage 1978:
Verteilung der Herkunftsmittelwerte.

Losses (%) of the Douglas-fir provenance experiment, established 1978:
Distribution of provenance means.
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Vergleicht man die Teilkollektive (Abb. 4), so wird deutlich, daB die Schadbestinde im
Mittel deutlich geringere Ausfille aufweisen als die iibrigen deutschen Priifglieder und
als die amerikanischen Bestdnde. Die amerikanischen Bestinde sind bei den hohen
Ausfillen weniger vertreten und zeigen ein deutliches Maximum im mittleren Bereich,
wihrend bei den deutschen Priifgliedern die Verteilung deutlich flacher ist und bei den
hoheren Ausfillen den stirksten Anteil hat. Die Schadbestinde iiberdecken aber die
gleiche Variationsbreite wie die amerikanischen Bestinde. Die stirkere Beteiligung von
Bestdnden an geringeren Ausfallklassen konnte darauf hindeuten, daB hier ein groBerer
Anteil von Bestinden aus dem Interior vertreten ist, die in den Ausfillen besonders

niedrig liegen.

2.24 Hohenwachstum

Auch beim Hohenwachstum haben Anbaustandorte mit 58% der aufiretenden Variation
hochsignifikant gesichert den stirksten EinfluB, die Wechselwirkung zwischen
Anbauorten und Herkiinften folgt mit 24% der Gesamtvariation und die Versuchssorten

mit 18% der Gesamtvariation. Alle EinfluBursachen sind statistisch hochsignifikant.
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Abb. 5: Hohe des Douglasienversuches, Anlage 1978:
Verteilung der Herkunftsmittelwerte.

Height growth of the Douglas-fir provenance experiment, established 1978:
Distribution of provenance means.
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Die Hohenwuchsleistung der Herkiinfte variiert zwischen 8,36 m und 5,62 m als
Mittelwert iiber alle Anbaustandorte. In der Stabilitdt der Hohenwuchsleistung tiber die
Anbaustandorte  unterscheiden sich die Herkiinfte deutlich, wobei die

Hohenwuchsleistung der Herkiinfte keine Abhéingigkeit von der Okovalenz zeigt.

Vergleicht man die Hohenwuchsleistung der Schadbestinde mit der von anderen
deutschen Bestinden und der von amerikanischen Bestdnden (Abb. 5), so zeigen sich
keine gravierenden Unterschiede. Die Schadbestinde haben einen hoheren Anteil an
sehr wiichsigen Nachkommenschaften, aber zugleich ein Maximum im mittleren
Bereich um 95%. Die amerikanischen Bestinde zeigen eine zweigipflige Verteilung, die
sehr geringwiichsigen Herkiinfte stammen aus dem Interior von British Columbia, aber
die Herkunft ,,Salmon Arm* liegt bei rd. 100% des Gesamtmittels. Die Bestéinde aus
Washington weisen eine vergleichsweise enge Verteilung zwischen 90% des
Gesamtmittelwertes und 110% des Gesamtmittelwertes auf. Bei den deutschen
Priifgliedern reicht die Variationsbreite dagegen von 80% bis zu 123% des
Gesamtmittelwertes. Auch hier deutet sich eine etwas stirkere Beteiligung der
Schadbestinde an der Gruppe an, die nach der Wuchsleistung aus dem Interior stammen
konnte. Der relativ hohe Anteil an sehr wiichsigen Bestinden zeigt aber, daB die
Schadbestinde nicht auf diese Gruppe beschrinkt sind, sondern die gesamte

Variationsbreite iiberspannen, also auch urspriingliche Kiistenherkiinfte einschliefen.

2.2.5 Brusthiohendurchmesser (BHD)

Beim BHD lassen sich durch die Anbauorte rd. 41% der Gesamtvariation, durch
Wechselwirkungen 35% und durch Priifglieder 24% erklaren. Alle Einfluursachen sind
hochsignifikant gesichert. Auch bei diesem Merkmal unterscheiden sich die Herkiinfte
in ihrem Beitrag zur Interaktion sehr deutlich.

Die wiichsigsten Herkiinfte haben einen mittleren Durchmesser uiber alle Anbauorte von

10,1 cm, die geringwiichsigsten von 6,5 cm.
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Abb. 6: BHD des Douglasienversuches, Anlage 1978:
Verteilung der Herkunftsmittelwerte.

Breast-height diameter (b.h.d.) of the Doruglas-ﬁr provenance experiment, established 1978:
distribution of provenance means.

Vergleicht man die Schadbestinde mit den beiden anderen Kollektiven, so zeigen sie
auch hier eine zweigipflige Verteilung mit deutlich hoherer Beteiligung bei den
wiichsigsten Bestinden, als die deutschen und die amerikanischen Bestinde aufweisen,
aber auch einen deutlichen Gipfel bei den geringerwiichsigen Bestéinden (Abb. 6).

Die sonstigen deutschen Priifglieder und die amerikanischen Besténde haben eingipflige
Verteilungen, die fiir die deutschen Priifglieder wiederum eine flachere, aber breitere

Verteilung aufweisen.

3 Diskussion

FaBt man die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammen, so mufl man eindeutig
feststellen, dafl es keinen Hinweis dafiir gibt, daBl bestimmte Herkiinfte fiir diese
neuartigen Schiden nicht disponiert sind. Wire dies der Fall, dann hétten sich die

Herkiinfte bestimmten Gruppen zuordnen lassen miissen. Es sind bei den
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Schadbestdnden aber ebenso die wiichsigsten Bestdnde vertreten wie auch

mittelwiichsige und geringwiichsige.

Tab. 5: Douglasienversuch, Anlage 1978: Mittelwerte nach Léndern.

Douglas-fir provenance experiment, established 1978: Mean values by states.

Land Ausfall Hihe BHD
absolut % xq absolut % xq absolut % xq
(o] [m] [cm]
Hessen 14,57 119,13 7,65 103,73 9,17 106,30
Schadbesténde 9,38 76,70 7,50 101,70 8,80 102,04
Niedersachsen 13,49 110,3 7,42 100,58 8,77 101,68
Washington 12,86 105,15 7,41 100,46 8,67 100,58
Nordrhein-Westfalen 11,36 92,89 7:29 98,86 8,54 99,08
Schleswig-Holstein 20,75 169,66 7,26 98,43 8,40 97,37
Rheinland-Pfalz 15,40 125,92 7,25 98,22 8,35 96,88
British Columbia 0,0 0,0 7,23 98,01 8,28 96,06

Bei einer linderweisen Gliederung liegen die Schadbestinde sogar deutlich vor den
nicht geschidigten Bestéinden aus Rheinland-Pfalz (Tab. 5). Allerdings scheint der
Anteil von Bestinden, die dem Interior-Typ zuzuordnen sind, etwas hoher. Dies konnte
ebenso dadurch bedingt sein, daB diese Bestinde auch fiir diese Schiden stirker
disponiert sind, oder aber dadurch, dal sich bei diesen Bestinden mehrere
Séhadursachen kumuliert haben (also auch klassische Pilzschiden). Diese Erklarung
erscheint wahrscheinlicher, weil eine eindeutige Definition der Schadsymptome der
neuartigen Schiden bei der Auswahl noch gar nicht vorlag. Wenn dieses so ist, dann
zeigt sich auch, daB es sich hier nicht um ein dhnliches Problem wie beim Pilzbefall
handeln kann, weil sonst nur die geringwiichsigen Bestinde, deren Ursprung im Interior
zu vermuten wire, hitten betroffen sein miissen. Die Ursache fiir die Schdden muf3
mithin bei bestimmten standértlichen Bedingungen, wie z.B. dem Manganiiberschul zu

suchen sein, bei denen alle betroffenen Douglasien disponiert sind.

DaB die Interior-Herkiinfte insgesamt sehr viel mehr gefihrdet sind, bleibt deswegen

unverdndert giiltig, weil das Zusammenfallen mehrerer Schadfaktoren viel eher zum
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Totalausfall fiihrt, als dies beim Vorliegen nur einer Schadursache zu erwarten ist. Sie
sollten deswegen auch weiterhin vom Import und Anbau in Deutschland ausgeschlossen

bleiben.
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Genetische Strukturen gesunder und geschiadigter
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Summary
Title of the paper: Genetic structures of healthy and damaged Douglas-fir stands in Rhineland-Palatinate.

In the present paper the genetic structures of healthy and damaged Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii)
stands were investigated on the basis of isozyme gene markers. A total of five stand pairs each consisting
of an undamaged and a damaged stand as well as three different stands of mean damage degree were
selected for the study. No reliable data on the origin of the seed and plant material the analyzed stands
were established with were available. Using provenances of guaranteed origin, the genetic reference
structures were set up. In this study the method is demonstrated by the two gene loci 6-PGD-A and ACO-
B exemplarily. On the basis of these references, a discrimination of the two Douglas-fir races (coastal and
interior Douglas-fir) is possible. When comparing the genetic structures of the stands from Rhineland-
Palatinate with these references, it could be shown that all stands of the stand pairs could be assigned
unequivocally to one of these races. Furthermore it became evident that in the three stand pairs exhibiting
the greatest differences in vitality each damaged stand could be classified to be interior race. The healthy
stands of these pairs, however, showed the genetic structures of the coastal race. In the three different
stands, in particular the question was followed whether selection can be detected in the observed genetic
structures of these stands. Due to the genetic structures in healthy and damaged collectives, there is only
evidence for the establishment of these stands by using partly mixed seed and plant materials. Selection
which favors distinct allelic variants could not be detected so far. In the single tree-wise mixture of the
two races, the greater vitality proved to be present in the coastal race.

Schliisselworter: Isoenzyme, Douglasie, Rassendifferenzierung,
Rassenzuordnung, Waldschiden

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die genetischen Strukturen gesunder und geschédigter
Douglasienbestinde in Rheinland-Pfalz auf der Basis von Isoenzymgenmarkern untersucht. Insgesamt
standen fiinf Bestandespaare, bestehend aus einem gesunden und einem geschédigten Bestand und drei
einzelnen Bestinden mittleren Schidigungsgrades fiir die Untersuchungen zur Verfiigung. Uber den
Ursprung des Vermehrungsgutes, aus dem die Bestdnde begrindet wurden, lagen keine genaueren
Angaben vor. Auf der Grundlage von Untersuchungen an Provenienzen gesicherten Ursprungs wurden

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41/97; 145-160.
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genetische Referenzstrukturen ermittelt. Die Methode wird hier exemplarisch an den zwei Genorten
6-PGDH-A und ACO-B erliutert. Auf der Basis dieser Referenzen war eine Differenzierung der beiden
Douglasienrassen (Kiisten- bzw. Inlands-Douglasie) moglich. Bei dem Vergleich der genetischen
Strukturen der rheinland-pfilzischen Bestinde mit diesen Referenzen zeigte sich, dafi alle Bestéinde der
Bestandespaare eindeutig einer spezifischen Rasse zugeordnet werden konnten. Es zeigte sich weiterhin,
daB in den drei Bestandespaaren mit den groften Vitalititsunterschieden der jeweils kranke Bestand der
Inlandsrasse zugeordnet werden konnte. Die gesunden Bestinde dieser Paare zeigten hingegen genetische
Strukturen der Kiistenrasse. In den drei einzelnen Bestdnden wurde speziell die Frage untersucht, ob
Selektion an den beobachteten genetischen Strukturen in den Bestinden nachzuweisen ist. Anhand der
genetischen Strukturen in gesunden und geschédigten Kollektiven ergaben sich jedoch lediglich Hinweise
darauf, daB die Bestinde zum Teil aus gemischtem Vermehrungsgut entstanden sind. Selektion zugunsten
spezieller Allelvarianten war so nicht nachzuweisen. Auch in der einzelbaumweisen Mischung der beiden
Rassen zeigte sich die groBere Vitalitit der Kiistenrasse.

1. Einleitung

Die Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) kommt von Natur aus in
Nordamerika vor. Ihr natiirliches Verbreitungsgebiet erstreckt sich in Nord-Siid-
Richtung von British Columbia bis New Mexico. In West-Ost-Richtung kommt sie von
der Pazifikkiiste bis in die Rocky Mountains vor (vgl. Abb. 1). In Nordamerika werden

zwei Varietiten unterschieden, die Kiisten-Douglasie und die Inlands-Douglasie

(SILEN, 1978).

{2 e el

Abb. 1: Natiirliches Verbreitungsgebiet der Douglasie in Nordamerika.

Natural range of Douglas-fir in North America.
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In Deutschland wird die Douglasie seit tiber hundert Jahren angebaut. Allgemein
werden in Deutschland drei Varietiten der Douglasie unterschieden: die Kiisten-
Douglasie (var. viridis), die Interior-Douglasie (var. glauca) und eine Ubergangsform

(var. caesia) zwischen diesen beiden Typen (SCHENCK, 1939; FLOHR, 1958).

Schon frith stellte sich die Frage, inwieweit die Provenienz des Saatgutes aus dem
natiirlichen Verbreitungsgebiet der Douglasie fiir den Anbauerfolg bzw. -miBerfolg auf
hiesigen Standorten grundlegend ist. Daher wurden im Laufe der Jahre eine Vielzahl
von Provenienzversuchen angelegt. Nach SCHOBER (1988) zeigen diese weitgehend
iibereinstimmende Ergebnisse. Auf deren Grundlage erscheinen fiir den Anbau in
Mitteleuropa in erster Linie Kiisten-Douglasien aus dem Bundesstaat Washington
geeignet. Ungeeignet sind in den meisten Féllen Inlandsprovenienzen. Im Vergleich zu
Kiistenprovenienzen zeigen diese deutlich geringere Wuchsleistung (SCHOBER, 1983;
1984). Betrachtet man nach KLEINSCHMIT et al. (1979) die Anpassungsfiahigkeit der
Provenienzen als Optimierung zwischen guter Wuchsleistung und geringen Ausfillen,
so zeigen Douglasien aus dem Kiistenbereich und aus den Nordkaskaden Washingtons

die grofite Anpassungsfahigkeit.

Neben der Bewertung der Anbaueignung bekannter Provenienzen im Rahmen von
Feldversuchen stellt sich fiir die forstliche Praxis oft das Problem, den Ursprung dlterer
deutscher Douglasienbestinde in Nordamerika zu ermitteln. Die Angaben zu den
Ursprungsorten der Samen sind in der Vergangenheit nur teilweise dokumentiert
worden.

Anhand morphologischer Merkmale ist der Ursprung des Vermehrungsgutes meist nicht
nachzuweisen, da diese Merkmale in ihrer Ausprigung nicht umweltunabhéngig sind

und ihre genetische Kontrolle nicht geklart ist (SCHOBER, 1963 nach SILEN, 1978).

Mit dem auch im forsiglichen Bereich seit lingerer Zeit etablierten Verfahren der
Isoenzymanalyse ist es moglich, Informationen iiber genetisch kontrollierte Merkmale
bei Waldbdumen zu erhalten. Unterscheiden sich Individuen oder Populationen
aufgrund solcher Genmarker, ist deren Differenzierung unabhingig von Einflissen

durch verschiedene Umwelten darzustellen.
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Die bisher umfangreichste Arbeit iiber die genetische Differenzierung von Populationen
der Douglasie wurde von LIUND ADAMS (1989) verdffentlicht. Die Autoren
untersuchten 104 Populationen aus dem gesamten natiirlichen Verbreitungsgebiet der
Douglasie. Sie konnte zeigen, da die Kiisten-Douglasie aufgrund ihrer genetischen
Merkmale deutlich von der Inlands-Douglasie abzugrenzen ist. Weiterhin konnte
gezeigt werden, daB fiir die Inlands-Douglasie ein nordliches und ein siidliches

Verbreitungsgebiet zu unterscheiden sind.

2, Fragestellung

In Rheinland-Pfalz und einigen anderen Bundeslindern wird seit geraumer Zeit ein
Krankheitsbild beobachtet, das bislang als ,,Douglasien-Riude” bezeichnet wurde.
Bestinde der zweiten Altersklasse scheinen hiervon besonders betroffen zu sein.
Charakteristisch fiir diese neuartige Erkrankung sind Symptome wie stark reduziertes
Wachstum der Triebe, starke Nadelverluste, Schddigung der Rinde mit mehr oder
minder starkem Harzaustritt. Das Krankheitsbild wird auch auf einen Mangan-
UberschuB zuriickgefithrt, da zum Teil extreme Mangan-Konzentrationen in der
Nadeltrockenmasse der erkrankten Bdume gemessen werden konnten (SCHONE, 1992).
Die Symptome sind gerade zu Beginn der Erkrankung nicht immer eindeutig zu

diagnostizieren.

In einer Vielzahl von Fillen kénnen in nédchster Nachbarschaft zu stark erkrankten
Bestinden in etwa gleichalte Bestinde beobachtet werden, die vollstindig ohne
Symptome sind. Innerhalb der erkrankten Bestdnde sind wiederum Baume zu finden, die
vergleichsweise gesund erscheinen. Aufgrund der riumlichen Nahe scheint hier ein

EinfluB3 des Standortes unwahrscheinlich.
Mit Hilfe von biochemisch-genetischen Untersuchungen auf der Basis von Isoenzymen

(Allozyme) soll daher untersucht werden, ob genetische Unterschiede zwischen

gesunden und geschidigten Bestidnden festzustellen sind.
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Zu priifen ist dann:

1. Sind die genetischen Unterschiede zwischen den Bestinden darauf
zurlickzufiihren, daf} die Bestinde mit Pflanzen verschiedener Provenienzen bzw.

Rassen (Kiisten- oder Inlands-Douglasie) begriindet wurden?

2. Hat Selektion EinfluB} auf die genetischen Strukturen in den Bestéinden gehabt?

3. Material und Methoden

In Zusammenarbeit mit der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz wie auch mit
den betreffenden Forstimtern wurden 5 Bestandespaare in den Forstimtern Adenau,
Daun, Hochspeyer und Salmtal (bei letzterem 2 Paare, die in den Revieren Bruch und
Dreis liegen) und drei einzelne Bestinde im Forstamt Mayen fiir die Untersuchungen
ausgewahlt.

Uber den Ursprung des Pflanzgutes, aus dem die Bestinde begriindet wurden, lagen

allgemein nur unzureichende Informationen vor.

Ein Bestandespaar besteht aus einem gesunden und einem benachbarten geschiadigten
Bestand der gleichen Altersklasse.

Die drei einzelnen Bestinde im Forstamt Mayen (Herresbach Abt. 70, Baar Abt. 12 und
Abt. 7 im Gemeindewald Mayen) wurden speziell im Hinblick auf die Untersuchungen
beziiglich moglicher Selektion ausgesucht. Diese Bestéinde waren durch einen mittleren
Schidigungsgrad gekennzeichnet.

In jedem Bestand wurden Knospen von 50 Baumen geworben. Der Schddigungsgrad der
beprobten Biume wurde okular in Anlehnung an die Waldschadensinventur

angesprochen.
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Abb. 2: Douglasienbestédnde in Rheinland-Pfalz.

Location of the Douglas-fir stands from Rhineland-Palatinate under study.

Es leuchtet ein, will man Bestinde unbekannter Provenienz im Hinblick auf ihre
Zugehorigkeit zu einem -bestimmten Verbreitungsgebiet bzw. einer Rasse
charakterisiecren, daB dies nur auf der Grundlage von Untersuchungen an
Referenzbestinden geschehen kann, deren Ursprung zweifelsfrei bekannt ist. Daher
wurden 16 Provenienzen des Internationalen Douglasien-Provenienzversuches in
Hessen im Forstamt Gahrenberg beprobt (vgl. hierzu JESTEAEDT, 1980). Von jeder
Provenienz konnten ca. 20 Biume beprobt werden. Der Ursprung der Provenienzen ist

in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Ursprung der 16 untersuchten Douglasien-Provenienzen des
IUFRO-Provenienzversuches (nach JESTAEDT, 1980).

Origin of the 16 Douglas-fir provenances sampled from the
IUFRO-provenance test (according to JESTAEDT, 1980).

Zuf Trennung  der  Isoenzymvarianten = wurden  Standardverfahren  der
Stirkegelelektophorese angewandt (BERGMANN, 1974; CHELIAK UND PITEL, 1984).
Diese Verfahren wurden auf die Verhiltnisse der Douglasie angepalit.

Sollen Isoenzymmuster als genetische Merkmale Verwendung finden, so ist es
zwingend notwendig, eine Vererbungsanalyse durchzufiihren. Erst wenn durch sie
nachgewiesen wurde, dal die Ausprigung der Isoenzymphinotypen allein genetisch
determiniert ist, konnen diese Merkmale fiir weitere Analysen als Isoenzymgenmarker
verwendet werden (niheres hierzu in HATTEMER et. a/, 1993).

Insgesamt wurden 15 polymorphe Genorte ausgewertet. Die Ausfithrungen in dieser
Arbeit beschriinken sich jedoch auf die Enzymsysteme Aconitase (ACO, EC Nr. 4.2.1.3)
und 6-Phosphogluconat Dehydrogenase (6-PGDH, EC Nr. 1.1.1.44) und hier auf die
Genorte ACO-B und 6-PGDH-A.
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4. Ergebnisse

4.1 Sind mogliche genetische Unterschiede auf unterschiedliche
Provenienzen bzw. Rassen zuriickzufiihren?

Wenn im Folgenden von genetischen Strukturen die Rede ist, so sind damit die
Allelhdufigkeiten gemeint, die sich aus der Analyse der Isoenzymgenmarker an den
beiden Genorten ACO-B und 6-PGDH-A in den untersuchten Bestinden oder
Kollektiven ergeben haben.

Die auf der Grundlage der Isoenzymuntersuchungen ermittelten Allelhdufigkeiten der
16 Provenienzen aus dem [UFRO-Provenienzversuch an den beiden Genorten ACO-B
und 6-PGDH-A wurden mit dem Verfahren der Clusteranalyse ausgewertet. Auf der
Basis des genetischen Abstands nach GREGORIUS (1974)! werden mit Hilfe di_eées
Verfahrens Provenienzen mit dhnlichen Allelhdufigkeiten zu Gruppen zusammengefalt.
Das Ergebnis ist in Abb. 4 dargestellt. Oben ist der genetische Abstand abgetragen,
wihrend auf der rechten Seite die J[UFRO-Kennziffern der Provenienzen aufgefiihrt

sind.

6-PGDH-A ACO-B

Abb. 4: Clusteranalysen fiir 6-PGDH-A und ACO-B.

Cluster analysis for 6-PGDH-A and ACO-B.

' Der genetische Abstand ist auf 1 normiert. Provenienzen mit einem Abstand von 0 zeigen beziiglich
ihrer Allelhaufigkeiten vollkommene Identitit. Ist der Abstand 1, so haben sie kein Allel gemeinsam.
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Sowohl am Genort 6-PGDH-A wie am Genort ACO-B zeigen sich bemerkenswert
groBe genetische Abstinde zwischen zwei Gruppen. Der genetische Abstand zwischen
den Gruppen erreicht fiir den Genort 6-PGDH-A nahezu 0,7. Fir den Genort ACO-B
liegt er bei 0,35. Die Hohe beider Werte zeigt, daBl sich die Provenienzen beider
Gruppen stark in ihren Allelhdufigkeiten unterscheiden. Die Gruppen werden an beiden
Genorten von den gleichen Provenienzen gebildet. Die Gruppeneinteilung auf der Basis
der Allelhiufigkeiten zeigt deutliche Ubereinstimmungen mit den Verbreitungsgebieten

der Kiisten-Douglasie einerseits und der Inlands-Douglasie andererseits.

Uber die Provenienzen jeder Gruppe (Inland/Kiiste) wurde nun ein Mittelwert der
Allelhdufigkeiten an beiden Genorten berechnet. Die resultierenden Allelhdufigkeiten
koénnen charakterisiert und in der Folge als Referenzstrukturen im Vergleich zu

Bestinden unbekannten Ursprungs genutzt werden (Abb. 5).
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Abb. 5: Referenzstrukturen der Allelhdufigkeiten der Inlands- und Kiisten-Douglasie
am Genort 6-PGDH-A.

Reference structures of the allele frequencies of interior and coastal Douglas-fir for the gene
locus 6-PGDH-A.

Am Genort 6-PGDH-A dominieren die zwei Allele A; und Ag die genetischen
Strukturen. Wihrend das Allel Ag in den Provenienzen der Inlands-Douglasie mit iiber
60% das hiufigste Allel ist, kommt es im Mittel der Provenienzen der Kiistenrasse nur
mit ca. 4% vor. Das Allel A; hingegen ist in der Kiistenrasse mit deutlich iiber 90% am

haufigsten. Die Inlandsrasse zeigt dieses Allel im Mittel nur mit knapp 30%. Die
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2 zu kennzeichnen.

genetische Struktur der Inlandsrasse ist als Majorpolymorphismus
Bei der Kiistenrasse handelt es sich um einen Minorpolymorphismus®.

Auch am Genlocus ACO-B ist in der Inlandsrasse ein Majorpolymorphismus
charakteristisch und fiir die Kiistenrasse ein Minorpolymorphismus. Hier ist allerdings
das gleiche Allel B, in beiden Rassen am haufigsten. Diskriminierend beziiglich der
Rassenunfer'é}cheidung ist hier das Allel B3, das in den Provenienzen der Inlandsrasse
mit Hiufigkeiten um 30% vorkommt, wihrend es in der Kiistenrasse iiberhaupt nicht
beobachtet werden konnte.

Fir die weiteren Betrachtungen stehen nun die auf Mittelwerten basierenden
Referenzstrukturen fiir die Zuordnung von Bestinden zu einer der beiden Rassen zur

Verfiigung. Es ist zu bedenken, daB3 die Werte einzelner Populationen allein durch

Stichprobeneffekte von diesem Mittelwert abweichen konnen.

Im Vergleich mit den Referenzstrukturen ieigten sich in drei (Dreis, Bruch und Daun)
der funf untersuchten Bestandespaare deutliche Ubereinstimmungen zwischen der

Vitalitit der Bestinde und der Zuordnung dieser Bestinde zu einer der beiden

Douglasienrassen.
6-PGDH-A ACO-B

0.9 q 1 = —
084 § _
074 %\
0,6+
05+ S HA3 EB1
0,44 \\\ DAs B2

; N Hand. EB3
0,34 ‘\\\
0.2 §
SN N\

= 2 - |
0 o f f . } } } .
Dreis  Dreis  Bruch  Bruch  Daun Daun Dreis Dreis ~ Bruch  Bruch  Daun Daun
+ : B 2 + i + e - - +

Abb. 6: Allelhdufigkeiten der Besténde in Dreis, Bruch und Daun
(+ = gesund, - = geschidigt).

Allele frequencies as found for the stands in Dreis, Bruch and Daun
(+ = healthy, - = damaged).

2 Es muB mindestens ein zweites Allel mit mehr als 20% vorkommen.
3 Ein Allel hat eine Haufigkeit von tiber 80%.
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Betrachtet man die genetischen Strukturen an beiden Genorten, so zeigt sich sowohl fiir
6-PGDH-A wie auch fiir ACO-B, daf} die geschédigten Bestiinde genetische Strukturen
aufweisen, die typisch fiir Provenienzen der Inlands-Douglasie sind. Die gesunden
Bestinde zeigen deutlich die Merkmale der Kiistenrasse.

Insbesondere die tibereinstimmenden genetischen Strukturen der geschédigten Bestinde
am Genlocus 6-PGDH-A ist beeindruckend. Gemeinsam zeigen sic genetische
Strukturen, die nahezu deckungsgleich mit der Referenzstruktur sind. Die Ergebnisse
am Genort ACO-B zeigen eine grofiere Streuung gegeniiber den Referenzstrukturen. Die

Rassenzuordnung ist aber eindeutig.

In den zwei Bestandespaaren der Forstimter Hochspeyer und Adenau zeigten die
gesunden wie die geschidigten Bestinde eindeutig die genetischen Strukturen der
Kiistenrasse. Allerdings handelte es sich bei den Bestdnden im Forstamt Adenau nicht
um unmittelbar benachbarte Bestinde. Die beiden Bestinde im Forstamt Hochspeyer
waren deutlich jiinger als die Bestinde der anderen Bestandespaare. In beiden
Bestandespaaren waren die Unterschiede in der Vitalitdt zwischen dem gesunden und
dem erkrankten Bestand nicht so deutlich ausgeprigt, wie dies fiir die Bestandespaare in

Dreis, Bruch und Daun der Fall ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 deutliche Unterschiede in der genetischen
Struktur zwischen Bestéinden einzelner Bestandespaare gefunden wurden. Die
genetischen Strukturen aller Bestinde konnten durch den Vergleich mit den
Referenzstrukturen einer der beiden Douglasienrassen zugeordnet werden. Die
genetischen Unterschiede zwischen den Besténden der Bestandespaare Bruch, Dreis und
Daun sind daher wohl auf die Verwendung von Vermehrungsgut unterschiedlicher
Rassen zuriickzufithren. Bestinde der Inlandsrasse zeigen auf gleichem Standort

deutliche Schidden, wihrend Bestinde der Kiistenrasse noch vollkommen vital

erscheinen.
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4.2 Ist Selektion nachzuweisen?

Um den Einflul moéglicher Selektion nachzuweisen, wurden in jedem der drei Bestinde
des Forstamtes Mayen zwei Kollektive (gesund/geschiadigt) von jeweils 25 Béumen
gebildet. Die gesunden wie die geschidigten Kollektive wurden dann zu einer
Untersuchungseinheit zusammengefaflt. Fiir die weiteren Analysen standen somit zwei
Kollektive (gesund/geschidigt) mit jeweils 75 Bdumen zur Verfiigung. Die genetischen
Strukturen der beiden Kollektive wurden mit einem statistischen Test (G-Test) auf
Gleichverteilung untersucht. Gepriift wird hier, ob Abweichungen zwischen den

genetischen Strukturen der beiden Kollektive zufilliger Natur sind.

6-PGDH-A ACO-B
0,9 1
0.8+ 0,9+

§ et

sl mA3 064

=
§ e oo
\
N

@B1

§B2

041 OB3
0,3+

0,3+
0.2+

021
01+ 0,14

/7777

D77

gesund krank gesund krank

Abb. 7: Allelhdufigkeiten im kranken und gesunden Kollektiv der drei
Untersuchungsbestidnde im Forstamt Mayen.

Allele frequencies as found for the group of healthy and the group of damaged trees growing in
the three analyzed stands in the forest district Mayen, '

Wihrend der statistische Test zwischen den genetischen Strukturen des gesunden und
des kranken Kollektivs am Genort 6-PGDH-A nicht signifikant (5,641 n.s.) war, zeigten
sich am Genort ACO-B héchst signifikante Unterschiede zwischen beiden Kollektiven
(15,774*%%%), Da die Béume, aus denen die beiden Kollektive gebildet wurden,
Bestandesmitglieder derselben Bestéinde waren, ist ein EinfluB des Standortes auf die
Untersuchungsergebnisse unwahrscheinlich. Daher konnte hier auf Selektion am Genort
ACO-B geschlossen werden. Da das Allel des B3 hiufiger im geschidigten Kollektiv zu
finden ist, besteht die Moglichkeit, daf es unter dem hier beobachteten Umweltstre3

weniger angepalt ist als etwa das Allel B,.
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Allerdings zeigten sich bei der Betrachtung der genetischen Strukturen der Bestinde im
einzelnen deutliche Abweichungen ihrer Strukturen gegeniiber den typischen Strukturen
von Kiistenrasse und Inlandsrasse. Besonders deutlich wird dies in der Abt. 7
(Forstrevier Mayen). In Abb. 8 ist die genetische Struktur dieses Bestandes im Vergleich

zu den Referenzen abgebildet.
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Abb. 8: Vergleich der genetischen Strukturen des Bestandes Abt. 7 im Forstrevier
Mayen mit den Referenzstrukturen.

Comparison of the genetic structures as found in the stand Abt. 7 in the forest compartment
Mayen with the reference structures.

Obwohl die genetischen Strukturen der Abt. 7 eher der Kiistenrasse dhneln - das
Allel A; ist am hiufigsten, weicht die hier beobachtete genetische Struktur deutlich von
beiden Referenzstrukturen ab. Dies ist an beiden Genorten der Fall. An beiden Genorten
zeigt sich aber auch der deutlich intermedisre Charakter der genetischen Strukturen der
Abt. 7. Es wird deutlich, daf3 die hier beobachtete genetische Struktur Anzeichen einer
Mischung von Vermehrungsgut der beiden Douglasienrassen zeigt. Dies ist in der Praxis
recht leicht vorstellbar, sei es nun bei der Saatgutlieferung oder bei der Nachbesserung
von Kulturen. Ein #dhnliches Bild zeigt sich fiir den Bestand im Forstrevier Baar,
wihrend der Bestand im Forstrevier Herresbach deutlich der Kiistenrasse zuzuordnen

ist.

Treten aber in den hier betrachteten Bestdnden beide Douglasienrassen gemischt auf, so
ist es nicht moglich, aus signifikanten Unterschieden der genetischen Strukturen

zwischen dem gesunden und dem geschédigten Kollektiv auf Selektion zu schliefien.
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Schon auf der Grundlage der Vergleiche zwischen Bestinden von Bestandespaaren
konnte gezeigt werden, daBl die Inlandsrasse deutlich geringere Vitalitit als die
Kiistenrasse aufweist. So wurden durch die Bildung der Kollektive (gesund/geschédigt)
in den Bestinden aus dem Forstamt Mayen Bdume der Inlandsrasse vorwiegend dem
geschidigten Kollektiv zugeordnet und Bdume der Kiistenrasse dem gesunden
Kollektiv. Da sich die beiden Rassen deutlich in ihren genetischen Strukturen
unterscheiden, verwundert es nicht, da3 ein statistischer Test zu signifikanten Werten
Bestiitigt weérden in der Abt.7 die Ergebnisse aus den Untersuchungen der
Bestandespaare. Auch bei Mischung der zwei Rassen innerhalb eines Bestandes zeigten
die Béume der Inlandsrasse deutlichere Krankheitssymptome als Bdume der
Kiistenrasse. Ein gerichteter Einflu} des Standortes ist hier unwahrscheinlich. Die

genetischen Unterschiede der beiden Rassen sind daher ausschlaggebend®.

D SchluBfolgerungen

Auf der Basis dieser Ergebnisse konnen fiir die Praxis folgende SchluBfolgerungen

gezogen werden:

1. Isoenzymgenmarker sollten in der Zukunft bei der Kontrolle von
Vermehrungsgut der Douglasic eine grofere Rolle spielen. Zumindest die

Rassenunterscheidung stellt hier kein Problem dar. Diesbeziiglich konnen in

Zukunft Fehler vermieden werden.

2. Priifung anerkannter deutscher Erntebestinde auf ihren Ursprung. Im Zweifelsfall

ist so eine Abschitzung der Risiken beziiglich des dort gewonnenen Saatgutes

moglich.

* Eine ausfiihrlichere Darstellung der hier angesprochenen Themen ist im Rahmen einer Dissertation

vorgesehen,
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Ertragskundliche und forstschutztechnische Erfahrungen
mit der Douglasie im ostlichen Sauerland

Josef Richter
D-59872 Meschede

Keywords: Planting tests, yield surveys, frost damages, grading test

Summary

Title of the paper: Experiences concerning yield and forest protection of Douglas-fir in the Eastern
Sauerland.

In the western part of the Sauerland, Douglas-fir is superior to spruce in its yield only at elevations up to
approximately 400 m above sealevel. This may be put down to the supply of warm temperatures being too
low. At the Ostsauerlinder Gebirgsrand in the rain lee-side of the Sauerland, these relations are shifted in
favor of Douglas-fir. The precipitation is lower here and the temperatures during the vegetation period is
higher. Here Douglas-fir is superior to spruce up to an elevation of about 650 m above sealevel.

In a grading test with Douglas-fir in which four-year-old Douglas-fir plants of the size-classes 80-100 cm,
60-80 cm and 40-60 cm were planted separately, it turned out that the differences in the size-classes
increased a little for the time being, but after 23 years they had disappeared. In the same experiment if
could be shown that Douglas-fir plants protected by wire shelters against damage by game (“wire-pants™)
had formed very poor root systems.

When many spruce stands showed crowns with significantly reduced needle foliage and yellowing of the
needles in the years 1982 and 1983, mixed-in groups of Douglas-fir attracted attention by their full,
healthy foliage. A reduction in foliage similar to needle cast and needle discoloration in Douglas-fir
coppices and in stands of poles appear only very isolated in the Sauerland.

Schliisselworter: Anbauversuche, ertragskundliche Aufnahmen, Frostschéden,
Sortierungsversuch

Zusammenfassung

Im westlichen Sauerland ist die Douglasie nur in Héhenlagen bis zu etwa 400 m > NN der Fichte in der
Wuchsleistung iiberlegen. Das ist wahrscheinlich auf das zu geringe Wirmeangebot zurtiickzufiihren. Am
Ostsauerlinder Gebirgsrand im Regenschatten des Sauerlandes verschieben sich die Relationen zu
Gunsten der Douglasie. Der Niederschlag ist dort geringer, und die Temperatur in der Vegetationszeit
héher. Dort ist die Douglasie bis zu einer Hohe von etwa 650 m > NN der Fichte tiberlegen.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41/97; 161-168.
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Bei einem Sortierungsversuch mit Douglasie, bei dem 4jv Douglasie der GréBenklassen 80-100 cm,
60-80 cm und 40-60 cm getrennt ausgepflanzt wurden, stellte sich heraus, daf die Unterschiede in den
GroBenklassen zundchst noch etwas anstiegen, nach 23 Jahren aber verschwunden waren. Beim gleichen
Versuch zeigte sich, daB Douglasien, die durch Drahthosen geschiitzt waren, eine sehr schlechte
Bewurzelung ausgebildet hatten.

Als in den Jahren 1982 und 1983 viele Fichtenbestinde deutliche Kronenverlichtungen und
Nadelvergilbungen aufwiesen, fielen eingemischte Douglasgruppen durch ihre volle, gesunde Benadelung
auf. Schiitteartige Verlichtungen und Nadelverfirbungen in Douglasiendickungen und Stangenhélzern
treten im Saueriand nur sehr vereinzelt auf,

1. Die Standorte

Das ostliche Sauerland bildet die nordéstlichen Auslaufer des Rheinisch-Westfilischen
Schiefergebirges. Nordlich der Ruhr besteht es aus relativ flachen, langgestreckten
Riicken mit Erhebungen von etwa 200-550 m > NN. Siidlich der Ruhr folgt eine stark
gegliederte Mittelgebirgslandschaft, die von 200 m im Ruhrtal auf 843 m beim ,,Kahlen
Asten* ansteigt. Nach Osten und Siidosten fillt das Gebiet dann zur ,.Medebacher
Bucht* hin ab, die infolge des Regenschatteneffekts durch das vorgelagerte Sauerland in

wichtigen Standortseigenschaften vom westlichen und zentralen Sauerland abweicht.

Das Klima ist atlantisch bis subatlantisch und geht in Richtung Ostsauerlander
Gebirgsrand zum subkontinentalen iiber. Die Mitteltemperatur fiir das Jahr ist je nach
Hohenlage 5,0-7,5°C, fiir die Vegetationszeit 11,0-14,0°C. Der ]ahrésniederschlag steigt
von 800 mm im mittleren Ruhrtal auf 1.400 mm am Kahlen Asten und geht dann zur
Medebacher Bucht auf 700 mm zuriick. Er ist ziemlich gleichmaBig iiber das Jahr
verteilt, weist aber Maxima in den Monaten Juli-August und Dezember-Januar auf. In

den tieferen Gebieten liegt das Hauptmaximum im Sommer, in den héheren im Winter.

Das Grundgestein bilden Schiefer und Sandsteine aus dem Devon und Karbon. Die
Boden sind meist mittel- bis tiefgriindige oligotrophe Braunerden, die haufiger zur
podsoligen als zur mesotrophen Braunerde tendieren. Im Arnsberger Wald haben sich

auf tertisiren Lehmen auch groBflichig Pseudogleye und Stagnogleye entwickelt.
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pA Anbauversuche

In den 60er Jahren haben wir uns um einen erweiterten Anbau der Douglasie bemiiht.
Wir kannten sie im Sauerland aus einigen 30- bis 60jdhrigen Mischbestinden, in denen
sie mit eindrucksvollen Einzelexemplaren auftrat. Wir erwarteten deshalb von ihr eine
hohe Zuwachsleistung. Die Moglichkeit, sie mit Hilfe der Schmuckgriingewinnung
kostendeckend zu asten, sollte dariiber hinaus die Wertleistung steigern. Und schlieBlich
hatten Probeschnitte im Forstamt Glindfeld gezeigt, dal8 vom Rotwild geschilte

Douglasien nicht faulen, sondern die Schalwunden gesund iiberwallen.

Im Vertrauen auf die grofle Wuchsiiberlegenheit der Douglasie haben wir sie zunéchst
im sogenannten Sparverband (6 x 6 m) einzeln der Fichte beigemischt. Aus diesen
Versuchen haben sich nahezu reine Fichtenbestinde entwickelt. Spéter gingen wir zu
einer reihenweisen Einmischung iiber, indem wir jeweils drei Reihen Fichte mit einer
Reihe Douglasie wechseln lielen. Dabei zeigte es sich, dal nur ein relativ kleiner Anteil

von sehr wiichsigen Douglasien mit der Fichte mithalten konnte.

Alles in allem zeigte sich, dafl die Douglasie nicht das hielt, was wir uns von ihr
versprochen hatten. Auf der Suche nach den Griinden kamen wir zu dem Ergebnis, dal}

fiir hohe Wuchsleistungen der Douglasie im Sauerland wahrscheinlich die Wérme nicht

ausreicht.

3. Ertragskundliche Aufnahmen

Wihrend meiner Titigkeit als Leiter des Forsteinrichtungsbezirks Ostliches Sauerland
hatte ich die Gelegenheit, in den Douglasienanbauten in den sechs Forstdimtern meines
Bezirks einige ertragskundliche Aufnahmen durchzufithren (RICHTER 1984). Dabei
wurden in 88 Bestinden die Hohen von 8 bis 22 Douglasien gemessen. Fir die
gleichzeitige Erfassung der Grundfliche standen nur 12 Horste bzw. Kleinbesténde mit

GréBen von 4,3-46,2 a zur Verfiigung. Der Vergleich der Mittelhohen mit den Werten
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der Ertragstafel von BERGEL (1969) zeigte einen Riickgang der Hohenbonitit von 1,87 in
der Altersklasse 21/40 auf II,38 in der Klasse 81/100. Die Stammzahlen lagen deutlich
unter den Werten der Tafel, die mittleren Brusthohen dagegen dariiber, so dafl die

Vorrite in etwa der Tafel entsprachen.

Bei den Mittelhohen stellten sich deutliche Unterschiede zwischen den Bestinden im
Luv und Lee des Sauerlandes heraus. In beiden Bereichen gehi: die Hohenwuchsleistung
mit steigender Meereshohe zurtick, liegt aber im Lee des Sauerlandes am Ostsauerléinder
Gebirgsrand deutlich iiber den Werten des zentralen Sauerlandes. Beim Vergleich von
Mittelhohen in windzugewandten (Stid- und Westhidnge) und windabgewandten Lagen
(Nord- und Osthinge) ergaben sich fiir die Lagen im Windschatten etwas hohere Werte.
Das ist insofern bemerkenswert, als die windzugewandten Lagen eine hoéhere
Wairmeeinstrahlung empfangen und damit fiir die Douglasie ginstig sind. Die bessere
Wuchsleistung der Douglasie im Regenschattengebiet ist damit wohl durch die hohere
Sommerwirme und den reduzierten WindeinfluB zu erkliren. Die geringere
Niederschlagsmenge beeintriachtigt das Wachstum der Douglasie noch nicht, wohl aber
das der Fichte, die ihr hier deutlich unterlegen ist. Im Gegensatz zum zentralen und
westlichen Sauerland gibt es hier Fichtendickungen mit reihenweise eingemischter

Douglasie, in denen die letztere einen deutlichen Wuchsvorsprung hat.

In einer sehr iiberschliglichen Schitzung lassen sich aus unseren Aufnahmedaten die

folgenden DGZ-Leistungen ableiten:

Hohe >NN Zentrales Sauerland  Ostsauerl. Gebirgsrand

m Vim/ha Vim/ha
300 12,9 16,6
400 12,1 153
500 11,3 14,0
600 10,7 12,7
700 9.8 11,3

164




Da bei der Fichte im Sauerland DGZ-Leistungen von 12,0 Vfm/ha und mehr
nachgewiesen sind, ist fiir das zentrale Sauerland ab 400 m und fiir den Ostsauerldnder
Gebirgsrand ab 650 m eine Mehrleistung der Fichte gegeniiber der Douglasie zu

erwarten.

4, Ein Sortierungsversuch

Die meisten Horste und Kleinbestinde aus Douglasie zeigen eine sehr starke
Differenzierung in der Wiichsigkeit. Zuweilen ist vermutet worden, es handle sich dabei
um ein Gemisch von verschiedenen Herkiinften. Ich glaube aber eher, daf} eine breite

Streuung in der Wiichsigkeit zu den typischen Eigenschaften der Douglasie gehort.

Diese immer wieder anzutreffenden Unterschiede haben uns im Jahre 1967 veranlalt,
im Stadtwald Eversberg des damaligen Gemeindeforstamtes Meschede eine Pflanzung
mit vorsortierten Douglasien zu versuchen (RICHTER 1971). Da beim Direktbezug der
Pflanzen aus den Baumschulen zuweilen Transportschdden auftraten, hatten wir damals
einen groBen Teil unseres Bedarfs an Douglasienpflanzen durch den Ankauf von
Samlingen gedeckt, die wir in Wanderkﬁmpen verschulten und dann gleich nach dem
Aushub pflanzen konnten. Das gab uns die Gelegenheit, schon beim Aushub ‘eine
Sortierung nach Groflen vorzunehmen. Wir bildeten die drei GroBenklassen 80-100 cm,
60-80 cm und 40-60 cm. Jede der drei GroBenklassen wurde in Streifen aus jeweils drei
Reihen getrennt gepflanzt. Wiahrend fiir die grofite Klasse das Material nur fiir einen
Streifen reichte, standen fiir die beiden anderen Klassen geniigend Pflanzen fiir je eine
Wiederholung zur Verfiigung. Die Pflanzung erfolgte im 3 x 3 m-Verband. Wir wollten
durch den Versuch die Frage priifen, ob sich bei den starken Unterschieden in der
Wiichsigkeit die vitalsten Pflanzen schon im Verschulbeet erkennen lieBer; lurlld dann im

Weitverband gepflanzt werden konnten.
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Zunichst schien alles nach Plan zu laufen. Der Unterschied zwischen der kleinsten und
der grofiten Klasse stieg von 55 cm im Jahre 1967 auf 120 cm im Jahre 1971. Aber dann
konnten die grofiten ihren Vorsprung nicht weiter ausbauen. Bei den kleinsten stellte
sich heraus, daB sie ein Gemisch von tatsichlichen Kiimmerlingen und Spétstartern
waren, so daf} die beiden Streifen der kleinsten Grof3enklasse vor allem durch ihre starke
Differenziérﬁng auffielen. Bei einer Kluppung im Jahre 1990, also 23 Jahre nach der
Pflanzung, waren erkennbare Differenzen zwischen den urspriinglichen Groflenklassen

nicht mehr festzustellen.

N, Frostschiden

Der Versuch gab uns aber auch noch einige forstschutztechnisch interessante Einblicke.
Da wir im Jahr der Pflanzung im Verschulbeet leichte Frostschiden hatten, legten wir
einen Streifen an, in den nur Pflanzen mit deutlichen Nadelr6tungen kamen. Nach
einigen Jahren kam es zu einem stirkeren Winterfrost. Zur Quantifizierung der Schéden
wurden sechs Klassen gebildet. Die Klasse 0 war ohne alle Schiden, die Klasse 1 hatte
etwa ein Fiinftel rote Nadeln usw. bis zur Klasse 5, bei der alle Nadeln (also fiinf
Fiinftel) erfroren waren. Die nach dieser Methode erfaBten Schéden waren auf dem
Streifen mit den schon im Verschulbeet erkennbar vom Frost betroffenen Pflanzen
zehnmal so hoch wie bei den iibrigen. Im Gegensatz zur Wiichsigkeit scheint bei der

Frosthirte also eine Friihselektion innerhalb einer Population moglich zu sein.
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6. Stabilitat

Beim gleichen Versuch machten wir noch eine weitere interessante Erfahrung. Wir
hatten urspriinglich die Douglasien einzeln in Drahthosen geschiitzt. Als wir nach
einigen Jahren in der Nidhe der Versuchsfliche Schilschiden an 1,5-2m hohen
Douglasien entdeckten, befiirchteten wir, daB unser Versuch durch Schilen des
Rotwildes gestort werden kénnte. Wir gatterten deshalb die Fliache und entfernten die
Drahthosen, um sie anderweitig zu verwenden. Das geschah im Herbst nach
Vegetationsschluf. Im November fiel nasser Schnee, durch den eine Anzahl von
Douglasien, und zwar hauptsichlich die wiichsigen Exemplare, umgedriickt wurden.
Durch Aufrichten und Stiitzen konnten wir sie zum anscheinend ungehemmten
Weiterwachsen veranlassen, hatten aber etwas sehr Wichtiges gelernt: die Drahthosen
waren fur die Douglasien nicht nur ein Schutz, sondern auch eine Stiitze gewesen. Der
Wind hatte sie nicht schiitteln konnen, und deshalb hatten sie auch nur eine sehr

schwache Bewurzelung ausgebildet.

i »Neuartige Waldschiaden*

A]‘sl vor 10 bis 15 Jahren auch im Sauerland viele Fichtenbestinde deutliche
Kronenverlichtungen aufwiesen, fielen eingemischte Douglasiengruppen durch ihre
gesunden, vollen Kronen auf. Da in den Hauptschadensjahren 1982 und 1983 die
Immissionsbelastung durch Diirrephasen verstirkt wurde, kam hier wahrscheinlich die

Resistenz der Douglasie gegeniiber Trockenstref§ zur Wirkung.

167



8. Sonstige Schiden

In Dickungen und Stangenholzern treten an Einzelexemplaren gelegentlich schiitteartige
Verlichtungen und Nadelvergilbungen auf. Das geschieht aber, selbst auf wenig
geeigneten, zur Staundsse tendierenden Standorten, in so geringem Ausmafle, dall wir

darin noch keinen Grund zur Beunruhigung sehen.
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Bei dem Douglasien-Kolloquium wurden Forschungsergebnisse und Erfahrungen zum
Anbau der Douglasie dargestellt. In der Schludiskussion wurden aus dem
Vorgetragenen Empfehlungen formuliert, die fiir die Lander Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz - und dort insbesondere fiir die Eifel und den Hunsrtick - gelten.

Als Fazit wurde festgehalten:

1. Douglasienschiden und ihre Symptomatik

Bei falschen Herkiinften — besonders Interior-Herkiinften — tritt Douglasienschiitte auf,
die bei langjihriger Krankheitsdauer zum Tod der Baume fiihrt. Fiir sie charakteristisch
ist die Entnadelung der Triebe, wobei nur der jingste Nadeljahrgang erhalten bleibt.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41/97; 169-173.
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»Herkommliche“ Erndhrungsmingel (Unterversorgung mit Phosphor, Kalium oder
Magnesium) duBlern sich in Verfirbungen der élteren Nadeln oder ihrer Spitzen und
vorzeitigem Abfall alterer Nadeljahrgange. Wuchsanomalien, die sich im ausgehenden
Kultur- und im Dickungsstadium zeigen und dazu fiihren, dafl der junge Stamm nicht
gerade wichst, sondern Bogen bildet oder schlangenférmig ausgebildet ist, werden auf

Spurenelement-Néihrstofﬁnéingel (Bor, Molybdéan) zurtickgefiihrt.

Als schwere erndhrungsphysiologische Storungen werden dagegen Gesundheits-
schiiden durch Mangan-Uberschuf8 eingeschitzt. Diese zeigen sich im Vergilben des
letzten Nadeljahrganges und nachfolgendem Verlust der Nadeln und in der Regel auch
als HarzfluB und Rindenrisse auf den Schiften. So werden Rindennekrosen und
HarzfluB als mogliche differentialdiagnostische Merkmale angesehen.

Interior-Herkiinfte scheinen unter Mangan-UberschuBl besonders stark zu leiden,
wihrend Kiistenherkiinfte offensichtlich eine groBere Toleranz gegeniiber erhohten

Mangan-Konzentrationen aufweisen.

2. Bedeutung der Herkunft

Herkunftsversuche und praktische Erfahrungen beim Anbau der Donglasie belegen, dal3
kein Anbau von Interior-Herkiinften vorgenommen werden darf. Die Interior-
Herkiinfte sind an die klimatischen Gegebenheiten der beiden Lander unzureichend
angepaBt und bringen deswegen hohe Risiken mit sich, die durch die Mangan-
Problematik noch verschirft werden. Die bisher vorliegenden Ergebnisse der
Herkunftsversuche werden eindeutig durch die praktische Erfahrung bestatigt.

Angebaut werden sollen die empfohlenen Kiistenherkiinfte (Washington, Oregon,
British Columiba) oder regional verfiigbare deutsche Herkiinfte, die sich mittlerweile als
an die jeweilige Klimasituation angepalit erwiesen haben und die dementsprechend

betriebssicherer sind.
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3.

3.1

Schluffolgerungen fiir die Praxis

Standortrelevante Empfehlungen

Bei der Standortwahl fiir Douglasienbestidnde sind einige Ausschluimerkmale zu
beachten: Grundsitzlich sollten keine Pseudogley-Standorte oder vergleyte
Standorte fiir den Anbau der Douglasie vorgesehen werden. Ebenfalls verbieten sich
Kalkstandorte und Boden des Oberen wie Unteren Rotliegenden. Bei hohem
Tonanteil ist Vorsicht geboten, da solche Standorte Mangan-Uberschu8 mit sich

bringen konnen.

Bei basenarmen Boden - insbesondere mit geringen Magnesiumvorriten - sollte eine
Pflanzlochdiingung mit magnesiumreichen Dolomit bei der Kulturbegriindung

erfolgen, ggf. ist auch eine Phosphatgabe vorzusehen.

Auf versauerungsgefiihrdeten Standorten (pH < 4,2, feinhumusreicher Moder oder
schlechter) sollten Douglasienbestainde mit einer Kalkung von 3-6 t/a
magnesiumreichem Dolomit behandelt werden. Eine Wiederholungskalkung muf} in
Anbetracht der derzeitigen Eintrige von Saurebildnern in den Boden alle 5 bis 10

Jahre vorgesehen werden. Ein solches Vorgehen wird auch fiir Douglasien-

Naturverjiingung angeraten.

_ Auf Standorten mit Mangan-Uberschuf ist von dieser MaBnahme allerdings nach

bisherigem Wissensstand keine entscheidende Verringerung der Mangan-Aufnahme

Zu erwarten.

Treten erste Schadsymptome auf, sollte iiber Nadelanalysen gepriift werden, ob die
Schiden mit Mangan-UberschuB zusammenhingen konnen und ob Néhrelement-
méngel vorliegen. Bei Magnesium-Mangel wird eine Dolomitkalkung, bei

Phosphor-Mangel eine Phosphat-Diingung empfohlen.

Bei Zweifeln hinsichtlich der Eignung des jeweiligen Standortes fiir den
Douglasienanbau ist eine Bodenanalyse und ggf. auch eine Nadelanalyse in

benachbarten Douglasienbestinden durchzufithren.
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3.2

Waldbauliche Empfehlungen

Die Douglasie sollte grundsitzlich nicht rein angebaut werden, sondern in
Mischungen mit geeigneten Laubbaumarten, insbesondere mit der Buche.
Durch die weitere waldbauliche Behandlung miissen die Laubbaumbeimischungen

erhalten bleiben

Fiir die Jungbestandspflege gilt, wenn keine ausreichende Selbstdifferenzierung

erfolgt, die Z-Baumanwirter-orientierte Pflege als bewéhrt.

Die Durchforstung ist Z-Baum-orientiert durchzufiihren. Angeraten wird eine
regelmiBig wiederkehrende Durchforstung, die im wesentlichen nur der Férderung
der Z-Biaume dient. Uber die Férderung der Z-Biume hinaus sind schwer
geschidigte bis abgingige einzelne Douglasien vorsichtig zu entnehmen. Von zu

hastigen Sanierungshieben wird abgeraten.

Wenn die Herkunft und der Standort erwarten lassen, daBl akzeptable
Zieldurchmesser erreicht werden, sollten AstungsmaBnahmen durchgefithrt werden.
Geistet werden sollen 80 bis 100 Douglasien je Hektar. Bei standortlichen Risiken
fiir die Gesundheit der Douglasienbestinde muB die Astungswiirdigkeit im

Einzelfall kritisch gepriift werden.

Zukiinftige Forschungsschwerpunkte

Zur Absicherung der Herkunftsfragen sollten weitere Isoenzym-Untersuchungen
in Douglasienbestinden durchgefihrt werden. Es ist der Frage nachzugehen,
inwieweit durch Nachbesserung oder Lieferung falscher Herkiinfte in den Bestéinden

Mischungen verschiedener Herkiinfte aus der Kiistenregion und dem Interior-

‘Bereich Nordamerikas vorliegen konnen. In den Altbestinden sollte uberpriift

werden, inwieweit sie den Kiistenherkiinften zuzurechnen sind.
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Bei den in Herkunftsversuchen einbezogenen ,,Schadbestinden® sollte geklart

werden, inwieweit es sich hierbei um Bestinde mit Mangan-UberschuB handelt.

Die Rolle der Spurenelementversorgung (insbesondeie Bor und Molybdén) bei der
Douglasienerkrankung sollte weiter untersucht werden. Insbesondere sollte gepriift
werden, ob die in Jungbestinden beobachteten Wuchsanomalien durch

Spurenelementdiingung beseitigt oder reduziert werden konnen.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht auch hinsichtlich der Rolle der Mykorrhiza

beim Auftreten von Nihrelementunterversorgungen.

Die erndhrungsphysiologische Problematik infolge der Mangan-Freisetzung im
Boden muf} intensiver untersucht werden. Insbesondere die Funktion von Fe(III) und

die Bedeutung von Fe(IT) in den Nadeln sollte weiter erforscht werden.

Die Ursachen fiir die Bastschiiden und Rindennekrosen, die sich vordergriindig als

Harzfluf} ansprechen lassen, sind zu kliren.

Fir die Praxis sind einfache praxisgerechte Diagnoseverfahren anhand der
verschiedenen Symptomgruppen zu entwickeln. Symptombezogene Behandlungs-

moglichkeiten durch Diingung sind aufzuzeigen.
Die Zusammenhidnge zwischen Standort und Douglasienschiden unter

Beriicksichtigung der jeweiligen klimatischen Verhiltnisse miissen noch intensiver

erforscht werden.
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