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Zusammenfassung

Der Douglasie kommt in Rheinland-Pfalz mit
6,4 % Waldflachenanteil eine besondere Be-
deutung zu. Geeignete Herkiinfte vorausge-
setzt ist sie an milde, regenreiche Winter und
trocken-heif3e Sommer besser angepasst als
beispielsweise die Fichte, womit ihr im Zuge
des Klimawandels eine wichtige Rolle im Sin-
ne eines hohen Anpassungsvermaogens pro-
gnostiziert wird. Waldschutzaspekte spielten
bisher, mit Ausnahme der aktuell weit ver-
breiteten Ruf3igen Douglasienschiitte mit
zum Teil betrachtlichen Zuwachsverlusten,
keine wesentliche Rolle.

Ernster wurde in den 1970er und 80er Jah-
ren das vermehrte Auftreten von , Neuartigen
Douglasienschaden" gesehen, als deren Ursa-
che bereits sehr frith Manganiberschuss ver-
mutet wurde. Die Ergebnisse der seit nahezu
drei Jahrzehnten durch die FAWF durchge-
flhrten oder koordinierten Untersuchungen
erbrachten keine Hinweise auf eine Verursa-
chung dieser Schaden durch Tiere, Nadel- und
Waurzelpilze oder andere Organismen. Hierzu
wird in dem Bericht eine Differentialdiagnose
haufiger zu Verwechslung fiihrender Schaden
aufgezeigt. Die umfangreichen Nadel- und
Bodenanalysen, die Befunde physiologischer
Untersuchungen von Hydrokulturversuchen
mit Douglasiensamlingen sowie die Befun-
de der hiesigen Dlingungsversuche unterstiit-
zen die bereits von MEevER (1985) und SCHONE
(1987) formulierte Hypothese einer durch
Manganiberschuss induzierten Erkrankung.
In erkrankten Bestanden finden sich sowohl
im Boden als auch in den Nadeln exzessiv ho-
he Mangangehalte. Innerhalb geschadigter
Bestande weisen erkrankte Baume in der Re-
gel hdhere Mangangehalte als noch symp-
tomfreie Baume auf.

Mangan ist als essentieller Mikronahrstoff an
der Aktivierung zahlreicher Enzyme beteiligt.
Eine Uberversorgung verandert die Aktivitat
von Enzymen und fiihrt zu Ungleichgewich-
ten im Nahrstoffhaushalt. Als wesentliche

auf Manganiiberschuss hinweisende Sympto-
me erwiesen sich starker Harzfluss, eine Aus-
bleichung des jiingsten Nadeljahrgangs und
Wuchsdeformationen. Bei stark geschadigten
Baumen sind diese Merkmale gleichzeitig zu
finden. Nadelanalysen sind ein probates Mit-
tel, Manganiiberschiisse zu belegen. Aus den
hiesigen Befunden wurde als Schwelle fir ho-
hes Risiko einer Mangantoxizitat ein Mangan-
gehalt >3,8 mg/g im ersten Nadeljahrgang
sowie als weiterer Indikator ein Ca/Mn-Ver-
haltnis <1,25 im ersten Nadeljahrgang ab-
geleitet. Letzteres tragt der Beobachtung
Rechnung, dass Calcium bei der Entgiftung
des Mangans eine Schlisselrolle spielt.

Ursache der hohen Konzentration mobiler
Manganionen im Okosystem ist eine aktuell
ablaufende Pufferung von atmogen eingetra-
genen oder im Okosystem intern gebildeten
Sauren durch pedogene Mangan-Mischoxide.
Pufferreaktionen durch Manganoxide spie-
len insbesondere im pH-Bereich zwischen 4
und 5 eine wesentliche Rolle. Bei pH-Werten
>5 wird Mangan in der Bodenmatrix fest ge-
bunden und gelangt nur in geringen Mengen
in den Stoffkreislauf. Fortschreitende Boden-
versauerung fiihrt dagegen zu nahezu voll-
standigem Austrag von Mangan mit dem
Sickerwasser. Da der Vorrat an Manganoxiden
im Allgemeinen sehr begrenzt ist und im Zu-
ge der Bodenversauerung aufgebraucht wird,
kénnten die Mangankonzentrationen und die
hiermit verbundenen Schaden im Laufe der
Zeit zurlickgehen.

Die durchgefiihrten genetischen Untersu-
chungen deuten darauf hin, dass Inlands-
douglasien bzw. Ubergangsformen zwischen
Inlands- und Kiistendouglasie empfindlicher
als Kuistendouglasien-Herkiinfte auf Mangan-
uberschuss reagieren, allerdings konnen auch
Kistendouglasien deutliche Schaden aufwei-
sen. Ahnlich der Empfindlichkeit gegeniiber
Schiittebefall, variieren die Toleranzschwellen
auch bei der Mangantoxizitat offenbar von



Baum zu Baum erheblich.

In den durchgefiihrten Diingungsversuchen
zeigten nur die Dolomitkalkung und die Phos-
phordiingung einen positiven Effekt auf den
Bodenzustand, die Ernahrung der Douglasi-
en und deren Vitalitat. Die positive Wirkung
der Kalkung ist im hiesigen Versuch wohl auf
die Reduzierung der Manganverfligbarkeit
durch die Anhebung des pH-Wertes, die Zu-
fihrung von fir die Entgiftung von Mangan
bendtigtem Calcium und die starke Erhohung
der Konzentration an Magnesiumionen in der
Bodenlésung mit der hierdurch verursach-
ten Konkurrenz in der Aufnahme dieser zwei-
wertigen Kationen zurtickzuftihren. Negativ
schlagt die recht deutliche Erhéhung der Ni-
tratkonzentration im Sickerwasser zu Buche,
allerdings wurde im hiesigen Versuch mit 6 t/
ha feingemahlenem Dolomit eine hohe Do-
sierung verwendet. Phosphor wird wie Calci-
um zur Entgiftung von Mangan bendtigt.

Die Ergebnisse belegen dass bei der Bau-
martenwahl fur Douglasie Standorte mit
Manganiiberschuss bei Neupflanzungen
ausgeschlossen werden mssen. In Rhein-
land-Pfalz sind erhdhte Manganvorrate ins-
besondere bei Losslehmen, Schichtlehmen,
eutrophen Tonschiefern und Standorten des
Rotliegenden zu finden. Stocken auf diesen
Standorten bereits Douglasien sollte durch
geeignete Maf3nahmen wie Voranbau von
Rotbuche, Sorge getragen werden, dass die
Douglasie in der nachfolgenden Waldgenera-
tion nur noch als Mischbaumart vorkommt.

Sind Schaden aufgetreten, vornehmlich im
Stangenholz- und jungen Baumbholzalter, soll-
te abgewartet werden, da in der Regel ge-
nligend Baume Uberleben und Bestande die
diese Phase durchlaufen haben, offenbar
kaum mehr gefahrdet sind. Dies kénnte zum
einen an der im Versauerungsprozess der Bo-
den abnehmenden Manganverfligbarkeit lie-
gen. Zum anderen dirften Douglasien mit
steigendem Baumalter in der Lage sein, mit
den Wurzeln zunehmend Nahrstoffvorrate
zu erschlief8en und durch Manganiberschuss
bedingte Mangelerndhrungen auszugleichen.

In von Mangantoxizitat betroffenen Bestan-
den richtet sich die Auswahl der zu ent-
nehmenden Baume streng an der Vitalitat.
Allerdings dient die Baumentnahme nicht als
Hygienemaf3nahme im Sinne einer Sanie-
rung von geschadigten Baumen. Da die Ent-
wicklung nicht vorherzusehen ist kann in sehr
stark betroffenen Bestanden die Auswahl
und Wertdstung von Douglasien-Z-Baumen
nicht empfohlen werden. In Reinbestandstei-
len sollten starke Eingriffe unter Risikoaspek-
ten unterbleiben, die Bewirtschaftungsziele
in Mischbestanden wenn mdglich auf andere
Baumarten gelegt werden. Eine rechtzeitige
Vorausverjlingung schattentoleranter Bau-
marten sollte in die Wege geleitet werden.

In von Mangantoxizitat betroffenen Dougla-
sienbestanden wird zudem eine tibliche Bo-
denschutzkalkung mit Dolomitkalk (3 t/ha)
empfohlen. Die Moglichkeit einer Phosphor-
beimengung wird gegenwartig noch gepriift.



Summary

In Rhineland Palatinate, Douglas fir is an im-
portant tree species with covering 6.4 % of
the forest area. Some proveniences of Dou-
glas fir are better adapted to wet winters or
dry and hot summers than Norway spru-

ce. Because of these adaptations the impor-
tance of Douglas fir is expected to increase
due to climate change. Forest pathogens are
currently negligible, except the widely spread
Swiss needle cast (Phaeocryptopus gaeuman-
nii), which can cause significant growth re-
duction.

In the 1970s and 1980s, the Appearance of
the “novel Douglas fir damage” was taken se-
riously. Excess manganese nutrition was su-
spected to be the cause. Over thirty years of
research done or coordinated by the FAWF
(Research Institute for Forest Ecology and Fo-
restry) didn’t show any biotic factors to cause
these damages. But the results from soil and
needle analysis, experiments with Douglas fir
seedlings and fertilizer trials all support the
hypothesis, that the damages are a result of
excess manganese availability. In damaged
forest stands, needle samples of trees with
symptoms generally contained more manga-
nese as needle samples of trees without sym-
ptoms.

Manganese is an essential micronutrient and
acts an activator for a large number of en-
zymes. An excess supply of manganese can
disturb the activity of enzymes and can indu-
ce deficiencies of other nutrients. The main
symptoms for excess supply of mangane-

se are resinosis, chlorosis of the current year
needles and deformed plant growth. Highly
damaged trees can show all of these symp-
toms at once. A high risk of manganese toxi-
city exists, when manganese concentrations
of the current year needles exceed 3.8 mg/kg
and the ratio of calcium to manganese falls
below 1.25.

Plant available manganese is released by

manganese-bearing oxides, when these are
compensation the acid load from acid de-
position or proton producing, ecosystem in-
ternal processes. Proton consumption by
manganese oxides occurs in particular in the
pH range between 4 and 5. Most of the man-
ganese is lost by seepage water output, when
pH values drop below 4. Because of the limi-
ted amount of manganese stored in the soil,
it is possible that damages caused by excess
supply of manganese decline within decades
in areas with a high acid load.

Genetic analyses indicate that the varie-

ty interior Douglas fir (P. menziesii var. glau-
ca) tends to be more sensitive to manganese
toxicity than the variety coast Douglas fir
(Pseudotsuga menziesii var. menziesii). But
the sensitivity can vary much between tree
individuals, ranging from trees with no visible
damage to almost dead trees with high resi-
nosis in the same forest stand.

The liming and phosphorus fertilizer trials
showed a positive effect on soil status, tree
nutrition and tree vitality. Liming increased
soil pH leading to reduced manganese availa-
bility. Also magnesium released from the do-
lomitic limestone could inhibit root uptake
of manganese by ion competition. Literature
and the results also indicate that Calcium and
phosphorus are important for detoxification
of manganese inside the plant tissue. A nega-
tive effect of the liming trial was increasing
mobilization of nitrate. However, a high do-
se of 6 t finely ground limestone powder per
hectare was used.

In forestry plans, sites with manganese rich
forest soils should be excluded for Douglas
fir. In Rhineland Palatinate soils developed
from loam with loess addition, layered loam,
clay shale and Rotliegendes could contain
higher concentrations of manganese. Was
Douglas fir already planted at these sites, a
mixed-species stand should be established by



underplanting with European beech (Fagus
sylvatica).

No actions should be taken, when visual sym-
ptoms occur in young Douglas fir stands. In
most cases a sufficient number of trees survi-
ve, which are no longer threatened by man-
ganese stress at a higher age. Perhaps, older
tress can access a bigger root zone or root in
deeper soil layers to compensate the nutrient
deficiencies caused by excess manganese. It
is also possible that due to ongoing acidifica-
tion most of the manganese is lost by seepa-
ge water.

In damaged stands, vitality should be the cri-
teria for tree selection. But this should not be
seen as sanitation harvesting. Thus the stand
development and the future degree of dama-
ge are unknown, a selection of z-trees is not
recommended. In pure stand intensive har-
vesting should be avoided. In mixed stands
the other tree species than Douglas fir should
be supported and regeneration of shade tole-
rant tree species should be initiated.

Liming (3 t dolomitic limestone per hecta-
re) is recommended for Douglas fir stands
with manganese toxicity. It is investigated re-
cently, if phosphorus should be added to the
limestone.



1 Einleitung

11 Herkunft und Bedeutung der Douglasie

in Deutschland und Rheinland-Pfalz
Die Douglasie (Pseudotsuga menziesii {Mirb.} Fran-
co) ist urspriinglich in Nordamerika beheimatet.
Dort besiedelt sie im Westen des Kontinents ein
riesiges Areal, das sich tiber 4500 km von Kanada
bis nach Mexiko erstreckt (HERMANN 1997). Sie
kommt unmittelbar an der Kiiste des Pazifiks Gber
das Kaskadengebirge bis in 3000 m Hohe in den
Rocky Mountains vor. In diesem Areal haben sich
zwei Rassen und eine Ubergangsform ausgebildet:
die Griine oder Kiisten-Douglasie (var. viridis), die
Blaue oder Inland-Douglasie (var. glauca) und als
Ubergangsform die Graue Douglasie (var. cae-
sia) (KONNERT 2009). Die Rassen sind genetisch
kompatibel, unterscheiden sich aber 6kologisch
betrachtlich (KLeiInscHMIT et al. 1974, HERMANN
1997). So sind die Inlandsdouglasien weit weniger
wuchskraftig als die Kiistendouglasien und auch
erheblich empfindlicher gegeniiber der Rostigen
Douglasienschiitte (Rhabdocline pseudotsugae).

Die Douglasie wurde 1792 durch den Naturfor-
scher Archibald Menzies bei einer Forschungsreise
nach Nordamerika entdeckt und beschrieben
(HERMANN 1981). Im Jahr 1826 sandte der Bota-
niker David Douglas Samen dieser Baumart nach
England. Erste wissenschaftlich begleitete Anbau-
versuche wurden ab 1881 durch die Forstlichen
Versuchsanstalten durchgefiihrt (GANGHOFER
1884). Auch in der Region des heutigen Rhein-
land-Pfalz erfolgten erste Versuchsanbauten um
1880 in den Forstamtern Daun/Eifel und Schwei-
gen/Pfalz.

Die auf3ergewdhnlich boden- und klimavage
Douglasie zeigt auf vielen Standorten eine tiber-
legene Wuchsleistung gegeniber den heimischen
Baum-arten (Uberblick in Vor et al. 2015, S.
142ff). Das Holz der Douglasie (Handelsname:
Oregon pine) besitzt gute holztechnische Eigen-
schaften (FiscHEr 2009). Dementsprechend wird
es sehr vielfaltig verwendet, vor allem als Bau-
und Konstruktionsholz sowie als Rundholz im
Auf3enbereich. Wertgeastete Douglasien liefern
auch hochwertiges Schneide- und Furnierholz.

Die Douglasie ist inzwischen die bedeutsamste
Gastbaumart in Deutschland. Nach den Befunden

der Bundeswaldinventur (BWI) 3 (2012) (https://
bwi.info) sind 217.600 ha, etwa 2 %, der Wald-
flache Deutschlands mit Douglasie bestockt.
Besonders hoch ist der Anteil der Douglasie in
Rheinland-Pfalz. Hier nimmt die Douglasie mit
51.700 ha etwa 6,4 % der Waldflache des Landes
ein. Die Schwerpunkte des Douglasienanbaus

in Rheinland-Pfalz liegen im Moseltal, im Gut-
land, der Osteifel und im Pfalzerwald. 15 der 43
rheinland-pfalzischen Forstamter verfiigen im
Staats- und Kommunalwald tber eine Dougla-
sienflache von mehr als 1000 ha, 5 Forstamter
sogar uber mehr als 1500 ha. Der Flachenanteil
der Douglasie ist von der BWI 1 (1987) zur BWI

3 (2012) um ca. 13.500 ha gestiegen. Der Vorrat
an Douglasie im rheinland-pfalzischen Wald hat
sich in diesem Zeitraum auch wegen des Her-
einwachsens der nach dem Krieg entstandenen
Douglasienbestande in hdhere Altersklassen von
6 auf etwas mehr als 18 Mio. Vorratsfestmeter
verdreifacht. Damit ist auch die Bedeutung der
Douglasie fiir die Versorgung der Industrie und zur
Sicherung der Einnahmen der Waldbesitzenden in
den vergangenen Jahrzehnten erheblich gestiegen
und wird aller Voraussicht nach weiter steigen.

Bereits 1997 wies SCHONE (1997) auf die Bedeu-
tung der Gastbaumart Douglasie flir Rheinland-
Pfalz im ,zu erwartenden Klimawandel" hin, vor
allem wegen ihrer Fahigkeit, trockene Sommer
gut zu ertragen und einen betrachtlichen Teil der
Assimilation von CO, und Nahrstoffen in den
dann wesentlich milderen Wintern zu vollbrin-
gen. Heute gilt die Douglasie im Klimawandel als
Baum der Zukunft, da sie, geeignete Herkiinfte
und Standorte vorausgesetzt, an milde, regen-
reiche Winter und trocken-heif3e Sommer besser
angepasst ist als die Fichte (K6LLING 2008, SPELL-
MANN et al. 2011, STUTMOLLER et al. 2013).

Sehr schnell zeigte sich bei dieser genetisch sehr
diversen Art die Bedeutung der Herkunft des
Saat- bzw. Pflanzgutes (vgl. MUNCH 1928,
ScHwAPPACH 1901, 1912). So wurde bereits 1912
ein Douglasienherkunftsversuch angelegt, von
dem sich eine heute noch existierende Anlage
im heutigen Forstamt Kaiserslautern befindet
(RoHMEDER 1956). Wéhrend die Kiistenherkunft



Snoqualmie in 90 Jahren eine Gesamtwuchs-
leistung von fast 2000 Vfm erreichte, leisteten
die ,caesia"- und ,glauca“-Inlandsherkiinfte hier
nicht einmal die Halfte oder fielen komplett
durch Schiittebefall (Rabdocline pseudotsugae
und Phaeocryotopus gaeumannii) aus (STIMM &
DoNG 2007, DONG & EDER 2005).

1.2 Waldschutzaspekte

Bei geeigneter Herkunftswahl und geeignetem
Standort hat sich die Douglasie in Deutschland
als stabile Baumart erwiesen. Zwar identifizierte
DeLB (2013) auf Grundlage einer eingehenden
Recherche nach allen in Nordamerika, Neusee-
land und Europa an der Douglasie vorkommen-
den Schadorganismen 388 verschiedene an der
Douglasie vorkommende Insektenarten, aller-
dings bewertete er ausschlief3lich in Nordamerika
heimische Arten als besonders gefahrentrachtig.
Dies sind der ,Douglas-fir beetle" (Dendroctonus
pseudotsugae), die ,Douglas-fir tussock moth"
(Orgyia pseudotsugata) sowie der ,Western
Spruce budworm" (Choristoneura occidentalis).
Diese im Herkunftsgebiet der Douglasie grof3e
Schaden verursachenden Insekten wurden bislang
(noch) nicht nach Europa eingeschleppt. Die in
Mitteleuropa heimischen Borkenkafer kénnen in
der Douglasienrinde bisher kaum erfolgreich brii-
ten. Nach bisherigem Kenntnisstand werden in
Stidwestdeutschland nur liegende und aufgrund
anderer Ursachen, wie zum Beispiel extremer
Dirreereignisse, stark geschwdchte Baume insbe-
sondere vom Kupferstecher (Pityogenes chalco-
graphus), vom Furchenfliigligen Fichtenborken-
kafer (Pityophthorus pityographus) und durch

den Larchenborkenkafer (Ips cembrae) befallen
(DEeLB 2013). Auch der aus Ostasien stammende
Schwarze Nutzholzborkenkafer (Xylosandrus
germanus) wurde in Rheinland-Pfalz nachweislich
an dieser Baumart beobachtet (DeLs 2013). Aus
Nordamerika nach Europa eingeschleppt wurde
die Douglasienwolllaus (Gilletteella cooleyi),
deren Schaden sich allerdings meist in Grenzen
halten. Bei Massenvermehrungen des Schwamm-
spinners (Lymantria dispar) (z.B. DELB 1999) und
der Nonne (Lymantria monacha) sind haufig auch
Douglasien, meist aber mit nur mafigen Schaden
betroffen.

Grof3ere Gefahr als durch Insekten geht fiir die
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Douglasie in Europa aktuell von Pilzerkrankungen
aus, insbesondere durch die aus Nordamerika
eingeschleppte Rostige Douglasienschiitte (Rhab-
docline pseudotsugae) und die Rufige Dougla-
sienschiitte (Phaeocryptopus gaeumannii) (LIESE
1932). Durch die Rostige Douglasienschdtte sind
insbesondere Inlands- und Ubergangsherkiinfte
erheblich gefahrdet (HARTMANN et al. 2007).

Bei der Ruf3igen Douglasienschiitte gelten alle
Douglasienrassen als anfallig, allerdings zeigen
sich auch hier herkunftsabhangige Unterschiede
und vor allem grof3e Befallsdifferenzierungen in
Abhangigkeit vom Standort (vgl. HERMANN 1997).
An pilzlichen Wurzel- und Stammfaulen sind in
den Herkunftsgebieten die ,Shoestring root rot"
(Armillaria mellea sensu lato), die ,Red ring rot"
(Porodaedalea pini) und insbesondere die ,,Lami-
nated root rot" (Phellinus weirii) an Douglasie von
Bedeutung (DeL 2013, LAVENDER & HERMANN
2014). Wahrend Hallimasch-Arten auch in Europa
heimisch sind, kommen die anderen genannten
Arten hier noch nicht vor. Die Douglasie wird

in unserer Region neben Hallimasch (Armillaria
ssp.) auch vom Wurzelschwamm (Heterobasidion
annosum), dem Kiefern-Braunporling (Phaeolus
schweinitzii) und von der Krausen Glucke (Sparas-
sis crispa) befallen (KLeMM, R. 2010). Das Ausmaf3
ist aber meist geringer als bei Fichte oder Kiefer.
Auch die Phomopsis-Rindenbrandkrankheit der
Douglasie (Phomopsis pseudotsugae) fiihrt 6rtlich
zu bedeutsamen Schaden (MOLLER & HEYDECK
2009, MEeTzLER 2010).

Auf gut durchwurzelbaren Standorten zeigt die
Douglasie eine vergleichsweise geringe Sturm-
gefahrdung. Schal- und Rickeschaden werden
anders als bei Fichte meist gesund tiberwallt.
Probleme bereiten aber in Kulturen und Natur-
verjingungen Wildschaden insbesondere durch
Fegen und Schlagen. Auch ist sie in der Jugend
empfindlich gegen Frosttrocknis.

1.3 ,Neuartige" Douglasienschdden

Erste Hinweise auf nicht durch die vorstehend
aufgefiihrten, herkémmlichen Schaderreger
verursachte Schaden in Douglasienbestanden in
Rheinland-Pfalz liegen aus dem Jahr 1964 fiir das
Forstamt Saarburg-Ost vor. Dort wurden in einem
ca. 30-jahrigen Douglasienbestand starker Nadel-
verlust und Harzfluss auch an ungeasteten herr-



schenden und vorherrschenden Baumen beob-
achtet. Untersuchungen von Stammabschnitten
im Institut fir Holzkunde und Holznutzung der
Universitat 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 Frihjahr 1971 bereiste Dr. Schonhar von der
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg erkrankte Douglasienbe-
stande ebenfalls im Forstamt Saarburg-Ost. Die
ca. 40-jahrigen Douglasien zeigten eine auffal-
lend schiittere Benadelung sowie bereits einzelne
Ausfélle. Weder an den Trieben noch an den Asten
oder am Stamm wurden tierische Schadlinge oder
pflanzliche Parasiten gefunden. Dagegen zeig-
ten die untersuchten Feinwurzeln eine Infektion
durch Cylindrocarpon radicicola. Dieser Pilz wurde
allerdings als Sekundarparasit eingewertet, der
nur geschwdchte Wurzeln befallt. Als Primarursa-
che wurde eine Schwachung der Douglasienwur-
zeln durch Sauerstoffmangel auf dem betroffenen
tonhaltigen Lehmboden aus Tonschiefer ange-
nommen (SCHONHAR 1971).

Bei einer Bereisung dieser Bestdnde durch die
Waldbau- und Forsteinrichtungsreferenten des
Ministeriums und der Forstdirektion Koblenz

im November 1971 wurde allerdings angesichts
der Bodeneigenschaften in einem besichtigten
Bodeneinschlag ausgefiihrt, dass Bodenverdich-
tungen als Ursache fiir die Wurzelfdule kaum in
Betracht kdmen. Bereits anldsslich dieser Berei-
sung wurde angeregt, mit Hilfe von Absaaten aus
den Schadbestédnden zu priifen, ob es sich bei den
Schadfladchen um Anbauten der grauen Douglasie
handele.

Ende der 1970er und Anfang der 1980er Jahre
hauften sich dann Meldungen rheinland-pfalzi-
scher Forstamter zu unerklarbaren Schaden in
Douglasienbestdnden.

Im Herbst 1978/Friihjahr 1979 wurden von der
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Ba-
den-Wirttemberg (Dr. Konig) Rindenpartien aus
dem Bereich der Rindenrisse und Nekrosen sowie
Waurzelstocke erkrankter Douglasien aus dem
Forstamt Mayen untersucht. Die mykologischen
Untersuchungen ergaben nur einen sekundaren
Befall durch saprophytische Pilze, welche am Ab-
sterben der Rindenpartien nicht beteiligt waren.

Vermutet wurde eine ,abiotische" Erkrankungsur-
sache. Die Untersuchung der Wurzelstdcke ergab,
dass weder Hallimaschbefall noch Befall durch
Wurzelschwamm vorlag.

In den Jahren 1979 bis 1983 wurden wiederholt
erkrankte Douglasienbestande in den Forst-
amtern Saarburg-Ost, Daun-Ost, Adenau und
Nastdtten durch Dr. Schonhar bereist und Pro-
benmaterial aus diesen Forstamtern untersucht.
Dabei wurden die gleichen Schadphdanomene wie
bei den vorangegangenen Bereisungen beob-
achtet (fortschreitender Nadelverlust, starker
Harzfluss, einzelbaumweise Ausfalle), ohne dass
Anzeichen einer Verursachung durch pilzliche
Parasiten oder tierische Schadlinge festzustellen
waren. Als Schadursachen wurden ,,ungiinstige
Bodenfaktoren® und dariber hinaus ,zu dichter
Stand in der Jugend" vermutet.

Auch Untersuchungen von Dr. Hartmann, Nieder-
sachsische Forstliche Versuchsanstalt, an Doug-
lasien im Forstamt Adenau im Jahr 1986 ergaben
keine Hinweise auf Nadelpilze oder Hallimasch-
befall als Schadursache.

Untersuchungen an Nadel-, Boden- und Wurzel-
proben erkrankter Douglasienbestande aus dem
Forstamt Adenau durch das Institut fir Pflanzen-
krankheiten der Universitat Bonn (Prof. Dr.
Nienhaus) im Jahr 1986 konnten weder Viren
oder dhnliche Erreger noch parasitische Nema-
toden nachweisen. Auch Isolierungsversuche von
Pilzen an Nadeln verliefen negativ. Biotische Ur-
sachen der Schaden an den untersuchten Baumen
wurden daher ausgeschlossen.

Erste Hinweise auf Manganiiberschuss als Ursa-
che der beobachteten Douglasienschdden gab
eine am Institut fir Bodenkunde und Waldernah-
rung der Universitat Gottingen durchgefiihrte
Diplomarbeit tiber Douglasienschdden in der
Nord-eifel (MEYErR 1985). Bei einer vorausgegan-
genen forstpathologisch-beschreibenden Diplom-
arbeit am Institut fur Forstpflanzenkrankheiten
der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft, Hann. Minden, wurden in den
von Meyer untersuchten Bestdanden biotische
Ursachen weitgehend ausgeschlossen und Im-
missionseinwirkungen als Schadursache vermutet
(PANKERT 1984). MEYER (1985) fand in den unter-
suchten erkrankten Douglasienbestanden auf3er-
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gewohnlich hohe Mangankonzentrationen in der
Gleichgewichtsbodenldsung, am Austauscher
und in den Nadeln. Aus diesen Befunden leitete
er die Hypothese ab, dass der Sdureinput aus der
Atmosphare Pufferreaktionen von Protonen mit
Mangan-Mischoxiden auslost, die zu toxischen
Konzentrationen von Mn?* in der Bodenldsung
fihren. In den Nadeln werden die aufgenomme-
nen, Uberschissigen Manganionen dann depo-
niert, was moglicherweise zu einer Verringerung
der Assimilationsleistung sowie einer Stérung

im Wasser- und Stoffhaushalt der Baume fiihren
konne. Als Abhilfemaf3nahme schlug er eine Kal-
kung mit 2 Tonnen Mg-haltigem Kalkmergel vor.
Erste orientierende Analysen von Nadeln erkrank-
ter Douglasien aus dem Forstamt Adenau im
Jahr 1985 durch die Landwirtschaftliche Untersu-
chungs- und Forschungsanstalt Speyer im Auftrag
des Forstamtes Adenau und im Jahr 1986 durch
die Niedersachsische Forstliche Versuchsanstalt
erbrachten sehr hohe Mangangehalte von bis
zu 11.000 mg/kg im zweiten Nadeljahrgang und
deuteten darauf hin, dass Manganiiberschuss
moglicherweise auch in Rheinland-Pfalz eine we-
sentliche Schadensursache sein konnte. Gestiitzt
wurde diese Annahme durch Beobachtungen und
Analysen durch Dr. Schéne im Forstamt Wittlich-
West. Aus den Befunden von Nadelanalysen und
einfachen Versuchen einer Eisenchelatbehand-
lung abgeschnittener Douglasienzweige folgerte
er, dass wahrscheinlich ein durch Manganiiber-
schuss bewirkter Eisenmangel die im Forstamt
Wittlich-West und in ganz Stidwestdeutschland
verbreitete Douglasienerkrankung verursache
(SCHONE 1987).

Im Jahr 1986 begann die neu gegriindete Forst-
liche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz (jetzt
Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forst-
wirtschaft Rheinland-Pfalz -FAWF-) mit umfas-
senden Untersuchungen zu der immer bedrohli-
cher erscheinenden Douglasienerkrankung. Uber
Erhebungen zum Auftreten, Art und Ausma(3 der
Schadsymptome, der betroffenen Standorte und
Uiber umfangreiche Boden- und Nadelanalysen,
diagnostische Dlingungsversuche und genetische
Untersuchungen sollte insbesondere die von
MEYER (1985) und ScHONE (1987, 19924, b, c)
formulierte Hypothese einer durch Manganiiber-
schuss induzierten Erkrankung und des Einflusses
der Douglasienherkiinfte auf das Schadausmaf?
geprift werden.

Eine erste Zusammenfihrung des damaligen
Wissensstandes erfolgte im Rahmen eines Kol-
loquiums am 15. und 16. April 1997 in Adenau
zum ,Stand der Ursachenforschung zu Dougla-
sienschaden - derzeitige Empfehlungen fir die
Praxis" und einen Mitteilungsband der Forstlichen
Versuchsanstalt mit den dort gehaltenen Vortra-
gen (Autorenkollektiv 1997).

Die vorliegende Arbeit stellt nunmehr die Be-
funde der sich Giber nahezu drei Jahrzehnte
erstreckenden Untersuchungen der FAWF zur
Dougla-sienerkrankung vor, bewertet die Befunde
vor dem Hintergrund des in der einschldgigen
Literatur dargestellten Kenntnisstandes und leitet
hieraus Empfehlungen an die forstliche Praxis zur
Begrenzung der Schaden ab.

2  Symptome der Douglasienerkrankung und deren méglichen Ursachen und

Verwechslungsmdoglichkeiten

Nachfolgend werden die durch Mangantoxizitat
verursachten Schadsymptome beschrieben und
zur Differenzialdiagnose auch Schadsymptome
dargestellt, die auf anderen Ursachen, vornehm-
lich Befall mit Schadorganismen, beruhen und
gegebenenfalls mit den Symptomen der Mangan-
toxizitat in Verbindung gebrachten Symptomen
im Einzelnen auch auf anderen Ursachen beruhen
konnen. So kdnnen die auf Nahrelementmangel
zurlickzufiihrenden Nadelverfarbungen durch

Manganiiberschuss induziert sein, aber auch auf
unzureichendem Gehalt oder Verfligbarkeit des
jeweiligen N@hrelements im Boden verursacht
sein. Konkrete Hinweise auf Mangantoxizitat
liefert vor allem ein gemeinsames Auftreten der
Symptome Harzfluss, Ausbleichung des jlinsten
Nadeljahrgangs und Wuchsanomalien.

Verfarbungen an ilteren Nadeln (Foto: 1und 2)
Altere Nadeln (Nadeljahrgang >=2) zeigen gelb-




liche, bronzene, rotliche oder braunliche Verfar-
bungen, die an der Nadelspitze beginnen und
dann zur Nadelbasis fortschreiten. Die lichtexpo-
nierten Nadeloberseiten sind in der Regel starker
betroffen als die lichtabgewandten Nadelunter-
seiten. Spater farben sich die vergilbten Nadeln
braun und fallen ab. Die Verfarbungen beginnen
im unteren Kroneninnern und dehnen sich zur
Kronenperipherie aus, in dem sie jeweils auf den
nachstjlingeren Nadeljahrgang tibergreifen.

Die Symptome weisen auf den Mangel von einem
oder mehreren Nahrstoffen hin (vgl. BAuLe 1978,
BERGMANN 1986, 1988, EVERs & HUTTL 1992,
HARTMANN et al. 2007, HUTTL 1991, LR et al.
1992, SEiBT 1971). In Betracht kommen insbeson-
dere:

Magnesiummangel (vgl. HARTMANN et al. 2007,
Abb. 8a-e-Fichte, Abb. 59a-Kiefer, Abb. 97-Tan-
ne, BERGMANN 1986, Abb. 883, 888, 889-Fichte
und 891, 894-Douglasie): gelbe Verfarbung von
der Spitze ausgehend, lichtabgewandte Bereiche
weniger betroffen; im weiteren Verlauf Braun-
farbung und Verlust der alteren Nadeljahrgange;
die Gelbverfarbung ist bei erkrankten Douglasien
meist aber nicht so deutlich ausgepragt wie bei
der ,montanen Vergilbung" der Fichte oder der
,Goldspitzigkeit" bei Kiefer;

Phosphormangel: wenig differenzierte, speziell
auf P-Mangel hinweisende Symptome; HUTTL
(1991) fihrt als P-Mangelsymptome an alteren
Nadeln beginnende schmutziggrau bis blaugriine,
aber auch rétliche und violette Verfarbungen an.
Bei Douglasie seien die dlteren Nadeln haufig
rotlich-violett bis rétlich-braun verfarbt. Die
auffallend dunkelgriine bis blaulichgriin-violette
Tonung alterer Nadeln (aufféllig insbesondere an
Baumen mit Eisenmangelchlorose, siehe unten)
in der beginnenden Erkrankungsphase und die
Nadelrétung im weiteren Schadverlauf kénnten
somit auf P-Mangel hinweisen.

Kaliummangel (vgl. HARTMANN et al. 2007, Abb.
7a-c-Fichte, Abb. 59b-Kiefer, Abb. 98-Tanne,
BERGMANN 1986, Abb. 894-Douglasie): von den
Spitzen ausgehende fahl gelbgriine bis blassgel-
be (ohne scharfen Ubergang in den meist noch
griinen Basalteilen der Nadeln) spater braune
Verfarbung der Nadeln; bei erkrankten Douglasi-
en fehlt die flr Fichte beschriebene violettbraune
Verfarbung und Nadelverlust im jlingsten Trieb

nahe der Terminalknospen (EVers und HUTTL
1992, Symptomfoto vgl. BERGMANN 1986, Abb.
884) und das mit K-Mangel zusammenhangende
,Frostschadenssymptom* (vgl. HUTTL 1991, S.
34-36).

Stickstoffmangel (vgl. HARTMANN et al. 2007,
Abb. 9a-b-Fichte- und Abb. 132-Douglasie):
hellgelbe Verfarbung der Nadeln; Triebe zum Teil
gestaucht; bei erkrankten Douglasien anders als
bei N-Mangel beschriebene Verfarbung nicht
gleichmafig am gesamten Baum, auch fehlt
meist die ,Kleinnadeligkeit".

Eine Mangelerndhrung verschiedener Nahrstoffe
kann durch Manganiiberschuss induziert sein
(MARSCHNER 2012, S. 205). Beispielsweise be-
schreibt HorsT (1988) einen durch Manganuber-
schuss verursachten Mangel an Ca, Mg und Fe.

Kronenverlichtung (Foto: 3 und 4)

Im fortgeschrittenen Krankheitsstadium gehen
die Nadelverfarbungen in Nadelverluste tber.
Die Benadelung wird schiitter, wobei die Kro-
nenverlichtungen wie die Nadelverfarbungen im
unteren Kroneninneren beginnen und sich dann
zur Kronenperipherie ausbreiten. Die Benadelung
reduziert sich teilweise auf den jlingsten, haufig
dann nur noch kimmerlich ausgebildeten Nadel-
jahrgang.

Ausbleichung des jiingsten Nadeljahrgangs

(Foto: 5 und 6)

In vielen Féllen zeigen sich bereits in einem friihen
Erkrankungsstadium bei hdufig noch weitgehend
voller Benadelung am jlingsten Nadeljahrgang
weigelbe Ausbleichungen. Altere Nadeljahrgan-
ge erscheinen in dieser Phase haufig auffallend
dunkelgriin bis violettbraun tiberlaufen. Die helle
Triebfarbung des jingsten Nadeljahrgangs in
deutlichem Kontrast zu alteren Nadeljahrgangen
bleibt liber die Vegetationszeit hinweg bis zum
Austrieb im nachfolgenden Jahr erhalten. Zum
Teil werden wegen stockender Triebstreckung

nur sehr kurze Maitriebe mit weif3-gelber Farbe
(,Katzenpfotchen") ausgebildet.

Diese Symptome entsprechen dem Schadbild
einer ,Kalkchlorose" (vgl. HARTMANN et al. 2007,
Abb. 4a-Fichte und Abb. 50a-c-Kiefer) und weisen
auf Eisen- oder Manganmangel hin. Manganman-
gel kann allerdings in der Regel bei den durchweg
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hohen Mn-Nadelgehalten auf den kalkfreien
Substraten ausgeschlossen werden. Fiir die Aus-
l6sung dieses Symptoms kommt daher vor allem
ein (induzierter) Eisenmangel in Betracht (Kaus &
WILD 1997, KAus-THIEL 1998).

Harzfluss (Foto: 7, 8,9 und 10)

Besonders auffallige Schadmerkmale sind Rin-
denrisse mit zum Teil sehr starkem Harzfluss am
Stamm, insbesondere am Kronenansatz, haufig
aber auch (iber den gesamten Stammbereich
hinweg. An vielen Baumen treten auf der Unter-
seite starker Kronendste gro(3e, in der Regel aber
Uberwallte Langsrisse verbunden mit starkem
Harzfluss auf. Eine Uberpriifung durch Eis et al.
(1997) ergab keine Hinweise auf ein Vorkommen
des Wundparasiten Phomopsis pseudotsugae an
betroffenen Douglasien. VoN ScHONE (1997) wur-
de darauf hingewiesen, dass die Rindenschaden
(mit Ausnahme des Harzflusses) den Symptomen
der ,Internal Bark Necrosis — IBN* bei Apfelbdu-
men in den USA ahneln. Die IBN wird mit Man-
ganiberschuss sowie mit Bormangel in Verbin-
dung gebracht (SHELTON et al. 1970, CROCKER &
KENWORTHY 1973).

Harzfluss entsteht im Holz meist durch das
Fusionieren von benachbarten pathologischen
Harzkanalen. Halt das bereits auf3erhalb gebilde-
te Spatholz dem Druck stand, bleibt die Harzgalle
geschlossen. Bei sehr schmalen rezenten Jahr-
ringen mit geringem Spatholzanteil kénnen die
Harzgallen nach auf3en aufplatzen, so dass das
Harz auferhalb der Rinde freigesetzt wird (MeTz-
LER 2016, interner Bericht).

Wuchsdeformationen (Foto: 11, 12, 13 und 14)
In fortgeschrittenem Stadium stellen sich mehr
oder weniger ausgepragte Wuchsdeformationen
ein. Zu beobachten sind unregelmaf3ige Termi-
naltriebbildung, Zwieselbildung, Schlangelwuchs,
Wirrwuchs und bischelige Ersatztriebbildungen
bis hin zur Ausbildung von Hexenbesen. Diese
Wuchsdeformationen kdnnen durch Spurenele-
mentmangel, insbesondere Bor, Molybdan, Zink
und Kupfer (BERGMANN 1986, HARTMANN et al.
2007, OLDENCAMP & SMILDE 1966, SCHONE 1992¢,
1997), gegebenenfalls verstarkt durch Stickstoff-
uberschuss (SCHONE 1997), verursacht werden.
BERGMANN (1986, S. 9-11) flihrt beispielsweise
bei Kupfermangel eine ,Pendulaform® bei Na-

delbdumen, bei Bormangel ,Hexenbesen" bei
Obstbdumen und ,Storchennestbildung" bei
Nadelbdumen und bei Zinkmangel Sprossstau-
chungen und bischelartig angeordnete Blatter
(,Rosettenbildung") bei Dikotylen an. Auch Man-
gantoxizitat fihrt zu einem Verlust der apikalen
Dominanz und zur Ausbildung von Ersatztrieben
bis hin zur Entstehung von Hexenbesen (BANADOS
et al. 2009; KANG & Fox 1980; MARSCHNER 2012,
S. 205).

Zuwachseinbriiche (Foto: 10)

Messungen der Terminaltrieblangen in drei er-
krankten Bestanden im Forstamt Adenau zeigten,
dass erkrankte Baume bis 1982/83 gleiches, z.T.
auch merklich besseres Hohenwachstum aufwie-
sen als symptomfreie Baume und ab 1983/84 im
Wachstum stark nachlief3en und dann unterlegen
waren (ZoTtH 1990). Kaus-THIEL (1998) flihrte an
5 symptomtragenden Baumen aus dem Unter-
suchungsbestand des Diingungsversuchs Adenau
(vgl. Kap. 71.1) Jahrringanalysen an Stammschei-
ben durch. Die Bdume zeigten einen abrupten
Einbruch der Jahrringbreite, allerdings jeweils in
unterschiedlichen Jahren. Die Jahrringbreite ging
von 6-7 mm auf < 1 mm zuriick und verharrt bei
diesem geringen Wert nahezu ohne Variation.

Die Baume sind demnach offenbar nicht mehr in
der Lage auf variierende Umweltbedingungen zu
reagieren.

Die Zuwachseinbuf3en sind mit der beschriebenen
Kronenverlichtung verbunden. Sie kénnen sowohl
auf Nahrstoffmangel als auch auf Mangantoxizi-
tat zurlickzufiihren sein.

Schadentwicklung, Mortalitat und Bestandesver-
lichtung (Foto: 15, 16 und 17)
Symptombehaftete Baume kdnnen sich sowohl
wieder erholen als auch innerhalb weniger Jahre
absterben. Nach den Befunden einer von DELB
(1989) durchgefiihrten luftbildgestitzten Schad-
inventur im Bereich der Hohen Acht treten die
Schéden in den Bestanden einzelstamm- bis
truppweise, vereinzelt auch nesterweise auf. Stark
erkrankte Bestande kdnnen verlichten. Flachiges
Absterben ist dagegen auf extreme Ausnahmen
beschrankt. Die Schdden scheinen nach Beob-
achtungen in einem Untersuchungsbestand im
Forstamt Adenau in Schiiben voranzuschreiten.




Ausschluss biotischer Ursachen

Die vorstehend beschriebenen Schadsymptome
dhneln Schaden durch biotische Ursachen wie ins-
besondere Befall durch die Rostige und die Ruf3ige
Douglasienschiitte, die Douglasienwolllaus, durch
Stamm und Wurzeln befallende Pilze und durch
Phomopsis pseudotsugae. Zur differenzierenden
Diagnose wird nachfolgend die Symptomatik bei
diesen biotischen Schadeinwirkungen umrissen.
Zu berticksichtigen ist, dass die verschiedenen
abiotischen und biotischen Schadeinfliisse ge-
meinsam in den Douglasienbestdanden und auch
am einzelnen Baum kombiniert auftreten kdnnen.

Rostige Douglasienschitte (Rhabdocline pseu-
dotsugae) (Foto: 18 und 19)

Bei der Rostigen Douglasienschiitte verfarben
sich die befallenen Nadeln leuchtend rostrot
(HARTMANN et al. 2007, Abb. 136 a). Auf der
Nadeloberseite sind im Mai und Juni leuchtend
gelbbraune Flecken zu erkennen und auf der Na-
delunterseite orange bis gelbbraune Fruchtkorper
des Pilzes zu finden, die bei feuchter Witterung
kissenartig hervorbrechen (HARTMANN et al. 2007,
Abb. 136 b). Die betroffenen Nadeln fallen meist
im Juni/Juli des Folgejahres nach der Infektion

ab (STepHAN 1981). An den Zweigen sind haufig
einzelne Jahrgange komplett betroffen, wodurch
eine Liicke zwischen dlteren Nadeln und dem
jlingsten Nadeljahrgang entsteht (Fenstereffekt).
Bei aufeinanderfolgenden Schiittejahren verkahlt
die Krone von innen heraus. Bei einem langjdhri-
gen Befall kimmern die Douglasien und sterben
schlieflich ab (STepHAN 1981).

Ruf3ige Douglasienschiitte (Phaeocryptopus gaeu-
mannii) (Foto: 20 und 21)

Bei dieser Nadelpilzerkankung treten auf der
Unterseite der noch griinen Nadeln punkt- bis
kugelférmige schwarze Fruchtkorper auf, die
stets auf die Spaltoffnungen zentriert und damit
linienférmig angeordnet sind. Die Nadelunter-
seite erscheint hierdurch wie mit Ruf3 belegt
(HARTMANN et al. 2007, Abb. 137 a-c). Wéhrend
dieses auffallige Symptom bei Betrachtung unter
der Lupe oder unter einem Binokular das ganze
Jahr iber sichtbar ist (BuTin 2011), ist die Identi-
fikation der Erkrankung an erwachsenen Baumen
ohne Zugang zu den Zweigen schwierig. Friihe
Erkrankungsstadien kénnen am Baum selbst mit

dem blof3en Auge zundchst nur schwer erkannt
werden, da sich die Krankheitsanzeichen relativ
langsam entwickeln. Als erstes Befallssymptom
kann im Spatwinter oder Friihjahr bei erkrankten
Bdumen ein ,,Dunkeln” der Krone beobachtet
werden. Zu diesem Zeitpunkt brechen aus den
Spaltéffnungen auf der Unterseite der Nadeln

die schwarzen Fruchtkorper hervor, die diesen
Effekt verursachen (STRITTMATTER 1974). Bei der
Rufigen Douglasienschiitte handelt es sich in der
Regel um einen mehrjahrigen Krankheitsverlauf,
bei dem die Nadeln erst zwei bis drei Jahre nach
der Infektion abgeworfen werden. Komplette
Jahrgénge gehen dabei nicht vollstandig verlo-
ren, sodass einzelne Nadeln abhangig von der
Befallsstarke erhalten bleiben. An befallenen
Bdumen tritt die Verlichtung typischerweise an
der Kronenbasis beginnend und vom Kronenin-
neren zur Kronenperipherie auf. Bei sehr starkem,
wiederholtem Befall bleibt nur der jeweils jlingste
Nadeljahrgang erhalten. Da eine starke Infektion
die Frosthdrte der Nadeln herabsetzt, tritt ein
verstarktes Nadelschitten vor allem in Wintern
mit starken Barfrosten (unter -10°C) auf (MEeTZLER
2012).

Douglasienwolllaus (Gilletteella cooleyi) (Foto:
22)

Junge, von Wollldusen befallene Nadeln weisen
gelbliche Flecken und weif3e, flaumige Wachs-
flocken und Hautungsreste auf (HARTMANN et al.
2007, Abb. 133b). Altere Nadeln zeigen intensive
gelbe, teils fleckige, teils vollstandige Gelb- bis
Braunfarbung und an den Saugstellen gekriimm-
te Nadeln (HARTMANN et al. 2007, Abb. 133a).
Wahrend ein akuter Befall an jungen Baumen
recht einfach zu erkennen ist, kann der Wolllaus-
befall an alteren Baumen vom Boden aus dage-
gen leicht mit anderen Erkrankungen verwechselt
werden.

Sirococcustriebsterben (Sirococcus conigenus,
Syn. Sirococcus strobilinus ) (Foto 23)

und Grauschimmel (Botrytis cinerea, Syn. Botryo-
tinia fuckeliana).

Frisch ausgetriebene Douglasientriebe kdnnen
durch Grauschimmel und den Erreger des Siro-
coccustriebsterbens befallen werden und ab-
sterben. Die Schadsymptome dhneln Schaden
durch Spatfrost und wurden bislang nur an jungen
Douglasien beobachtet.
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Auf Mangantoxizitat hinweisende Symptome

Mangantoxizitdt be-
troffenen Douglasie
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Foto 5 und 6:
Ausbleichungen des
jungsten Nadeljahr-

dunkelgriinen alte- a
ren Nadeljahrgangen
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Foto 7, 8, 9: Geringer, mittlerer und starker Harzfluss an von Mangantoxizitat betroffenen Douglasien

Foto 10:

Stammgquerschnitt durch einen mit Mangan belasteten Baum. Harzgallen entstehen in der
Regel durch das Fusionieren von benachbarten pathologischen Harzkanalen. Halt das bereits
auerhalb gebildete Spiatholz dem Druck stand, bleibt die Harzgalle geschlossen (kleiner
Pfeil). Bei sehr schmalen rezenten Jahrringen mit geringem Spéatholzanteil kénnen die Harz-
gallen nach aufRen aufplatzen, so dass das Harz auerhalb der Rinde freigesetzt wird (grofRer
Pfeil; Text und Foto: B. Metzler)
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Foto 11 und 12:
Starke Wuchsdeformationen (,,Hexenbesen") an von Mangantoxizitit betroffenen Douglasien

Foto 13 und 14:
Wuchsdeformationen, hier Wipfeltriebkriimmung (links), sind in seltenen Fillen noch im Baumholzalter an der Schaft-
form erkennbar (rechts)



Foto 15:

Infolge von Mangantoxizitat absterbende Douglasie. Im Bildvor-
dergrund sind noch benadelte Zweige mit deutlicher Ausbleichung
des jiinsten Nadeljahrgangs zu erkennen (links)

Foto 16:

Von Mangantoxizitat betroffene Douglasie mit Vergilbung
und starken Ersatztriebbildungen am Stamm (rechts)

Foto 17:

Kronenverlichtung von innen und auf3en,
Verfarbungen sowie Wuchsdeformatio-
nen bei einer stark durch Mangan gescha-
digten Douglasie
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Schadsymptome mit biotischen Ursachen

Foto 18 und 19: Rostige Douglasienschiitte (Rhabdocline pseudotsugae) rostrote Verfarbungen (links) und kissenartige
Fruchtkérper auf der Nadelunterseite (rechts)

Foto 21:
Fruchtkérper (schwarze Punkte) der Rufigen Dougla-
sienschiitte (Phaeocryptopus gaeumannii) an der Nadel-
unterseite

Foto 20:

Starke Kronenverlichtung durch Rufige Douglasien-
schiitte (Phaeocryptopus gaeumannii); nur der jiingste
Nadeljahrgang ist noch vollstandig vorhanden

20



] iy
. Foto: H.W. Schrock

L W

e

Foto 23:
Befall durch die Douglasienwolllaus (Gilletteella Sirococcusbefall an frisch ausgetriebenen Douglasientrieben
cooleyi) an noch vital erscheinenden Nadeln

Foto 24 und 25:
Befall von Douglasiennadeln durch die Douglasiengallmiicke (Contarinia pseudotsugae) Quelle: Julius-Kiihn-Institut

Foto 26 und 27:
Braunféulen an Douglasienstécken




Foto 28:
Fruchtkérper des Klebrigen Hornlings (Calocera viscosa)

an einem Douglasienstock

Foto 29: _
Fruchtkérper des Kiefern-Braunporlings (Phaeolus [ o3 = ol
schweinitzii) an einer gebrochenen Douglasie Foto: R. Klemm

¥
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Foto: HW. Schrock

Foto 30 und 31:
Rissbildung ohne (links) und mit Harzfluss (rechts)
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Douglasien-Nadelmiicke (Contarinia pseudotsu-

Wourzelfiulen (Foto: 26 und 27)

gae) (Foto: 24 und 25)

Diese in den USA und Kanada beheimatete Na-
delmiickenart wurde 2015 in den Niederlanden
und Belgien sowie 2016 auch in Rheinland-Pfalz
festgestellt. Der Einschleppungsweg ist unbe-
kannt. Die Nadelmiicke befallt den jlingsten
Nadeljahrgang, der vorzeitig abféllt. Bei starkem
Befall sterben die Zweige ab. Die Schaden dhneln
in ihrer Anfangsphase Verfarbungen durch Nahr-
stoffméngel. Im fortgeschrittenen Stadium ist der
Minierfra3 dagegen deutlich von anderen Schad-
einfliissen zu unterscheiden.

Phomopsis-Rindenschildkrankheit der Doug-
lasie (Erreger: Allantophomopsis pseudotsugae
[M. WiLsoN] NAG Raj, Teleomorphe: Phacidium
coniferarum [G. G. HAHN] Dicosmo, NAG Raj & W.

B. KENDR.)

Ein typisches Merkmal dieser Erkrankung sind
ovale Nekrosen (,Rindenschilde"), die vom Baum
abgestof3en und iberwallt werden, hdufig mit
einem Aststumpf in der Mitte, der als Eintritts-
pforte gedient hat (HARTMANN et al. 2007, Abb.
140 a-d).

Die Douglasie kann von Hallimasch (Armillaria
ssp.), Wurzelschwamm (Heterobasidion anno-
sum), Kiefern-Braunporling (Phaeolus schweinit-
zii), Klebrigem Hornling (Calocera viscosa) und
Krause Glucke (Sparassis crispa) befallen werden.
AufRerlich erkennbare Symptome des Befalls mit
diesen Wurzelfauleerregern sind Harzfluss, eine
gelbe bis orangegelbe, spater rotbraune Verfar-
bung der Nadeln und ein Einstellen des Hohen-
wachstums (HARTMANN et al. 2007, Abb. 38 a-e,
145 a und b). Bei stark betroffenen Baumen tritt
beim Abldsen der Rinde im Stammfuf3bereich ein
weif3es, flachiges Mycel zutage (HARTMANN et al.
2007, Abb. 38b, 91d, 145b). Gegebenenfalls sind
auch Fruchtkorper zu finden (HARTMANN et al.
2007, Abb. 38 d, 91b, 94 a-c). An gefallten Bau-
men treten typische Braunfaulen auf (HARTMANN
et al. 2007, Abb. 144 a-d).

Rissbildung (Foto: 30 und 31)
Verwechslungsmoglichkeiten kénnen auch durch
Harzfluss vermutlich infolge von mangelnder
Wasserversorgung entstehen (GoupeT et al.,
2013). Hierbei kann Rissbildung sowohl ohne als
auch mit Harzfluss auftreten.

3  Ausmaf’ und Entwicklung der Erkrankung in Rheinland-Pfalz

Zu Beginn der Untersuchungen der FVA/FAWF zu
den “neuartigen” Douglasienschdden wurden im
Jahr 1987 alle Forstamter des Landes zur Dougla-
sienerkrankung befragt. Die Befragung bezog sich
auf das Ausmaf3 der betroffenen Douglasienfla-
che, die auftretenden Symptome, den Zeitpunkt
des ersten Beobachtens der Erkrankung, die Ver-
teilung der Schadbdume im Bestand, die betrof-
fenen Alters- und Ertragsklassen, die betroffenen
Herkiinfte und die betroffenen Standorte.
Angegeben wurden seinerzeit Schaden auf 1.320
ha, das sind etwa 5 % der damaligen Dougla-
sienflache in Rheinland-Pfalz. Douglasienscha-
den wurden aus ganz Rheinland-Pfalz gemeldet.
Besonders grof3e Schadflachen wurden in den da-
maligen Forstamtern Adenau, Ahrweiler, Cochem,
Bernkastel, Wittlich-Ost, Elmstein-Siid, Hinter-
weidenthal-Ost, Hochspeyer und Otterberg fest-
gestellt. In der Mehrzahl der Forstdmter wurde

die Erkrankung erstmalig Anfang der 80er Jahre
beobachtet. Die Erkrankung tritt offensichtlich
unabhangig von der Ertragsklasse, hauptsachlich
einzelstamm- bis horstweise in Bestanden der Al-
tersklassen | bis Il auf. Erkrankte Bestande sind in
allen Héhenstufen und Expositionen anzutreffen,
mit einer Haufung in stid- und westexponierten
Hanglagen. Die erkrankten Bestande stocken auf
sehr unterschiedlichen Substraten von Rankern
aus Quarzit bis hin zu tiefgriindigen Braunerden
aus Basalt. Besonders haufig sind geschadig-

te Bestdnde auf devonischen Grauwacken und
Tonschiefern, Unterem und Oberem Rotliegenden
und Mittlerem Buntsandstein anzutreffen. Die
von der Intensitdt her gravierendsten Schaden
treten offensichtlich auf devonischen Grauwa-
cken und Tonschiefern sowie auf Rotliegendem
auf.
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Nach den Angaben der Forstamter steht der Er-
krankungsbeginn in keinem Zusammenhang mit
Witterungsextremen wie dem Trockenjahr 1976
oder dem Temperatursturz an Silvester 1978.

Die Angaben Uber die betroffenen Herkiinfte
waren leider so lickenhaft, dass hieraus keine
Schlussfolgerungen abzuleiten waren. Auch
stellte sich heraus, dass, selbst wenn Angaben zur
Herkunft der Pflanzen bei der Kulturbegriindung
vorhanden waren, haufig mehrmals mit Pflanzen
unbekannter Herkunft nachgebessert wurde.

Zu beachten ist, dass dem damaligen Kenntnis-
stand entsprechend nicht nur Bestande mit den
heute als charakteristisch fir Mangantoxizitat an-
gesehenen Symptomen (insbesondere Harzfluss
und Ausbleichung des jiingsten Nadeljahrgangs)
als ,geschadigt" angegeben wurden, sondern
auch Bestande mit Nahrstoffmangelsymptomen
ohne Bezug zu Manganiiberschuss (vgl. Untersu-
chungsbestand Hochspeyer, Kap. 7).

Wie sich das Schadausmal3 seit 1987 entwickelt
hat, [dsst sich nicht konkret angeben. Seit 1997
werden ,neuartige Douglasienschaden" in den
jahrlichen Waldschutzmeldungen der Forstam-
ter als ,Douglasien-Mangelerkrankung" erfasst.

Abbildung 1

Allerdings werden offensichtlich nur besonders
auffallige oder neue Schadfalle angegeben. So
werden seither jdhrliche Schadflachen von 0 bis
80 ha als ,wirtschaftlich fiihlbar" (Schadgrad 2)
und 0 bis knapp 30 ha als ,bestandesbedrohend"
(Schadgrad 3) gemeldet (Abbildung 1). Ein zeit-
licher Trend ist nicht zu erkennen. Nicht bekannt
ist, inwieweit die ,Mangelerkrankung" von den
Forstamtern korrekt von den ebenfalls gemelde-
ten ,Trocknisschdden an Douglasie" (Abbildung 2)
und vor allem der Douglasienschiitte (Abbildung
3) differenziert werden kann. Vor allem die ge-
meldeten Schiitteschadflachen liegen in den letz-
ten Jahren um eine Grof3enordnung hoher als die
Flachen der ,Mangelerkrankung”. Es ist durchaus
wahrscheinlich, dass es sich bei den angegebe-
nen Trocknis- und Schitteschadflachen zum Teil
auch um Waldfldchen mit ,neuartigen Dougla-
sienschaden" oder auch Flachen mit kombinierter
Schadursache handelt.

In den Jahren 2015 und 2016 wurden einige
Douglasienbestande, in denen Ende der 1980er

/ Anfang der 1990er Jahre gravierende Schaden
festgestellt wurden, erneut bereist. Dabei zeigte
sich in allen Uberpriiften Bestanden eine deut-
liche Verbesserung des Vitalitatszustandes. Die

Von den rheinland-pfalzischen Forstamtern jahrlich angegebene Schadflache mit ,Douglasien-Man-
gelerkrankung"; Schadgrad 2: ,wirtschaftlich fiihlbar, Schadgrad 3 ,bestandesbedrohend*
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Abbildung 2

Von den rheinland-pfélzischen Forstamtern jahrlich angegebene Schadflache mit ,Trocknisschaden®;
Schadgrad 2: ,wirtschaftlich fiihlbar, Schadgrad 3 ,bestandesbedrohend*
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Abbildung 3

Von den rheinland-pfalzischen Forstamtern jahrlich angegebene Schadflache mit ,Douglasienschiit-
te"; Schadgrad 2: ,wirtschaftlich fiihlbar", Schadgrad 3 , bestandesbedrohend*
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seinerzeit stark geschadigten Baume sind offen-
sichtlich abgestorben oder bei Durchforstungen
entnommen worden. Ob stark betroffene Baume
auch revitalisiert sind, ist nicht bekannt, da keine
individuenbezogene Aufnahme erfolgte. Neue
Schéaden sind offenbar in diesen Bestédnden nicht

hinzugekommen. Diese Beobachtungen stimmen
mit der Entwicklung der Vitalitat am Dlingungs-
versuch Adenau (vgl. Kap. 7.2.1) und auch mit
Untersuchungen von Hosius & LEINEMANN (2003)
am Provenienzversuch Sobernheim (vgl. Kap. 8.2)
uberein.

4  Befunde von Boden- und Nadelanalysen

41 Befunde von Boden- und Nadelanalysen
landesweit ausgewahlter Douglasienbe-
stéande

411 Datenerhebung, Aufbereitung und Bewer-
tung

Aus den Meldungen der Forstdamter im Jahr 1987
wurden in den Jahren 1987 bis 1989 20 Doug-
lasienbestande fiir Nadel- und davon 17 Doug-
lasienbestande fiir Bodenanalysen ausgewahlt.
Zusatzlich wurden im Jahr 1993 bei 3 weiteren
Douglasienbestdanden Nadelproben gewonnen.
Vorrangiges Auswahlkriterium war die Erfassung
derjenigen Substrate, die fir den Douglasienan-
bau in Rheinland-Pfalz besonders bedeutsam sind
(ZotH 1990). In die Untersuchung wurden sowohl
erkrankte Bestande als auch zum Vergleich einige
symptomfreie Bestdnde einbezogen. In den
erkrankten Bestdnden erfolgten die Untersu-
chungen sowohl an symptomfreien als auch an
erkrankten Baumen. In insgesamt vital erschei-
nenden Bestanden wurden 3 Probebaume, in
geschadigten Bestanden jeweils 3 symptomfreie
und 3 symptombehaftete Probebdume ausge-
wahlt. Als ,,symptombehaftet” bzw. ,geschadigt”
wurden Baume mit der in Kapitel 2 beschriebenen
Symptomatik der ,neuartigen" Douglasienerkran-
kung gewertet (Nadelverfarbungen, Wuchsano-
malien), nicht dagegen Bdume mit Schiitte- oder
Hallimaschbefall oder sonstigen biotisch verur-
sachten Schaden. Alle Probebdume waren den
KRAFT-Klassen 1 oder 2 zugehorig.

Zur Nadelanalytik wurden an den Probebdumen
die Nadeln sémtlicher Aste des 7. Quirls getrennt
nach den Nadeljahrgangen 1 (c+0) und 3 (c+2)zu
einer Mischprobe vereinigt und in der Landwirt-
schaftlichen Untersuchungs- und Forschungsan-
stalt Speyer die Gehalte der Elemente N, P, K, Ca,
Mg, Na, Mn, Al, Fe, C, Si, S und der Aschegehalt
bestimmt. In einigen Bestanden wurden zusatz-

lich die Gehalte an Pb, Cd, Cu und Zn untersucht.
Fir chemische Bodenanalysen wurden an jedem
Probebaum stammnah (bis 120 cm Entfernung
zum Stammfuf3) mit dem Murach*schen Bohrer
nach sorgféltiger Entfernung der Humusauflage
Mineralboden-Bodenproben gewonnen. An den
fir Dlingungsversuche vorgesehenen Bestanden
(vgl. Kap. 7) und an den Bestédnden im Forstamt
Adenau erfolgte die Beprobung nach Bodenhori
zonten, in den Ubrigen Bestanden fir die Tiefen-
stufen O bis 20 und 20 bis 40 cm. Die Bodenana-
lysen erfolgten im Institut fir Bodenkunde und
Waldernahrung der Universitat Gottingen auf
Corg, Nges, Pges, und austauschbare Kationen (Na,

K, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, H) nach den von MEIWEs et
al. (1984) beschriebenen Verfahren. Ein Teil der
im Forstamt Adenau gewonnenen Proben wurde
zudem auf die Gehalte an Cu, Cd, Co, Zn und Pb
im Salpetersaure-Druckaufschluss analysiert. Die
Humusauflage wurde nur auf den 5 Flachen im
Forstamt Adenau beprobt.

An den Probebdumen erfolgten zudem Zweig-
bonituren nach den Verfahren der Immissions-
okologischen Waldzustandserfassung (KNABE
1981). Hierbei wurden die Benadelungsprozente
an einem westexponierten Ast jahrgangsweise
geschatzt und lber alle Jahrgange aufsummiert.
An drei Bestanden im Forstamt Adenau wurden
dariiber hinaus fur alle Probebdume die Terminal-
trieblangen der letzten 15 Jahre gemessen.

Uber die Boden- und Nadelanalysen an unter-
schiedlich geschadigten Douglasien sollte gepriift
werden, ob Beziehungen zwischen bodenchemi-
schen und nadelanalytischen Merkmalen und der
Schadauspragung bestehen. Zur Bewertung der
Nadelspiegelwerte wurden erndhrungskundliche
Grenzwerte verschiedener Quellen verwendet.
(Tabelle 7).



Tabelle 1

Grenzwerte des Bereichs einer normalen Erndhrung fiir c+0 Nadeln (1. - jungster - Nadeljahrgang)
bei Douglasie. Bei GARRISON et al. (2000) und Mookre et al. (2004) sind lediglich die unteren Grenzen
des Normalbereichs angegeben. Die in ZEHLE (2015) angegebenen Werte wurden aus einer umfang-
reichen Literaturzusammenstellung von vaN DEN BURG (1985) hergeleitet. In der Spalte Median Min —
Median Max sind die Mediane der in der Tabelle aufgefiihrten Untergrenzen und der Obergrenzen des

Normalbereichs angegeben. Dabei wurden die Angaben von vaN DEN DRriesscHE (1979) nicht verwen-
det, da keine Spanne angegeben wurde.

Hauptnéhrelemente N[mg/g] | P[mgl/g] K[mg/g] | Ca[mg/g] | Mg[mg/g] | S[mg/g]
BerGMANN (1988, S. 381) 11,0 -17,0 1,2-3,0 6,0-11,0 2,0-6,0 1,0-25 -
FisHER (1996) 15,0 -17,0 1,2-2,0 5,0-9,0 2,5-45 08-14 09-14
GARRISON et al. (2000) > 14,0 >1,2 > 6,0 >1,5 >0,8 > 11
KRrAUSS & HEINSDORF 149-19,3 | 1,38-1,93 6,4-8,7 3,6-48 0,79-11 -
(1986, 2005)

MOHREN et al. (1986) 17,0 - 25,0 2,0-3,0 - - - -
VAN DEN DRIESSCHE (1979) 18,0 2,2 8,0 2,0 1,2 1,8
ZeHLE (2015) 13,3-18,8 1,3-26 55-9.2 2,4-50 0,8-1,5 11-21
Median Min - Median Max 14,5-18,8 1,3-2,6 6,0-9,1 2,4-4,9 0,8-15 1,1-1,8
Spurenelemente Fe [mg/kg] | Mn [mg/kg] | Cu [mg/kg] | Zn [mg/kg] | Mo [mg/kg] | B [mg/kg]
BERGMANN (1988, S. 381) - 50-500 2-10 15-80 0,05-0,2 20-40
FIsHER (1996) 50-80 100 - 400 6-12 15-40 - 10 - 40
MoorE et al. (2004) >25 - - >10 - >10
ZeHLE (2015) 67 -123 220 - 889 4-7 22 -56 - 13-35
Median Min - Median Max 50-102 100 - 500 4-10 15-56 0,09-0,20 12-40

Zusatzlich wurden die Element-Verhdltnisse
mittels Compositional Nutrient Diagnostic (CND)
betrachtet. Die CND ist ein Bewertungsverfahren
fir die Ausgewogenheit der Pflanzenerndhrung
(PARENT & DAFIR 1992). Im Gegensatz zu Grenz-
werten, anhand derer die absoluten Element-Kon-
zentrationen bewertet werden, werden mittels
der CND multivariate Element-Verhaltnisse gebil-
det. Die Element-Verhaltnisse der untersuchten
Bestande werden dabei mit den Element-Verhalt-
nissen eines Referenz-Bestandes verglichen, der
als ausgewogen und damit als optimal ernahrt
angesehen werden kann. In vorangegangenen
Mitteilungsbanden findet sich eine grundlegende
Methodenbeschreibung (Greve 2015; GREVE et al.
2016). Eine detailliertere Darstellung der Metho-
de und der einzelnen Berechnungsschritte findet
sich in PARENT & DAFIR (1992), DouceT (1997) und
PARENT et al. (2005).

Als Referenz wurden die 1986 bis 1993 beprobten
Individuen von Bestanden ohne Schadsymptome
verwendet (Tabelle 2). Zwar deuten die erndh-
rungskundlichen Grenzwerte darauf hin, dass die-
se Bestande nicht die von der Literatur genannten
Vorgaben einer optimalen Erndhrung erfillen, der
Vergleich ermdglicht jedoch, die Unterschiede in
den Elementverhaltnissen zwischen Bestanden
mit und ohne Schadsymptomen zu identifizieren.
Die Individuen des Bestandes im Forstamt Bern-
kastel (201-01), deren Nadelanalysen auf Mn-
Toxizitat hinweisen, wurden nicht in die Referenz
mit aufgenommen (Tabelle 3).

Die als ,Referenzbestand" verwendeten 13 Dou-
glasien weisen zumeist als normal bewertete N-,
Mg- und S-Konzentrationen auf, wenn die von
ZeHLE (2015) aus dem Datensatz von VAN DEN
BuRrc (1985) hergeleiteten Erndhrungskennwerte
zur Bewertung verwendet werden. Trotz fehlender
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Tabelle 2

Deskriptive Statistik und Bewertung der als Referenzbestand fiir die CND verwendeten c+0 Nadelpro-
ben (n = 13) anhand erndhrungskundlicher Grenzwerte

N [mg/g] | P[mg/g] | K[mg/g] | Ca[mg/g]| Mg[mg/g]| S[mg/g] | Mn[mg/g]

Mittelwert 16,6 113 6,36 5,84 1,20 1,33 1,74
Standardabweichung 1,95 0,10 1,97 1,92 0,21 0,26 0,69
Minimum 14,10 1,00 3,95 2,85 0,79 1,00 0,82
Maximum 2110 1,30 10,00 9,80 1,50 2,01 3,40
Bewertung nach

ZeHLE (2015)

Mangel 0 1 0 1 3 0
Normal 12 12 10 1
Uberschuss 1 0 9 0 0 12

Schadsymptome werden die Mn-Konzentrationen
aller Individuen, ausgenommen einer Douglasie in
Trippstadt (337-01), dem Uberschuss zugeordnet.
Die Ca-Konzentrationen liegen bei 9 Individuen
im Uberschuss. Die K-Konzentrationen sind bei

6 Individuen gering . Bei 11 von 13 Individuen
werden die P-Konzentrationen als mangelhaft
bewertet.

412  Ergebnisse

Die Tabellen 3 und 4 sowie 5 und 6 enthalten
eine Ubersicht der Elementgehalte und deren Be-
wertung. Der auffalligste Befund der Nadelanaly-
sen sind die verbreitet sehr hohen Mangangehal-
te, die z. T. sehr deutlich Giber den in der Literatur
(vgl. z.B. vAN DEN BURG 1985) beschriebenen
Werten liegen. Auch in symptomfreien Bestanden
wurden an einzelnen Douglasien Mangangehalte
von bis zu 7 mg/g im 1. und bis zu 8,8 mg/g im 3.
Nadeljahrgang gemessen. In erkrankten Douglasi-
en reichen die Mangangehalte bis zu 17,4 mg/g im
3. Nadeljahrgang einer erkrankten Douglasie im
(seinerzeitigen) Forstamt Rengsdorf? (132-01).
Diese Werte lberschreiten die von ZINKE &
STANGENBERGER (1977) genannte Grenze fiir den

Manganiiberschuss der Douglasie auf sauren
Boden mit hohen Niederschlagen in Nordame-
rika, die bei Werten gré3er 1 mg/g in den einjah-
rigen Nadeln liegt, deutlich. Das Auftreten von
Mangantoxizitat wurde zwar vermutet (RADWAN
& BRrix 1986), da Douglasien-Samlinge in Nahrlo-
sungsversuchen auch bei hohen Mn-Konzentrati-
onen keine Toxizitatssymptome zeigten (RADWAN
et al. 1979), jedoch als sehr unwahrscheinlich
eingestuft (RADWAN & BRrix 1986). Andere Arbei-
ten aus dem natdirlichen Verbreitungsgebiet der
Douglasie berichten zumeist von Werten unter 1
mg/g in den einjdhrigen Nadeln, selten wurden
in diesen Arbeiten Mangangehalte von bis zu 2
mg/g gemessen (ZAsoski et al. 1990; BARONIUS &
FIEDLER 1996).

In den in Rheinland-Pfalz erkrankten Bestanden
sind zumeist hohere Mangangehalte anzutreffen
als in symptomfreien Bestanden auf dhnlichem
Standort des gleichen Forstamtsbereichs. Inner-
halb der erkrankten Bestande weisen erkrankte
Baume meist hohere Mangangehalte auf als
symptomfreie Baume (vgl. auch Tabelle 8). Die
Uber die Nadelanalysen nachgewiesenen tberaus
hohen Mangangehalte in symptombehafteten

" Die Forstamtsbezeichnungen und -nummern im Text, den Tabellen und Abbildungen beziehen sich auf die Forst-
amtseinteilung und die Forstamtsnamen zum Zeitpunkt der Probenahmen bzw. Einrichtung der Versuchsflachen.



Tabelle 3

Mittelwert und Standardabweichung der Hauptnahrstoff- und Mangangehalte des ersten Nadeljahr-
gangs (c+0) der Erstbeprobungsflachen. Die Gehalte wurden anhand der Mediane der in Tabelle 1 ange-
gebenen Grenzwerte bewertet (rot = unterhalb des Normalbereichs, griin = innerhalb des Normalbe-

reichs, blau = oberhalb des Normalbereichs).

Jahr  Variante Zustand N[mg/g]
1986 101-58  Gescha.  16,5+1,9
Gesund 16,3+3,3
1986 101-64  Gescha.
Gesund
1986 101-65 +/- 16,7+2,4
1986 101-84 Gescha.
Gesund 151+0,7
1987 105-02  Gescha.
Gesund
1987 108-02  Gescha. 14,511
Gesund 15,3+0,8
1986 108-99  Gescha. -
Gesund -
1988 132-01  Gescha.  15,0+2,8
Gesund 16,7+1,0
1987 201-02 Gescha. 15,5+2,6
Gesund 16,4+2,5
1987 210-01 Gescha.
Gesund
1993 217-01  Gescha.
Gesund
1987 220-01  Gescha.
Gesund 18,4+1,4
1987 224-02  Gescha.  157+1,2
Gesund 16,0+1,0
1987 311-01 Gescha. 17,6+3,2
Gesund 17,5+1,8
1987 318-01 Gescha. 14,7+1,9
Gesund
1993 340-01 Gescha.
Gesund
1993 340-02 +/-
1986 101-72  Gesund 16,515
1987 105-01  Gesund 16,6 +1,3
1987 108-01  Gesund 18,0 £3,4
1987 201-01  Gesund 173 +0,8
1987 224-01  Gesund 16,218
1993 337-01 Gesund

K [mg/g]

6,02+0,71
6,68+0,16
6,85+1,47

Ca[mg/g]

3,75+0,92
3,47+0,62

Mg [mg/g] S [mg/g]
0,83+0,06
0,91£0,08  1,670,18
0,81+0,07

1,68+0,25
0,94+0,10

6,56+0,94
6,75+0,75
7,48+0,72

6,65+1,60

3,13+0,73

4,83+0,58

3,48+0,48
4713114

4,37+1,21
4,73£1,79

4,83+0,71
4,37+1,03

4,20+2,73
4,85+0,79

4,02+1,11

0,91+0,03  1,28+0,18
0,98+0,13  1,70+0,19

1,51+0,27
0,94+0,01

0,82+0,03  1,39+0,10
0,89+0,09 1,40+0,13
0,99+0,05 1,34+0,20
1,01£0,22  1,50+0,14
0,88+0,15  0,18+0,13
0,88+0,2  1,39+0,22
1,00+0,27  1,41+0,30
1,39+0,26
1,46+0,16
1,66+0,22

1,09+0,28
1,43+0,41

0,89+0,18

0,87+0,18

115+0,20
1,32+0,18
1,38+0,12
1,66+0,12
1,54+0,11

0,81+0,09

0,82+0,04

0,92+0,25
0,85 1,01
1,05 1,39

1,23+0,19
1,25+0,21
1,06+0,10
1,27+0,27
115+0,32

1,54+0,42
118+0,16
1,31+0,27
1,48+0,20
1,24+0,21

Mn [mg/g]

0,34+0,15
0,33+0,07
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Tabelle 4

Mittelwert und Standardabweichung der Spurennahrstoffgehalte des ersten Nadeljahrgangs (c+0) der
Erstbeprobungsflachen. Die Gehalte wurden anhand der Mediane der in Tabelle 1 angegebenen Grenz-
werte bewertet (rot = unterhalb des Normalbereichs, griin = innerhalb des Normalbereichs, blau =
oberhalb des Normalbereichs).

Jahr Variante Zustand Fe [mg/kg] Cu [mg/kg] Zn [mg/kg] Al [mg/kg] Si [mg/kg]

1986 101-58 Gescha. 229+31 2667+737
Gesund 82+31,2 17430 1967+321
1986 101-64 Gescha. 2445+48 1667+208
Gesund 86+13,0 2414 1900+100
1986 101-65 +/- 64+8,5 172+14 1483+194
1986 101-84 Gescha. 223+22 1133+351
Gesund 240+56 1433+58
1987 105-02 Gescha. 244+49 4933+2122
Gesund 292+29 3167+1401
1987 108-02 Gescha. 4,0+0,6 26x0,0 274+28 1633153
Gesund 5,3+0,8 27+5,7 362+194 2033+493
1986 108-99 Gescha.
Gesund
1988 132-01 Gescha. 270+78 2767+404
Gesund 24152 2133208
1987 201-02 Gescha. 238+49 4600+3780
Gesund 255+57 2667+503
1987 210-01 Gescha. 81+10,3 137+38 833577
Gesund 138+39 867+569
1993 217-01 Gescha. 36 184
Gesund 29 206
1987 220-01 Gescha. 245%39 4667+832
Gesund 248+45 3300+360
1987 224-02 Gescha. 55+0,6 241+86 1633+252
Gesund 38+0,6 21417 2333+850
1987 311-01 Gescha. 93+1,1 197+45 2733750
Gesund 90+0,5 241428 3200+520
1987 318-01 Gescha. 52+1,6 26790 2867+1343
Gesund 143+1,8 292+72 2633+1026
1993 340-01 Gescha. 38 230
Gesund 34 293
1993 340-02 +/- 29 271
1986 101-72 Gesund 242+43 1467+306
1987 105-01 Gesund 24779 2467+1250
1987 108-01 Gesund 27355 1800+819
1987 201-01 Gesund 303+£56 3400+600
1987 224-01 Gesund 22169 1867+603
1993 337-01 Gesund 37 276




Tabelle 5

Mittelwert und Standardabweichung der Hauptnahrstoff- und Mangangehalte des dritten Nadeljahr-
gangs (c+2) der Erstbeprobungsflachen

Jahr  Variante Zustand N[mg/g] P[mg/g] K[mg/g] Ca[mg/g] Mg[mg/g] S[mg/g] Mn[mg/g]
1986 101-58 Gescha. 21,4+54 057012 317+0,66 13,73+33 0,64+0,17 1,860,112 6,95+4,55
Gesund 20,5+6,8 0,60+0,10 4,58+0,44 9,78+0,90 0,65+0,17 1,87+0,46 4,55=+2,40
1986 101-64 Gescha. 17,7+2,2 0,770,217 410+0,74 6,43+£30 0,63+0,13 1,81+0,04 7,70+4,25
Gesund 219%39 0,63+012 3,83%119 6,02+095 0,73+0,05 2]17+0,09 4,62+0,81
1986 101-65 +/- 179+2,9 0,68+0,08 3,91+056 546+088 0,48+0,08 1,67+0,31 707152
1986 101-84 Gescha. 16,8+3,6 0,70+0,177 3,83+0,74 10,88+29 0,71x0,6 159+0,31 11,02+2,0
Gesund 153419 0,70+017 513133 7424158 0,77+0,22 1,66+0,30 6,08 +1,58
1987 105-02 Gescha. 206+31 0,630,115 3,83+2,04 7924162 0,67+0,34 1,45+010 4,22+3,00
Gesund 21,3 1,3 0,70+0,0 3,30+0,36 12,2+3,38 0,79+0,21 1,80+0,42 4,05+0,65
1987 108-02 Gescha.  19,8+3,8 0,60+0,0 3,33+0,28 535+0,74 053012 1,84+0,21 3,92132
Gesund 16,2+0,6 0,67+0,06 3,35+0,46 6,33+2,31 0,56+0,09 1,48+0,09 3,90+0,48
1986 108-99 Gescha.
Gesund
1988 132-01 Gescha 12,3+1,4 0,67+012 313+0,42 10,45+31 0,72+0,33 1,00+0,10 14,13 3,2
Gesund. 16,8+0,9 0,87+0,06 4,23+0,49 897+164 0,67+03 146+036 915+1,78
1987 201-02 Gescha. 17,3 £31 0,87+0,15 3,18+0,50 13,8+2,75 0,850, 115+0,12 13,47 3,1
Gesund 16,7+4,0 0,93+0,15 3,68+0,81 10,8 +0,96 140,33 119+0,18 10,27 +1,5
1987 210-01 Gescha. 13,722 087012 2,60+1,44 8,72+3,69 187066 244+013 0,47+013
Gesund 14,0+1,6 090+017 2,68+097 8,28+3,86 21+095 293+0,30 0,400,
1993 217-01 Gescha.
Gesund 12,7 1,62 1,43 215 013 0,95 1,06
1987 220-01 Gescha. 21,2456 0,70+0,20 215+0,25 6,7+0,05 0,56+0,13 1,98+0,56 6,60 +0,09
Cesund 20,3+2,6 0,77+0,06 3,62+0,78 79+0,48 0,61+0,06 184+027 593175
1987 224-02  Gescha. 199+26 060+0,0 3,03+0,33 707167 0,41+0,06 1,37+030 3,82+0,83
Gesund 186+15 0,63+0,06 418+099 5,93+0,59 0,59+0,16 1,41+0,15 3,27 +0,67
1987 311-01 Gescha. 176+1,7 0,60+0,10 3,03+0,33 9,33+123 0,47+0,02 1,45+0,22 3,23+1,05
Gesund 175+2,0 0,70+010 3,73+0,34 9,47+1,46 0,62+010 157+010 2,71+0,72
1987 318-01 Gescha. 19,0+2,7 0,43+0,06 315x0,23 4,38+0,83 0,59+0,10 2,14+0,48 1,03+0,28
Gesund 14,3+21 0,63+0,06 4,68+279 6,47+218 091+0,23 1,80+0,63 0,99+0,39
1993 340-01 Gescha. 16,3 0,48 3,77 12, 0,71 1,07 10,97
Gesund 18,5 0,59 2,07 10,82 0,61 117 10,58
1993 340-02 +/- 13,8 0,78 4,98 13,85 0,62 0,95 4,22
1986 101-72 Gesund 16,0 £1,0 0,7/0+0,0 6,30+0,10 758+194 116+018 1,60+0,33 3,03+0,49
1987 105-01 Gesund 159+1,0 0,83+0,06 4,32+0,58 10,6315 134022 1,06+0,07 2,45+0,82
1987 108-01 Gesund 16,7+3,3 0,83+0,06 3,70+0,46 9,37 1] 0,84+013 116+0,22 313+1,32
1987 201-01 Gesund 15,6+0,9 0,87+0,06 3,63+0,73 918+2,64 0,97+015 119+0,08 518 3,28
1987 224-01 Gesund 14,3+11 0,83+0,06 3,83+0,67 8934165 0,86+0,24 117+0,22 1,79 +0,67
1993 337-01 Gesund 14,2 0,72 3,55 6,42 1,09 1,84 1,58
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Tabelle 6

Mittelwert und Standardabweichung der Spurennahrstoffgehalte des dritten Nadeljahrgangs (c+2) der

Erstbeprobungsflachen

Jahr Variante Zustand Fe [mg/kg] Cu [mg/kg] Zn [mg/kg] Al [mg/kg] Si [mg/kg]
1986 101-58 Gescha. 174 + 40,8 275+ 33 5900 +1217
Gesund 124 +30,9 232 +43 4767 +950
1986 101-64 Gescha. 179+ 39,8 312+73 3500 +1039
Gesund 123 +19,0 294 + 31 4867 +379
1986 101-65 +/- 114 £11,8 229 + 38 3817 £534
1986 101-84 Gescha. 134 +£9,0 305+55 2733 £850
Gesund 137 £23,5 252 + 51 3333 £551
1987 105-02 Gescha. 139+£19,7 264 50 5833 2212
Gesund 149 £ 37,3 321+39 8033 £1850
1987 108-02 Gescha. 177 9,3 2,4+0] 3071 379 +55 4367 £1115
Gesund 155+10,5 2,7 25 396 £ 50 5300 2095
1986 108-99 Gescha.
Gesund
1988 132-01 Gescha. 162 + 37,5 312+78 4233 £1155
Gesund 128 + 28,4 270 +76 4933 +950
1987 201-02 Gescha. 165 + 40,1 300+ 21 5900 +954
Gesund 128 £32,6 310 £ 101 5167 £1358
1987 210-01 Gescha. 144 + 31,0 237 £102 1767 1242
Gesund 155+ 49,2 172 + 29 2000 +£1453
1993 217-01 Gescha. 488
Gesund 62 1,8 30 282
1987 220-01 Gescha. 256 +40,4 262+8 9800 +2042
Gesund 295+ 83,2 329 +48 9033 +1501
1987 224-02 Gescha. 186 + 69,7 23+04 130+ 85,6 255+75 4300 +400
Gesund 185 + 54,1 22+0.3 61+14,8 253 + 41 5467 +709
1987 311-01 Gescha. 113 +12,5 267 +76 5867 +1206
Gesund 157 +£38,0 256 + 44 7067 +416
1987 318-01 Gescha. 137 £ 47,6 ,6+0,1 55+ 22,6 251+101 5067 +1026
Gesund 203 +170,6 22+0.3 101+ 69,3 263 +119 4367 £1701
1993 340-01 Gescha. 170 2,1 40 304
Gesund 170 2,6 27 303
1993 340-02 +/- 69 2,5 32 356
1986 101-72 Gesund 115+10,6 23627 4033 £115
1987 105-01 Gesund 142 + 37,2 210 £ 38 5633 £2031
1987 108-01 Gesund 160 £22,4 332+ 66 3633 £1464
1987 201-01 Gesund 225+450 325+43 7100 £1100
1987 224-01 Gesund 127 £ 29,7 217 £ 44 3967 777
1993 337-01 Gesund 104 1,7 53 726
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Baumen unterstiitzen somit die von der Sym-
ptomatik (vgl. Kap. 2 und Kap. 3) ausgehende
Vermutung eines Manganiiberschusses als Er-
krankungsursache. In der Regel sind die Mangan-
gehalte im 3. Nadeljahrgang deutlich hoher als
im 1. Nadeljahrgang. Dies deutet daraufhin, dass
die alteren Nadeln als Depot und moglicherweise
auch zur Entsorgung von lberschissigem Mangan
benutzt werden.

In den erkrankten Douglasienbestanden sind die
Calciumgehalte zumeist héher als in den sym-
ptomfreien Bestdnden und korrelieren in den
erkrankten Bestanden signifikant (p < 0,01) mit
den Mangangehalten. Bei den Bestdnden ohne
Schadsymptome zeigt sich dieser Zusammen-
hang nicht. Le MAREe (1977) konnte anhand von
Experimenten mit Baumwollpflanzen zeigen, dass
Calcium fir die Immobilisierung von Mangan in
den Blattern verwendet wird, um die Stérungen
im Stoffwechsel durch zu hohe Mangangehalte zu
reduzieren. Stand den Pflanzen in der Nahrlosung
mehr Calcium zur Verfligung, ertrugen sie hohere
Mangankonzentrationen bevor Schadsymptome
auftraten.

Die Korrelation zwischen Calcium- und Mangan-
gehalten bei den geschadigten Douglasienbestdn-
den deutet darauf hin, dass auch die Douglasie
Calcium zur Entgiftung von Mangan bendtigt.
Demnach sollten nicht nur die Mangangehalte
allein, sondern auch das Ca/Mn-Verhaltnis fur das
Auftreten von Schadsymptomen eine Rolle spie-
len, was sich auch im Datensatz der Nadelana-
lysen (alle beprobten Individuen/Besténde ohne
Dingevarianten) des ersten Jahrgangs (c+0) zeigt.
Auch die von ScHONE (19923, b, ¢) und KeHR &
BUTTNER (2003) untersuchten Nadeln geschadig-
ter Douglasien wiesen neben erhdhten Mangan-
gehalten auch hohere Calciumgehalte im Ver-
gleich zu ungeschadigten Douglasien auf.

Tabelle 7

Bei den 1987-89 beprobten Bestdnden weisen
beziiglich der Mn-Konzentrationen 75 % der
ungeschadigten Individuen geringere Werte als
3,85 mg/g, 75 % der geschadigten Individuen
hohere Werte als 3,71 mg/g auf (Abbildung 4).
Die Schwelle fiir hohes Risiko einer Mn-Toxizitat
wurde aufgrund dieser Verteilung auf 3,8 mg/g
festgelegt (Tabelle 7), was nahe der von SCHONE
(199243, b, c) angenommenen Grenze fiir Mangan-
toxizitat von 4-5 mg/g liegt. Auch Duci¢ & PoLLE
(2006) berichten von einem geringeren Wachs-
tum bei Douglasiensamlingen ab Mangangehal-
ten grof3er 3,6 mg/g.

Das Ca/Mn-Verhaltnis zeigt einen dhnlich deut-
lichen Unterschied zwischen diesen beiden
Gruppen (Abbildung 4). 75 % der ungeschadig-
ten Individuen weisen ein hoheres Verhaltnis als
1,2 und 75 % der geschddigten Individuen ein
engeres Verhaltnis als 1,3 auf. Die Schwelle des
Ca/Mn-Verhaltnisses fur hohes Risiko einer Mn-
Toxizitat wurde aufgrund dieser Verteilung auf
1,25 festgelegt.

Im Datensatz der beprobten Bestdnde (ohne
Dingevarianten) mit sowohl geschadigten als
auch gesunden Douglasien, weisen die gescha-
digten Individuen von sieben Bestdnden Mn-
Konzentrationen und Ca/Mn-Verhaltnisse auf, die
nach den abgeleiteten Schwellen auf Mn-Toxizitat
schliefen lassen (Tabelle 8). Die in diesen Bestan-
den mit hohen Mn-Konzentrationen beprobten
ungeschadigten Individuen weisen stets niedrige-
re Mn-Konzentrationen und ein weiteres Ca/Mn-
Verhaltnis auf, liegen jedoch meistens auch im
Risikobereich fir Mn-Toxizitat. Die Antwortschrei-
ben der Forstamter aus dem Jahr 1987 lassen

den Schluss zu, dass zumindest vereinzelt in allen
Bestanden mit geschadigten Individuen Harzfluss
aufgetreten sein kdnnte. Bei der damals getrof-

Aus der Verteilung abgeleitete Schwellen fiir hohes Risiko einer Mn-Toxizitdt bei Douglasie

1. Nadeljahrgang (c+0)

Mn-Schaden zu erwarten

Keine Schadigung durch Mn zu erwarten

Mn-Konz [mg/g] >3,8

<38

Ca/Mn < 1,25

> 1,25
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Tabelle 8

Mittelwerte und Standardabweichungen der Mn-Konzentrationen sowie das Ca/Mn-Verhaltnis im
jlingsten Nadeljahrgang (c+0) der beprobten Douglasienbestande mit (oberer Teil der Tabelle) und
ohne (unterer Teil der Tabelle) Schadsymptomen. Werden die Schwellen fiir ein hohes Risiko einer
Mn-Toxizitat (Mn-Konzentration >3800 mg/kg; Ca/Mn <1,25) liber- bzw. unterschritten sind die ent-
sprechenden Stellen griin unterlegt. Zum Vergleich sind die Werte der Kontrolle spaterer Probenah-
metermine der drei Diingeversuche Adenau, Cochem und Hochspeyer mit aufgefiihrt (siehe Kap. 7).

34

Mn-Konzentration (mg/kg) Ca/Mn CND
Forstamt Fla.-Nr. Jahr ohne Symp  geschadigt |ohne Symp. gesch. |ohneSymp. gesch.
Adenau 101-58 1986 2417 £929 3200 +1622 2,53 2,37 N U
Adenau 1986 2800+361 46001516 1,24 0,83 N U
Adenau 1986 3950 + 974 0,81 U
alle 4224 +1357 6356 =994 1,26 0,99
1986 3667 +645 6133 +810 1,37 1,02 U V]
Adenau 101-84 1989 3883 +797 7017 + 846 1,37 0,98 U
1993 3850 5040 1,07 0,96 U U
2002 5247 + 2226 m U
c 20012 3473 £1002 1,04 U
g Bad Miinster ~ 105-02 1987 2983 £501 3417 +1854 2,65 2,58 N U
g alle 3038+386 2817 +993 1,39 1,37
E 1987 2950 +522 2817 +993 1,44 137 U
S
< Cochem 108-02 1989 2975+ 284 1,41 N
E 1993 3360 + 537 1,25 U
% 2012 3617 £ 1184 1,78 U
é Cochem 108-99 1986 3483 +1567 4800 +1061 154 118 - -
é Rengsdorf 132-01 1988 5733 £1156 8917 +£1209 0,96 0,68 U u
g Bernkastel 201-02 1987 5700+ 614 7633 +1444 0,90 0,91 U u
Irrel 210-01 1988 333+65 338 147 13,89 15,86 M M
Prim-Nord 217-01 1993 780 77 2,40 418 N N
Saarburg-Ost  220-01 1987 4433 £810 5933 +333 1,26 0,92 U U
Wittlich-West  224-02 1987 2316 £862 2517 +202 2,06 1,91 N N
Elmstein-Stid ~ 311-01 1987 1633 +465 2030 +1102 3,42 3,24 N N
alle 718+543 794754 523 4,38
1987 1272 +697 1517 £1028 4,64 2,80 N N
Hochspeyer  318-01 1989 438 +53 455 =165 6,35 543 M
1991 443 £14 411125 4,70 4,90 M M
2012 462 + 24 571 M
° Winnweiler 340-01 1993 8670 6690 0,92 110 U U
% o |Adenau 101-72 1986 1600 +150 2,48
E é Bad Miinster ~ 105-01 1987 1767 + 202 3,74
g % Cochem 108-01 1987 2500 +1015 2,93
g ©
',_?O § Bernkastel 201-01 1987 4500 +2308 1,84
3 Wittlich-West  224-01 1987 1413 £ 727 518
° Trippstadt 337-01 1993 821 5,03




Abbildung 4

Boxplots der Ca- und Mn-Konzentrationen sowie des Ca/Mn-Verhéltnisses in den c+0 Nadeln ge-
trennt nach Douglasien ohne (n = 84) und Douglasien mit (n = 29) Schadsymptomen aller Fléchen
und Jahre. Die Proben der gediingten Varianten wurden nicht beriicksichtig. Aus der Verteilung abge-
leitete Grenzwerte sind als graue Linie in der Abbildung eingetragen.
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fenen Unterteilung der Probebdaume wird jedoch
lediglich zwischen geschddigten und ungescha-
digten Individuen unterschieden. Auf Harzfluss
wurde nicht explizit geachtet oder ein starkes
Auftreten erwahnt, sodass bei den Bestanden, auf
die diese Schwellenwerte fur Mn nicht zutreffen,
andere Schadigungen mit anderen Ursachen zu
vermuten sind. Von denen zum Vergleich ausge-
wahlten Douglasienbestdanden ohne Schadsymp-
tome weist nur der Bestand in Bernkastel erhohte
Mn-Konzentrationen, jedoch ein weites Ca/Mn-
Verhaltnis auf.

Hohe Mangangehalte in den Douglasiennadeln
korrespondieren in der Regel mit hohen Mangan-
gehalten in der Humusauflage und im Mineral-
boden. So weisen die Bodenproben der Bestande
mit geschadigten Douglasien, deren Nadelspie-
gelwerte auf Mn-Toxizitat hinweisen (Bestande
101-64, 101-65, 101-84, 201-02, vgl. Tabelle 8),
im Oberboden im Vergleich zu Bestanden ohne
Hinweise auf Mn-Toxizitat erhdhte Konzentra-
tionen an austauschbarem Mn und ein engeres
Ca/Mn-Verhdltnis bei der Austauscherbelegung
auf (Tabelle 9). Auf Basis der 1989 gewonnenen
Bodenproben kénnen demnach austauschbare

Mn Ca/Mn Ca/Mn

[ungeschadigt) (geschadigt)

Mn-Konzentrationen > 100 mg/kg (entspricht
3,6 umolc/g Boden) und ein Ca/Mn-Verhiltnis

< 0,8 (mg/mg) als kritisch angesehen werden.
Das kritische Ca/Mn-Verhaltnis im Oberboden
wird auch von Bestdnden ohne Schadsymptome
unterschritten (108-01, 201-01), jedoch durfte die
verfligbare Menge an Mangan an diesen Standor-
ten zu gering sein, um Schadsymptome hervorzu-
rufen. Tiefere Bodenhorizonte bzw. Tiefenstufen
zeigen keine deutlichen Unterschiede in den
Mangan- und Calciumkonzentrationen zwischen
Bestanden mit und ohne Schadsymptomen.

Aufféllig sind neben den hohen Mangangehalten
die verbreitet sehr geringen Phosphorgehalte in
den erkrankten Douglasienbestéanden (Tabelle 3).
Sie liegen mit Werten zwischen 0,7 und 1,2 mg/g
im 1. Nadeljahrgang meist deutlich unterhalb
des von BERGMANN (1988) und von Krauss &
HeinsDORF (2005) fir Douglasie angenommenen
Bereichs ,ausreichender" Phosphorgehalte sowie
unterhalb der von ZeHLE (2015) aus VAN DEN
BURG's (1985) Literaturzusammenstellung fir die
Douglasie abgeleiteten Grenze zwischen ,Nor-
malbereich* und ,Mangelbereich" (Tabelle 1). Bei
einem betrachtlichen Teil fallt der P-Nadelgehalt

35



Tabelle 9

Mittlere austauschbare Mangan-Konzentrationen im Oberboden (Ah-Horizont bzw. Tiefenstufe 0-20
cm) der 1989 beprobten Douglasienbestande. Bei den Bestdnden mit geschadigten Douglasien wur-
den Bodenproben in Stammnahe von geschadigten und von symptomfreien Individuen gewonnen.
Die Bestande, deren Nadelspiegelwerte auf Mangantoxizitat mit Schadsymptomen schlief3en lassen,
sind blau markiert. Uber- bzw. Unterschreitungen der definierten Schwellenwerte fiir ein hohes Risiko
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von Mangantoxizitat sind griin unterlegt.

Austauschbare Mn- Ca/Mn
Konzentration [mg/kg] [mg/mg]
Forstamt FIa.-Nr. | Probe | Jahr | ohne Symp. gesch. ohne Symp. gesch.
Adenau 101-58 Ah 1989 60 82 1,68 0,74
Adenau 101-64 Ah 1989 102 271 0,50 0,20
é Adenau 101-65 Ah 1989 223 197 0,32 0,26
é— Adenau 101-84 Ah 1989 265 333 0,77 0,64
_é" Bad Miinster 105-02 0-20 | 1989 36 49 2,25 3,43
iz Cochem 108-02 Ah 1989 152 131 014 014
E Bernkastel 201-02 0-20 |1989 133 153 0,34 0,34
E Irrel 210-01 0-20 | 1989 81 83 0,26 0,32
§ Wittlich-West 224-02 0-20 | 1989 35 34 0,83 0,89
Elmstein-Sud 311-01 0-20 | 1989 7 14 1,35 1,35
Hochspeyer 318-01 Ah 1989 12 6 9,34 5,48
v g Adenau 101-72 Ah 1989 94 116
5 % Bad Miinster 105-01 0-20 | 1989 95 1,71
3 % Cochem 108-01 | 0-20 | 1989 97 0,52
% 2 | Bernkastel 201-01 | 0-20 | 1989 72 0,73
= a Wittlich-West 224-01 0-20 | 1989 82 1,37

in die Ernahrungsstufe ,extremer Mangel" (<0,98
mg/g P), in der Krauss & HEINSDORF (2005)

nur noch ein sehr geringes Wachstum erwar-

ten. In den symptomfreien Bestanden sind die
Phosphorgehalte meist etwas hoher als in den
erkrankten Bestanden und dort in den erkrank-
ten Baumen haufig tendenziell hdher als in den
symptomfreien (Tabelle 3). Auch beim Phosphor
korrespondieren die P-Nadelspiegelwerte recht
gut mit der okularen Symptomatik (vgl. insbeson-
dere auch Kap. 7.2.2).

Auffallig niedrige Phosphorgehalte in den Nadeln
sind sowohl auf Standorten mit niedrigen Phos-
phorgehalten im Boden zu finden (z.B. Flachen
318-01 und 311-01 auf Mittlerem Buntsandstein,
105-02 auf Rhyolith) als auch auf Standorten mit
vergleichsweise hohen Phosphorgehalten im Bo-

den (z.B. Flachen 101-58, 101-65, 101-84, 108-02
und 201-02 auf Grauwacke/Tonschiefer (Tabelle
10). Bei den letzteren Bestanden ist die schwache
Phosphorversorgung der Baume aus dem Phos-
phorgehalt im Boden nicht erklarbar.

Geringe Phosphorgehalte kénnten auch durch
eine hohe Versorgung mit Stickstoff hervorgeru-
fen werden, wie Nadelanalysen von Stickstoff-
Duingeversuchen zeigen (BEATON et al. 1964).
Anhand der Daten von zurtickliegenden Diin-
geversuchen an niederldndischen Douglasien-
bestanden leiteten MoHREN et al. (1986) eine
mogliche Spanne des N/P-Verhdltnisses bei
Douglasie von 4 (bei extremer Stickstofflimitie-
rung) bis 30 (bei extremer Phosphorlimitierung)
ab. Bei Flachen, die in den 1950er Jahren erstmals



Tabelle 10

Mittlere Phosphor-Konzentrationen (P, ) im Oberboden (Ah-Horizont bzw. Tiefenstufe 0-20 cm)
der 1989 beprobten Douglasienbestande im Vergleich zu den P-Konzentrationen im ersten Nadel-
jahrgang. Bei den Bestdnden mit geschadigten Douglasien wurden Bodenproben in Stammnahe von
geschadigten und von symptomfreien Individuen gewonnen. Die Bestdnde, deren Nadelspiegelwerte
auf Mangantoxizitdt mit Schadsymptomen schlief3en lassen, sind blau markiert.

Pges—Konzentration P-Konzentration
im Boden c+0 Nadeln
[mg/ke] [mg/g]

Forstamt FIa.-Nr. | Probe | Jahr | ohne Symp. gesch. ohne Symp. gesch.

Adenau 101-58 Ah |1989 341 346 0,87 £0,15 | 0,77 +0,06

Adenau 101-64 Ah [1989 368 475 0,80 +0,00 | 1,00 0,10
E Adenau 101-65 Ah [1989 516 532 0,82+013 | 0,82+0,13
é‘ Adenau 101-84 Ah [1989 433 459 0,97 0,06 | 0,83 +0,21
_§‘ Bad Miinster 105-02 0-20 | 1989 104 107 0,90 +0,10 | 0,73 0,15
:,:: Cochem 108-02 Ah [ 1989 372 349 0,90 +0,00 | 0,73 0,06
E Bernkastel 201-02 0-20 | 1989 507 535 0,93 +0,12 | 0,83 0,15
E Irrel 210-01 0-20 | 1989 142 359 113+0,23 | 0,73+0,06
§ Wittlich-West 224-02 0-20 | 1989 205 213 0,83 +0,06 | 0,83 0,15

Elmstein-Sid 311-01 0-20 | 1989 79 95 0,87 0,12 | 110+0,20

Hochspeyer 318-01 Ah | 1989 142 127 0,97 +0,15 | 0,77 0,06
@ 2 Adenau 101-72 Ah |1989 423 1,00 +0,00 | 0,80 +0,10
S % Bad Mlinster 105-01 0-20 | 1989 277 1,20 +0,10 0,70 +0,10
§ % Cochem 108-01 0-20 | 1989 437 1,20 £0,10
% E Bernkastel 201-01 0-20 | 1989 268 113 0,12
" Wittlich-West 224-01 0-20 | 1989 344 113 +0,06

Tabelle 11

Aus den in Tabelle 1 genannten Grenzwerten des Bereichs einer normalen Erndhrung fiir c+0 Nadeln
bei Douglasie errechnete N/P-Verhéltnisse. Dabei wurde sowohl die Untergrenze der noch als aus-
reichend angesehenen N-Konzentrationen mit der Obergrenze der P-Konzentrationen (Min) als auch
die Obergrenze der noch als ausreichend angesehenen N-Konzentrationen mit der Untergrenze der
P-Konzentrationen (Max) ins Verhaltnis gesetzt.

BERGMANN | FISHER | KRAUSS & HEINSDORF | GARRISON et al. | ZEHLE | MoHREN et al. | Mittelwert
(1988) (1996) (1986) (2000) (2015) (1986)

Min 3,7 7,5 7,7 n7 571 57 6,9

IMax 14,2 14,2 14,0 - 14,5 12,5 13,9




38

untersucht wurden und unter Stickstoff- und
Phosphormangel litten, zeigte sich im Jahr 1984
eine deutliche Zunahme der Stickstoffgehalte
und ein weiteres N/P-Verhaltnis. MoHREN et al.
(1986) fiihrten dies auf den hohen atmogenen
Eintrag von Stickstoffverbindungen zuriick. Das
N/P-Verhaltnis der 1984 erneut beprobten nie-
derlandischen Douglasienbestdnde lag zwischen
18-29 und deutet damit selbst bei den in den
1950er Jahren phosphorgediingten Bestanden auf
eine Entwicklung in Richtung Phosphorlimitie-
rung hin.

Werden aus den in Tabelle 1 genannten Grenz-
werten des Bereichs einer normalen Erndhrung
fir c+0 Nadel bei Douglasie die N/P-Verhaltnisse
berechnet, liegen diese im Mittel zwischen 7 und
14 (Tabelle 11). Insbesondere die Obergrenze
variiert wenig, was auf eine phosphorlimitier-

te Erndhrung bei einem N/P-Verhdltnis weiter

14 hindeutet. Diese berechnete Spanne liegt in
einem dhnlichen Bereich, wie das als ausgeglichen
angesehene N/P-Verhéltnis von Fichte (7-12 nach
FLUCKIGER & BRAUN (2003)) und Kiefer (12-15
nach WEHRMANN (1959)).

Die N/P-Verhaltnisse der 1987-1989 in Rhein-
land-Pfalz beprobten Bestdnde sowohl mit als
auch ohne Schadsymptomen liegen bis auf vier
Ausnahmen (105-01, 132-01, 210-01, 217-01)
tiber dem N/P-Verhaltnis von 14. Dies deu-

tet darauf hin, dass von einer durch das hohe
Stickstoffangebot bedingten phosphorlimitier-
ten Erndhrung auszugehen ist. Insbesondere

bei den Bestanden auf Buntsandstein diirfte

ein Uberschuss von Stickstoff fur die geringen
Phosphorgehalte und das weite N/P-Verhaltnis
verantwortlich sein. Die Baumarten Fichte, Kiefer,
Buche und Eiche in Rheinland-Pfalz zeigen wie
die Douglasienbestande ebenfalls ein eher weites
N/P-Verhaltnis (GReVE et al. 2016).

Die Phosphorernahrung diirfte auch durch eine
hohe Verfligbarkeit von Mangan beeintrachtigt
werden. So weisen Versuche von Duci¢ & PoLLE
(2006) mit Douglasiensamlingen der Inlands-
und Kustendouglasie darauf hin, dass die hohere
Toleranz der Kiistendouglasie gegeniiber Man-
gan durch die Fahigkeit, Mangan zusammen

mit Phosphor (und in geringerem Umfang auch
Calcium) in der Wurzel einzulagern, bedingt ist.
Demnach kdnnten die niedrigen Phosphorgehalte
der Nadeln auf Standorten mit gleichzeitig hohen

Phosphor- aber auch Manganbodenvorraten auch
durch diesen Entgiftungsmechanismus mitver-
ursacht werden, da ein Teil des aufgenommenen
Phosphors in den Wurzeln festgelegt wird. Dafiir
spricht die Beobachtung, dass die gesunden
Bestande und in den erkrankten Bestanden die
symptomfreien Baume meist hohere Phosphor-
gehalte aufweisen. Auch ScHONE (19924, b, ¢) und
KEHR & BUTTNER (2003) berichten von héheren
Phosphorgehalten bei Douglasienbestanden ohne
Schadsymptome und geringeren Mangangehal-
ten.

Niedrige Phosphorgehalte in den Nadeln kénn-
ten auch mit einer unzureichenden Magnesium-
verfligbarkeit im Boden zusammenhdngen, da
sowohl die Aufnahme von Phosphor aus dem Bo-
den als auch dessen Verwendung im Stoffwechsel
stark von der Mg-Versorgung abhangt (SLovik
1997, S. 101 ff, 141). In der hiesigen Untersuchung
sind sowohl in den Bestanden mit als auch ohne
Schadsymptome die Gehalte von Magnesium
und Phosphor in den Nadeln signifikant positiv
korreliert.

Die Magnesiumgehalte liegen in den nicht
erkrankten Vergleichsbestanden meist merklich
Uber den Befunden aus den erkrankten Untersu-
chungsbestanden und innerhalb der erkrankten
Bestdnde bei Baumen ohne Schadsymptome hau-
fig Gber den Gehalten der geschadigten Individu-
en (Tabelle 3). Die Magnesiumgehalte bewegen
sich zumeist oberhalb der am haufigsten in der
Literatur angegebenen Untergrenzen des Normal-
bereichs (0,8 mg/g, vgl. Tabelle 1), die CND weist
demgegentiber in den geschadigten Bestanden
meist eine unausgewogene Mg-Erndhrung aus
(zu niedrige Konzentrationen verglichen mit den
restlichen Elementen (Tabelle 13)).

Geringe Magnesiumgehalte in den Nadeln sind
auf Standorten mit sehr unterschiedlichem Ma-
gnesiumgehalt im Boden zu beobachten (Tabelle
12).

Aus der Literatur und den vorliegenden Daten
lassen sich mehrere Ursachen fiir die schlech-
tere Magnesiumversorgung der Individuen mit
Schadsymptomen herleiten. Denkbar und in der
Literatur haufig berichtet ist eine kompetitive
Hemmung zwischen Kationen bei der Aufnahme
tiber die Wurzel, sodass bei hoher Manganver-



Tabelle 12

Mittlere Konzentrationen an austauschbarem Magnesium im Oberboden (Ah-Horizont bzw. Tiefen-
stufe 0-20 cm) der 1989 beprobten Douglasienbestande im Vergleich mit den Mg-Konzentrationen
im 1. Nadeljahrgang. Bei den Bestanden mit geschadigten Douglasien wurden Bodenproben in
Stammnahe von geschadigten und von symptomfreien Individuen gewonnen. Die Bestande, deren
Nadelspiegelwerte auf Mangantoxizitat mit Schadsymptomen schlief3en lassen, sind blau markiert

Mg . -Konzentration Mg-Konzentration
im Boden c+0 Nadeln
[mg/kg] [mg/g]
Forstamt Fla.-Nr. | Probe | Jahr | ohne Symp. gesch. ohne Symp. gesch.
Adenau 101-58 Ah 1989 9,3 8,4 0,91+0,08 | 0,83 +0,06
Adenau 101-64 Ah 1989 1,3 9,9 0,94 +0,10 | 0,81+0,07
é Adenau 101-65 Ah 1989 13,7 14,5 0,71+0,03 | 0,71 0,03
(@}
‘é_ Adenau 101-84 Ah 1989 22,9 14,4 0,98 +0,13 | 0,91+0,03
iy Bad Miinster 105-02 | 0-20 | 1989 17, 18,8 0,94 +0,01| 0,76 +0,16
';:L; Cochem 108-02 Ah 1989 1,1 8,8 0,89 +0,09 | 0,82 +0,03
E Bernkastel 201-02 0-20 | 1989 12, 12,8 1,09 0,28 | 1,00 £0,27
?é; Irrel 210-01 0-20 |[1989 6,3 6,7 1,68 £0,38 | 1,43 +0,41
3 Wittlich-West | 224-02 | 0-20 | 1989 5,6 6,9 0,81+0,09 | 0,63 +0,08
Elmstein-Sid 311-01 0-20 | 1989 1,7 2,5 0,82 +0,04 | 0,71+0,01
Hochspeyer 318-01 Ah | 1989 4,8 53 0,92 +0,25 | 0,76 +0,03
o | Adenau 101-72 Ah 1989 24,5 1,23 £0,19
é é_ Bad Miinster 105-01 0-20 |[1989 61,0 1,25 0,21
S % Cochem 108-01 | 0-20 | 1989 18,5 1,06 0,10
g ZE Bernkastel 201-01 0-20 | 1989 13,2 1,27 £0,27
| Wittlich-West | 224-01 | 0-20 | 1989 40,2 115 0,32

fligbarkeit geringere Mengen an Magnesium
aufgenommen werden (z.B. MENGEL 1991, S. 350;
Stovik 1997, S. 133; MARSCHNER 2012, S. 165). Da
Mangan besser als Calcium und Kalium geeignet
ist, Magnesium im Stoffwechsel zu ersetzten
(Stovik 1997, S. 104), waére auch ein geringerer
Magnesiumbedarf und damit eine reduzierte
Mg-Aufnahme und Einlagerung denkbar. Mangan
konnte ebenfalls anstelle anderer Kationen, vor-
nehmlich Kalium und Magnesium, zur Entgiftung
von SO, * verwendet werden (vgl. Stovik 1997 S.
141f. ELLNG et al. 2007, S. 117f.).

Wie von MoHREN et al. (1986) vermutet, konnte
auch ein erhohtes Stickstoffangebot fiir die gerin-
gen Magnesiumkonzentrationen verantwortlich
sein. Die als ausgeglichen angesehenen N/Mg-

Verhaltnisse der meisten Bestdnde lassen jedoch
den Schluss zu, dass Stickstoff auf diesen Stand-
orten nicht ausschlaggebend fiir die geringen Mg-
Konzentration ist. Der ausgeglichene Bereich des
N/Mg-Verhaltnisses liegt zwischen 11-22, wenn
dieser analog zu N/P (vgl. Tabelle 11) aus den er-
ndhrungskundlichen Grenzwerten berechnet wird.
Werden die Konzentrationen der c+0 Nadeln

der 1986-1988 beprobten Bestande mit Schad-
symptomen mit der aus den Bestdnden ohne
Schadsymptomen gebildeten Referenz verglichen,
zeigt sich an dem CNDr?, der ein Kennwert firr die
Ausgeglichenheit der Erndhrung darstellt, dass
die Mehrheit der Bestande als unausgeglichen
ernahrt bewertet wird (Tabelle 13). Bis auf zwei
Ausnahmen (Adenau 101-64, Irrel 201-01) weisen
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Tabelle 13
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Ergebnisse der CND fiir die c+0 Nadeln der in den Jahren 1987-1989 beprobten Douglasien-Bestdn-
de, die Schadsymptome aufwiesen und bei denen bei der Probenahme zwischen Individuen mit und
ohne Schadsymptome getrennt wurde. Die Berechnung wurde sowohl fiir die beprobten Individuen
mit Schadsymptomen (geschadigt) als auch ohne Schadsymptomen (ungeschadigt) durchgefiihrt.
Rot unterlegte Zellen zeigen einen Mangel, blau unterlegte Zellen einen Uberschuss an, wenn der
I-Wert des entsprechenden Elements kleiner bzw. gro3er als die Extremwerte der Referenz ist. Bei
dem Kennwert CNDr? zeigen rot unterlegte Zellen an, dass der Wert héher ist als der héchste bei der
Referenz vorkommende Wert des CNDr? und der Bestand somit unausgeglichen ernahrt ist.

Flache und Zustand I_N I_P I_K I_Ca I_Mg I_S [_Mn  CNDr?

Forstamt

Referenz Maximum 1,8 2,1 1,8 1,7 2,1 2,0 1,8 2
Minimum -2,0 -1,8 -1,4 -2,0 -1,8 -1,3 -1,7 11

Adenau ungeschadigt 0,6 -0/1 1,3 1

101-64 geschadigt 0,0 -1,5

Adenau ungeschadigt 0,3 -1,6 -1,2

101-84 geschadigt 0,0 0,2

Adenau ungeschadigt 0,4 -0,7

105-02 geschadigt -11 09

Bad Miinster  ungeschadigt -0,7 0,8

108-02 geschadigt -0,2 -11 -1,2 1,2

Cochem ungeschadigt -0,3 -0,8

132-01 geschadigt -0,2 -0,3

Regensdorf ungeschadigt -0,3

201-02 geschadigt

Bernkastel ungeschadigt

210-01 geschadigt

Irrel ungeschadigt

220-01 geschadigt

Saarburg-Ost  ungeschadigt

224-02 geschadigt

Wittlich-West  ungeschadigt

311-01 geschadigt

Elmstein-Stid  ungeschadigt

318-01 geschadigt

Hochspeyer  ungeschadigt




die ungeschadigten Individuen einen niedrigeren
CNDr? auf als die Individuen mit Schadsymp-
tomen. CNDr?-Werte im Bereich der Referenz
finden sich bei flinf Bestanden, jedoch nur bei den
ungeschadigten Individuen.

Am hdufigsten sind die Elemente Mg, Mn und P
nicht in einem ausgeglichenen Verhaltnis in den
Nadeln vorhanden. P und Mg liegt dabei in zu
niedrigen Konzentrationen verglichen mit den
restlichen Elementen vor, wohingegen Mn im
Uberschuss vorhanden ist. Eine Ausnahme stellt
die Flache 210-01 im Forstamt Irrel dar, die sehr
geringe Mn-Konzentrationen aufweist.

Kalium wird durch die CND zumeist als ausge-
glichen bewertet. Die Kaliumgehalte der Nadeln
unterschreiten allerdings mit Werten zwischen
1,95 und 10,0 mg/g im 1. Nadeljahrgang haufig
die von BERGMANN (1988) sowie von KRAUSS

& HEeINsDORF (2005) fir Douglasie als ausrei-
chend erachteten Bereiche. Erkrankte Douglasien
mit erhohten Mangangehalten weisen zumeist
niedrigere Kaliumgehalte als die Individuen ohne
Schadsymptome auf (Tabelle 3). Dies konnte auf
die auch bei Fichte, Buche und Eiche beobachtete
Rolle von K beim Ladungsausgleich hinweisen

Abbildung 5

(Greve et al. 2016, S. 167ff). Durch erh6hte Men-
gen an freien Kationen, wie beispielsweise Mn#,
waren geringere Mengen K* notig.

Die Calciumkonzentrationen liegen auch bei
symptomtragenden Douglasien im oder oberhalb
des Normalbereichs (Tabelle 3) und auch die
CND zeigt keine Hinweise auf eine unausgewo-
gene Ca-Erndhrung (Tabelle 13). Die Rolle von
Calcium bei der Manganentgiftung wurde vorste-
hend bereits erortert.

Die Schwefelernahrung ist meist hinreichend
und zeigt keine Differenzierung nach dem Vitali-
tatszustand der Bestande oder Baume.

Die Stickstoffgehalte in den Douglasiennadeln
variieren erheblich und reichen von Mangel bis
Uberschuss, lassen aber keine Differenzierung
nach dem Vitalitatszustand erkennen (Tabelle

3). Auch die CND zeigt kein einheitliches Bild
(Tabelle 13). Allerdings liegen in Bestanden ohne
Schadsymptome die Stickstoffgehalte der alteren
Nadeljahrgdnge zumeist niedriger, in Bestanden
mit Schadsymptomen dagegen hoher als bei den

Stickstoffgehalte des c+0 Nadeljahrgangs (X-Achse) aufgetragen gegen die Differenz zwischen den
Stickstoffgehalten der c+2 und c+0 Nadeln (Y-Achse) der 1987-89 beprobten Douglasienbestande
mit und ohne Schadsymptome. Differenzen grof3er Null zeigen eine Anreicherung von Stickstoff in

alteren Nadeljahrgangen an.

5

4 4

Differenz ziwhscnen den N-Gehalten des c+2
und c+0 Nadeljahrgangs
[E=Y

N-Gehalte der c+0 Nadeln [mg/g]

< mit Schadsymptome

@ ohne Schadsymptome
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jlingeren Nadeln (Abbildung 5). Dies kénnte ein
Hinweis sein, dass die Erndhrung durch andere
Elemente, insbesondere Phosphor oder Magnesi-
um, stark limitiert ist, sodass eine Aufspeicherung
von Stickstoff stattfindet.

Bei den Spurennahrstoffen war kein Zusammen-
hang zwischen der Erkrankung und den Nadel-
gehalten zu erkennen. Die gemessenen Eisen-
gehalte lagen meist um 100 mg/kg (Tabelle 4)
und damit Uber den als unzureichend erachteten
Richtwerten (25-67 mg/kg, vgl. Tabelle 1). Mit den
Gesamt-Eisengehalten der Nadeln lassen sich die
zum Teil beobachteten Eisenmangelsymptome
(vgl. Kap. 2) demnach nicht begriinden.

Bei Zink wurden Gehalte zwischen 23 mg/kg (1.
Nadeljahrgang, symptomfreier Baum im Bestand
108) und 255 mg/kg (1. Nadeljahrgang, symp-
tomfreier Baum im Bestand 318) gemessen. Die
Zinkgehalte liegen damit alle oberhalb der als
ausreichend erachteten Gehaltsschwellen (10-22
mg/kg, vgl. Tabelle 1).

Die Kupfergehalte liegen sowohl in symptomfrei-
en als auch in erkrankten Baumen mit Gehalten
zwischen 2 und 6 mg/kg im 1. Nadeljahrgang in
dem bei Fichten meist gemessenen Bereich (vgl.
BLock et al. 1991, Greve et al. 2016). Je nach Au-
tor befinden sich diese Gehalte teilweise in dem
fur die Douglasie abgeleiteten Mangelbereich
(vgl. Tabelle 1).

An Proben der Standorte 101, 108 und 340 sowie
der Diingungsversuche Adenau, Cochem und
Hochspeyer (vgl. Kap. 7) wurden dariiber hinaus
Bor- und Molybdananalysen durchgefiihrt. Bei
Untersuchungen eines Douglasiensterbens in Bri-
tish Columbia durch CARTER et al. (1984), das wie
im hiesigen Raum mit Harzflusssymptomen ver-
bunden war, wurde Bormangel als Erkrankungs-
ursache diagnostiziert. In den hiesigen Bestanden
lagen die gefundenen Borgehalte mit 16 bis 40
mg/kg in einjahrigen Nadeln tber den von CARTER
et al. (1984) als kritisch erachteten Werten (8-12
mg/kg), im ,Normalbereich" der Ernéhrungskenn-
werte nach ZeHLe (2015), FisHER (1996), MoORE et
al. (2004) und meist auch tiber dem von BERrG-
MANN (1988) fiir Douglasie (>20 mg/kg) und von
AHRENS (1964) fiir Fichte (>14 mg/kg) als ausrei-
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chend erachteten Gehalt. Die Molybdadngehalte
lagen in der hiesigen Untersuchung zwischen
0,04 und 0,10 mg/kg und damit in einem Bereich,
der in Fichtenbestanden haufig angetroffen wird
(FIEDLER & ROSLER 1988, LANG 1995) und von AH-
RENS (1964) fir Fichte als ausreichend angesehen
wird. Allerdings unterschreitet ein Teil der an den
Diingungsversuchsflachen gemessenen Mo-Ge-
halte den von BErGMANN (1988) fiir die Douglasie
als ausreichend erachteten Schwellenwert (0,05
mg/kg). Aber weder beim Bor noch beim Molyb-
dan waren zwischen symptomfreien und erkrank-
ten Badumen Gehaltsunterschiede festzustellen.

Auch wenn Silicium nur fiir wenige Pflanzenarten
als essentielles Element angesehene wird, wird es
dennoch (auch von Baumen (vgl. CornELIs et al.
2010)) in grof3eren Mengen aufgenommen und
hat einen positiven Einfluss auf deren Stabilitat,
Stresstoleranz und Nahrstoffhaushalt (GuNTzER
et al. 2012; MARSCHNER 2012, S. 257). Darunter
fallt auch eine Abmilderung von Manganto-
xizitdt, in dem ein hohes Siliciumangebot die
Mn-Aufnahme reduzieren kann und eine besse-
re Manganverteilung im Blattgewebe bewirkt,
wodurch Schadsymptome abgeschwacht werden
(MENGEL 1991, S. 385). Dies wurde bei Versuchen
mit verschiedenen Kulturpflanzen nachgewiesen
(HORST & MARSCHNER 1978a; HoRrIGUCHI 1988;
IwAsAKI & MATSUMURA 1999; GUNTZER et al. 2012).
Unterschiede in den Siliciumgehalten symptom-
freier und erkrankter Douglasien sind jedoch im
Datensatz der 1987-1989 beprobten Baume nicht
festzustellen (Tabelle 4).

4.2 Beziehungen zwischen verschiedenen
Manganfraktionen im Boden und Man-
gan-Nadelgehalten gesunder und ge-
schadigter Douglasien im Forstamt
Adenau

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der Universitat

Trier (Opp 1989) wurden an den im Forstamt Ade-

nau gewonnenen Bodenproben in symptomfreien

und geschadigten Douglasienbestanden (vgl. Kap.

41) unterschiedliche Manganfraktionen bestimmt

und Beziehungen zwischen den Bodengehalten

und den Mangangehalten in den parallel beprob-
ten Nadeln gepriift. Bei den Boden handelt es
sich um basenarme Braunerden aus devonischem

Tonschiefer (Devon 2, vgl. Kap. 5), Grauwacke



Tabelle 14

Gehalte verschiedener Mn-Fraktionen im Boden (aus Opp 1989)

Bodenuntersuchungsmethoden arithm. Mittel (fett) und Spanne (kursiv) in mg/kg
Mn-Fraktion Extraktions- A, B, G total
mittel n=20 n=021 n=18 n=59
wasserlésl. Mn [ H,O 10 9 6 8
2-25 1-26 0-24 0-26
austauschb. CaCl, 120 79 50 84
Mn 44 -219 13-167 18 79 13-219
NH,Cl 172 83 52 105
50-496 12-159 18-99 12-496
komplexierb. DTPA 125 78 57 88
Mn (pH 7,3) 23-280 10-167 17-102 10-280
EDTA 403 225 204 279
(pH 4,6) 36-1338 36-656 19 -752 19-1338
sdurelosl. HCl 303 125 113 182
Mn 54 -1835 23-290 15-371 15-1835
reduzierb. NH, OH- HCl 466 358 322 384
Mn 30-1373 7-870 22-1172 7-1373
NH, - Acetat 492 347 347 396
35-1463 0-889 11-1281 0-1463

und Quarzit (Devon 1, vgl. Kap. 5, Tabelle 16).
An Bodenproben aus dem Ah, dem Bv und dem
Cv wurden folgende Mn-Fraktionen bestimmt:
wasserlésliches Mn: H,0-Extraktion nach
SHERMAN et al. (1942)
(allerdings an getrockne-
ten Bodenproben)
CaCl Extraktion nach
K&STER & MERKEL (1983)
und NH,Cl nach BZE-
Standard
DTPA-Extraktion nach
LINDSAY & NORVELL
(1978) sowie NaEDTA-
Extraktion nach ScHUL-
LER (1960)
HCI-Extraktion nach SaL-
CEDO & WARNCKE (1979)
leicht reduzierbares Mn: Hydroxylaminhydro-
chlorid-Extraktion nach_
CHao (1972) sowie kom-
binierte Extraktion mit
Ammoniumacetat und
Hydrochinon.
Bei allen Manganfraktionen zeigten sich im Ah-
Horizont hohere Gehalte als in den tieferen

austauschbares Mn:

komplexierbares Mn:

saurelosliches Mn:

Bodenhorizonten. Generell nahmen die Mangan-
gehalte in der Reihenfolge wasserldsliches, aus-
tauschbares, komplexierbares, saureldsliches und
leicht reduzierbares Mn zu (Tabelle 14). Die Ge-
halte aller Fraktionen waren in allen drei Horizon-
ten unter symptomtragenden Douglasien hoher
als unter symptomfreien Baumen (nicht darge-
stellt). Die gro3ten Unterschiede traten bei kom-
plexierbarem und bei austauschbarem Mangan
auf.

Bei den Korrelationsanalysen zwischen den Mn-
Gehalten im Boden und den Nadelgehalten
ergaben sich nur fiir den Ah-Horizont und fir ein-
jahrige Nadeln signifikante Koeffizienten (Tabel-
le 15). Da sich die Korrelationskoeffizienten, mit
Ausnahme des wasserldslichen Mn, gro3enmafig
kaum voneinander unterscheiden, scheinen auf3er
der H,0-Extraktion alle anderen Verfahren gleich
gut fiir die Prognose von Mn-Uberschuss geeignet
zu sein. Daher bietet sich die Verwendung des bei
der BZE und der Waldbodendauerbeobachtung

in Rheinland-Pfalz als Standard eingefiihrten Be-
stimmung des mit NH,Cl-austauschbaren Man-
gans (Handbuch forstliche Analytik A.3.2.11) auch
fir Untersuchungen von gegebenenfalls durch
Manganiiberschuss ausgehenden Problemen an.
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Tabelle 15

Zusammenhange zwischen dem Mangangehalt in Douglasiennadeln (1. Nadeljahrgang) und den
Gehalten verschiedener Mn-Fraktionen im Boden (aus Opp 1989)

Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN

Extraktionsmittel Ah Cv total

n=20 n=21 n=18 n=>59
H,0 0,43 0,26"* 0,14 0,27
CaCl, 0,59™ 0,32" 0,34 037"
NH,Cl 0,51" 0,25" 0,45 0,33
DTPA 0,55 0,29"s 0,32"s 0,41™
EDTA 0,55 0,35"s 0,42 0,47
HCl 0,57 0,23"s 0,25" 0,29
NH, OH - HCl 0,56™ 0,30 0,32"s 0,42™
NH, - Acetat 0,59” 0,34 0,34 0,46™
P =0,001 “p=0,01 "p=0,05 "5 p > 0,05

5 Manganvorrate in rheinland-pfalzischen Waldbéden

Informationen zum Mangangehalt im Boden ge-
ben Hinweise, ob auf dem jeweiligen Standort ein
Risiko fiir die Douglasien im Hinblick auf das Auf-
treten von Mangantoxizitat besteht. Nur bei ho-
hen Gehalten an austauschbarem Mangan im
Oberboden sind auch hohe Mangangehalte in den
Douglasiennadeln und in anderen Baumkompar-
timenten zu erwarten (vgl. Kap. 41, 4.2,61, 6.2).
Daten zu Mangangehalten und Manganvorraten
im Mineralboden stehen von insgesamt 2264 mit
entsprechenden Analysedaten hinterlegten Bo-
denprofilen aus der forstlichen Standortskartie-
rung, der Bodenzustandserhebung (BZE | und 1),
der Boden-Dauerbeobachtungsflachen und wei-
terer Forschungsprojekte in Rheinland-Pfalz zur
Verfuigung. Betrachtet wird dabei das mit NH-
,Cl-austauschbare Mangan (Handbuch forstliche
Analytik A.3.2.11), das mit anderen Manganfrakti-
onen im Boden und auch mit dem Mangangehalt
in den Nadeln korreliert ist (vgl. Kap. 4.2). Darge-
stellt werden die Uber die einzelnen Mineralbo-
den-Horizonte bis zur Profiltiefe aufsummierten
Manganvorrdte.

Tabelle 16 enthélt eine Kurzbeschreibung der zur
Differenzierung der Manganvorrate herangezoge-
nen ,Substrattypen". Verschiedene Substrattypen
mit ahnlichen Eigenschaften wurden zu ,Subst-
ratgruppen” zusammengefasst, um eine hinrei-
chende Besetzung mit Bodenprofilen zu erzielen.

Die Spanne der Mn-Vorrate im Mineralboden
reicht von wenigen Gramm bis zu 3 t je Hektar
(Abbildung 6).

Auch innerhalb der Substratgruppen sind die Mn-
Vorrdte meist tber einen grof3en Wertebereich
verteilt (Abbildung 7). Dennoch zeigen sich er-
hebliche Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Substratgruppen. Auffallig niedrig sind die
Manganvorrate bei den Sandsubstraten (Gruppe
12: Schwemmsande; Gruppe 5: Sande des Bunt-
sandsteins und sonstige oligotrophe Sande sowie
den organischen Substraten (Gruppe 16)).
Podsole weisen in der jeweiligen Substratgruppe
deutlich geringere Manganvorrate auf als Brau-
nerden (Abbildung 8).




Tabelle 16

Kurzbeschreibung der Substrattypen, Verteilung der Bodenprofile mit Manganvorratsdaten auf die jeweili-
gen Substrattypen und Zusammenfiihrung der Substrattypen zu Substratgruppen

Gr. |Substrattyp Stand.- | Anz. [Bodentypen/Basentypen
Nr Kurzbeschreibung Ausgangssubstrate
1 |Lésslehme 10 135  |Parabraunerden bis Pseudogleye/ im Mittelboden (Unterboden) basenreich
méachtiger, tber die Profiltiefe hinaus entkalkter Lésslehm (Decklehm wenn < 1 m Méchtigkeit)
2 |Devonl| 71 305 |(podsolige) Braunerden (Pseudogleye-Braunerden) / tief basenarm
periglaziale Hauptlagen aus Schuttlehm tber Basislagen / anstehendem (Lehm)-Schutt aus Quarzit
oder quarzitischen Sandsteinen (Schiefern) des Devon
Devon |, Podsol 77 9  |Podsole (Pseudogley-Podsole)/tief basenarm; stark podsoliert, tiefe Bleichzone (Ae)
Schutte bis Schuttlehme aus Quarzit oder quarzitischen Sandsteinen des Devon
3 |Devon 72 346 |Braunerden (Pseudogleye) /im Untergrund bis Unterboden basenhaltig
Losshaltige Hauptlagen tber Basislagen aus meist saprolithisch vorverwitterten Schiefern, Grauwa-
cken und Sandsteinen des Devon
4 |Devon llI 73 246 |Braunerden, Parabraunerden, Pseudogleye / im Mittelboden (Unterboden) basenreich
Lossreiche Hauptlagen iiber Mittellagen tiber Basislagen aus meist saprolithisch vorverwitterten
Schiefern, Grauwacken und Sandsteinen des Devon
5 |Sande d. Buntsandstein 80 329 |podsolige Braunerden /tief basenarm
(Schutt-) Sande aus quarzreichen Sandsteinen des Buntsandstein
Sande d. Buntsandstein 81 86 |Podsole / tief basenarm; stark podsoliert, Bleichzone (Ae) besonders tief (> 20 cm)
Podsol (Schutt-) Sande aus quarzreichen Sandsteinen des Buntsandstein
oligotr. Sande 86 5 |podsolige Braunerden /tief basenarm
(Schutt-) Sande aus quarzreichen Sandsteinen auerhalb des Buntsandstein/Rotliegendem (z.B. Li-
assandstein)
oligotr. Sande, Podsol 87 4 Podsole / tief basenarm; stark podsoliert, tiefe Bleichzone (Ae)
(Schutt-) Sande aus quarzreichen Sandsteinen auf3erhalb des Buntsandstein/Rotliegendem (z.B. Li-
assandstein)
6 |oligotr. Lehmsande/ 82 101  |Braunerden (Pseudogleye, Gleye)/ tiefbasenarm (Untergrund basenhaltig)
Lehme Sammelgruppe aus Lehmen (Lehmsande bis Tonlehme)
7 |Mesotr. Lehmsande/ 83 65  |Braunerden, Kolluvien, Pelosole; Pseudogleye, Gleye / im Unterboden basenhaltig bis im Gesamtbo-
Lehme den basenreich
Sammelgruppe aus Lehmen (Lehmsande bis Tonlehme)
8 |mesotr. Sande 85 9  |Braunerden /im Unterboden bis im Oberboden basenhaltig bis basenreich
(Schutt-)Sande aus Glimmer-, Feldspatreicheren Sandsteinen
9 |Rotliegendes | 91 26 |(podsolige; pseudovergleyte) Braunerden / im Unterboden basenhaltig
(Schutt-)(Schluff-) Lehme aus (Sand-) und Schluffsteinen des Rotliegenden und des Karbon
Rotliegendes |l 92 40 |(pseudovergleyte) Braunerden /im (Unterboden) Mittelboden basenreich
(Schutt-)(Schluff-) Lehme aus periglazialer Hauptlage iiber Tonlehmen aus Tonsteinverwitterung
des Rotliegenden und des Karbon
Rotliegendes IlI 93 19  [(pseudovergleyte) Braunerden bis Pelosole / im (Mittelboden) Gesamtboden basenreich
(flache (Schutt-)(Schluff-) Lehme aus periglazialer Hauptlage iiber) Tonlehme(n) aus Tonsteinver-
witterung des Rotliegenden und des Karbon
10 |Sande d. Rotliegenden 94 8 |(podsolige) Braunerden / tief basenarm bis im Untergrund basenhaltig
(Schutt-) Sande aus Sandsteinen des Rotliegenden und des Karbon
Sande d. Rotliegenden, 95 2 Podsole / tief basenarm; stark podsoliert, tiefe Bleichzone (Ae)
Podsol (Schutt-) Sande aus quarzreichen Sandsteinen des Rotliegenden und des Karbon
11 |Bimslehme 100 53 |Andosole / im Mittelboden bis Oberboden basenreich
Méchtige Gruse bis Gruslehme aus Laacher-See Tephra (Phonolith)
Bimslehme; iber 101 45 |Andosol-Braunerden bis Pseudogley-Andosole /im Unterboden bis Mittelboden basenreich
Gruse bis Gruslehme aus Laacher-See Tephra (Phonolith) tiber Basislagen aus (saprolithischem) Ton-
schiefern bis Sandsteinen (Grauwacken)
Bimslehme;arme; Giber 102 5 Andosol-Braunerden / tief basenarm
Gruse bis Gruslehme aus Laacher-See Tephra (Phonolith) tiber Basislage aus saprolithischem Quar-
zit (Sandstein) (arme Varianten)
Bimsmischlehme 105 13 [Braunerden bis Pseudogley-Braunerden / im Unterboden basenhaltig bis im Mittelboden basenreich
Lehme aus Laacher-See Tephra (Phonolith) vermischt mit Léss (Hauptlagen) iiber Basislagen aus sa-
prolithischem Schiefer bis Sandstein (Grauwacken)
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Gr. |Substrattyp Stand.- | Anz. [Bodentypen/Basentypen

Nr Kurzbeschreibung Ausgangssubstrate

12 |Schwemmsande 120 25 |(podsolige) Braunerden bis Gleye / tief basenarm bis im Untergrund basenhaltig

Schwemmfacher der pleistozanen Rheinterrasse aus periglazial fluviatil umgelagerten, kiesfiihren-
den Sanden aus dem Buntsandstein

Schwemmsande, Podsol| 121 1 Podsole und Podsol-Gleye / tief basenarm; stark podsoliert, tiefe Bleichzone (Ae)

Schwemmfacher der pleistozanen Rheinterrasse aus periglazial fluviatil (lokal dann auch dolisch)
umgelagerten kiesfiihrenden Sanden aus dem Buntsandstein

13 |magmatische Lehme 132 153 |Andosole bis Braunerden / Gesamtboden (Mittelboden) basenreich
periglazial Uiberprégte Lehme aus der Verwitterung intermediarer bis basischer Vulkanite (Basalte,
Andesite)
saure Magmatite 138 6 |(podsolige) Braunerden / tief basenarm bis im Untergrund basenhaltig

Schuttgruse bis Schuttgrus-Lehme aus Rhyolith; Quarzporphyr; Granit und anderen sauren Magma-
titen

14 |eutr. Schiefer 135 42 |Ranker bis Braunerden (Pseudogleye) / im Mittelboden bis Gesamtboden basenreich

Schuttlehme bis Léss-haltige Hauptlagen aus/tber sehr basenhaltigen (vermutlich priméar kalkhalti-
gen) Schiefern (aber inzw. kalkfreigj

Schichtlehme 136 6  |Braunerden; Braunerde-Pelosole bis Pseudogleye / im Mittelboden basenreich

Loss-haltige Hauptlagen iiber tonreichen Basislagen bis Residuale aus Tonsteinverwitterung

15 |Kalklehme 139 20  |Kalk-Braunerden bis Terrae calcis (Pseudogleye) / Gesamtboden basenreich; kalkhaltig
periglazial Gberpragte Lehme und Residuale aus Kalksteinen, Mergeln

Dolomitlehme 140 26  |Kalk-Braunerden bis Terrae calcis (Pseudogleye) / Gesamtboden basenreich; kalkhaltig
periglazial Giberpragte Lehme und Residuale aus Dolomiten, Dolomit-Mergeln

kalkgriindige mesotr. 239 57  |Parabraunerden, Braunerden, Pseudogleye / Unterboden bis Mittelboden basenreich; im Unterbo-
Lehme/Lehmsande den, Untergrund kalkhaltig

Losslehme tber kalkhaltigem Loss oder vergleichbare, kalkgriindige Substrate

16 |organische Béden 900 16 |Anmoorgleye bis Moore / tiefbasenarm bis Gesamtboden basenreich

unterschiedlich machtige Torfe oder andere organische Substrate tiber diversen Ausgangssubstraten

Abbildung 6

Boxplot der Manganvorrate im Mineralboden (Alle Standorte: 2268 Bodenprofile)
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Aufféllig hohe mittlere Manganvorréte zeigen die
Substratgruppen 1 (Losslehme), 9 (Rotliegendes)
und 4 (Devon Ill) (Abbildung 7). Bei Gruppe 1 fin-
den sich besonders hohe Mn-Vorrate (> 1000 kg
Mn je Hektar) vor allem in den Substratreihen
(Standortseinheiten) ,Hydromorphe Lésslehme*
und ,, Hydromorphe Léssdecklehme®, in der Sub-
stratgruppe 4 in der Substratreihe ,Hydromorphe
Lossdecklehme tiber Tonschiefersaprolith des De-
vons". Bei der Gruppe 9 sind besonders hohe Vor-
rate in den Tonlehmen, den Schichtlehmen und
den Schlufflehmen des Rotliegenden festzustel-
len.

Auch andere Standortsgruppen enthalten zum
Teil Bodenprofile mit sehr hohen Manganvorra-
ten. So finden sich Manganvorréte tiber 1000 kg
ha" auch in den Substratgruppen Devon | (Grup-

Abbildung 7

pe 2), Devon Il (Gruppe 3), mesotrophe Lehme/-
Sande (Gruppe 7), magmatische Lehme (Gruppe
13), eutrophe Schiefer (Gruppe 14) und kalkgriin-
dige Lehme/Lehmsande (Gruppe 15).

Fazit:

Geringe Risiken des Auftretens von Mangantoxizi-
tat bei Douglasie weisen somit Substrate mit der
Hauptbodenart Sand auf, insbesondere wenn hier
Podsole ausgebildet sind.

Hohe Risiken sind vor allem bei Lésslehmen,
Lossdecklehmen, eutrophen Tonschiefern und
Standorten des Rotliegenden vorhanden. Aber
auch bei anderen lehmigen und tonigen Standor-
ten kénnen vereinzelt hohe Manganvorrate mit
dem Risiko von Mangantoxizitat auftreten. Dies
gilt insbesondere fiir hydromorphe Standorte.

Boxplot der Manganvorrate im Mineralboden fiir die einzelnen Substratgruppen (siehe Tab. 16) (Aus-

reif3er aus Darstellungsgriinden weggelassen)
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Abbildung 8

Differenzierung der austauschbaren Manganvorrate im Mineralboden verschiedener Substratgruppen

nach den Hauptbodentypen Podsol und Braunerde
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6  Untersuchungen zur Elementverteilung in den Douglasien und zum

Eisenhaushalt

6.1 Mangangehalte in unterschiedlichen
Baumkompartimenten auf verschie-
denen Standorten

Im Rahmen von Projekten zur Gewahrleistung der

Nahrstoffnachhaltigkeit bei der Waldbewirtschaf-

tung in Rheinland-Pfalz (vgl. PRETzscH et al. 2014,

BLock et al. 2016) wurde auch der Mangange-

halt in unterschiedlichen Baumkompartimenten

von insgesamt 53 Douglasien untersucht. Die
beprobten Douglasien stockten auf folgenden

Standorten:

Buntsandstein (S's) (Stand-Nr. 80)

Tief basenarme quarzreiche Sande aus quarzitisch

gebundenem Buntsandstein mit nur sehr gerin-

gen Vorraten an pflanzenverfligbarem Calcium,

Magnesium und Kalium (6 Douglasien beprobt)

Devon | (Dev 1) (Stand-Nr. 71)

Tief basenarme Schuttlehme und Decklehme aus

bzw. iber Quarzit oder Quarzit- und Tonschiefer-

Saprolithlehm (15 Douglasien beprobt)

48

Devon Il (Dev_II) (Stand-Nr. 72)

Decklehme Gber Tonschiefer- und Sandstein-
Saprolith; im Vergleich zur Gruppe Devon | etwas
hohere Basengehalte, die aber auf den Unterbo-
den beschrankt sind (17 Douglasien beprobt)
Rotliegendes | (Rot_I) (Stand-Nr. 91)

Lehmsande bis Lehme des Rotliegenden, nur im
Unterboden und Untergrund basenhaltig (5 Dou-
glasien beprobt)

Rotliegendes Il (Rot_II) (Stand-Nr. 92)
Schichtlehme des Rotliegenden, in der Regel ba-
senreicher als Rot_| (5 Douglasien beprobt)
Rotliegendes Il (Rot_lII) (Stand-Nr. 93)
Tonlehme des Rotliegenden, in der Regel basen-
reicher als Rot_I (5 Douglasien beprobt)

Eine Beschreibung der Substrattypen findet sich
in Tabelle 16, Kapitel 5. Eine differenziertere
Beschreibung der Substrattypen enthalt BLock et
al. (2016).




Abbildung 9

Boxplots der Mangangehalte in unterschiedlichen Baumkompartimenten von 53 auf unterschiedlichen

Standorten beprobten Douglasien
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Untersucht wurden die Mangangehalte der Kom-

partimente:

- Nadeln (Mischprobe tber die gesamte Baum-
krone, ohne Unterteilung in Nadeljahrgange)

- Zweige (entnadelte Triebe)

- Aste (mit Rinde)

- Rinde (am Derbholz)

- Splintholz

- Kernholz.

Eine differenzierte Beschreibung der Probenah-

me, Probenaufbereitung und Analytik enthalt

PRETZSCH et al. (2014).

Abbildung 9 zeigt die Mangangehalte in den
verschiedenen Baumkompartimenten ohne
Beriicksichtigung des Substrattyps. Die hdchsten
Mangangehalte weisen die Nadeln auf. Allerdings
variieren die Konzentrationen zwischen 259 und
7051 mg kg™'. Sehr wenig Mangan findet sich im
Kernholz (5-151 mg kg™') und im Splintholz (14-
350 mg kg™).

In Abbildung 10 sind die Mangangehalte der Kom-
partimente Nadeln, Zweige, Aste, Rinde, Splint-
holz und Kernholz nach den beprobten Substrat-
typen differenziert. Die auf den verschiedenen
Substrattypen beprobten Douglasien weisen in
allen Baumkompartimenten sehr unterschiedli-
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che Mn-Gehalte mit einer deutlichen Reihung der
Substrate auf: die niedrigsten Gehalte sind stets
auf den Sanden des Mittleren Buntsandsteins
(Stand-Nr. 80) und den tief basenarmen Schutt-
und Decklehmen (Devon I, Stand-Nr. 71), die
hochsten Gehalte bei allen Kompartimenten auf
den Tonlehmen des Rotliegenden (Rot_lII, Stand-
Nr. 93) zu finden.

6.2 Elementverteilung in Bast und Splint-
holz symptomfreier und erkrankter
Douglasien am Standort Adenau

Bei Apfelbdumen werden Rindenschaden (Inter-
nal Bark Necrosis — IBN) mit Manganuberschuss
sowie mit Bormangel in Verbindung gebracht
(SHELTON et al. 1970, CROCKER & KENWORTHY
1973). Rindenproben mit den IBN-Symptomen
zeigten Mangan- und Calciumanreicherungen in
der Nahe der Nekrosen (CROCKER & KENWORTHY
1973). Diese Beobachtung gab Anlass, zu pri-
fen, ob auch im Bereich des Harzflusses an den
erkrankten Douglasien Mangananreicherungen
oder auffallige An- bzw. Abreicherungen ande-
rer Elemente auftreten. Dies kdnnte auf eine
Beeintrachtigung des Nahrelementtransports
hindeuten und die zum Teil unzureichenden Nahr-
stoffgehalte in Nadeln erkrankter Baume auch
auf Boden mit ausreichenden Ndhrstoffgehalten
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Abbildung 10

Boxplots der Mangangehalte in den Baumkompartimenten Nadeln, Zweige, Aste, Rinde, Splintholz
und Kernholz auf unterschiedlichen Substrattypen (Stand-Nr. und Kurzbeschreibung der Substratty-

pen siehe Text)
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erkldren helfen.

Untersucht wurden jeweils drei Bdume mit und
ohne Harzflusssymptome aus dem Untersu-
chungsbestand Adenau (101-Abt. 84, vgl. Kap.
711) und zum Vergleich drei Baume aus einem in
der Nahe gelegenen symptomfreien 31-jahrigen
Douglasienbestand mit ahnlichen Standortsbe-
dingungen (101-Abt. 174). Analysiert wurden die
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Gehalte an P, S, K, Ca, Mg, Na, Mn, C|, Fe, Zn,

Cu, B und teilweise auch N, Al, Cd, Pb (N: CHN-
Analysator; andere Elemente ICP im HNO -
Druckaufschluss) im Bast- und im Splintholz aus
verschiedenen Stammbereichen (Baume ohne
Harzfluss: Stammfu(3, Mitte astfreier Bereich, Tm
unterhalb der griinen Krone, Mitte griine Krone;
Bdume mit Harzfluss: Stammfu[3, untere Halfte



Tabelle 17

Elementverteilung im Bast symptomfreier und erkrankter Douglasien im Forstamt Adenau - Mittelwert
aus drei Probebdaumen und Standardabweichung; Angaben in ppn

Symptomfreie Biume aus einem ungeschddigten Bestand

P K Ca Mg Mn S Cl Al Fe Zn | Cu B
690 (4543 | 2130 | 652 10-11m 471 | 385 | 105 | 328 | 12 | 49 | 1,7 | 12,8
40 | 7701 | 351 | 166 91 40 9 68 2 19 | 07 | 24
600 | 4487 | 2163 | 572 -5,8 402 | 353 | 126 (264 | 10 | 42 | 1,8 | 11,4
30 (71019 | 371 | 194 38 | 41 | 32 12 4 24 1| 09 | 26

590 | 4653 | 2470 | 582 3-3,5m 412 | 377 | 162 | 239 | 12 42 | 31 10,1

1710 | 2210 | 607 | 180 174 | 49 | 33 34 7 23 | 23 1,4
580 | 3917 | 2163 | 507 03m 341 | 336 | 158 | 150 | 10 34 | 17 8,1
50 | 510 | 761 | 219 159 | 20 10 11 2 24 1 1,6

Symptomfreie Biume aus einem geschéadigten Bestand

P K Ca | Mg Mn S Cl Al Fe | Zn | Cu B
560 | 3943 | 1683 | 375 11-12 m 1669 | 302 | 134 | 439 | 19 | 42 2 |144
180 | 756 | 138 | 107 752 | 62 | 51 (140 | 6 4 0,4 3
530 | 3787 | 1750 | 344 -5-7 1694 | 277 | 137 | 449 | 19 | 44 | 2,2 | 11
170 | 509 | 118 | 87 715 | 47 | 48 | 168 | 5 5 0,4 1

550 | 3830 ( 1740 | 347 3-3,4m 1700 | 288 | 152 | 447 | 20 47 | 2,8 | 10,2

150 | 952 | 171 | 104 861 33 317 | 200 9 10 | 03 | 17
580 | 4110 | 2220 | 408 0,3m 975 | 307 | 168 | 241 | 13 39 | 3,2 | 87
180 | 1287 | 240 | 96 106 72 48 | 166 1 3 03 | 1,6

Baume mit Harzfluss aus einem geschadigten Bestand

P K Ca | Mg Mn S Cl Al Fe | Zn | Cu B
600 | 3190 | 2493 | 443 3-15m 4100 | 405 | 224 [ 286 | 22 | 60 | 3,3 | 13,8
50 | 104 | 888 | 30 887 | 81 | 49 | 233 | 9 15 | 06 | 47
580 | 2507 | 2273 | 245 ,5-10 4010 | 419 | 151 | 298 | 21 | 62 | 49 | 10
30 | 476 | 492 | 43 1720 | 30 71 | 206 | 8 18 1,1 | 19

630 (3003 | 3023 | 286 5-8 m 4503 | 433 | 210 | 333 | 22 77 51 ] 10,1

20 | 709 | 910 | 88 2372 | 82 69 | 271 10 33 1.2 | 29
550 | 2610 | 2670 | 281 0,3-2 m* 4153 | 364 | 166 | 365 | 25 70 | 43 | 9,2
60 | 452 | 17195 | 93 1713 | 42 66 | 260 | 18 20 1,3 | 32

*Harzflussbereich
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des Harzflussbereichs, obere Halfte des Harzfluss-
bereichs, oberhalb des Harzflussbereichs).

Die Bdume des symptomfreien Bestandes wiesen
im Bast deutlich geringere Mangangehalte und
merklich héhere Kalium- und Magnesiumgehal-
te auf, als die Baume des erkrankten Bestandes
(Tabelle 17). Innerhalb des erkrankten Bestandes
zeigten Baume mit Harzfluss héhere Mangange-
halte und meist niedrigere Kalium- und Magnesi-
umgehalte als Baume ohne Harzfluss. In den Spu-
rennahrstoffgehalten waren keine Unterschiede
zwischen erkrankten und symptomfreien Baumen
zu erkennen. Die Befunde der Bastanalysen stim-
men demnach mit entsprechenden Befunden von
Nadelanalysen tiberein (vgl. Kap. 4.1).

In den Splintholzgehalten war keine Differenzie-
rung nach der Baumvitalitdt zu beobachten.

An den Baumen mit Harzfluss waren weder im
Bast noch im Splintholz signifikante Unterschiede
in den Elementgehalten zwischen dem Harz-
flussbereich und den Bereichen ohne Harzfluss
festzustellen.

6.3 Eisenhaushalt okular schadfreier und
symptomtragender Douglasien

Trotz des kalkfreien, sauren Standorts und in der
Regel ausreichender bis hoher Nadelgehalte an
Gesamt-Eisen (vgl. Kap. 4.1) zeigen die betrof-
fenen Baume haufig mit einer Ausbleichung des
jlingsten Nadeljahrgangs die charakteristischen
Symptome einer Eisenmangelchlorose. Daher hat
die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz
Mitte der 1990er Jahre eine differenzierte Unter-
suchung zur Beeinflussung des Mineralstoffhaus-
halts der Douglasie bei Manganiberschuss unter
besonderer Berticksichtigung des Eisenhaushalts
durch den Fachbereich Biologie der Johannes-Gu-
tenberg-Universitdt Mainz unter der Leitung von
Prof. Dr. A. Wild angeregt. Die Untersuchungen
wurden insbesondere im Rahmen einer Disserta-
tion durchgefthrt (Kaus-THIEL 1998). Untersucht
wurde der Eisenhaushalt der Douglasien in einem
geschadigten Douglasienbestand im Forstamt
Adenau (FVA/FAWF Dingungsversuch Adenau,
Abt. 844, vgl. Kap. 71.1), einem nahegelegenen
ungeschadigten Douglasienbestand (FA Adenau,
Hochacht, Abt. 72c) und einem Douglasienbe-
stand mit typischer Kalk-Eisenmangelchlorose auf
einem Kalkstandort im damaligen Forstamt Irrel.
An den Nadeln symptomtragender und symp-

tomfreier Baume wurden neben Mineralstoffana-
lysen umfangreiche biochemische Untersuchun-
gen (Chlorophyllgehalt, 6sliches Fe, Fe?*, Fe,
Katalaseaktivitat) und anatomische Untersuchun-
gen mit dem Licht- und Elektronenmikroskop
vorgenommen. Dartiber hinaus erfolgten an den
Probebdaumen mykologische Untersuchungen
zum Ausschluss von Phomopsis pseudotsugae als
Verursacher des ,Harzstickensymptoms* und
Untersuchungen des Feinwurzelsystems und der
Mykorrhiza zur weiteren Ursachenanalyse der
Nahrstoffstérungen, sowie Jahrringanalysen an
Stammscheiben. Zudem wurden in einem Labor-
versuch in Hydrokultur angezogene Douglasiens-
amlinge unterschiedlichen Mangankonzentratio-
nen in der Nahrldsung ausgesetzt.

Bei den Mineralstoffanalysen zeigten symp-
tomtragende Baume in allen Nadeljahrgdngen
héhere Mangangehalte als symptomfreie Baume
im geschadigten Bestand und vor allem deutlich
héhere Gehalte als im ungeschddigten Bestand.
Die Nadeln des Referenzbestandes auf Kalk
wiesen erwartungsgema(3 nur verschwindend
geringe Mn-Gehalte auf. Die Gehalte an Gesamt-
Eisen waren an symptomtragenden Baumen zwar
geringer als bei symptomfreien Bdumen, sanken
aber nicht in den Mangelbereich. Bei Magnesium
zeigten symptomtragende Baume in allen Nadel-
jahrgdngen niedrigere Gehalte als symptomfreie
Baume im geschadigten Bestand und vor allem
deutlich geringere Gehalte als im ungeschadigten
Referenzbestand. Die Gehalte an Phosphor, Calci-
um und Kalium unterschieden sich zwischen den
Varianten nur wenig. Bei Bor und Zink waren sehr
geringe Gehalte auf dem Kalkstandort auffallig.
Die Gehalte an loslichem Eisen und vor allem an
Fe3* (nicht aber der Fe?*-Gehalt) waren in den jin-
geren Nadeljahrgangen bei den symptomtragen-
den Baumen geringer als bei symptomfreien Bau-
men und im Referenzbestand und lagen damit in
ahnlicher Hohe wie die Baume mit ,klassischer"
Eisenmangelchlorose auf dem Kalkstandort. Der
Chlorophyllgehalt war auf dem Kalkstandort
gefolgt von symptomtragenden Baumen im ge-
schadigten Bestand am niedrigsten. Die Katalase,
als Beispiel fiir ein eisenabhangiges Enzym, zeigte
bei symptomtragenden Baumen im geschadigten
Bestand die niedrigste und im ungeschadigten
Referenzbestand die hochste Aktivitat, wobei sich
ein deutlicher Zusammenhang der Katalaseaktivi-



tat zum Gehalt an Gesamt-Eisen, l6slichem Eisen
und dreiwertigem Eisen ergab.

Die mikroskopischen Untersuchungen zeigten an
symptomtragenden Douglasien im Vergleich zur
Referenzvariante ein reduziertes, stark aufgelo-
ckertes Thylakoidsystem nahezu ohne Granasta-
pel und somit Veranderungen im Membran-
system des Chloroplasten wie sie auch bei den
Douglasien auf dem Kalkstandort zu beobachten
waren. Die Rdntgenmikroanalyse bestatigt die
unterschiedlichen Mangangehalte in den Na-
deln der verschiedenen Varianten. Das Mangan
befindet sich nicht an der Oberflache sondern im
Inneren der Nadeln. Allerdings war entgegen den
Erwartungen keine Mn-Anreicherung in bestimm-
ten Geweben festzustellen.

Die Feinwurzeluntersuchungen an geschadigten
und ungeschadigten Baumen ergaben keinen
Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen dem
Waurzelzustand und der Schadigung. Die Wurzel-
spitzen waren in der Regel mykorrhiziert.

Die in Hydrokultur angezogenen Douglasiensam-
linge reagierten auf hohe Mangankonzentrationen
in der N&hrlésung (1100 mg Mn ') mit Spross-
und Wurzeldeformationen, braunspitzigen bis

7  Diingungsversuche

Zur Uberpriifung der Hypothese manganiiber-
schussinduzierter Nahrstoffmangel oder —un-
gleichgewichte und zur Ableitung moglicher
Gegenmaf3nahmen wurden 1989 in drei gescha-
digten Douglasienbestanden diagnostische Din-
gungsversuche angelegt. Fiir die Versuche wurden
Bestande auf unterschiedlichen Standorten und
mit unterschiedlicher Symptomatik ausgewdhlt.

Ein weiterer Dingungsversuch wurde 1998 im
Rahmen einer Kooperation mit dem Bayreuther
Institut fir terrestrische Okosystemforschung
(BITOK) eingerichtet. Dieser Versuch diente zur
Uberpriifung der Hypothese, dass die in gesché-
digten Douglasienbestanden zu beobachtenden
Wuchsdeformationen durch Bor- oder Molybdan-
mangel ausgelost werden (vgl. Kap. 2). Die Darle-
gungen zu diesem Versuch sind im Wesentlichen
aus BIHL & MATZNER (2000) entnommen.

braunfleckigen Nadeln, Ausbleichungen der jiings-
ten Nadeln bis hin zum Absterben der Nadeln im
weiteren Versuchsverlauf und mit einer Verrin-
gerung des Spross-Wurzel-Verhaltnisses. Die Mi-
neralstoffanalysen der Samlinge zeigten bei der
Variante mit hoher Mangankonzentration in der
Nahrlésung einen Anstieg der Mangangehalte auf
Werte, wie sie in dlteren Nadeln in geschadigten
Bestanden gemessen werden, entgegen den Er-
wartungen erhéhte Gehalte an Gesamt-Eisen und
einen deutlich reduzierten Phosphorgehalt.

In der Zusammenschau unterstiitzen die in der
Dissertation von Kaus-THIEL (1998) dargelegten
Befunde die Hypothese, dass die Douglasienscha-
den mit der in Kapitel 2 beschriebenen Sympto-
matik auf durch Manganiiberschuss induzierte
Nahrstoffstérungen, insbesondere im Hinblick
auf den Eisenhaushalt, beruhen. Da die Gesamtei-
sengehalte vergleichsweise hoch sind, scheint die
Hemmung der Aufnahme nur eine untergeordne-
te Rolle zu spielen. Vielmehr beeinflusst der Mn-
Uberschuss die Oxidationsstufen des Eisens und
damit dessen Verfiigbarkeit fur die Pflanzen (,in-
duzierter Eisenmangel").

71 Untersuchungsbestdnde und Methodik
711 Untersuchungsbestdnde und Standorte
Beim Versuchsbestand Adenau (101-Abt. 84a,
Staatswald Revier Denn) handelt es sich um
einen bei der Versuchsanlage 1989 ca. 37-jdhrigen
Douglasienreinbestand unbekannter Provenienz
mit einzelnen beigemischten Buchen und Trau-
beneichen auf einem steilen Mittelhang stdlicher
Exposition in einer Hohenlage von 420 bis 470 m
tiber NN. Der Bestand stockt auf einer flachgriin-
digen Braunerde aus unterdevonischen Ton-
schiefern (verm. Kaltenborner Schiefer) (Boden-
profilaufname siehe Anhang 1). Die chemischen
Bodenuntersuchungen vor der Versuchsanlage
zeigen pH-Werte um pH 4 im Aluminiumpuffer-
bereich und einen Mangananteil am Austauscher
von im Mittel 17 % der AKe im Ah-Horizont und

8 % im Bv-Horizont. Die Humusform ist ein
feinhumusarmer Moder mit neigungsbedingten
Skelettanteilen.
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In diesem Bestand wurde das gesamte, in Kap. 2
beschriebene Symptomspektrum der ,neuarti-
gen" Douglasienerkrankung, insbesondere auch
zum Teil sehr starker Harzfluss, Ausbleichung des
jungsten Nadeljahrgangs bei metallisch glan-
zender dunkelgriiner Farbung der alteren Nadeln
und hexenbesenartige Triebblischel beobachtet.
Deutliche Schaden traten zum Zeitpunkt der
Versuchsanlage an etwa einem Viertel der Bdume
auf, einige Baume waren absterbend oder bereits
tot.

Der Versuchsbestand Cochem (108-Abt. 25 b
(friher 48 d), Staatswald Revier Sommet) war bei
der Versuchsanlage 1989 16 Jahre alt. Er stockt
an einem ma[3ig nach Nordwesten geneigten
Mittelhang in einer Hohenlage von 280 bis 300
m uber NN auf einer mittelgriindigen Braunerde
aus Decklehm Gber unterdevonischen Tonschie-
fern. Die chemischen Bodenuntersuchungen vor
der Versuchsanlage zeigen pH-Werte um 3,9 und
einen Mangananteil am Austauscher von im Mit-
tel 6 % der AKe in 0 — 20 cm Bodentiefe und 3 %
in 20 - 40 cm Bodentiefe. Die Humusform ist ein

Abbildung 11

mullartiger Moder. Trotz geringerer Jahresnieder-
schlagssumme als am Standort Adenau (650 mm
in Cochem, 750 mm in Adenau) ist die Wasserver-
sorgung an diesem Standort merklich giinstiger.
Als Schadsymptome traten in diesem Bestand
zum Zeitpunkt der Versuchsanlage deutliche
Nadelvergilbungen und Frihfruktifikation, aber
keine Gibermadf3igen Nadelverluste, Harzfluss oder
auffallige Wuchsanomalien auf. Bei der Versuchs-
anlage wurde angenommen, dass dieser Bestand
am Beginn der Krankheitsentwicklung stand.

Der Bestand wurde im Jahr 1995 im Rahmen des
rheinland-pfalzischen Bodenschutzkalkungspro-
gramms mit 3 t Dolomit je Hektar gekalkt.

Der Versuchsbestand Hochspeyer (318-Abt. Il
3¢2, Gemeindewald Enkenbach-Alsenborn) ist ein
bei Versuchsanlage 1989 16-jahriger Douglasien-
reinbestand auf einem schwach geneigten, nord-
westexponierten Unterhang in einer Hohenlage
von 300 bis 320 m tiber NN. Der Bestand stockt
auf einer tiefgriindigen podsoligen Braunerde aus
Sanden des Mittleren Buntsandsteins — Trifels-
Schichten. Bei 750 mm Jahresniederschlag diirfte

Anordnung der Diingungsparzellen im Versuchsbestand Adenau Abt. 84 a
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Abbildung 12

Anordnung der Dlingungsparzellen im Versuchsbestand Cochem Abt. 25 b
0 =Kontrolle, 1=Ca(Mg)CO,, 2=P,0,, 3=KAS
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Abbildung 13

Anordnung der Diingungsparzellen im Versuchsbestand Hochspeyer Abt. Il 3¢?
0 (1) = Kontrolle 1, 0 (2) = Kontrolle 2, 1=Ca(Mg)CO,, 2=P,0,, 3 =MgSO,, 4=KAS, 5=NPK-Voll
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auf dem Schatthang die Wasserversorgung kein
begrenzender Faktor sein. Die chemischen Boden-
untersuchungen vor der Versuchsanlage zeigen
pH-Werte zwischen 3,2 und 3,5 im Ahe-Horizont,
um pH 4 im Bvh-Horizont und um pH 4,5 im
Bv-Horizont. Der Mangananteil am Austauscher
liegt in allen Horizonten bei etwa 1 % der AKe.
Die Humusform ist ein rohhumusartiger Moder
bis Rohhumus. Als Schadsymptome traten zum
Zeitpunkt der Versuchsanlage fahlgriine Na-
delverfarbungen, Nadelvergilbungen, teilweise
Braunung der alteren Nadeljahrgange, mittlere
bis starke Nadelverluste und verkiirzte Nadel-
und Triebausbildungen auf. Ausbleichungen des
jingsten Nadeljahrgangs, Harzfluss oder auffalli-
ge Wuchsanomalien wurden an diesem Standort
dagegen nicht beobachtet.

Der Bestand wurde im Jahr 2002 im Rahmen des
rheinland-pfalzischen Bodenschutzkalkungspro-
gramms mit 3 t Dolomit je Hektar gekalkt.

Der Versuchsbestand des Bor- und Molybdan-
Diingungsversuchs Irrel (Gemeindewald
Geichlingen, Abt. 2a?) war zu Versuchsbeginn
1998 13-15 Jahre alt. Der Bestand ist aus der
Aufforstung einer Fichtenwindwurfflache ent-
standen. Er grenzt an Fettwiesen, die regelmaf3ig
mit Gille beaufschlagt werden. Der Bodentyp ist
eine Braun-

erde aus Decklehm Gber Tonschiefer in Wech-
sellagerung mit Grauwacke der Unteremsstufe
des Devons. Die Bodenart ist ein schluffiger bis
toniger Lehm. Die Humusform variiert zwischen
einem feinhumusarmen bis rohhumusartigen
Moder.

Die Douglasien zeigen sehr haufig Stérungen in
der apikalen Dominanz. Oft ist der Gipfeltrieb
verkrimmt oder verkiimmert. Viele Kronen wei-
sen Mehrtriebigkeit, Wirrwuchs und Verbuschun-
gen auf. Zudem treten erhebliche Nadelchlorosen
vornehmlich am zweiten Nadeljahrgang auf.

71.2  Diingungskonzept

Das Diingekonzept der Versuche Adenau, Hoch-
speyer und Cochem wurde gemeinsam mit der
seinerzeit von Prof. Dr. H. A. Gussone geleiteten
Arbeitsgruppe Forstdiingung Rheinland-Pfalz er-
arbeitet. Folgende Varianten wurden eingerichtet
(vgl. Tabelle 17):

Kontrolle (Nullflache): unbehandelte Re-
ferenzflache, keine Kalkung oder Diingung
(Kirzel: Kontrolle)

Kohlensaurer Magnesiumkalk (Adenau,
Cochem: Herkunft Wellen mit 40 % MgCO,-
Anteil;, Hochspeyer: Herkunft Hufgard mit
30 % MgCO_-Anteil; Aufwandmenge: 6 t/ha
(feingemahlen 0-0,9 mm) (Kiirzel: Ca(Mg)
co,).

Mit dieser Variante sollte versucht werden,
uber pH-Wert-Anhebungen die Manganver-
flgbarkeit im Boden zu verringern und damit
einen evtl. vorhandenen Mangantiiberschuss
abzubauen. Zugleich war bei dieser Variante
eine Verbesserung der Magnesiumversorgung
zu erwarten.

Cederan P 23 mit 23 % P,O,; Aufwandmenge:
780 kg/ha =180 kg P,O./ha (Kiirzel: P,O,)
Mit dieser Variante sollte ein gegebenenfalls
vorhandener Phosphormangel beseitigt wer-
den.

Kieserit (MgSO,) mit 27 % MgO; Aufwand-
menge: 600 kg/ha = 160 kg MgO/ha (Kiirzel:
MgSsoO,)

Diese Variante wurde nur an den Standorten
Adenau und Hochspeyer eingerichtet. Mit ihr
sollte ein evtl. vorhandener Magnesiumman-
gel beseitigt werden, ohne die Befunde durch
Aufkalkungseffekte zu beeinflussen.
Nitrophoska blau mit 12% N, 12 % P,O,,
17 % K,O und 2 % MgO; Aufwandmenge:
1000 kg/ha =120 kg N/ha, 120 kg P,O./ha,
170 kg K,O/ha und 20 kg MgO/ha (Kiirzel:
NPK)

Diese Variante wurde nur am Standort Hoch-
speyer eingerichtet, weil dort trotz ausrei-
chender Wasserversorgung das auf3ergewdhn-
lich schlechte Wachstum der Douglasien auf
umfassende Nahrstoffmangel schlie3en lief3.
Fetrilon (Fe-Chelat) mit 13 % Fe; Aufwand-
menge: 80 kg/ha = 10,5 kg Fe/ha (Kirzel:
Fe-Chelat)

Dieses Mittel wurde nur am Standort Adenau
eingesetzt, da dort deutliche Ausbleichungen
des jlingsten Nadeljahrganges auf Eisenman-
gel hinwiesen.

Kalkammonsalpeter mit 27 % N, 10 % Ca;
Aufwandmenge: Adenau und Hochspeyer 450
kg/ha =120 kg N/ha, 45 kg Ca/ha, Cochem



Tabelle 17

Ubersicht tber die Dingungsvarianten der einzelnen Versuchsanlagen

Cochem

Hochspeyer

keine Behandlung

keine Behandlung

6 t/ha, Herkunft Wel-
len mit 40 % MgCO,

6 t/ha, Herkunft Wel-
len mit 30 % MgCO,

780 kg/ha =180 kg
P.O./ha

780 kg/ha =180 kg
P_O./ha

600 kg/ha =160 kg
MgO/ha

1000 kg/ha =120 kg
N/ha, 120 kg P,O./ha,
170 kg K,O/ha und
20 kg MgO/ha

Kiirzel Variante Adenau

Kontrolle Kontrolle keine Behandlung

Ca(Mg)CO, Kohlensaurer 6 t/ha, Herkunft Wel-
Magnesiumkalk len mit 40 % MgCO,

PO, Cederan P 23 mit 780 kg/ha =180 kg
23 %P0, P,O./ha

MgSO, Kieserit (MgSO,) mit 600 kg/ha =160 kg
27 % MgO MgO/ha

NPK Nitrophoska blau mit -
12%N,12 % P,0O,,
17 % K,O und 2 %
MgO

Fe-Chelat Fetrilon (Fe-Chelat) 80 kg/ha=10,5 kg
mit 13 % Fe Fe/ha

KAS Kalkammonsalpeter 450 kg/ha =120 kg

mit 27 % N, 10 % Ca

N/ha, 45 kg Ca/ha

500 kg/ha =135 kg
N/ha, 50 kg Ca/ha

450 kg/ha =120 kg
N/ha, 45 kg Ca/ha

500 kg/ha =135 kg N/ha, 50 kg Ca/ha, (Kur-
zel: KAS)

Die Stickstoffdlingung sollte durch ihre
wachstumsfordernde Wirkung evtl. unter-
schwellig vorhandene Mineralstoffmangel
durch ,Verdiinnungseffekte" verstarken, um
diese besser diagnostizieren zu kdnnen.

Die Versuchsanlagen sind als Parzellenversuch
eingerichtet. Die einzelnen Parzellen sind in
Adenau (Abbildung 11) und Hochspeyer (Abbil-
dung 13) 0,1 ha, in Cochem (Abbildung 12) 0,075
ha grof3 und durch unbehandelte Zwischenfelder
voneinander abgegrenzt. Wegen der unzureichen-
den Gro[3e der symptombehafteten Versuchsbe-
stande konnten bei keiner Versuchsanlage Wie-
derholungen der jeweiligen Varianten eingerichtet
werden. Der Kalk und die kdrnigen Diingemittel
wurden im April 1989 gleichmaf3ig von Hand aus
einer Sdwanne, das Fetrilon in Wasser geldst mit
einer Rickenspritze ausgebracht.
Am B- und Mo-Diingungsversuch Irrel wurden
folgende Varianten eingerichtet:
* Kontrolle (Nullflache): unbehandelte Refe-
renzflache, keine Diingung (Kirzel: Kontrolle)

* Natriummolybdat; Aufwandmenge: 12.5 kg/
ha (entspricht 5 kg Mo/ha) (Kiirzel: Mo)

* Borax; Aufwandmenge: 23,5 kg/ha (entspricht
5 kg B/ha) (Kurzel: B)

* Rohrzucker; Aufwandmenge: 2000 kg/ha
(Kurzel: Zu)

Mit der Bor- und Molybdandiingung sollte ein
gegebenenfalls vorhandener Mangel an diesen
Spurenelementen beseitigt und damit die mdogli-
che Ursache der Wuchsdeformationen behoben
werden. Die Zuckerzufuhr sollte tiber eine mikro-
bielle Immobilisierung die Stickstoffverfligbarkeit
reduzieren.

Jede Variante wurde mit 6 Wiederholungen auf
Parzellen mit 24 m? Gro[3e eingerichtet. Der Zu-
cker wurde trocken ausgestreut, die Diingemittel
in Wasser gel6st mit einer Spritze und Flachdise
ausgebracht. Eine detailliertere Beschreibung der
Versuchsanlage enthalt BiHL & MATzNER (2000).
713 Untersuchungen an den Versuchs-
anlagen

Untersuchungen Versuch Adenau

Vitalitatsaufnahmen erfolgten von Versuchsbe-
ginn 1989 bis 1994 jahrlich an 25, 1997 und 2001
an 20 sowie 2002 wieder an 25 markierten Stich-
probebdumen je Parzelle. In den Jahren 2005,
2009 sowie 2011 - 2015 wurden alle Baume der
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jeweiligen Parzellen bonitiert (Vollaufnahme).
Aufnahmeparameter waren Kronenverlichtung,
Vergilbung, Harzsticken und die soziale Stellung
(KRAFT-Klasse). Die Kronenbonituren erfolgten
nach der Methodik der Waldzustandserfassungen
(ENGELs et al. 2013). Zur Bewertung der Harz-
flusssymptome wurde ein Fotoschlissel entwi-
ckelt (Foto 7, 8 und 9) und bei der Einwertung
der Douglasien angewandt (SCHROCK UND zuM
HiNGsSTE 2005, intern).

IRC-Luftbilder des Untersuchungsbestandes
wurden in den Jahren 1987 bis 1992 im Ma[3-
stab 1:4000 insbesondere zur Uberpriifung der
Vergleichbarkeit der Versuchsparzellen zu Beginn
der Untersuchungen angefertigt und hinsichtlich
Kronenverlichtungsstufe und Vergilbungsstufe
einzelbaumweise fir alle Parzellen interpretiert.

Bodenchemische Untersuchungen erfolgten
1987 (vor Einrichtung des Versuchs, daher keine
Differenzierung nach Parzellen, vgl. Kap. 41),
1994 und 2013. Bei der Untersuchung 1994
wurden auf jeder Parzelle der Ah- und der Bv-
Horizont beprobt. Fiir jeden Horizont wurden drei
Einzelproben gewonnen und als Mischprobe ana-
lysiert. Im Jahr 2013 wurde die Beprobung auf die
Varianten Null, Ca(Mg)CO, und PO, beschrankt.
Je Parzelle wurden jeweils 6 Bohrungen mit dem
Murach’schen Bohrer durchgefiihrt. Jeweils 2
Proben aus Oberhang, Mittelhang und Unterhang
wurden zu einer Mischprobe zusammengefasst.
Beprobt wurden die Humusauflage L+Of+Oh)
und die Mineralboden-Tiefenstufen 0-5, 5-10,
10-30 und 30-60 cm. Das Analysespektrum um-
fasst PH(,,, caciz: k) Corgr Nees UNd austauschbare
Kationen (H, Na, K, Ca, Mg, Al, Mn, Fe), in der
Humusauflage auch P, K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Fe,
Zn, Cu, Pb und Cd im Koénigswasseraufschluss. Die
Verfahren der Beprobung, Probenaufbereitung
und Analytik entsprechen der Verfahrensweise
der rheinland-pfalzischen Waldbodenzustandser-
hebung (BZE 1) und sind in BLock & GAUER (2012)
eingehend beschrieben.

Sickerwasseruntersuchungen erfolgten im
Frihjahr 2013. Die Beprobungen beschrankten
sich auf die Varianten Null, Ca(Mg)CO, und P,O..
Die Proben wurden mit jeweils 10 keramischen
Saugkerzen je Parzelle in 30 cm Mineralboden-
tiefe gewonnen. Nach einer Vorlaufphase zur
Konditionierung mit einem Verwerfen der Proben
wurden die je Saugkerze liber etwa zwei Monate
gewonnenen Proben separat auf die Komponen-
ten pH, DOC, C,, NO_-N, NH-N, Cl, SO,-S,
PO,-P, K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Fe und Zn analy-
siert.

Nadelanalysen wurden 1987" (vor Einrichtung
des Versuchs, daher keine Differenzierung nach
Parzellen, vgl. Kap. 4.1), 1989, 1993, 2002 und
2012 durchgefiihrt. Die Verfahren der Probenauf-
bereitung und Analytik entsprechen der Verfah-
rensweise im rheinland-pfalzischen Forstlichen
Umweltmonitoring und sind eingehend in GReVE
et al. (2016) beschrieben. Im Jahr 1989 wur-

den jeweils drei Baume aus dem + 7.Quirl mit
und ohne Symptome je Parzelle beprobt. 1993
erfolgte eine Hubschrauberbeprobung, wobei je
Parzelle eine Mischprobe aus jeweils 3 Baumen
»Symptombehaftet" bzw. ,symptomfrei* gewon-
nen wurde. Die Proben wurden dabei aus dem +
4. Quirl der Douglasien gewonnen. 2002 wurden
nur symptomfreie Douglasien aus dem 7.Quirl
und zwar 3 je Parzelle beprobt. Es wurde jeweils
der 1. und 3. Nadeljahrgang analysiert. Im Jahr
2012 wurde die Beprobung auf die Varianten Null,
Ca(Mg)CO, und PO, beschrankt. Beprobt wur-
den jeweils 9 Bdume je Variante ohne Untertei-
lung nach dem Vitalitdtszustand. Die Zweige aus
dem + 7.Quirl von je 3 Bdumen wurden zu einer
Mischprobe zusammengefasst. Analysiert wurden
der 1. 2. und 3. Nadeljahrgang. Das Analysespekt-
rum der 2012 gewonnenen Proben umfasst C, N,
P, S, K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Zn, Cu, Pb, B, Mo,
Ni, Cr, As, Cd und U.

In Ergangzung zu den Nadelanalysen wurden an
der Versuchsanlage Adenau auch die Elementge-

Y Die Nadelproben wurden grundsatzlich in der Vegetationsruhe gewonnen. Unabhéangig vom Kalendermonat der
Beprobung (Nov. bis Mérz) wird als Probenahmejahr das Jahr angegeben, in dem der jeweils jingste Nadeljahr-

gang ausgetrieben ist.



halte in verschiedenen Baumkompartimenten
jeweils auf den Varianten Null, Ca(Mg)CO, und
P,O, untersucht. Beprobt wurden im Februar
2013 jeweils 5 Baume je Parzelle. Untersucht
wurden die Gehalte der Elemente N, P, S, K, Na,
Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Zn, Cu, Pb, B, Mo in den Kom-
partimenten:

- Nadeln (Mischprobe tber die gesamte Baum-
krone, ohne Unterteilung in Nadeljahrgange)

- Zweige (entnadelte Triebe)

- Aste (mit Rinde)

- Rinde (am Derbholz)

- Splintholz

- Kernholz.

Mit Hilfe von SILVA wurden die Biomassen der
einzelnen Kompartimente geschatzt und die Ele-
mentvorrdte in der oberirdischen Baumbiomasse
berechnet. Eine differenzierte Beschreibung der
Probenahme, Probenaufbereitung, Analytik und
Schatzung der Biomasse- und Elementvorrdte
enthalt PRETzscH et al. (2014).

Zur Priifung, ob die auffallende Ausbleichung des
jungsten Nadeljahrgangs an vielen erkrankten
Douglasien tatsachlich auf Eisenmangel zurlick-
zufiihren ist, wurde im Versuchsbestand Adenau
ein spezieller , Eisen-Stammdiingungsversuch"
durchgefiihrt. Hierzu wurde an neun auf3erhalb
der Diingungsparzellen stockenden Douglasien
mit typischen Schadsymptomen ein Eisenprapa-
rat unmittelbar in den Stamm appliziert. Hierbei
handelt es sich um sogenannte Promi-Ferro-
Kapseln der spanischen Firma Promisol S. A.,
Lerida. Dieses Praparat wurde zur Beseitigung
von Eisenchlorosen an Obstbaumen 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 beeinflusst und
damit der Eisentransport in den Pflanzen verbes-
sert. An den behandelten Bdumen und an nicht
behandelten Vergleichsbdumen mit vergleich-
barer Symptomatik erfolgten an drei aufeinan-
derfolgenden Jahren nach der Behandlung Ende
Mai 1994 Aufnahmen der Kronenverlichtung, der
Vergilbung und weiterer Schadsymptome.

Ertragskundliche Aufnahmen (BHD und Baum-
hohen) wurden fiir alle Versuchsparzellen im
Herbst 2013 durchgefiihrt. Die Messung des
Brusthdhendurchmessers erfolgte an jeweils allen
Baumen der jeweiligen Parzelle, die Hohenmes-
sung an jeweils 30 Stichprobenbaumen.

Genetische Untersuchungen

Die verschiedenen Douglasienherkiinfte kénnen
sehr unterschiedlich auf Stresseinfliisse reagieren
(LEINEMANN 1998, vgl. Kap. 8.2). Daher ist es fir
die Auswertung des Diingeversuches von Bedeu-
tung zu wissen, welche Douglasien-Provenienz
auf der Flache angebaut worden war, oder ob es
sich um eine Mischung handelt und wie diese
gegebenenfalls auf der Flache verteilt ist. Schon
der optische Eindruck des Bestandes mit sehr
unterschiedlichen Wuchsformen deutete auf
verschiedene Herkiinfte hin. Allerdings waren

in den Forstamtsunterlagen keine verldsslichen
Angaben zur Herkunft der Douglasien zu finden.
Auch ist die Flache bei der Bestandesbegriindung
mehrfach nachgebessert worden, wobei vermut-
lich jeweils Pflanzen unterschiedlicher Herkunft
verwendet wurden. Daher wurden an der Ver-
suchsanlage mehrere, dem Methodenfortschritt
folgende genetische Untersuchungen durchge-
fihrt:

In 2005 erfolgte eine genetische Charakteri-
sierung auf Bestandesebene mittels Isoenzym-
Genmarkern (Hoslus & LEINEMANN 2005). Hierbei
wurden samtliche Baume auf der Nullflache

und den fiinf einzelnen Diingeparzellen (37 - 48
Baume je Parzelle) sowie zusétzlich 251 am
oberen und unteren Rand der Flache stockende
Baume durch AbschieRen von Asten mit Schrot
beprobt und mit Hilfe von Isoenzymen genetisch
untersucht. Alle beprobten Baume wurden auf
Harzfluss und Kronenzustand bonitiert. Die Dif-
ferenzierung in Inlands- und Kiistenrasse erfolgt
anhand genetischer Variation an bestimmten Ge-
norten, beispielsweise des Genortes 6-PGDH-A,
im Vergleich zu Referenzstrukturen aus Bestanden
bekannten Ursprungs (LEINEMANN 1998).

Vor wenigen Jahren wurden Methoden zur
Unterscheidung der Rassen mittels DNA-Marker
entwickelt (Guccer et al. 2010). Diese Verfahren
erlauben eine Rassenzuordnung nicht nur auf
Bestandesebene, sondern auch auf Einzelbaume-
bene.
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Im Jahr 2013 wurde der Versuchsbestand erneut
beprobt und am Bayerischen Amt fir forstliche
Saat- und Pflanzenzucht (ASP) eine differenzierte,
auf die Bestimmung der Varietat des Einzelbau-
mes ausgerichtete genetische Analyse anhand
eines Mitochondrienmarkers und von vier Kern-
mikrosatelliten-Genorten durchgefiihrt (Fussi &
KoNNERT 2013). Mit dem Mitochondrienmarker
werden die mitterlicherseits vererbten Anteile
eines Baumes bestimmt (sog. ,Mitotypen"). Mit
Hilfe von Kernmikrosatelliten, die tiber beide
Elternteile vererbt werden, kdnnen auch Hybridi-
sierungseffekte (Vermischung von Genpools der
beiden Varietaten) nachgewiesen werden. Insge-
samt wurden Zweigproben von 27 Einzelbdumen
untersucht. Diese stammten von je 9 Baumen
der Parzellen Nullflache, Ca(Mg)CO, und P,O..
Als Referenzen zur Varietdtenzuordnung dienten
bereits am ASP untersuchte Vorkommen der
Kistendouglasie, der ,grauen” Douglasie und der
,blauen” Douglasie mit bekanntem Ursprung.

Untersuchungen Versuch Hochspeyer
Vitalitdtsaufnahmen erfolgten von Versuchs-
beginn 1989 bis 1993 jéhrlich an 30 markierten
Stichprobebdumen je Parzelle.

IRC-Luftbilder des Untersuchungsbestandes
wurden in den Jahren 1989 bis 1992 jahrlich
angefertigt.

Bodenchemische Untersuchungen erfolgten
1988 (vor Einrichtung des Versuchs, daher keine
Differenzierung nach Parzellen, vgl. Kap. 41).
Nadelanalysen wurden 1987 (vor Einrichtung
des Versuchs, daher keine Differenzierung nach
Parzellen, vgl. Kap. 4.1), 1989, 1991 und 2012
durchgefihrt.

Ertragskundliche Aufnahmen (BHD und Baum-
héhen) wurden im Oktober 2013 durchgefihrt.
Im Ubrigen entsprechen die Untersuchungsmoda-
litaten der fiir den Versuch Adenau beschriebenen
Vorgehensweise.

Untersuchungen Versuch Cochem
Vitalitatsaufnahmen erfolgten von Versuchs-
beginn 1989 bis 1993 jahrlich sowie 1997 an 25
markierten Stichprobenbdaumen je Parzelle.
IRC-Luftbilder des Untersuchungsbestandes
wurden in den Jahren 1989 bis 1992 jéhrlich
angefertigt.

Bodenchemische Untersuchungen erfolgten
1988 (vor Einrichtung des Versuchs, daher keine
Differenzierung nach Parzellen, vgl. Kap. 41).
Nadelanalysen wurden 1987 (vor Einrichtung
des Versuchs, daher keine Differenzierung nach
Parzellen, vgl. Kap. 4.1), 1989, 1992 und 2012
durchgefiihrt.

Ertragskundliche Aufnahmen (BHD und
Baumhaohen) wurden im Februar und Marz 2014
durchgefihrt.

Im Ubrigen entsprechen die Untersuchungsmoda-
litdten der fiir den Versuch Adenau beschriebenen
Vorgehensweise.

Untersuchungen B- und Mo-Versuch Irrel

Am Diingungsversuch Irrel wurden an je Variante
48 Douglasien vor der Diingung im April 1998
und ein Jahr nach der Diingung im September
1999 eingehende Kronenzustandsbonituren
und Fotodokumentationen durchgefiihrt. Ins-
besondere wurden die Ausbildung des aktuellen
Gipfeltriebs und des vorjahrigen Haupttriebs auf
Krummwuchs oder Mehrtriebigkeit angesprochen
und auch Verfarbungen rezenter und vorjahriger
Nadeln bonitiert.

Auf jeder Parzelle wurden 3 Bodenbohrungen

(18 je Variante) durchgefiihrt und Humus- und
Mineralbodenproben nach BZE-Standard gewon-
nen. Analysiert wurden pH, Cges, Nges, Gehalte an
P, K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Zn, Cu, Mo, B, Pb und
Cd im Salpetersauredruckaufschluss, austausch-
bare Kationen (H, Na, K, Ca, Mg, Al, Mn, Fe) und
Mo, Mn, Fe, Zn, Cu und Cd im Oxalataufschluss
sowie B, Nitrat und Ammonium im Heif3wasser-
aufschluss.

Nadelanalysen auf P, K, Na, Ca, Mg, Al, Mn,

Fe, Zn, Cu, Mo, B, Pb und Cd im Salpetersdure-
druckaufschluss wurden an Proben des 1. und 2.
Nadeljahrgangs an Zweigen des 4. oder 5. Quirls
von jeweils 3 Douglasien je Parzelle durchgefihrt.
Dariiber hinaus erfolgten Streuabbauversuche
mit 81 Minikontainerstaben je Variante mit unter-
schiedlicher Maschenweite (vgl. EisenBEIs et al.
1996).

Eine detaillierte Beschreibung der Untersuchungs-
methodik enthélt BiHL & MATzNER (2000).



Tabelle 18

Bodenanalysebefunde des Diingeversuchs Adenau; Probenahme 1994 - 5 Jahre nach der Diingung; C
und N in %, AKe und entsprechende Kationen in pmol /g

Nullfliche | MgSO, Ca(Mg) PO, Fe-Chelat KAS
co,

Ah  Bv | Ah Bv | Ah Bv | Ah Bv | Ah Bv | Ah Bv
pH(HzO) von 35 36 | 35 3846 37 )33 37|35 36| 35 36
bis 37 37 )37 39|53 38|36 37|37 38|36 37

C [%] MW | 571 1,5 57 14148 18 | 44 18 | 50 15|46 17
ST 16 02102 04}05 03|05 0306 0307 0.2

N [%] MW | 03 01 03 01 03 01 02 01 03 01 02 01
STD 01 00|00 0000 00} 00 00} 01 00| 00 00

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

Ake [%] MW | 84 59 86 45 | 113 54 76 54 75 48 72 48
STD 13 5 7 4 29 2 3 12 4 2 8 6
Na MW | 1,5 1,4 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4
[umol/g] sTO | 01 02| o1 o1 fo1 o101 o101 01|01 o
K MW | 30 16 | 25 18 31 17 129 17 |35 19 | 28 16
[pmolclg] STD § 05 00 ) 05 06 | 11 04103 05104 06 )08 02
Ca MW 1248 34 |145 23 |675 51 1208 51 1183 26 |146 24
[umol/g] STD [106 10 |25 02 |215 21|09 44|38 05|62 09
Mg MW | 39 1,1 3 11 | 358 41 2,5 41 27 09| 17 07
[pmolc/g] STD | 1,9 01 05 02| 79 13102 06|05 00} 04 02
H MW | 59 18 | 53 1 00 12|85 12|48 16|49 19
[pmolc/g] stTb 1,8 03119 07 )00 04|42 33119 0302 09
Fe MW | 04 01| 04 02| 07 01 04 01 03 0202 00
[pmolc/g] STD | 0,2 01 01 01 0/ 00|02 04)02 0200 01
Mn MW 1100 17 | 93 12 |36 14 |58 14 1123 22| 93 16
[umol/g] STD | 47 03|12 02|09 04|12 14|24 05|27 03
Al MW | 35 48 49 36 2 39 33 39 32 37 38 38
wmol/g] sTD| 6 3 | 8 4|2 2|4 10|6 2|6 5
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Tabelle 19

Bodenanalysebefunde des Diingeversuchs Adenau; Probenahme 2013 - 24 Jahre nach der Diingung; C
und N in %, P in mg/kg, AKe und entsprechende Kationen in pmol /g (O = Oberhang, M = Mittelhang,
U = Unterhang) H = Humusauflage, 1=0-5, 2=5-10, 3=10-30, 4 =30-60

S Kontrolle Ca(Mg)co, P,O,
Bl H o[ 1| 2% [ 3 | 4 | H | 1% | 2% | 3% | 4x | H | 1F | 2% | 3 | 4
PH(H,0) | O | 4,87 | 4,60 | 4,50 | 4,34 | 4,45 | 520 | 503 | 490 | 4,63 | 4,62 | 491 | 4,44 | 435 | 4,40 | 4,44
M| 518 | 470 | 455 | 4,52 | 453 | 571 | 550 | 506 | 470 | 475 | 492 | 4,49 | 4,28 | 439 | 4,45
U|524|483|456| 451|448 483445444439 451|516 |444| 419 | 412 | 413
pH(CaCL) | O | 470 [ 3,92 | 374 | 3,75 | 3,80 | 458 | 439 | 410 | 3,81 3,80 | 433 | 3,75 | 3,58 | 3,64 | 3,72
M| 447 | 403|379 | 3,74 | 3,81 | 505 | 485 | 421 | 3,85 | 3,96 | 424 | 3,75 | 353 | 3,67 | 3,82
U|455| 410|379 |382|382| 417 378368367 |380|453|374 345|352 353
PH(KCl) | O | 3,83 |3,69 |3,60 |3,60 370|448 | 412 | 375|367 |377| 4712 | 3,49 |3,40 | 3,48 | 356
M| 425|377 | 362368373 |49 |472|383|367 375|410 356340355 ]| 371
U|439|385)|364|369|370|397 353349 349|367 436]355| 336|344 3,48
C, [%]|0]|103|426|249 148|116 |164 |438 271|152 049|190 | 490 | 292|230 | 146
M| 239|498 | 259|183 | 125|136 364|244 151|100 | 227|429 238|190 | 167
U|231|479|232|158|099| 213|596 |236|141|093|197 | 460|197 | 170 | 0,86
N [%]|o|051|226|016 |01 |011|074|027|017 010|007 083|028 017|013 | 0N
M| 114 | 031|017 | 013 | 011 | 065|023 | 016 | 011|009 | 107 | 027 | 016 | 015 | 014
U |105|029|018| 014|011 |094|036| 016 | 011 |009])094|032| 016|015 | 01
P O | 652 604 681
[mg/kg] | M| 933 576 946
u | 900 753 806
AkeH* | O 472 | 439 | 294 | 2,59 114 | 2,76 | 2,26 | 1,69 738 | 714 | 4,69 | 2,90
[umol/g] | M 325 [ 3,69 | 280 | 2,26 0,05 | 2,06 | 293 | 192 6,41 | 7,43 | 4,25 | 2,69
u 2,82 | 362|290 | 237 7,45 | 6,07 | 319 | 1,87 6,85 | 716 | 4,24 | 3,20
AKeCa | O [53,40|20,30| 6,62 | 1,56 | 2,80 |146,0 57,40 [24,00( 6,67 | 2,32 | 1170 | 29,00|10,80| 539 | 3,88
[umol/g] | M |167,0 [ 3110 | 694 | 2,47 | 270 |159,0|71,60|20,40| 4,67 | 542 | 1970 [30,60| 978 | 8,42 | 9,32
U [196,0| 2910 532 | 2,05 | 2,01 |120,0(48,20( 16,10 | 3,78 | 4,69 |123,0/29,90| 4,99 | 1,42 | 1,36
AkeMg | O | 602|266 | 128|080 0932150990 | 590 | 299 | 185 [1450| 4,41 | 1,99 | 113 | 0,92
[umol/g] | M |2540| 4,73 | 1,60 | 1,00 | 1,30 |31,80|24,20| 11,60 | 3,81 | 3,48 |23,80( 411 | 177 | 176 | 2,20
U |26,40| 576 | 2,09 | 1,27 | 2,74 |15,60( 7,88 | 510 | 1,96 | 230 |18,60| 4,65 | 138 | 0,92 | 1,28
AKe K 0703 |3% | 187 | 131|147 [1210| 299 | 2,04 | 1,49 | 0,50 11,60 | 2,96 | 1,86 | 1,41 | 1,45
[umol/g] | M |19,90| 4,30 | 2,46 | 174 | 1,76 |12,80| 372 | 1,74 | 111 | 117 | 17,80 | 3,73 | 219 | 278 | 2,50
U |16,50| 3,38 | 2,06 | 1,72 | 1,63 13,20 3,20 | 1,96 | 1,29 | 1,21 |18,00| 337 | 1,68 | 1,60 | 1,43
AkeNa |0 |065|040|030|050|058]|105|031|025|026|067|084|037|032|035] 049
[umol/g] | M| 101|066 |052|058|060| 112 038|037 037035107 |[031|041| 051|057
U|093|034|036|034|047|123|036|029|032|036| 119 | 033034052070
AkeAl | O |16, |32,60(49,80|53,70|46,80| 3,04 | 580 |24,70(36,30(2540| 6,51 |24,40|43,50| 51,10 | 43,40
[umol/g] | M | 2,96 |22,80|42,550|41,70|36,60] 0,98 | 0,70 |23,40|36,60 | 28,10 | 4,05 |21,80|39,70 [36,50 33,00
U | 2,27 | 22,70|44,20|43,60|38,00 6,72 | 18,10 | 29710 |43,30{35,00| 4,38 | 27,50 | 50,90 54,50 | 52,70
AKeMn | O |[31,40(14,00 3,80 | 1,78 | 2,81 |34,60{14,50| 578 | 1,39 | 0,66 [46,00(11,60 | 3,77 | 213 | 379
[umol/g] | M |72,50|21,60| 6,04 | 532 | 537 |24,50| 6,61 | 3,49 | 1,70 | 1,86 |73,10|10,80| 216 | 3,67 | 3,22
U |66,30|16,40| 6,40 | 5,00 | 583 | 4510 (11,20 | 2,70 | 1,09 | 2,28 |48,60|13,80| 1,69 | 1,03 | 0,88
AKeFe |0 | 018|016 027|015 007 |0,08|008|019|064|022|024|035|049 029 | 0,21
[umol/g] | M| 070 | 0,22 | 023 | 016|003 010 004|012 |01 |013|025|035]|086|028] 019
U | 009|017 | 018 | 0,06 | 0,06 | 018 | 0,28 | 0,33 | 0,26 | 035|018 | 0,34 | 0,85 | 0,56 | 0,24
Basen- | O 34 [ 15 | 7 | 10 77 | 49 | 22 | 16 46 | 21 | 12 | 12
sattigung | M 46 | 18 | 10 | 12 93 | 54 | 19 | 25 so | 21 | 22 | 27
[%] u 48 | 15 | 9 | 13 62 | 38 | 13 | 18 44 | 12 | 7 | 8




Tabelle 20

Befunde der Sickerwasseranalysen aus 30 cm Mineralbodentiefe von drei Parzellen des Diingungsver-
suchs Adenau; Mittelwerte und Standardabweichung von 10 Saugkerzen (zwei Probenahmen im Juni
2013)

Nullflache Ca(Mg)Co, PO,
pH von 4,07 4,07 3,83
bis 4,76 4,57 41
DOC MW 49,0 58,5 105,7
STA 18,2 37,4 14,5
cl MW 23,4 39,7 27,7
STA 12,5 21,9 17,6
NO,-N MW 2,9 121 31
STA 2,8 6,0 2,1
NH,-N MW 0,7 0,3 0,5
STA 0,9 0,2 0,7
N, MW 15 14 2,8
STA 0,6 0,9 0,5
SO,-S MW 11,6 18,6 12,8
STA 5,0 9,9 9,4
PO,-P MW 0,013 0,020 0,038
STA 0,009 0,000 0,019
Na MW 12,0 21,0 14,0
STA 6,5 9,5 72
K MW 2,8 2,1 5,7
STA 13 0,4 0,9
Ca MW 59 9,5 11,3
STA 2,5 6,0 3,8
Mg MW 4,0 19,2 4,6
STA 21 8,7 2,7
Fe MW 0,2 0,2 0,7
STA 0,1 0,2 0,4
Al MW 3,6 3,6 6,3
STA 2,2 2,4 4,5
Mn MW 6,1 3,8 4,3
STA 3,9 2,2 2,0
Zn MW 0,4 0,4 0,3

STA 0,2 0,1 0,1




72 Ergebnisse der Diingungsversuche
721 Befunde Versuch Adenau
Bodenuntersuchungen

Am Standort Adenau zeigt die Dolomitkalkung
(Variante Ca(Mg)CO,) den deutlichsten Effekt
auf den chemischen Bodenzustand. Bereits bei
der Untersuchung im Jahr 1994 - 5 Jahre nach
der Kalkung - sind im Ah-Horizont der gekalkten
Parzelle der pH-Wert sowie die austauschbaren
Gehalte an Magnesium und Calcium gegeniber
der unbehandelten Parzelle deutlich erh6ht und
die Gehalte an austauschbarem Aluminium,
Eisen und Protonen und auch an austauschbarem
Mangan verringert (Tabelle 18). Im Jahr 2013 - 24
Jahre nach der Kalkung - ist die Wirkung tiefer in
den Mineralboden fortgeschritten (Tabelle 19).
Ma(3ige Effekte in Form einer Verringerung der
Kationsaurebelegung der Austauscher und einer
Erhéhung der Basensattigung treten bis in die
Tiefenstufe 30 bis 60 cm auf. Die pH-Werte sind
auf der gekalkten Flache auch im Oberboden nur
maf3ig erhoht und verbleiben im Bereich hoher
Manganmobilitat. Auch auf der gekalkten Par-
zelle ist die Mangansattigung mit 2 bis 16 % der
Kationenaustauschkapazitat noch vergleichsweise
hoch.

Bei den anderen Diingungsvarianten ergaben sich
keine auffalligen Verdnderungen in der Boden-
chemie. Bemerkenswert ist, dass bei der Phos-
phordiingungsvariante (P,O,) 24 Jahre nach der
Diingung keine signifikant erhéhten P-Gehalte
in der Humusauflage (mehr) festzustellen sind
(Tabelle 19). Die P-Diingungsparzelle ist etwas
starker versauert als die Nullparzelle (pH-Werte,
H*, Fe***, vgl. auch Sickerwasseranalysen). Ob
dies mit der Phosphordiingung zusammenhdngt
oder diese Flache schon vor der Diingung starker
versauert war, ist unklar.

Sickerwasseranalysen

Die Untersuchungen aus dem Friihjahr 2013
zeigen einen deutlichen Effekt der Dolomitkal-
kung auf die Elementgehalte im Sickerwasser aus
30 cm Mineralbodentiefe (Tabelle 20). So liegt
der Mittelwert der Magnesiumkonzentration um
mehr als das Vierfache (iber den Mittelwerten der
Nullflache und der P-Diingungsflache. Allerdings
ist auch die Nitratkonzentration auf der gekalkten
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Parzelle gleichermaf3en angestiegen. Der Mittel-
wert des Mangangehalts ist niedriger als auf den
anderen beiden Parzellen, allerdings streuen die
Werte in einem weiten Rahmen. Auf der unbe-
handelten Nullflache liegt der Mn-Anteil an der
Kationendquivalentsumme zwischen 4 und 18
%, der Mg- Anteil zwischen 12 und 26 %; auf der
Dolomitkalkungsparzelle variiert der Mn-Anteil
zwischen 2 und 6 %, der Mg-Anteil zwischen 35
und 47 %.

Auf der mit Phosphat gediingten Parzelle ist

der (allerdings sehr geringe) Phosphorgehalt im
Sickerwasser hoher als auf den anderen beiden
Parzellen. Merklich héher sind hier auch die Fe-
und Al-Gehalte bei vergleichsweise niedrigen pH-
Werten. Auffallig sind die an den Proben dieser
Flache ermittelten hohen Konzentrationen an
geldstem organischem Kohlenstoff (DOC). Dies
deutet auf einen verstarkten Humusumsatz hin.

Nadelanalysen
Die umfangreichen Nadelanalysen im Versuch

Adenau belegen sehr eindrucksvoll den hohen
Manganiiberschuss in diesem Okosystem. Auf
der unbehandelten Kontrollparzelle variieren

die Mn-Gebhalte bei Individuen mit Schadsymp-
tomen zwischen 5,04 und 7,02 mg/g im ersten
Nadeljahrgang (Tabelle 21) und zwischen 8,36
und 12,63 mg/g im dritten Nadeljahrgang. Die
ungeschddigten Douglasien weisen niedrigere
Mangangehalte auf, die in den fiinf Beprobungs-
jahren von 3,47 bis 5,25 mg/g variieren und damit
trotz nicht erkennbarer Schadsymptome in dem
als kritisch angesehen Bereich des Mangangehalts
von >3,8 mg/g liegen (vgl. Kap 4.1.2).

Auf der Dolomitkalkungsparzelle sind die Man-
gangehalte 2002 (13 Jahre nach der Kalkung) und
selbst 2012, 23 Jahre nach der Kalkung, in beiden
Nadeljahrgangen gegentuber der Nullflache und
den anderen Diingungsvarianten merklich redu-
ziert, liegen aber mit ca. 2000 ppm Mn im ersten
und ca. 4000 ppm im dritten Nadeljahrgang nach
wie vor hoch (Abbildung 14). Dies durfte durch
die geringeren Mn Konzentrationen im Sickerwas-
ser bedingt sein.

Interessant ist die Reduzierung der Mangange-
halte bei den geschadigten Individuen der Phos-
phordiingungsparzelle kurz nach der Diingung in
den Jahren 1989 und 1993. Dies kénnte durch die



von Duci¢ & PoLLE (2006) beschriebene Fahigkeit
der Douglasie, Mangan zusammen mit Phosphor
in der Wurzel einzulagern bedingt sein (vgl. Kap.
41.2).

Die Douglasien der mit Magnesiumsulfat (Kiese-
rit) gediingten Variante weisen 1989, 1993 und
2002 die hochsten Mangangehalte im ersten

und dritten Nadeljahrgang auf (Tabelle 21). Dies
konnte durch die erhéhte Saurebelastung durch
die Applikation des sulfatisch gebundenen Diin-
gemittels hervorgerufen werden (vgl. GReve 2015,
S.151). Eine hohere Pufferung der Saurebelastung
durch Manganoxide wiirde zu einer Zunahme der
Manganfreisetzung und damit auch zu einer er-
hohten Manganaufnahme des Bestandes fiihren.
Die Stickstoffversorgung ist — bewertet anhand
der erndhrungskundlichen Grenzwerte - bei allen
Varianten zumeist ausreichend bis optimal. Auch
auf der Kalkammonsalpeter-Parzelle wurden

die Stickstoffgehalte trotz der Stickstoffdiin-
gung offenbar nicht beeinflusst. Auffallend sind
die hohen Stickstoffgehalte in den Nadeln der
Dolomitkalkungsvariante, die in den Jahren 2002
und 2012 insbesondere im dritten Nadeljahrgang
deutlich tiber den Konzentrationen der anderen
Varianten liegen.

Abbildung 14

Die Sickerwasseranalysen zeigen erhohte Nitrat-
Konzentrationen in 30 cm Tiefe, was den Schluss
nahelegt, dass durch die Kalkung die Nitrifikati-
on angeregt wird. Dadurch kdnnten die Baume
einen héheren Anteil ihres Stickstoffbedarfs durch
Nitrat statt durch Ammonium decken, entweder
weil nicht mehr genug Ammonium zur Verfligung
steht oder weil die Douglasie eine Praferenz fiir
einen hoéheren Nitratanteil bei der Stickstoffer-
ndhrung aufweist. In Topfversuchen zeigt die
Douglasie eine Praferenz fiir eine gemischte
Stickstoffernahrung und ahnelt dabei der Fichte
(Evers 1964). Evers (1964) fiihrt diese Praferenz
auf einen ausgeglicheneren Kationen-Anionen-
Haushalt der Pflanze zurilick und bezieht sich

auf die Arbeit von DE WiT et al. (1963). Wenn

den Douglasien des Diingeversuchs in Adenau
Stickstoff in grofen Mengen zur Verfligung steht,
konnte das zusédtzlich aufgenommene Nitrat

in den Nadeln eingelagert werden und die die
erhdhten Stickstoffgehalte bedingen. Nitrat kann
im Gegensatz zu Ammonium in der Pflanze ohne
weitere Umwandlung transportiert und gespei-
chert werden, wohingegen Ammonium aufgrund
seines dhnlichen lonenradius zu K* sofort nach
der Aufnahme in Aminosdauren umgewandelt wird
(ScHuLze et al. 2005, S. 326f).

Entwicklung der Mangangehalte in den rezenten c+0 (links) und &lteren c+2 Nadeln der Douglasien-
Diingungsflache Adenau. Dargestellt sind die unbehandelte Kontrolle sowie die Varianten Kalkung und
Phosphordiingung. In den Jahren 1986, 1989 und 1993 wurde bei der Beprobung zwischen gescha-
digten und ungeschadigten Individuen unterschieden, in 2002 und 2012 wurden lediglich Douglasien
ohne Schadsymptome beprobt, da vor allem auf der Kalkungsparzelle kaum mehr starker geschadigte

Douglasien vorhanden waren.
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Tabelle 21

Mittelwert und Standardabweichung (n = 3) der Hauptnéhrstoff- und Mangangehalte des ersten Na-
deljahrgangs (c+0) des diagnostischen Diingungsversuchs Adenau. Die Analysen aus dem Jahr 1987
stammen von der Erstbeprobung vor Versuchsbeginn (vgl. Kap. 4). Im Jahr 1993 wurde lediglich eine
Mischprobe analysiert, sodass keine Streuung angegeben werden kann. 2002 und 2012 wurden ledig-
lich Douglasien ohne Schadsymptome beprobt, da vor allem auf der Kalkungsparzelle kaum mehr stér-
ker geschadigte Douglasien vorhanden waren. Die Ndhrstoffgehalte wurden anhand der Mediane der
in Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte bewertet (rot = unterhalb des Normalbereichs, griin = innerhalb
des Normalbereichs, blau = oberhalb des Normalbereichs.

Mn [mg/g]

Jahr  Variante Zustand N[mg/g] P[mg/g] K[mg/g] Ca[mg/g] Mg[mg/g] S[mg/g]

1987 Kontrolle  Gescha. 6,75+0,75
7,48+0,72

0,91+0,03  1,28+0,18

1987 Kontrolle  Gesund 0,98+0,13  1,70+0,19

15,1+0,7 4,83+0,58

1989 Kontrolle  Gescha. 1,08+0,21 1,19+0,11
112+0,06  1,44+0,15
0,81+0,09
0,93+0,11  1,26+0,15
1,03+£0,15  1,19+0,13

1,13+0,1 1,25+0,07
1,07£0,16  1,16+0,18
114+0,28 1,39+0,02
0,93+0,15  1,26+0,25

1989  Kontrolle  Gesund
1989 Ca(Mg)CO, Gescha.
1989 Ca(Mg)CO, Gesund = 14,7+0,6
1989 PO, Gescha. ~ 15,9+1,5
1989 PO, Gesund ~ 15,0+1,6
1989 Kieserit Gescha.  15,3£1,0
1989 Kieserit Gesund ~ 15,2+0,9
1989  Fe-Chelat Gescha.  15,4+2,7

1989  Fe-Chelat Gesund  15,2+1,7 1,08+0,2  1,36+0,26
1989 KAS Gescha. 0,91x0,21

1989 KAS Gesund  16,2+0,5 1,22+0,13  1,15+0,16
1993 Kontrolle  Gescha. 16,7 4,82 1,06 1,31
1993 Kontrolle  Gesund 14,7 411 1,10 1,31
1993 Ca(Mg)CO3 Gescha. 4,39 113 1,36
1993 Ca(Mg)CO3 Gesund 16,4 3,70 1,16 1,42
1993 PO, Gescha. 14,9 4,30 1,03 1,26
1993 PO, Gesund 15,6 115 1,23
1993 Kieserit Gescha. 16,8 1,21 1,27
1993 Kieserit Gesund 15,2 4,43 114 1,15
1993  Fe-Chelat  Gescha. 412 1,03

1993  Fe-Chelat  Gesund 15,5 1,09 1,19
1993 KAS Gescha. 0,96

1993 KAS Gesund 15,3 1,31 1,23

2002  Kontrolle  Gesund = 14,6%1,9
2002 Ca(Mg)CO, Gesund  1551,0
2002 PO, Gesund
2002 Kieserit Gesund  15,2+4,4
2002 Fe-Chelat Gesund 14,824
2002 KAS Gesund 14,8 +2/1

6,05+2,15
6,79+0,18

116+0,24  1,28+0,07
1,40+0,28 1,40+0,23
1,33+0,16  1,20+0,26
1,25£0,21  1,36+0,41
1,200,177 1,27+0,21
0,95+0,13  1,33+0,16

4,23+0,60

6,30+0,28

2012 Kontrolle ~ Gesund
2012 Ca(Mg)CO, Gesund 17614
2012 PO, Gesund 15,6 £0,5 1,43+0,10

3,52+0,74  0,88+0,06
3,79+0,35 1,34+0,25 1,34+0,08
4,03+0,66 1,06+0,18  1,12+0,02




Die Phosphorversorgung liegt auf den Versuchs-
parzellen Adenau mit Ausnahme der Phosphor-
diingungsparzelle durchweg im Bereich einer
,mangelhaften" Erndhrung. Die Phosphordiin-
gung wirkte sich bereits wenige Jahre nach der
Diingemittelapplikation in einer merklichen
Erhéhung des Phosphorgehalts der Nadeln aller
untersuchter Nadeljahrgange aus. Die P-Gehalte
des ersten Nadeljahrgangs lagen bereits im Jahr
nach der Diingung (1989) meist au3erhalb des
Mangelbereichs (> 1,2 mg/g). Die im Jahr 2002
gewonnenen Nadeln weisen allerdings im ersten
Nadeljahrgang lediglich Phosphorgehalte von
0,99 mg/g auf, liegen damit jedoch tber den an-
deren Diingevarianten (0,58-0,93 mg/g) und der
Kontrolle (0,87 mg/g).

Einen deutlichen Hinweis auf eine phosphorlimi-
tierte Erndhrung geben die Stickstoffkonzentrati-
onen bzw. das N/P-Verhaltnis. Verglichen mit der
Kontrolle und der Variante mit Dolomitkalkung
nehmen die Stickstoffgehalte auf der Diingeva-
riante mit Phosphor mit steigendem Nadelalter
starker ab (Abbildung 15). Die anderen Varianten
zeigen teilweise auch eine Zunahme der Stick-
stoffgehalte mit steigendem Nadelalter, was auf
eine unzureichende Verwertung des Stickstoffs,
vermutlich bedingt durch den Mangel eines ande-
ren Nahrelements, hier wohl Phosphor, hindeu-
tet. Dieser Mangel wird durch die Phosphordiin-
gung ausgeglichen.

Auch bei Kalium wird der Bereich einer aus-
reichenden Erndhrung auf der Kontrolle meist
unterschritten. Die Magnesiumgehalte der Dolo-
mitkalkungsparzelle sind gegeniiber den ibrigen
Parzellen deutlich erhoht. Die offensichtlichen
Effekte der Kalkung auf die Mn-Verringerung und
Mg-Erhohung sind allerdings erst eine Reihe von
Jahren nach der Dolomitapplikation eingetreten:
wahrend bei der Untersuchung im Jahr 1993/94
(4 Jahre nach der Kalkung) noch keine merklichen
Unterschiede zwischen Kalkungsparzelle und
Nullflache auftraten, treten die Effekte bei den
Probenahmen im Jahr 2002 und 2012 deutlich
zutage. Diese Verzogerung lasst sich durch die
Ergebnisse anderer Untersuchungen erklaren, die
zeigen, dass zwischen der Aufnahme von Magne-
sium und Calcium tiber die Wurzel bis zum Einbau
in die Nadeln bzw. Blatter mehrere Jahre liegen

konnen (AucusTo et al. 2011; VAN DER HEIJDEN et
al. 2015).

Entgegen den damaligen Erwartungen fiihrte die
Dlngung mit Magnesiumsulfat (Kieserit) nur zu
einer leichten Erhdhung im Magnesiumgehalt
der 1989 und 1993 gewonnenen Nadeln. Bei

der Untersuchung 1993 war auf der Kieserit-
diingungsparzelle der Kaliumgehalt der Nadeln
beider Nadeljahrgange besonders niedrig. Bei den
spateren Untersuchungen sind die Kaliumgehal-
te demgegeniber nicht mehr auffallig. Auf die
Kaliumversorgung der Dolomitkalkungsparzelle
hatte die Dolomitkalkung trotz der geringen
K-Versorgung des Bestandes, der vergleichsweise
hohen Dolomit-Aufwandmenge und der feinen
Vermahlung keinen erkennbaren Einfluss.

Die Calciumgehalte liegen bei allen Beprobungs-
terminen und bei allen Varianten oberhalb oder
im Bereich einer normalen Erndhrung, was auf
die in Kap. 4.2.1 beschriebene Entgiftung von
Mangan durch zusatzliche Calciumeinlagerung
hindeutet. Die verglichen mit anderen Varianten
niedrigen Calciumgehalte der Dolomitkalkungs-
variante verdeutlichen die pflanzenphysiologische
Bedeutung von Calcium fiir die Immobilisierung
von Mangan (Abbildung 16). Denn obwohl in der
Humusauflage und am Bodenaustauscher sowie
im Bodenwasser dieser Variante mehr Calcium als
auf der Kontrolle pflanzenverfligbar vorhanden
ist, weisen die Nadeln des ersten als auch des
dritten Nadeljahrgangs teils deutlich niedrigere
Calciumgehalte auf. Dies lasst den Riickschluss
zu, dass die positive Wirkung der Dolomitkalkung
insbesondere auf die Reduzierung der Mangan-
verfligbarkeit zurlickzufiihren ist. Das zusatzlich
vorhandene Calcium wird von den Douglasien auf
dieser Versuchsparzelle zur Entgiftung des restli-
chen Mangans nicht benétigt.

Gegenteiliges zeigt die Variante mit Kalkammon-
salpeter. Hier fiihrt die Diingung trotz der deutlich
geringeren applizierten Calciummenge zu einem
Anstieg der Calciumgehalte im Jahr 1993. Da

die Verfligbarkeit von Mangan nicht im gleichen
Umfang wie bei der Dolomitkalkung reduziert
wird, missen die Douglasien offenbar weiterhin
grof3ere Mengen Calcium zur Immobilisation von
Mangan einlagern. Der Anstieg der Calciumge-
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halte verglichen mit der Kontrolle kann derart
gedeutet werden, dass Calcium bei der hohen
Manganverfligbarkeit trotz der vergleichsweise
hohen Ca-Nadelspiegelwerte an diesem Standort
im Mangel ist.

Bei Bor liegen einige Werte unter 20 mg/kg, was
nach BERGMANN (1988) auf eine moglicherweise
unzureichende Versorgung mit diesem Spuren-
nahrstoff hindeutet. Andere Autoren setzten die
Untergrenze des Normalbereichs deutlich tiefer
(10-13 mg/kg, vgl. Tabelle 1), sodass von keiner
Mangelerndhrung auszugehen ware. Die Dolomit-
variante weist hohere Borwerte als die Kontrolle
oder die Variante mit Phosphordiingung auf
(Tabelle 22). Fiir Fichte und Kiefer wird hinge-
gen in der Literatur zumeist von einer Abnahme
der Bor-Nadelgehalte nach Kalkung berichtet
(DErOME 1990; KREUTZER 1995; BoRJA & NILSEN
2008; GRreve 2015), bedingt durch eine geringere
Verfligbarkeit von Bor durch die Anhebung des
pH Wertes (LEHTO & MALKONEN 1994). Deutlicher
B-Mangel ist bei Fichte allerdings erst unterhalb
von 5 mg/kg zu erwarten (LINDER 1995; SAARSALMI
& TAMMINEN 2005).

Fir Molybdan werden lediglich von BERGMANN
(1988) und CARTER et al. (1984) Untergrenzen fur
eine normale Erndhrung angegeben (0,05 und
0,12 mg/kg), die von den drei im Jahre 2012 be-
probten Varianten unterschritten werden (0,043-
0,047 mg/kg).

Bei Eisen sind fur die Kontrolle aus den vorliegen-
den Analysebefunden keine Hinweise auf eine
Mangelernahrung abzuleiten. Die Eisenchelat-
applikation (Fetrilon) konnte offensichtlich ent-
gegen den Erwartungen bei der Versuchsanlage
keine erkennbare Erhdhung des Eisengehalts der
Nadeln bewirken (Tabelle 22). Auch die pH Wer-
terhdhung des Bodens durch die Dolomitkalkung
hat offenbar keinen Einfluss auf die (Gesamt-)
Eisengehalte der Nadeln.

Die Kupfergehalte schwanken zwischen 2 und 5
mg/kg und liegen damit im Mangel oder unteren
Normalbereich. Zwischen den verschiedenen
Varianten gibt es keine Unterschiede in den Cu-
Nadelgehalten. Die Nadelgehalte an Zink liegen
bei allen Varianten im Normalbereich.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der
Bestand des diagnostischen Diingungsversuchs
Adenau offenbar unter einem hohen Manganii-

berschuss leidet, der durch die Dolomitkalkung
vermindert wird. Die Elementgehalte der Nadeln
und deren Reaktionen auf die Diingevarianten
lassen den Schluss zu, dass die Hauptnahrele-
mente Stickstoff, Kalium, Calcium, Magnesium,
Schwefel und Eisen dem Bestand in ausreichender
Menge zur Verfligung stehen, die Phosphorver-
sorgung des Bestandes jedoch mangelhaft ist.
(Tabelle 21).

Elementgehalte und -vorréte in unterschiedlichen
Baumkompartimenten

Hohe Mangangehalte sind in diesem Douglasien-
bestand nicht nur in den Nadeln, sondern auch in
den Ubrigen oberirdischen Baumkompartimenten
zu finden (Tabelle 23). Allerdings unterscheiden
sich die Mn-Gehalte der verschiedenen Komparti-
mente betrachtlich. Die hdchsten Gehalte weisen
die Nadeln auf, gefolgt von Rinde und Zweigen.
Die geringsten Gehalte sind erwartungsgemaf3 im
Kernholz zu finden. Demzufolge entfallen grof3e
Anteile des im Baum gespeicherten Mangans

auf die Nadeln und nur vergleichsweise geringe
Anteile auf das Holz, obwohl letzteres etwa drei
Viertel der Biomasse ausmacht (Abbildung 17).

Auf der mit Dolomit gekalkten Parzelle sind die
Mangangehalte in allen Baumkompartimenten
gegenliber der unbehandelten Parzelle reduziert
(Tabelle 23) und dementsprechend auch die
Mn-Vorrate in der oberirdischen Baumbiomasse
geringer (Abbildung 18). Die Kompartimente
Nadeln und Zweige weisen auf der Dolomitkal-
kungsparzelle erhohte Magnesiumgehalte auf
(Tabelle 23). Da die Gehalte in den Asten und im
Kernholz vergleichsweise niedrig sind, unterschei-
den sich die Mg-Vorrate in der gesamten oberir-
dischen Biomasse (Vollbaum) aber nur wenig zwi-
schen den Parzellen (nicht dargestellt). Bei den
tibrigen Nahrelementen sind keine signifikanten
Effekte der Dolomitkalkung zu erkennen. Interes-
santerweise ist trotz der mit 6 t feinvermahlenem
Dolomit je Hektar recht hohen Kalkdosierung
keine Verringerung der Kaliumgehalte und —vor-
rate in den oberirdischen Baumkompartimenten
festzustellen.

Auf der mit Phosphat gediingten Parzelle sind die
Phosphorgehalte in den Kompartimenten Nadeln
und Zweige gegeniiber der Nullflache erhoht



Tabelle 22

Mittelwert und Standardabweichung (n = 3) der Spurennahrstoffgehalte des ersten Nadeljahrgangs
(c+0) der Diingeversuchsflache Adenau. Die Analysen aus dem Jahr 1987 stammen von der Erstbepro-
bung vor Versuchsbeginn (vgl. Kap. 4). Im Jahr 1993 wurde lediglich eine Mischprobe analysiert, sodass
keine Streuung angegeben werden kann. 2002 und 2012 wurden lediglich Douglasien ohne Schadsymp-
tome beprobt, da vor allem auf der Kalkungsparzelle kaum mehr starker geschadigte Douglasien vorhan-
den waren. Die Nahrstoffgehalte wurden anhand der Mediane der in Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte
bewertet (rot = unterhalb des Normalbereichs, griin = innerhalb des Normalbereichs, blau = oberhalb
des Normalbereichs).

Jahr  Variante Zustand Fe[mg/kg] Cu[mg/kg] Zn[mg/kg] Mo[mg/kg] B[mg/kg] Al[mg/kg] Si[mg/kg]
1987  Kontrolle  Gescha. 907 - - - - 22322 1133+351
1987  Kontrolle  Gesund - - - - - 240+56 143358
1989 Kontrolle  Gescha. 75£10 - - - - 205+20 1033+379
1989  Kontrolle  Gesund - - - - - 263+23  1400+361
1989 Ca(Mg)CO, Gescha. 78+18 - - - - 1724220 1933321
1989 Ca(Mg)CO, Gesund 98+8 - - - - 240+10  1933+289
1989 PO, Gescha. 93+25 - - - - 187£14  2033%351
1989 PO, Gesund - - - - - 265+37 1900+173
1989 Kieserit ~ Gescha. 95+25 - - - - 255+17  2033+1007
1989 Kieserit Gesund 96+12 - - - - 313+81 1533+551
1989  Fe-Chelat  Gescha. 81+13 - - - - 26432 1233x473
1989  Fe-Chelat  Gesund 95+30 - - - - 272+82 1133416
1989 KAS Gescha. 65+9 - - - - 196+25

1989 KAS Gesund 779 - - - - 259476 1166+493
1993  Kontrolle  Gescha. - - 281 -
1993  Kontrolle  Gesund - - 316 -
1993  Ca(Mg)CO, Gescha. - - 306 -
1993 Ca(Mg)CO, Gesund - - 293 -
1993 PO, Gescha. - - 357 -
1993 PO, Gesund - - 321 -
1993 Kieserit Gescha. - - 253 -
1993 Kieserit Gesund - - 249 -
1993  Fe-Chelat  Gescha. - - 321 -
1993  Fe-Chelat  Gesund - - 310 -
1993 KAS Gescha. - - 219 -
1993 KAS Gesund - 225 -
2002  Kontrolle  Gesund 26+4 234+34 -
2002 Ca(Mg)CO, Gesund 27+2 26651 -
2002 PO, Gesund 18+3 229+34 -
2002 Kieserit Gesund 367 297+120 -
2002  Fe-Chelat  Gesund 29+4 26168 -
2002 KAS Gesund 26+4 371+28 -
2012 Kontrolle  Gesund 20+4 182+48 -
2012 Ca(Mg)CO3 Gesund 4,5+0,3 25+3 18126 -
2012 P,O, Gesund 63+4 4,0+0,0 29+2 19+1 177+23 -
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Abbildung 15

70

Mittelwert und Standardabweichung (n = 3 bzw. 6 (1989)) der Stickstoffgehalte der Nadeln des ersten (c+0)
und dritten (c+2) Nadeljahrgangs der Varianten des diagnostischen Diingungsversuchs Adenau

25

1589

P
=

N-Gehalt [mg/g]
(=
(i)

e
—

Kontrolle Ca(Mg)CO3 P205 Kieserit KAS Fe-Chelat
25

1993

20

15

10

N-Gehalt [mg/g]

—
o
o

Kontrolle Ca(Mg)Co3 pP205 Kieserit KAS Fe-Chelat

25

2002

20 +

15 +

10

N-Gehalt [mg/g]

—
—
—
o
—

Kontrolle Ca(Mg)Cco3z2 pP205 Kieserit KAS Fe-Chelat

Pl
Ln

2012

N-Gehalt [mg/g]
= = P
] un (=] [T (=]

T T B T T T

Kontrolle Ca(Mg)Co3 p205 Kieserit KAS Fe-Chelat

W+l Ce+2



Abbildung 16

Mittelwert und Standardabweichung (n = 3) der Calciumgehalte der 1993 und 2002 gewonnenen
Nadeln des ersten (c+0) und dritten (c+2) Nadeljahrgangs der Varianten des diagnostischen Diingungs-
versuchs Adenau
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Abbildung 17

Verteilung der oberirdischen Biomasse (links) und der Manganvorrate in der Biomasse (rechts) am Beispiel einer
Douglasie (Baum Nr. 4) auf der Nullfléache der Versuchsanlage Adenau

1200— B Nadeln
B Zweig
M Aste
I Il Rinde
1000 600 ] Splintholz
] Kernhelz
800
,400-
E £
_E’ 600— 2
400
,200—
200
e T ,000 |
Biomasse Mangan
Abbildung 18

Manganvorrdte in der oberirdischen Biomasse der beprobten Baume differenziert nach den Varianten
Nullflache (Null), Dolomitkalkung (Dolomit) und Phosphordiingung (P,O,)
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Tabelle 23

Elementgehalte in verschiedenen Baumkompartimenten der Varianten Nullflache (Null), Dolomitkal-
kung (Dolomit) und Phosphordiingung (P,O.) an der Versuchsanlage Adenau; angegeben sind Mittel-
wert + Standardabweichung von jeweils 5 Baumen

£ £
g s
o § Nadeln Zweige Aste Rinde Splintholz Kernholz
N Null 14400 £ 500 | 8600 +1700 | 2000+200 | 3100 + 600 500 +100 400 +100
[mg/kg] | Dolomit [ 16300 £ 1700 | 8300 1600 | 1900 +300 | 3000 + 200 400+70 400 +100
PO, 14600 +700 | 900+1700 | 1800+300 | 2700+200 400 +30 300 +100
P Null 1048 + 60 1050 =109 221+ 31 410+ 118 58 +13 24 +7
[mg/kg] | Dolomit 1034 + 124 946 + 105 214 +35 424 + 60 46 +7 13+£3
PO, 1280 +135 1240 £ 131 227 +39 436 + 45 53+4 10+2
K Null 4608 = 671 3772 +763 1092 +122 2112 + 594 366 74 38+26
[mg/kg] | Dolomit 4844 + 501 3666 + 441 1272 + 261 3058 £ 520 429 + 68 74
PO, 5616 £ 775 3950 +778 1069 +185 2372 £ 276 411 +73 5+0
Ca Null 6528 + 285 3972 +537 | 2050 +359 | 2508 +341 384 +76 159 + 34
[mg/kg] | Dolomit 7672 +1454 | 5840 +1279 | 2750 +1024 | 2370 +613 407 +55 130+39
PO, 7588 +399 | 5080+490 | 2278 £723 2412 +856 399+33 135+22
Mg | Null 933 +£128 671137 232 + 60 35211 62 +19 14,8+8
[mg/kg] | Dolomit 1328 £ 162 800 =155 293 +75 417 £ 118 64 +12 9+3
PO, 1138 + 87 782 111 264 + 86 361+33 65+18 6+3
S Null 1112 +£100 836132 202 +23 339+53 60 +10 60+6
[mg/kg] | Dolomit 1291+ 233 877 +164 203 +£29 340+ 38 56+7 50+4
PO, 1196 + 97 814 + 97 188 + 22 335+13 56+7 49 +72
Mn Null 7268 +1362 | 1846 +233 1261+ 234 1952 + 448 296 + 83 85+30
[mg/kg] | Dolomit 4338 £1487 | 1183 +272 659 + 93 777 £113 171 +56 49 +13
PO, 6466 + 564 1758 +353 1074 + 298 1313 +£629 277 = 21 64 +12
Fe Null 108 £ 11 23+6 72+10 31+5 3%1 5+3
[mg/kg] | Dolomit 16 +17 237 86 £ 11 28+6 32 3+1
PO, 118 +20 18+2 8617 3912 2+x04 15+ 31
Zn Null 47 +9 21+5 37+13 29+8 3+1 3+1
[mg/kg] | Dolomit 53+5 22+ 4 30+8 29+7 2+0,2 2+0/4
PO, 525 20+ 4 27 +4 3311 2+0,2 21
Cu Null 9+1 3+0,2 3+0,2 4+1 1+0,3 1+0,2
[mg/kg] | Dolomit 7+1 3+1 3+0,4 3+1 1+0, 1+0,2
PO, 9+1 3+1 3+0,2 4+1 1+£0,3 1£0,2
B Null 13«1 4+0,3 23+4 8+1 2+0]1 1£0,2
[mg/kg] | Dolomit 14+3 5+04 31+4 9+0,4 2+0,2 1+£0,2
PO, 13 +1 4+1 22 +1 8+1 2+0]1 1+0,1
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(Tabelle 23). Da die Gehalte in den Asten und

im Holz auf der P-Diingungsvariante aber ver-
gleichsweise niedrig sind, unterscheiden sich die
P-Vorrdte in den Vollbdumen nur wenig zwischen
den Parzellen (nicht dargestellt).

Vitalitdt und Wachstum der Bdume

Die Wirkung der Kalkung und Diingung auf den
Vitalitatszustand wird anhand der Entwicklung
des Kronenzustands und weiterer Symptome der
Douglasienerkrankung, insbesondere des Harz-
flusses beurteilt.

Zur Bewertung der Homogenitdt der einzelnen
Versuchsparzellen hinsichtlich der Vitalitat der
Douglasien wurde zu Beginn der Untersuchun-
gen eine Interpretation aller Einzelbdume der
Versuchsparzellen mittels CIR-Luftbildansprache
vorgenommen.

Beziiglich des Merkmals Kronenverlichtung sind
zu Beginn der Untersuchungen 1987-1990 nur ge-
ringe Unterschiede zwischen den verschiedenen
Varianten/Diingungsparzellen erkennbar (Abbil-
dung 19). Die mit Dolomit behandelte Variante
weist zu Beginn der Erhebungen geringere Antei-
le, die Fe-Chelat- und KAS-Variante etwas hohere
Anteile von Baumen der Stufe 1 auf. Der Anteil
absterbender Baume (Stufe 3) lag zwischen 0 %
auf der Dolomit-Variante und 1 % auf der PO, -
Variante; bereits abgestorbene Douglasien waren
im Luftbild keine erkennbar.

Hinsichtlich des Merkmals Verfarbung/Vergilbung
der Nadeln zeigt sich bei der CIR-Luftbildanspra-
che 1987 ein Anteil von teilweise mehr als 50 %
der Douglasien mit Kronenverfarbung (Abbildung
20). In den folgenden Aufnahmen der Jahre 1989
und 1990 lag der Anteil von Douglasien mit
Kronenverfarbung stets unterhalb von 50 %. Un-
terschiede zwischen den Versuchsparzellen sind
jedoch aufgrund sehr grof3er jahrlicher Variation
lediglich als Tendenz auf der Fe-Chelat-Flache

mit etwas hoheren Anteilen vergilbter Baume zu
erkennen.

Zusatzlich zu den CIR-Luftbildern erfolgte ab
1989 eine Auswahl 25 terrestrisch vergleichswei-
se gut einsehbarer Douglasien der Kraftklassen
1-2, in Ausnahmefallen auch Kraftklasse 3. Diese
dienten einerseits als Einhangepunkt zur Interpre-
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tation der Luftbilddaten, andererseits zur lang-
fristigen Beobachtung der Bdume und Erfassung
zusatzlicher Parameter wie z.B. Harzfluss. Da die
Bestandesdichte im Zeitverlauf deutlich abnahm
und sich die Einsehbarkeit erheblich verbesserte
wurden ab 2005 alle Badume der jeweiligen Par-
zellen bonitiert.

Auch bei den terrestrischen Bonituren waren die
Unterschiede in der Kronenverlichtung zwischen
den verschiedenen Versuchsparzellen zu Beginn
der Erhebung nur gering. Um den Einfluss der
wechselnden Bonitierer und der unterschied-
lichen Stichprobendichte zu reduzieren, ist in
Abbildung 21 die Kronenverlichtung der einzel-
nen Dingungsparzellen in Relation zur Kont-
rolle dargestellt. Die Kronerverlichtungen der
Kieserit- und Fe-Chelatparzelle liegen zu Beginn
der Erhebungen deutlich unter der Kontrolle, im
weiteren Zeitverlauf dagegen meist dariiber. Die
Kronenverlichtung der KAS-Parzelle bleibt in der
gesamten Zeitreihe — mit Ausnahme des Jahres
2002 - unter der Kontrolle. Auf der mit Phosphat
gediingten Parzelle zeigt die Kronenverlichtung
einen uneinheitlichen Verlauf: 1992 und 1993 lag
sie oberhalb der Kontrolle, im weiteren Zeitver-
lauf meist darunter. Auf der Dolomitparzelle lag
die Kronenverlichtung in den ersten vier Auf-
nahmejahren auf dem Niveau der Kontrolle, im
weiteren Zeitverlauf dann deutlich darunter.

Auf allen Parzellen stieg die Kronenverlichtung
von 1989 und 1990 auf 1992 bis 1993 an, ging im
weiteren Zeitverlauf etwas zurlick und erreich-
te bei der Bonitur 2011 ein weiteres Maximum
(Tabelle 24). In den letzten vier Aufnahmejahren
ist wieder ein Riickgang der Kronenverlichtung

zu verzeichnen. Die Entwicklung der Kronen-
verlichtung auf der Dolomitkalkungsvariante
(Ca(Mg)CO,) unterscheidet sich auffallig von den
ubrigen Varianten: Zu Beginn der Erhebungen
zeigte die Dolomitkalkungsvariante zusammen
mit der unbehandelten Kontrolle die hochste
mittlere Kronenverlichtung, bei den Bonituren ab
1997 dagegen eine merklich geringere mittlere
Kronenverlichtung als die anderen Parzellen. Zu
beachten ist allerdings die gro[3e Streuung der
Boniturbefunde.

Die Vergilbung stieg auf allen Parzellen von der
Periode 1987 bis 1990 auf die Periode 1991



Abbildung 19

Entwicklung der Kronenverlichtung auf den verschiedenen Versuchsparzellen 1987 bis 1990 der Diin-
gungsversuchsflache FA Adenau; Interpretation aus CIR-Luftbildern;
Kronenverlichtungsstufen: 0 = 0-10 %; 1= 15-25 %; 2 = 30-60 %; 3 = 65-99 %; 4 = tot
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Tabelle 24

Anzahl der angesprochenen Douglasien sowie Mittelwert und Standardabweichung der Kronenverlich-
tung [%] im Zeitraum 1989 bis 2015 der Diingungsversuchsfldche Adenau.

Jahr 0 (Kontrolle) Ca(Mg)CO, P,O, MgsSoO, Fe-Chelat KAS
n MW + n MW + n MW + n MW + n MW + n MW +
Stabw. Stabw. Stabw. Stabw. Stabw. Stabw.

1989 25 14 +£17 25 [ 15+£19 | 25 1M+8 25 1M+9 25 | 10x7 | 25 [ 11£13
1990 25 14 +£18 25 [ 1319 | 25 9+8 25 98 25 ey 25 | 8+13
1991 25 24 + 23 25 |24+26| 24 (25«18 | 25 [24+£19| 25 | 10+£8 | 25 [ 18«21
1992 25 33+£22 25 |34+28| 24 [40+15| 25 [36+23| 25 |26+x14 | 25 |27+20
1993 25 35+£25 24 |130+£21| 24 (39«14 | 25 |40+22| 25 |30+£18 | 25 |[28+21
1994 24 | 29+20 | 24 | 2515 | 24 | 3113 | 22 | 3017 | 25 | 2717 | 24 | 2217
1997 20 | 2422 19 | 199 | 19 | 17713 | 17 |33+x27| 20 | 2115 | 19 | 22+13
2001 18 26 £ 25 18 | 15+8 17 14«7 [ 14 |20+£10| 18 | 21+21 | 17 | 22+13
2002 49 31+16 40 | 18+6 | 49 | 16+10 | 42 | 31+15 | 48 | 2617 | 48 |33+24
2005 48 26 +15 40 | 15+6 | 48 | 25+10 | 39 | 37+19 | 46 | 28+15| 42 | 24+12
2009 37 31+12 30 | 18«7 | 38 | 27+10 | 32 [40+£16| 33 |30+13 | 34 | 26«15
2011 37 34+16 | 30 | 24+9 | 38 | 3011 | 32 |43+£15| 33 |40+18 | 34 |32+20
2012 30 | 29%£10 27 | 227 | 35 | 257 | 26 | 31+10 | 27 | 29+10| 29 | 238
2013 23 24 +12 23 | 187 | 30 | 23«7 | 24 (2810 | 27 | 27+9 | 28 | 208
2014 25 25+9 21 166 | 29 | 207 | 25 | 26+8 | 24 | 26+x8 | 29 | 197
2015 25 22+9 21 14+6 | 30 | 176 | 25 | 22+8 | 26 | 24+8 | 29 | 18+6

Abbildung 21

Entwicklung der Kronenverlichtung der vom Boden her bonitierten Douglasien auf den verschiedenen
Parzellen im Verhaltnis zur Kontrolle (Wert der Kontrolle entspricht 100 %) der Diingungsversuchsfla-
che Adenau im Zeitraum 1989 bis 2015. Die absoluten Werte sind in Tabelle 24 dargestellt
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Abbildung 22

Entwicklung der mittleren Kronenvergilbung der vom Boden her bonitierten Douglasien auf den ver-
schiedenen Parzellen der Diingungsversuchsflache Adenau im Zeitraum 1989 bis 2015.

Tabelle 25
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Anzahl der angesprochenen Douglasien sowie Mittelwert und Standardabweichung der Kronenvergil-
bung [%] im Zeitraum 1989 bis 2015 der Diingungsversuchsflache Adenau

Jahr 0 (Kontrolle) Ca(Mg)CO, P,O, MgsSoO, Fe-Chelat KAS
n MW + n MW + n MW + n MW + n MW + n MW +
Stabw. Stabw. Stabw. Stabw. Stabw. Stabw.
1989 25 8+20 25 5+9 25 3+4 25 | 715 | 25 3+3 25 3+6
1990 25 8+19 25 | 616 | 25 3+3 25 | 921 | 25 2+3 25 3+8
1991 25 17 £ 24 25 [ 1425 | 24 | 18+21 | 25 | 21+28 | 25 2+4 25 | 11+20
1992 25 23+22 25 [ 16+£21 | 24 |28+x16 | 25 |25+23 | 25 |14+£12| 25 |18+20
1993 25 17 £16 24 [ 15+£15 | 24 | 23+14 | 25 | 20+£17 | 25 |16+£12 | 25 |18+20
1994 24 4+£10 24 1+3 24 8+8 22 | 10+x22 | 25 1+4 24 5+12
1997 20 6+8 19 1+3 19 2+5 17 3+5 20 0+0 19 5+10
2001 18 6+18 18 0+0 17 1+2 14 1£5 18 7+£15 17 13
2002 49 2+9 40 0+0 49 0+0 42 1+2 48 | 8+23 | 48 0+0
2005 48 212 40 0+0 48 0+0 39 | 6£22 | 46 2+12 42 0+0
2009 37 1+7 30 1+5 38 3+16 32 5+17 33 1+5 34 0+0
2011 37 1+7 30 0+0 38 0+0 32 4+12 33 3+14 | 34 1+4
2012 30 0+0 27 0+0 35 0+0 | 26 0+0 27 0x0 29 0+0
2013 23 0+0 23 0+0 | 30 | 00 | 24 | 00 27 0+0 | 28 | 00
2014 25 1+4 21 0+0 29 0+0 25 0+0 24 0+0 29 1+3
2015 25 0+0 21 0+0 30 0+0 25 0+0 26 0+£0 29 0+2
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bis 1994 an und nahm im weiteren Zeitverlauf
deutlich ab (Abbildung 22 und Tabelle 25). Seit
der Bonitur 2012 ist bei allen Varianten, auch auf
der Kontrolle, nahezu keine Kronenvergilbung
mehr festzustellen. Auffallig ist auch hier die
Dolomitkalkungsparzelle, die im Gegensatz zu
den Ubrigen Varianten bereits 1997 und 2001 fast
keine Vergilbung mehr aufwies.

Neben Nadelverfarbungen und Kronenverlich-
tung wurde bereits zu Beginn der Untersuchungen
Harzfluss als mogliches Merkmal einer Schadi-
gung der Douglasien durch Mangantoxizitdt ver-
mutet (vgl. Kap. 2). 1989 und 1990 wurde dieses
Merkmal an den terrestrisch bonitierten Doug-
lasien in einem ja / nein - Schema erfasst, wobei
,ja" starkem Harzfluss entsprach. Seit 1991 wurde
der Harzfluss in 4 Stufen erfasst die ab 2001 mit
Hilfe eines Fotoschlissels okular dokumentiert
wurden (ScHROck und zuM HINGSTE 2005).

Der Anteil der erfassten Douglasien mit Harz-
fluss lag zu Beginn der Untersuchung auf den
verschiedenen Parzellen zwischen 16 und 32 %
(Abbildung 23). Hierbei wiesen insbesondere die
Null-Flache und die spater mit Kalkammonsalpe-
ter behandelte Flache deutlich geringere Anteile
geschadigter Douglasien auf. Auch wenn die
selektive Entnahme stark harzender Douglasien
im Zuge von Durchforstungen die Bewertung
erschwert wird deutlich, dass insbesondere auf
der mit Dolomit behandelten Variante, allerdings
auch auf der KAS-Variante, 2015 nur noch geringe
Anteile starker harzender Douglasien vorhanden
sind.

Bei Douglasien, die bereits zu Beginn der Untersu-
chungen Harzfluss aufwiesen, blieb der Harzfluss
im Beobachtungszeitraum bestehen und hat sich
meist sogar verstarkt. Eine Ausnahme bildet die
Dolomit-Variante, wo sich lediglich eine von 7
Douglasien, die bereits zu Beginn der Untersu-
chung Harzfluss aufwiesen, hinsichtlich dieses
Symptoms verschlechtert hat. Zu Beginn der
Untersuchungen symptomfreie Baume sind auf
der Dolomit-Variante auch symptomfrei ge-
blieben, wahrend auf allen anderen Parzellen im
Verlauf der Untersuchung weitere Douglasien mit
Harzsymptomen aufgetreten sind.

Zur Priifung des Einflusses der Diingungsvarian-
ten auf das Wachstum der Baume erfolgte im

Jahr 2013 eine ertragskundliche Aufnahme der
Versuchsanlage. Allerdings ist die Bewertung der
verschiedenen Varianten aufgrund der geringen
Parzellengrof3e von 0,1 ha - bei einer gewahlten
Flachenform von 20*50 Meter im Steilhang - und
einer am Schadensgeschehen orientierten Durch-
forstung mit grof3en Unsicherheiten behaftet.
Die Dolomitvariante weist aktuell die gerings-

te Stammazahl aller Parzellen auf, obwohl hier
nahezu keine Bdume wegen ausgepragter Schad-
symptome entnommen werden mussten, aber
auch die héchsten mittleren Durchmesser und
die nach der Kalkammonsalpeter-Flache (KAS)
zweithochste Oberhohe (Tabelle 26). Auffallig
ist die im Vergleich zu allen anderen Parzellen
héhere Stammzahl der KAS-Variante. Damit
verbunden ist ein héhere Vorrat und ein héherer
durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGz). Auch
ist der Anteil von Baumen mit gravierenderen
Schadsymptomen auf dieser Parzelle nur gering.
Uber alle Versuchsparzellen gemittelt erreicht der
Bestand eine Il Ertragsklasse. Der durchschnitt-
liche Gesamtzuwachs (dGz) liegt, nicht zuletzt
aufgrund im Vergleich zur Ertragstafel deutlich
reduzierter Stammzahlen, erheblich unter den
Ertragstafelwerten (BErGeL 1985, mafige Durch-
forstung).

Die Anzahl weitgehend symptomfreier Douglasi-
en variiert im Alter von 61 Jahren auf den einzel-
nen Parzellen zwischen 170 und 260 Baumen je
Hektar. Selbst auf den ungiinstigsten Varianten
(Kontrolle, Fe-Chelat) diirften somit gentigend
Baume der Baumklassen 1 und 2 zur Erreichung
des Produktionszieles vorhanden sein, sofern
nicht weitere Schaden auftreten .

Bei der Bewertung der Befunde zur Entwicklung
von Vitalitat und Wachstum auf den unterschied-
lichen Diingungsparzellen ist zu berticksichtigen,
dass sich in dem langen Beobachtungszeitraum
die Bestandesdichte erheblich verringert hat und
durch die bevorzugte Entnahme stérker gescha-
digter Douglasien im Zuge reguldrer Durchfors-
tungen in das je Parzelle vergleichsweise kleine
Probebaumkollektiv selektiv eingegriffen wurde.
Auch wurde je nach Diingevariante offenbar
unterschiedlich stark in den Bestand eingegrif-
fen. Dies erschwert die Beurteilung der Wirkung
auf die Vitalitatsentwicklung und das Wachstum
erheblich. So hat sich die Anzahl der Douglasien



Abbildung 23

Anteil deutlich harzender Douglasien bei Flachenanlage 1989 (N pro Parzelle = 25) und

2015 (Harzstufe 2+3)
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Tabelle 26

Ertragskundliche Kennwerte der einzelnen Varianten. Ertragskundliche Aufnahme 2013; Vitalitatsanga-
be anhand Harzflussbonitur 2015 (vital = Harzflussstufe 0 oder 1)
h100=Mittelhéhe der 100 starksten Baume; d100=mittlerer Brusthohendurchmesser der 100 starksten Baume; hg= Mittelho-
he aller Baume; dg=mittlerer Brusthéhendurchmesser aller Biume; G=Grundflache; V=Gesamtvorrat; dGz=durchschnittlicher
Gesamtzuwachs Erntefestmeter ohne Rinde

Anzahl vitaler

Variante Alter N h100 d100 hg dg G \ dGz Douglasien

(ha) (m) (cm) (m) (cm) (m?) (Vfm) EfmoR. (ha)
Kontrolle 61 299 29,6 471 282 383 346 4184 6,9 170
Ca(Mg)CO, 61 210 31,5 53,5 30,7 452 336 4347 7,1 190
PO, 61 290 297 475 283 396 356 4318 7 230
MgSO, 61 260 304 500 287 419 359 4380 72 170
Fe-Chelat 61 260 296 478 289 412 34,6 4266 7,0 180
KAS 61 301 323 504 30,8 43/ 43,7 5705 9,4 260
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Tabelle 27

Anzahl Douglasien auf den verschiedenen Varianten aus dem Luftbild 1989-1990, aus der terrestri-
schen Vollaufnahme 2002 und 2015 sowie Anzahl der seit 2002 abgestorbenen bzw. liber reguldre
Durchforstungen entnommenen Douglasien und der Anteil der ausgeschiedenen Baume mit deutli-

chen Harzschaden

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl der %-Anteil Harzstu-
Variante Baume Bdume Baume 2008 und 2012 fe 2+3 der seit 2008
Luftbild terrestrisch terrestrisch durchforsteten durchforsteten Baume
1989 2002 2015 Baume
Kontrolle 107 55 27 21 29
Ca(Mg)CO3 86 47 21 19 0
PZO5 107 55 30 19 26
MgSO, 94 53 25 14 64
Fe-Chelat 78 53 27 21 52
KAS 75 51 30 12 83

auf der KAS-Parzelle nur halbiert, wahrend auf
der Kontrolle und der Dolomit-Parzelle nur noch
ein Viertel der im Jahr 1989 erfassten Douglasien
vorhanden sind (Tabelle 27). Anzunehmen ist,
dass bei den Durchforstungen bevorzugt Bau-
me mit deutlich sichtbaren Schadsymptomen
entnommen wurden. Wahrend auf den Varian-
ten KAS, Kieserit und Fe-Chelat der Gro[3teil der
entnommenen Baume zuvor starken Harzfluss
aufwiesen, zeigten auf der Phosphatparzelle nur
ein Finftel und auf der Dolomitflache keiner der
im Zuge der Durchforstungen gefallten Baume
starkeren Harzfluss.

Trotz der durch die geringe Stichprobe, die selek-
tiven Eingriffe in die jeweiligen Kollektive und in
der Zeitreihe variierten Erhebungsmodalitaten
bedingten gravierenden Einschrankungen in der
Aussagekraft der Vitalitats- und Wachstumsauf-
nahmen kann aus den Befunden eine positive
Wirkung der Dolomitkalkung und, deutlicher
eingeschrankt, auch der Phosphordiingung
sowie, entgegen der Erwartung, der Diingung
mit Kalkammonsalpeter, auf den Schadverlauf
abgeleitet werden.

Genetische Befunde

Unterschiede zwischen den einzelnen Parzellen
konnten auch genetisch durch das Vorkommen
und eine unterschiedliche Verteilung der Dougla-

sienrassen im Versuchsbestand bedingt sein.

Die im Jahr 2005 durchgefiihrte Untersuchung
mit Isoenzym-Genmarkern belegt, dass der Ver-
suchsbestand genetisch sehr inhomogen ist.

Die einzelnen Parzellen bestehen aus Mischungen
der Inlands- und der Kiistenrasse in unterschied-
lichen Anteilen. Auf den Parzellen im westlichen
Teil des Bestandes dominieren Kiistendouglasien
mit geringen Beimischungen an Inlandsdougla-
sien. Bei den Flachen im 6stlichen Teil handelt es
sich um Mischungen mit deutlich hdherem Anteil
von Inlandsdouglasien. Im Einzelnen wurde der
Anteil an vermutlich der Inlandsrasse zuzuord-
nenden Douglasien wie folgt bestimmt:

Nullflache: 37 %
Ca(Mg)CO,: 23 %
P.O.: 15 %
MgSO,: 26 %
Fe-Chelat: 44 %
KAS: 31%

Die der Inlandsrasse zugeordneten Douglasien
zeigten deutlich héhere Schaden (Harzen, Kro-
nenverlichtung) als die der Kiistenrasse zugeord-
neten Baume (Abbildung 24). Bei beiden Rassen
zeigen sich auf der Dolomitkalkungsparzelle
deutlich geringere Schaden als auf den Gbrigen
Parzellen.

Eine erste Untersuchung durch die Firma ISOGEN
im Jahr 2011 mittels DNA-Marker an 20 Doug-



Abbildung 24

Durchschnittliche Boniturnoten der vermuteten Kiisten- und Inlandsdouglasien auf der Nullflache und

den einzelnen Diingeparzellen.

Boniturnote: Summe aus Harzfluss (0 = kein Harzfluss bis 3 = starker Harzfluss) und Kronenzustand
(0 = gut bis 3 = absterbend) (aus Hosius & LEINEMANN 2005, verandert)
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Nullflache Ca(Mg)CO3 P205

lasien aus dem Versuchsbestand ergab, dass alle
Baume dem ,Mitotype" der Kiistenrasse zuzu-
ordnen waren (LEINEMANN & Hosius 2011). Eine
weitere Differenzierung war 2011 in der Etablie-
rungsphase des Verfahrens noch nicht moglich.

Die im Jahr 2013 im ASP durchgefiihrte Untersu-
chung mittels DNA-Marker weist 20 der insge-
samt 27 untersuchten Douglasien der Kiisten-
rasse, 4 der ,grauen” Rasse (Ubergangsrasse
zwischen der ,griinen* Kiistendouglasie und der
,blauen" Inlandsdouglasie) zu (Fussi & KONNERT
2013). 3 Baume werden als vermutliche Hybriden
zwischen der griinen und der grauen Douglasie
eingewertet. Auf die einzelnen Parzellen verteilen
sich die Rassen wie folgt:

Nullflache: 7 griine, 2 graue

Ca(Mg)CO,;: 5 griine, 2 graue, 2 Hybrid griin-grau
P.O.: 7 grine, 1 graue, 1 Hybrid griin-grau.

275"

Auch nach der DNA — Analyse enthalt der Be-

MgSO4 Fe-Chelat KAS

stand demnach eine Mischung unterschiedlicher
Douglasienrassen. Die Unterschiede im Vitalitats-
zustand zwischen der unbehandelten Nullfléche
und der Kalkungs- sowie der Phosphordiingungs-
flache lasst sich hiermit aber nicht erklaren, da
sich zumindest anhand der jeweils 9 Probebdume
keine deutlichen Unterschiede in der Verteilung
der Rassen erkennen lassen.

Befunde des Stammdiingungsversuchs

Wie vorstehend beschrieben, hatten die Bau-

me am Standort Adenau auf bodenappliziertes
Eisenchelat weder im Kronenzustand, noch
hinsichtlich des Eisengehaltes in den Nadeln
erkennbar reagiert. Dies kdnnte auf einer durch
Manganiiberschuss in der Bodenldsung behinder-
ten Eisenaufnahme beruhen. Mit dem Stamm-
diingungsversuch mit Promi-Ferro-Kapseln sollte
geprift werden, ob diese mogliche Behinderung
der Fe-Aufnahme aus dem Boden umgangen
werden kann. Es zeigte sich aber keinerlei Verbes-
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Tabelle 28

Entwicklung des Kronenzustandes von mit Promi-Ferro-Kapseln versehenen Baumen und unbehan-
delten Vergleichsbdaumen am Standort Adenau — Abt. 84a; Diingemittelapplikation im Mai 1994; VLP:
mittleres Nadelverlustprozent von je 9 Bdumen * Standardabweichung; VGP: mittleres Vergilbungs-
prozent (differenzierte Vergilbungsbonitierung nur bei Aufnahme 1997)

Mai 1994 Juni 1995 Marz 1997
behandelte Bdume VLP 42 +19 57 +23 57 + 26
VGP ? ? 24 +24
unbehandelte Baume VLP 43+ 20 59+ 25 54 + 25
VGP ? ? 13+ 22

serung des Zustands der behandelten Baume. Die
Kronenverlichtung ist weitgehend unverandert
geblieben. Die Vergilbung hat sich offensichtlich
sogar verstarkt (Tabelle 28). Auch die auf Eisen-
mangel hindeutende Ausbleichung des jeweils
jingsten Nadeljahrgangs blieb unverandert erhal-
ten. Eingehende Analysen durch das Botanische
Institut der Universitat Mainz an Probenmaterial
aus den Jahren 1995 und 1996 zeigten weder bei
Gesamteisen noch beim l6slichen Eisen erhohte
Gehalte in den behandelten Baumen und auch
keine signifikanten Effekte auf den Chlorophyllge-
halt und die Katalaseaktivitat (Kaus-THIEL 1998).
Denkbar ist, dass die in das Splintholz eingebrach-
ten Kapseln von den Bdumen mit Harz umschlos-
sen wurden und dies die Abgabe des Eisens in den
Saftstrom verhindert hat.

Zusammenschau

Die im Versuchsbestand Adenau beobachteten
Schaden werden offensichtlich durch Mangan-
toxizitat verursacht. Der Manganiiberschuss
verstarkt dabei den Magnesiummangel und vor
allem den deutlichen Phosphormangel in diesem
Okosystem. Die Dolomitkalkung verringert den
Manganiberschuss im Boden, reduziert die Man-
gangehalte in den Douglasiennadeln und auch

in den anderen Baumkompartimenten (Holz,
Rinde, etc.), verbessert die Magnesiumernahrung
und erhoht die Vitalitat der Douglasien. Auch die
Phosphordiingung hat sich in einer Abmilderung
der Mangantoxizitat ausgewirkt. Daher ist fiir
diesen Standort eine Kombination einer Dolomit-
kalkung mit einer Phosphordiingung, zum Beispiel
als Dolomit-Holzasche-Phosphatgemisch (vgl.
Kap. 8.3), zu empfehlen.

72.2  Befunde Versuch Hochspeyer
Nadelanalysen

Die Nadelanalysen fiir die Versuchsanlage Hoch-
speyer zeigen auf der Kontrolle vergleichsweise
mafige Mangangehalte zwischen 0,41 und 1,52
mg/g im ersten und zwischen 0,43 und 1,03 mg/g
im dritten Nadeljahrgang (Tabelle 29). Damit
liegen die Werte im Normalbereich oder wenig
oberhalb des Normalbereichs der Manganernah-
rung (vgl. Tabelle 1). Auf der Dolomitkalkungs-
parzelle sind die Mangangehalte gegeniber der
Nullflache und den anderen Diingungsvarianten
merklich reduziert (0,24-0,46 mg/g).

Die Stickstoffgehalte liegen 1987, 1989 und 1991
zumeist wenig unterhalb oder noch im Normal-
bereich. Die Diingung mit Kalkammonsalpeter
fihrt zu einer deutlichen Steigerung der Stick-
stoffgehalte, wohingegen die Phosphordiingung
ein Absinken bewirkt.

Die Phosphordiingung macht sich bereits we-
nige Jahre nach der Diingemittelapplikation bis
selbst 20 Jahre nach der Diingung nicht nur durch
geringere Stickstoffgehalte, sondern auch durch
deutlich erhohte Phosphorgehalte in den 2012
gewonnenen Nadeln bemerkbar. Einzig in den
Nadeln der Baume dieser Varianten werden die
Phosphorgehalte dem Normalbereich zugeord-
net. Alle anderen Varianten liegen im Mangelbe-
reich. Die NPK Diingung bewirkt zwar ebenfalls
einen Anstieg der Phosphorgehalte, jedoch fallt
dieser verglichen mit der Phosphordiingung nied-
riger aus.

Die Abnahme der Stickstoffgehalte nach der
Phosphordiingung diirfte durch Verdiinnungs-



Tabelle 29

Mittelwert und Standardabweichung (n = 3) der Hauptnahrstoff- und Mangangehalte des ersten Na-
deljahrgangs (c+0) des diagnostischen Diingungsversuchs Hochspeyer. Die Analysen aus dem Jahr
1987 stammen von der Erstbeprobung vor Versuchsbeginn (vgl. Kap. 4). Die Néhrstoffgehalte wurden
anhand der Mediane der in Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte bewertet (rot = unterhalb des Normal-
bereichs, griin = innerhalb des Normalbereichs, blau = oberhalb des Normalbereichs).

Jahr  Variante Zustand N[mg/g] P[mg/g] K[mg/g] Ca[mg/g] Mg[mg/g] S[mg/g] Mn[mg/g]

1987  Kontrolle  Gescha.  14,7+1,9 6,27+2,27  4,20+2,73 1,54+0,11
1987 Kontrolle  Gesund 4,85+0,79

0,92+0,25

1989 Kontrolle  Gescha.  17,2+0,4
1989 Kontrolle  Gesund  18,2+1,0
1989 Ca(Mg)CO, Gescha.
1989 Ca(Mg)CO, Gesund  17,2+1,5 3,88+0,52 1,02+0,16
1989 PO, Gescha. - 2,270,115  6,92+0,46 4,02+0,25 1,20+0,18
1989 PO, Gesund ~ 15,6+£0,7 2,27+0,25 6,52+0,20 - 1,27+£0,13
1989 Kieserit Gescha.  14,6+2,4 6,25+0,30 3,00+0,65 0,86+0,09
16,0+0,5 6,07£1,01  4,20+0,26  1,15+0,10
3,25+0,10  1,86+0,08 1,37+0,06
3,62+0,50 0,88+0,07 1,52+0,14

6,42+0,50 3,15+0,44 - 1,23£0,11

6,75+0,46 3,98+0,60 0,96+0,08 1,38+0,07

1,72+0,06
1,72+0,04
1,48+0,22

0,46+0,16
0,44+0,05
0,29+0,04
0,46+0,12

2,77+0,15  0,81+0,06

1989 Kieserit Gesund
1989 KAS Gescha.
1989 KAS Gesund
1989 NPK Gescha.  17,4+1,4
1989 NPK Gesund  18,6%1,3

1991 Kontrolle  Gescha.
1991 Kontrolle ~ Gesund
1991 Ca(Mg)CO, Gescha.
1991  Ca(Mg)CO, Gesund
1991 PO,  Gescha.
1991 PO, Gesund
1991 Kieserit Gescha.

0,83+0,20 1,43+0,04
0,93+0,16  1,39+0,06
1,04£013  1,27+0,10
1,42+0,12  1,46+0,07
0,96+0,11  1,22+0,09
111+0,05  1,22+0,05

0,41+0,12
0,44+0,01
0,24+0,05
0,29+0,02

2,43+0,47
3,25+0,24
3,37+0,17

1,46+0,10
1,68+0,15
1,07£0,12  1,29+0,09
2,84+0,59 1,22+0,05 1,44+0,16

2794032 | 079505 | 1254014

2,60+0,31 0,82+0,06 1,27+0,09
0,38+0,08

0,83+0,07 0,38+0,05

0,50+0,10
1991 Kieserit Gesund
1991 KAS Gescha.  16,2+0,8
1991 KAS Gesund ~ 15,5+1,2
1991 NPK Gescha.
1991 NPK Gesund

6,13+0,35
6,23+0,68

2012  Kontrolle  Gesund  18,8+1,0 2,61+0,71  1,39+0,09 1,37+0,14  0,46+0,02
2012 Ca(Mg)CO, Gesund  18,8+2,7 2,63+0,63 - 1,66+0,17  0,28+0,07
2012 PO, Gesund  16,9+0,5 1,42+0,11 6,34+0,40 2,68+0,65 134+0,09 1,26+0,10 0,48+0,08
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effekte aufgrund der Anregung der Biomasse-
produktion begriindet sein und verdeutlicht den
starkeren Phosphormangel an diesem Standort
verglichen mit dem Diingeversuch Adenau. Die
starke Zunahme der Stickstoffgehalte vom ersten
zum dritten Nadeljahrgang mit Ausnahme der
Varianten mit Phosphordiingung zeigt, dass Stick-
stoff zwar in ausreichenden Mengen verfligbar ist,
jedoch von den Douglasien nicht verwertet wer-
den kann (Abbildung 25). Die einzelnen Misch-
proben der Kontrolle weisen Stickstoffgehalte bis
22,7 mg/g, auf der Dolomitkalkungsparzelle bis
25,7 mg/g und am extremsten bei der Diingung
mit Kalkammonsalpeter bis zu 34,6 mg/g auf. Die
Varianten mit Phosphordiingung (P,O, und NPK)
zeigen ab 1991 als einzige eine Abnahme der
Stickstoffgehalte in dlteren Nadeln.

Bei Kalium wird der Bereich einer ausreichenden
Erndhrung mit Ausnahme der NPK-Volldiingungs-
parzelle haufig unterschritten, was aber, wie in
Kap. 4.1.2 erdrtert, nicht auf einen Kaliummangel
hindeuten muss, sondern durch den Ladungsaus-
gleich und durch die Gehalte anderer Kationen
bedingt sein kann.

Bei Magnesium waren bei den Untersuchungen
Ende der 1980er und Anfang der 1990er Jahre
auf der Kontrolle unzureichende oder im unte-
ren Normalbereich liegende Mg-Gehalte fest-
zustellen. Bei der Untersuchung 2012 lagen die
Mg-Gehalte demgegeniiber im ,ausreichenden®
Bereich. Dies dirfte durch die im Rahmen des
reguldren Kalkungsprogramms durchgefiihrte
Dolomitkalkung - auch der Referenzflache - im
Jahr 2002 bewirkt worden sein. Auf der Dolo-
mitkalkungsparzelle sind die Magnesiumgehalte
seit 1991 deutlich erhoht und liegen nicht mehr
im Mangelbereich. Die Effekte der Kalkung sind
an diesem Standort rascher eingetreten als am
Standort Adenau. Entgegen den Befunden am
Standort Adenau fiihrte die Diingung mit Magne-
siumsulfat (Kieserit) am Standort Hochspeyer zu
einer deutlichen Erhohung des Magnesiumgehalts
der Nadeln (Tabelle 29).

Auffallig gering sind auf dieser Versuchsanlage
die Calciumgehalte verglichen mit den anderen
beprobten Douglasienbestanden — auch auf der
Dolomitkalkungsparzelle. Dies weist auf die in
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Kap. 4.1.2. diskutierte physiologische Bedeutung
von Calcium bei der Immobilisation von Mangan
hin. Da dieser Standort geringere austauschbaren
Manganvorrdte im Boden aufweist und dadurch
die Manganaufnahme und Mangangehalte der
Nadeln verglichen mit den restlichen Standorten
deutlich geringer sind, wird weniger Calcium zur
Entgiftung des Mangans benétigt. Die erhohten
Calcium- und Kaliumgehalte der Phosphatdiinge-
variante kdnnten auf eine gemeinsame Aufnahme
von H,PO,” und Ca** und K* hindeuten.

Bei Kupfer liegen einige Werte unter 2 mg/kg und
bei Molybdan unter 0,08 mg/kg, was auf eine
moglicherweise unzureichende Versorgung mit
diesen Spurennahrstoffen hindeutet. Bei Eisen,
Zink und Bor sind aus den vorliegenden Analyse-
befunden keine Hinweise auf eine Mangelerndh-
rung abzuleiten. Die Fe-, B- und Mo-Gehalte der
Dolomitkalkungsvariante liegen leicht oberhalb
der Kontrolle (Tabelle 30).

Der insbesondere hinsichtlich Phosphor sowie vor
der Kalkung auch Magnesium ungtinstige Erndh-
rungszustand des Bestandes dirfte neben dem
armen Ausgangssubstrat auch mit der Waldge-
schichte an diesem Waldort zusammenhdngen.
Vorbestande waren jeweils Kiefernbestande. Der
Vorbestand brach im Bestandesalter von ca. 40
Jahren durch Schneebruch zusammen und wurde
flachig geraumt. Der Schlagabraum und sicherlich
ein wesentlicher Teil der Humusauflage wurde
auf Walle zusammengeschoben. Dies dirfte mit
einer erheblichen Verarmung der Zwischenfelder
verbunden gewesen sein.

Vitalitat und Wachstum der Baume

Auch auf der Versuchsanlage Hochspeyer wurde,
entsprechend der Vorgehensweise beim Versuch
Adenau, zur Bewertung der Homogenitat der ein-
zelnen Versuchsparzellen hinsichtlich der Vitalitat
der Douglasien zu Beginn der Untersuchungen
(1989 und 1990) eine Interpretation der CIR-
Luftbilder durchgefiihrt.

In der Kronenverlichtung weisen die verschie-
denen Varianten zu Beginn der Untersuchungen
nur geringe Unterschiede auf (Abbildung 26). Die
Kieserit- und die KAS-Parzelle zeigen eine etwas
hoéhere Verlichtung, allerdings nur im Jahr 1990.




Abbildung 25

Mittelwert und Standardabweichung (n = 3 bzw. 6 (1989)) der Stickstoffgehalte der Nadeln des ersten (c+0)

und dritten (c+2) Nadeljahrgangs der Varianten des diagnostischen Diingungsversuchs Hochspeyer
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Abbildung 26

Entwicklung der Kronenverlichtung auf den verschiedenen Versuchsparzellen der Diingungsversuchsflache Hoch-
speyer 1989 und 1990; Interpretation aus CIR-Luftbildern;
Kronenverlichtungsstufen: 0 = 0-10 %; 1=15-25 %; 2 = 30-60 %; 3 =65-99 %; 4 = tot
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Abbildung 27

Entwicklung der Kronenvergilbung auf den verschiedenen Versuchsparzellen der Diingungsversuchsflache Hoch-
speyer 1989 und 1990; Interpretation aus CIR-Luftbildern;
Kronenverlichtungsstufen: 0 = 0 -10 %; 1=15-25 %; 2 = 30-60 %; 3 = 65-99 %
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Tabelle 30

Mittelwert und Standardabweichung (n = 3) der Spurennahrstoffgehalte des ersten Nadeljahrgangs
(c+0) der Diingeversuchsversuchsflache Hochspeyer. Die Analysen aus dem Jahr 1987 stammen von der
Erstbeprobung vor Versuchsbeginn (vgl. Kap. 4). Die Nahrstoffgehalte wurden anhand der Mediane der
in Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte bewertet (rot = unterhalb des Normalbereichs, griin = innerhalb

des Normalbereichs, blau = oberhalb des Normalbereichs).

Jahr  Variante Zustand Fe[mg/kg] Cu[mg/kg] Zn[mg/kg] Mo[mg/kg] B[mg/kg] Al[mg/kg] Si[mg/kg]
1987 Kontrolle ~ Gescha. 101+47 35+45,4 - - 270£90  2866+1343
1987  Kontrolle  Gesund - - - 290+72  2633+1026
1989  Kontrolle  Gescha. 716 - - - - 220+43  2900+100
1989  Kontrolle  Gesund 58+1 - - - - 230+6 2700+300
1989 Ca(Mg)CO, Gescha. 65+12 - - - - 200+29 4166+569
1989 Ca(Mg)CO, Gesund 71£9 - - - - 20011 4033611
1989 PO, Gescha. 65+6 - - - - 190+12 3500+346
1989 PO, Gesund 57+3 - - - - 200+28 3166+416
1989 Kieserit Gescha. 64+6 - - - - 190+20 2300+361
1989 Kieserit Gesund 52+1 - - - - 220+22 2267+58
1989 KAS Gescha. 58+6 - - - - 250119 2467+351
1989 KAS Gesund 51+3 - - - - 210+38 2433+153
1989 NPK Gescha. 64+10 - - - - 190+20 1900+265
1989 NPK Gesund 68+2 - - - - 220+32 2067+153
1991  Kontrolle  Gescha. - 230+24 203358
1991  Kontrolle  Gesund - 230+21 1633115
1991 Ca(Mg)CO, Gescha. - 200+18  3500+889
1991  Ca(Mg)CO, Gesund - 210+7 2500+693
1991 PO, Gescha. - 180+22 2133+231
1991 PO, Gesund - 180+22 2167+252
1991 Kieserit Gescha. - 170+14 1367+153
1991 Kieserit Gesund - 210+20 1533+153
1991 KAS Gescha. - 200+27 23331185
1991 KAS Gesund - 210+33 1767+208
1991 NPK Gescha. - 180+14 1167+58
1991 NPK Gesund - 190+31 1233+58
2012 Kontrolle  Gesund 5,3+0,8 27+4,4 30«1 280+45 -

2012 Ca(Mg)CO, Gesund 66+12 4,8+0,4 28451 334 220+29 -

2012 PO, Gesund 59+9 5,0+0,5 21£2,6 30+8 280+54 -
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Hinsichtlich des Merkmals Verfarbung/Vergilbung
der Nadeln zeigen sich bei der CIR-Luftbildan-
sprache deutlichere Unterschiede zwischen den
Versuchsparzellen (Abbildung 27). So weisen die
Varianten Dolomit, P,O, und MgSO, im Vergleich
zu den Ubrigen Varianten einen héheren Anteil an
Douglasien ohne Vergilbung auf.

Terrestrische Kronenzustandsbonituren wurden
im Zeitraum 1989 bis 1993 jahrlich an 30 Pro-
bebdumen je Parzelle durchgefiihrt. Sie zeigten
einen vergleichbaren Ausgangszustand zwischen
den Varianten und eine rasche und sehr deutli-
che Verbesserung der Kronenverlichtung auf der
Phosphat- und NPK-Parzelle (Abbildung 28). Bei
den Ubrigen Parzellen veranderte sich der Kronen-
zustand bis 1993 nicht (Tabelle 31). Da die Befun-
de der Nadelanalysen und die deutliche Reaktion
der Douglasien auf die P-Diingung schon wenige
Jahre nach Versuchsbeginn zeigten, dass es sich
bei diesem Douglasienbestand nicht um Mangan-
toxizitdt, sondern um einen standortbedingten
und durch Ubernutzung verstarkten Phosphor-
mangel handelt, wurden die Vitalitdtsaufnahmen
nach 1993 eingestellt.

Die Verbesserung des Kronenzustandes auf

der Phosphat- und Volldiingungsvariante ging
einher mit einer vom okularen Eindruck her sehr
deutlichen Steigerung des Hohenwachstums

auf diesen Parzellen. Leider liegen hierzu keine
entsprechenden Messdaten vor. Im Jahr 2013
wurde eine ertragskundliche Aufnahme des
Versuchsareals durchgefiihrt. Allerdings war ein
Variantenvergleich dabei nicht moglich, da die
Grenzen der einzelnen Parzellen nicht hinreichend
zu rekonstruieren waren und einzelne Parzellen
zudem durch nach der Versuchsanlage eingelegte
Riickegassen beeintrachtigt sind.

Die Verbesserung des Kronenzustandes auf

der Phosphat- und Volldiingungsvariante ging
einher mit einer vom okularen Eindruck her sehr
deutlichen Steigerung des Hohenwachstums
auf diesen Parzellen. Leider liegen hierzu keine
entsprechenden Messdaten vor. Im Jahr 2013
wurde eine ertragskundliche Aufnahme des
Versuchsareals durchgefiihrt. Allerdings war ein
Variantenvergleich dabei nicht moglich, da die
Grenzen der einzelnen Parzellen nicht hinreichend
zu rekonstruieren waren und einzelne Parzellen
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zudem durch nach der Versuchsanlage eingelegte
Riickegassen beeintrachtigt sind.

Die Mittelhohe von durchschnittlich 24,2 Meter
entspricht einer I. Ertragsklasse (BERGEL 1985,
mapige Durchforstung).

Zusammenschau

Die an diesem Standort beobachteten Schaden
wurden offensichtlich nicht durch Mangantoxi-
zitat, sondern durch einen standortsbedingten
und durch die Nutzungsgeschichte verstarkten
Phosphormangel verursacht. Die Befunde sind ein
sehr anschaulicher Beleg fiir die Beeintrachtigung
der Standortsproduktivitat durch Verletzung der
Nahrstoffnachhaltigkeit, im Wesentlichen wohl
tber die intensive Schlagraumung der Vorbestan-
de. Da neben Phosphor auch die Magnesiumver-
sorgung unzureichend ist, ist fur diesen Standort
eine Kombination einer Dolomitkalkung mit einer
Phosphordiingung, zum Beispiel als Dolomit-
Holzasche-Phosphatgemisch (vgl. Kap. 8.3), zu
empfehlen.

72.3  Befunde Versuch Cochem

Nadelanalysen

Die Nadelanalysen im Versuch Cochem weisen
auf einen Manganiberschuss in diesem Okosys-
tem hin (Tabelle 32). Im ersten Nadeljahrgang
variieren die Mn-Gehalte der unbehandelten Kon-
trolle zwischen 1,7 und 3,7 mg/g und im dritten
Nadeljahrgang zwischen 2,4 und 8,0 mg/g, wobei
die Maximalwerte des dritten Nadeljahrgangs

auf der Kontrolle im Jahr 2012 gemessen wurden.
Die Mangangehalte liegen zwar deutlich tiber der
Grenze der normalen Erndhrung, jedoch ebenfalls
deutlich unter den Gehalten der Douglasienna-
deln des Diingeversuchs Adenau (vgl. Kap. 7.2.1).
Auch die in Kap. 4.1.2 definierten Schwellen fir
eine, die beschriebenen Symptome auslésende
Mangantoxizitat (vgl. Tabelle 1) werden nur selten
uberschritten.

Auf der Dolomitkalkungsparzelle sind die Man-
gangehalte aller Nadeljahrgange gegeniiber der
Kontrolle und den anderen Diingungsvarianten
deutlich verringert. Diese Wirkung ist ansatzweise
bereits bei den 1989 erhobenen Daten zu er-
kennen und hat sich auf 2012 deutlich verstarkt.
2012 liegen die Mn-Gehalte im ersten Nadeljahr-
gang mit 0,8 bis 1,0 mg/g bei einem Drittel der



Abbildung 28

Entwicklung der Kronenverlichtung der vom Boden her bonitierten 30 Douglasien auf den verschie-
denen Parzellen im Verhaltnis zur Kontrolle (Wert der Kontrolle entspricht 100 %) der Dingungsver-
suchsflache Hochspeyer im Zeitraum 1989 bis 1993. Die absoluten Werte sind in Tabelle 30 darge-

stellt.
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Tabelle 31

—Kontrolle =E@=Ca(Mg)CO3

~A-P205 =0-MgSO4 =-e-NPK O KAS

1990

1991

1992

1993

Mittelwert und Standardabweichung der Kronenverlichtung [%] der angesprochenen Douglasien (n =
30) im Zeitraum 1989 bis 1993 der Duingungsversuchsflache Hochspeyer

Jahr 0 (Kontrolle) Ca(Mg)CO, PO, MgSoO, KAS NPK
1989 23+ 20 27 £17 2517 2117 20+14 26+ 17
1990 22+16 28 17 211 26 22 22+14 181
1991 23+16 28 £17 15+8 22+20 24 +14 9+8
1992 25+16 33£17 12+8 23 +20 231 6+6
1993 2616 3017 9+8 2322 24 +£14 6+8

89



90

Ausgangswerte.

Aber auch auf der Phosphordiingungsvariante
sind die Mangangehalte gegeniber der Kontrolle
reduziert, was sich auch schon in den Nadel-
analysen von 1993 andeutet. Wie in Adenau
kénnte dies durch die von Duci¢ & PotLe (2006)
beschriebene Fahigkeit der Douglasie, Mangan
zusammen mit Phosphor in der Wurzel zu immo-
bilisieren, bedingt sein (vgl. Kap. 41.2).

Die Stickstoffversorgung ist 1989 und 2012
durchweg ausreichend bis optimal (Tabelle 32).
Im Jahr 1993 weisen dagegen ein Gro[3teil der
beprobten Douglasien Stickstoffgehalte unter-
halb des Normalbereichs auf. Die Diingung mit
Kalkammonsalpeter erhoht kurzfristig die Stick-
stoffgehalte des ersten Nadeljahrgangs, fiihrt
aber offensichtlich zu einer Reduktion der P-, K-
und Mg-Gehalte. Nahrelementmangelsymptome
traten aber auch auf der KAS-Parzelle nicht auf.
Im Jahr 1993 sind nur die Stickstoffgehalte des
dritten Nadeljahrgangs auf der KAS-Parzelle noch
deutlich gegeniiber den anderen Varianten erhoht
(Abbildung 29).

Dass in 2012 alle Varianten hohere Stickstoff-
konzentrationen im dritten Nadeljahrgang im
Vergleich zum ersten Nadeljahrgang aufweisen,
kann auf eine generell angestiegene Stickstoff-
Verfuigbarkeit an diesem Standort hinweisen.
Ursache konnten die hohen atmogenen Stickstof-
feintrage in Verbindung mit der Stabilisierung des
Humushaushaltes nach den starken Eingriffen in
den Humus vor der Bestandesbegriindung (siehe
unten) sein. Eine andere Erklarung der Stickstoff-
anreicherung im dritten Nadeljahrgang wdre eine
gehemmte Ausnutzung des Stickstoffangebots.
Dies wiirde bedeuten, dass entweder ein oder
mehrere andere Nahrelemente im Mangel sind
(worauf sich nachfolgend dargestellte Hinweise
ergeben) oder aber die Photosynthese und damit
die Bereitstellung von Kohlehydraten gehemmt
ist (vgl. ScHuLzE et al. 2005, S. 378ff).

Bei Phosphor waren bei den Untersuchungen
Ende der 1980er und Anfang der 1990er Jahre
unzureichende Gehalte festzustellen. Bei der
Untersuchung 2012 lagen die Phosphorgehalte
demgegeniber deutlich hoher als bei den friihe-
ren Untersuchungen und auch auf der Nullflache
knapp uber den angegebenen Mangelschwellen

(vgl. Tabelle 1, Tabelle 32 ). Die Phosphordiingung
bewirkte wenige Jahre nach der Diingemitt-
elapplikation eine Erhohung des Phosphorgehalts
der Nadeln. Bei der Untersuchung 2012 sind
demgegentiber, offenbar aufgrund der auch ohne
Phosphordiingung angestiegenen Phosphorge-
halte in den Nadeln, keine Unterschiede zwischen
der Phosphordiingungsvariante, der Nullflache
und der Kalkungsvariante mehr zu erkennen.
Trotz dieser erhéhten Phosphorgehalte liegt das
N/P Verhaltnis der Varianten zwischen 14 und

15 und damit im oberen Bereich einer ausgegli-
chenen Erndhrung an der Grenze zu Phosphor-
Limitierung (vgl. Tabelle 11). Gleiches zeigen auch
die Berechnungen der CND, die auch Phosphor,
selbst auf der Phosphordiingungsvariante, als
starkstes Mangelelement ausweisen (Daten nicht

gezeigt).

Auch bei Magnesium und bei einigen Proben auch
bei Calcium liegen die Gehalte der Nadeln der
Untersuchungen 1987 und 1989 deutlich unter
der spateren Untersuchung in 2012. Bereits 1993
ist ein leichter Anstieg zu erkennen. Insbesondere
die Dolomitkalkungsparzelle zeigt eine deutliche
Erhéhung der Magnesiumgehalte verglichen mit
den restlichen Varianten. 2012 ist bei insgesamt
guter Mg-Versorgung kein Unterschied mehr in
den Magnesiumgehalten zwischen Kalkungs- und
Nullflache festzustellen. Diese Verbesserung aller
Varianten diirfte durch eine Dolomit-Praxiskal-
kung - auch der Kontrollflache - im Jahr 1995
beschleunigt worden sein.

Bei Kalium wird der Bereich einer ausreichenden
Erndhrung auch 2012 meist unterschritten. Ein
negativer Einfluss der Kalkung auf die Kaliumver-
sorgung ist am Standort Cochem nicht zu erken-
nen.

Bei Molybdan liegen einige Werte unter der Man-
gelgrenze von CARTER et al. (1984), was auf eine
moglicherweise unzureichende Versorgung mit
diesen Spurennahrstoffen hindeutet (Tabelle 33).
Die Kupfergehalte liegen ebenfalls im unteren
Bereich einer normalen Erndhrung. Bei Bor, Eisen
und Zink sind aus den vorliegenden Analysebe-
funden keine Hinweise auf eine Mangelerndhrung
abzuleiten.

Die auffallige zeitliche Entwicklung der Erndhrung
der Douglasien auch auf der Referenzflache dirfte



Tabelle 32

Mittelwert und Standardabweichung (n = 3) der Hauptnahrstoff- und Mangangehalte des ersten Na-
deljahrgangs (c+0) des diagnostischen Diingungsversuchs Cochem. Die Analysen aus dem Jahr 1987
stammen von der Erstbeprobung vor Versuchsbeginn (vgl. Kap. 4). Die Néhrstoffgehalte wurden an-
hand der Mediane der in Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte bewertet (rot = unterhalb des Normalbe-
reichs, griin = innerhalb des Normalbereichs, blau = oberhalb des Normalbereichs). Im Jahr 1993 wurde
lediglich eine Mischprobe analysiert, sodass keine Streuung angegeben werden kann.

Jahr  Variante Zustand N[mg/g] P[mg/g]
1987 Kontrolle  Gescha. 14,5+1,1

1987 Kontrolle  Gesund  15,3+0,8

1989 Kontrolle  Gescha.  16,2+1,3

1989 Kontrolle  Gesund  15,6+0,4

1989 Ca(Mg)CO, Gescha. ~ 15,01,3

1989 Ca(Mg)CO, Gesund 15511

1989 PO, Gescha.  15,4+2,2

1989 PO, Gesund ~ 14,7+0,9

1989 KAS Gescha.

1989 KAS Gesund

1993  Kontrolle  Gescha.

1993  Kontrolle  Gesund

1993 Ca(Mg)CO, Gescha.

1993 Ca(Mg)CO, Gesund

1993 PO,  Gescha.

1993 PO, Gesund

1993 KAS Gescha.

1993 KAS Gesund 15,70

2012 Kontrolle  Gesund =~ 177+£1,9  1,25+0,06
2012 Ca(Mg)CO, Gesund - 1,27+0,13
2012 PO, Gesund 17607+  1,29+0,02

damit zusammenhangen, dass vor der Bestandes-
begriindung der Schlagabraum und wohl auch ein
wesentlicher Teil der Humusauflage auf Walle ge-
schoben worden ist. Hierdurch ist die Zwischen-
flache verarmt, woraus sich die ungtinstige Erndh-
rungssituation zu Beginn des Versuchs erkldren
lieRe. Mit zunehmendem Bestandesalter diirfte es
den Douglasien auch gelungen sein, mit zuneh-
mender Wurzeltiefe im tieferen Bodenbereich
verfligbare Nahrstoffvorrate zu erschlief3en und
auch den Humushaushalt wieder zu stabilisieren.
Die Verbesserung der Ca- und Mg-Erndhrung
dirfte zudem durch die Praxis-Dolomitkalkung im
Jahr 1995 beschleunigt worden sein.

7,48+0,29
6,93+0,69

6,23+0,53
6,68+0,51

Ca [mg/g]
3,48+0,48
4132114
3,98+0,89
4,42+0,25

S [mg/g]
1,39+0,1
1,4+0,13
1,26+0,09
1,31+0,03

Mg [mg/g]
0,82+0,03
0,89+0,09
0,89+0,13
0,98+0,11
0,93+0,07
0,940,05
0,99+0,16
0,91£0,05
0,84+0,07
0,93+0,11
1,02
1,05
132
133
1,09
1,08
0,91
0,90

K [mg/g]

4,28+0,35
4,35+0,46
4,37+1,02
4,40+0,46
4,07+0,71
4,85+0,40
3,76
4,61

1,33+0,03
1,25+0,07
1109:027
1,20+0,10
1,25+0,13
1,19+0,06
1,22
1,27
119
116

1,46+0,22
1,42+0,11
1,54+0,23

4,17+0,62

1,43+0,16

Vitalitat und Wachstum der Bdume

Auch auf der Versuchsanlage Cochem wurde

die Wirkung der Kalkung und Diingung auf den
Vitalitatszustand anhand der Entwicklung der
Kronenverlichtung und weiterer Symptome der
Douglasienerkrankung, insbesondere des Harz-
flusses beurteilt.

Zur Bewertung der Homogenitat der einzelnen
Versuchsparzellen hinsichtlich der Vitalitat der
Douglasien wurde wie in den beiden anderen
Diingungsversuchen zu Beginn der Untersuchun-
gen eine Interpretation aller Einzelbdume der
Versuchsparzellen mittels IRC-Luftbildansprache
vorgenommen (Abbildung 30).

Mn [mg/g]
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Abbildung 29

Mittelwert und fiir die Daten aus 1989 und 2012 die Standardabweichung (n = 3) der Stickstoffgehalte der
Nadeln des ersten (c+0) und dritten (c+2) Nadeljahrgangs der Varianten des diagnostischen Diingungsversuchs
Cochem. Im Jahr 1993 wurde nur eine Mischprobe pro Variante analysiert.
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Beziiglich des Merkmals Kronenverlichtung
weisen die verschiedenen Varianten zu Beginn der
Untersuchungen bei insgesamt geringem Anteil
schwach geschadigter Baume (ca. 20%) keine
deutlich erkennbaren Unterschiede auf.
Hinsichtlich des Merkmals Verfarbung/Vergilbung
der Nadeln zeigt sich bei der IRC-Luftbildan-
sprache ein deutlicher Riickgang der Vergilbung
von 1989 auf 1990 (Abbildung 31). Unterschiede
zwischen den Versuchsparzellen sind als Tendenz
auf der Dolomit- und Phosphat-Flache mit etwas
geringeren Anteilen vergilbter Bdume zu erken-
nen.

Zusétzlich zu den IRC-Luftbildern erfolgte 1989

Tabelle 33

eine Auswahl von 25 terrestrisch vergleichsweise
gut einsehbarer Douglasien der Kraftklassen 1
und 2 je Diingevariante. Diese dienten einerseits
als Einhangepunkt zur Interpretation der Luftbild-
daten, andererseits zur langfristigen Beobachtung
der Bdume und zur Erfassung zusatzlicher Para-
meter wie z.B. Harzfluss.

Zu Beginn der Erhebung waren keine Unterschie-
de in der Kronenverlichtung auf den verschie-
denen Versuchsparzellen vorhanden (Abbildung
32). In den Folgejahren wurde - allerdings auf
insgesamt sehr niedrigem Niveau (Tabelle 34)

— eine geringere durchschnittliche Kronenverlich-
tung der Phosphat-Variante beobachtet. Bei den

Mittelwert und Standardabweichung (n = 3) der Spurennahrstoffgehalte des ersten Nadeljahrgangs
(c+0) der Diingeversuchsflache Cochem. Die Analysen aus dem Jahr 1987 stammen von der Erstbepro-
bung vor Versuchsbeginn (vgl. Kap. 4). Die Nahrstoffgehalte wurden anhand der Mediane der in Tabelle 1
angegebenen Grenzwerte bewertet (rot = unterhalb des Normalbereichs, griin = innerhalb des Normal-
bereichs, blau = oberhalb des Normalbereichs). Im Jahr 1993 wurde lediglich eine Mischprobe analysiert,

sodass keine Streuung angegeben werden kann.

Jahr  Variante

Zustand Fe [mg/kg] Cu[mg/kg] Zn[mg/kg] Mo[mg/kg] B[mg/kg] Al[mg/kg] Si[mg/kg]

1987 Kontrolle ~ Gescha. 4,0+0,6 26+0,0 - - 274+28 1633+153
1987 Kontrolle  Gesund 5,3+0,8 27+£5,7 - - 362+194  2033+493
1989  Kontrolle  Gescha. 94+7 - - - - 253+13 1133+153
1989  Kontrolle  Gesund 84+4 - - - - 261+14 1167+153
1989 Ca(Mg)CO, Gescha. 9149 - - - - 247+22 1767+208
1989 Ca(Mg)CO, Gesund 89+12 - - - - 237+19 153358
1989 PO, Gescha. 90+10 - - - - 222+18  1500+265
1989 PO, Gesund 87+3 - - - - 177+44 1833+231
1989 KAS Gescha. 74+5 - - - - 243+29 1333+351
1989 KAS Gesund 80+2 - - - - 240+18 1533+153
1993 Kontrolle  Gescha. 76 4,0 30 - - 237 -
1993  Kontrolle  Gesund - 295 -
1993 Ca(Mg)CO3 Gescha. - 308 -
1993 Ca(Mg)CO, Gesund - 308 -
1993 PO, Gescha. - 259 -
1993 PO, Gesund - 249 -
1993 KAS Gescha. - 293 -
1993 KAS Gesund - 280 -
2012 Kontrolle  Gesund 5,8+0,4 2643 313+26 -
2012 Ca(Mg)CO, Gesund 64+9 5,4+0,4 29+3,2 2416 225+38 -
2012 PO, Gesund 74 £4 51+0,3 37+6,8 20+4 230+8 -
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Abbildung 30

Entwicklung der Kronenverlichtung auf den verschiedenen Versuchsparzellen der Diingungsversuchs-
flache Cochem 1989/1990; Interpretation aus CIR-Luftbildern;

Kronenverlichtungsstufen: 0 = 0-10 %; 1=15-25 %; 2 = 30-60 %; 3 =65-99 %; 4 = tot
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Abbildung 31

Entwicklung der Kronenvergilbung auf den verschiedenen Versuchsparzellen der Diingungsversuchs-
flache Cochem 1989/1990; Interpretation aus CIR-Luftbildern;
Kronenvergilbungsstufen: 0 = 0-10 %; 1= 15-25 %; 2 = 30-60%; 3 =65-99 %
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Tabelle 34

Mittelwert und Standardabweichung der Kronenverlichtung [%)] der angesprochenen Douglasien (n =

25) im Zeitraum 1989 bis 1997 der Diingungsversuchsflache Cochem

Jahr 0 (Kontrolle) Ca(Mg)CO, PO, KAS
1989 7+4 7+6 7+5 7+5
1990 5+4 8+7 6 +6 716
1991 8+6 7+6 6+5 10+7
1992 Mn+7 12+8 5+4 16+8
1993 Mn+7 mn+7 5+4 16+6
1994 75 7+5 4+4 11+6
1997 7+4 7+6 7+5 7+5

terrestrisch bonitierten Douglasien wurden nur
gering vergilbte Einzelbdume beobachtet (nicht
dargestellt).

Da auf dieser Versuchsanlage die urspriinglich er-
wartete Schadenszunahme nicht eingetreten ist,
sondern im Gegenteil die bei Versuchsanlage be-
obachtete Vergilbung unabhangig von den Diin-
gungsvarianten schon 1990 kaum mehr auftrat,
wurde die systematische Kronenzustandsanspra-
che nach 1997 ausgesetzt. Auf der Flache erfolgt
lediglich jahrlich eine Bereisung zur Feststellung,
ob deutlich erkennbare Schaden auftreten, was
eine Wiederaufnahme der Kronenansprache sinn-
voll erscheinen lassen wiirde. Aktuell (2015) stellt
sich der Bestand in seiner Gesamtheit vital dar.
Im Jahr 2013 erfolgte eine ertragskundliche
Aufnahme der Versuchsanlage. Allerdings ist

eine nach den Diingungsvarianten differenzierte
Bewertung des Wachstums aufgrund der sehr

Tabelle 35

geringen Parzellengréf3e (0,075 ha) mit gro-

[3en Unsicherheiten behaftet. Der im Jahr 2013
40-jahrige Douglasienbestand ist insgesamt sehr
wiichsig: Die Mittelhohe von durchschnittlich 28,1
Meter entspricht einer 0.2 Ertragsklasse (BERGEL
1985, mapige Durchforstung). Die mit Phosphat
gedlingte Parzelle zeigt einen merklich tiber den
tibrigen Varianten liegenden durchschnittlichen
Gesamtzuwachs (dgz) (Tabelle 35). Dies deutet
zusammen mit der geringeren Kronenverlichtung
und -vergilbung dieser Variante auf eine positive
Wirkung der Phosphordiingung hin.

Zusammenschau

Auch beim Versuch Cochem lassen sich wie beim
Versuch Hochspeyer aus den Befunden deutliche
Hinweise auf die Beeintrachtigung des Nahrstoff-
haushaltes durch die Eingriffe in den Humus bei
Raumung des Vorbestandes und die Vorbereitung

Ertragskundliche Kennwerte der einzelnen Varianten. Aufnahme 2013
h100=Mittelhéhe der 100 starksten Baume; d100=mittlerer Brusthohendurchmesser der 100 starksten Baume; hg= Mittelho-
he aller Baume; dg=mittlerer Brusthohendurchmesser aller Baume; G=Grundflache; V=Gesamtvorrat; dGz=durchschnittlicher

Gesamtzuwachs Erntefestmeter ohne Rinde

Variante Alter N h100 d100 hg dg G \ dgz
(ha) (m) _(m) (m  (m) (m) (fm) _ (fm)
Kontrolle 50 427 28,66 4575 27 32,7 359 423 8,46
Ca(Mg)CO, | 50 360 30,69 49,71 29,1 34,9 34,5 4331 8,66
PO, 50 427 29,66 51,59 28,6 36,6 44,8 551,6 M
KAS 50 347 30,31 51,27 28,4 35,6 34,6 422,3 8,45
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Abbildung 32

Entwicklung der Kronenverlichtung der vom Boden her bonitierten 25 Douglasien auf den verschiedenen Parzel-
len im Verhaltnis zur Kontrolle (Wert der Kontrolle entspricht 100 %) der Diingungsversuchsflache Cochem im
Zeitraum 1989 bis 1997. Die absoluten Werte sind in Tabelle 34 dargestellt
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der Douglasienkultur ableiten. Allerdings ist der
Decklehm {ber unterdevonischen Tonschie-

fern am Standort Cochem vom Mineralbestand
her reicher als die in Hochspeyer anstehenden
Sande der Trifelsschichten des Buntsandsteins.
Daher konnte sich der Nahrstoffhaushalt am
Versuch Cochem auch ohne Kalkung oder Diin-
gung wieder stabilisieren. Manganiiberschuss hat
an diesem Standort offenbar insbesondere im
Hinblick auf eine Beeintrachtigung der Phosphor-
versorgung mitgewirkt, aber nicht so ausgepragt,
dass hierdurch langerfristig Mangelerndhrung und
Wachstumseinbuf3en auftraten. Auch waren/sind
die Mangankonzentrationen nicht so hoch, dass
die typischen Symptome von Mangantoxizitdt
ausgebildet wurden. Zu empfehlen ist auf diesem
Standort insbesondere eine humuspflegliche
Bewirtschaftung. Sollten weitere Bodenschutzkal-
kungen vorgesehen sein, sollte der Einsatz eines
Dolomit-Holzasche-Phosphat-Gemischs (vgl.
Kap. 8.3) erwogen werden, um einer Phosphorli-
mitierung auf diesem Standort zu begegnen.

1993

1994 1995 1996 1997

72.4  Befunde B- und Mo-Versuch Irrel

Die Nadelanalysen zeigen einen erheblichen

P- und vor allem Mg-Mangel (Tabelle 36). Die
Borgehalte liegen knapp unterhalb des von
BERGMANN (1988) fiir Douglasie angegebenen
Bereichs ausreichender Versorgung (20-40 mg/g)
aber oberhalb der von ZeHLE (2015) aus der VAN
DEN BURG "schen (1985) Literaturzusammenstel-
lung abgeleiteten Grenze des Mangelbereichs (13
ppm). Bei Molybdan ist eine Bewertung wegen
der unzureichenden Bestimmungsgrenze nicht
moglich. Die Mangangehalte liegen im Uber-
schuss, allerdings deutlich unterhalb des von
ScHONE (1992¢) als Toxizitatsschwelle benannten
Gehalts von 4 bis 5 mg/g in einjahrigen Nadeln.
Die Molybdandiingung hat den Gehalt an oxa-
latloslichem Mo in der Humusauflage und im
oberen Mineralboden erhéht und auch die
Mo-Versorgung der Nadeln merklich verbessert
(Tabelle 36). Desgleichen hat die Bordiingung den
im Hei3wasserauszug bestimmten, pflanzenver-



Tabelle 36

Nadelspiegelwerte des B- und Mo-Diingungsversuchs Irrel; grau hinterlegt: Signifikanz gegeniiber

unbehandelter Variante (aus BIEHL & MATZNER 2000)
O =Kontrolle, Zu = Rohrzucker, Mo = Natriummolybdat, B = Borax

Mo [ug/g]| <0,06 007  0,08:0,02 <006 |0,08+0,01 0,09+0,01
Al [mg/g]| 019£0,05 0,20£0,05 019£0,03 0,17+0,03 | 0,44:01 0,520,
Ca [mg/g]| 323+0,4 358:04 31906 315:07 | 714+12  7,05+17
cd [pglg]| <025 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
Cu [ug/g]| 494:09 470+1,0 4,04+0,4 3,75:0,4 | 372+03  3,45:03
Fe [ug/g]| 656+87 60,0+10 73,4+77 685+6,0 | 133,8+19 1384418
K [mg/g]| 630+07 6,40+0,4 63210 610£0,7 | 41501 4,62+0,6
Mg [mg/g]| 0,72#01 07501 0,76+0,2 0,650,05| 0,55+0,2 0,450
Mn [mg/g]| 16402 18603 199+0,4 197+0,4 | 435:07 4,84%15
Na [mg/g]| <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
P [mg/g]| 1,06+01 104+01 10501 1,04:02 | 0,78+0,2 0,76+0,1
Pb [mg/g]| 0,64+03 057+0] 0,49:0,05 0,500,2 | 1,06£0,2 121202
S [mg/g] | 0,92+0,03 0,93+0,06 0,93+0,07 0,89+0,06 | 1,08+0,1 1,06+0,04
Zn [mg/g]| 0,04+0,02 0,05+0,02 0,03+0,01 0,03+0,00 | 0,05¢0,01 0,050,071

1. Nadeljahrgang 2. Nadeljahrgang
Element 0 Zu Mo B 0 Zu Mo B
B [ug/g]| 19,3x1,4 19,8414 18,0£2,2 26,7+3,3 | 31,8£3,8 322+9,2 30,6£4,8 432+4]

0,70+0,01  0,10+0,01
0,43+0,1 0,43+0,05
7,48+11 7,35+1,3
<0,25 <0,25
3,16+0,2 3,5+0,4
132,6+7,7 131,675
416+0,6  4,24+0,5
0,54+0,3 0,410,
516+171 5,7£1,3
<0,05 <0,05
0,73+0,2 0,66+0,06
113+0,1 1,24+0,4
1,54+0,5 1,50+0,3
0,06+0,02 0,06+0,02

flgbaren Borgehalt im Boden erhéht und die Bor-
versorgung der Nadel verbessert (Tabelle 36). Der
Streuabbau wurde bei beiden Diingungsvarianten
beschleunigt. Die Zuckergabe verringerte die N-
Gehalte der Nadeln nicht und bewirkte demnach
offenbar nicht die erwartete N-Immobilisierung.
Keine der drei Diingungsvarianten bewirkte eine
Verbesserung der Wuchsdeformationen, die B-
Gabe sogar eher eine Verschlechterung. Auch auf
die Nadelverfarbungen hatten die drei Diingungs-
varianten keinen erkennbaren Einfluss.
Eingehendere Darstellungen der Befunde enthalt
BIEHL & MATZNER (2000).
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8 Diskussion

81 Mangantoxizitat als
ursache
Die bis Mitte der 60er Jahre zuriickreichenden
Untersuchungen verschiedener Institutionen zur
Douglasienerkrankung in Rheinland-Pfalz und
in der angrenzenden nordrhein-westfalischen
Nordeifel erbrachten keine Hinweise auf eine
Verursachung der Douglasienschaden mit den in
Kapitel 2 beschriebenen Symptomen durch Tiere,
Nadel- und Wurzelpilze oder andere Organismen
(vgl. Kap. 1.3). Vielmehr unterstiitzen die um-
fangreichen Nadel- und Bodenanalysen (hiesiges
Projekt sowie Kaus-THIEL 1998, KEHR & BUTTNER
2003, MERREM 1991, PANKERT 1984, SCHONE 1992
a, b, ¢, 1997, WEisseN 1997), die Befunde der phy-
siologischen Untersuchungen (Kaus & WiLb 1997,
Kaus-THIEL 1998), von Hydrokulturversuchen mit
Douglasiensamlingen (Kaus-THIEL 1998, Duci¢
et al. 2006) und die Befunde der hiesigen Diin-
gungsversuche die von Mever (1985) und SCHONE
(1987) formulierte Hypothese einer durch Man-
ganiberschuss induzierten Erkrankung.
In der Mehrzahl der untersuchten, symptom-
tragenden Douglasienbestdande wurden sowohl
im Boden als auch in den Nadeln exzessiv hohe
Mangangehalte gefunden. Dabei wiesen erkrank-
te Bdume in der Regel hohere Mangangehalte
auf als noch symptomfreie Baume. Besonders
hoch sind die Mangangehalte an Baumen, die
starken Harzfluss, eine Ausbleichung des jlingsten
Nadeljahrgangs und Wuchsdeformationen auf-
weisen, Symptome, die im besonderen Maf3e mit
Mn-Toxizitat in Verbindung stehen (vgl. Kap. 4.).
Bestatigt werden diese Befunde durch Mineral-
stoffanalysen symptomtragender und symptom-
freier Douglasien durch Kaus-THIeL (1998) und
SCHONE (1997).
Auch KEHR & BUTTNER (2003) kommen zu dem
Schluss, dass die von ihnen im Douglasienher-
kunftsversuch Sobernheim (Hunsrtick) untersuch-
ten Schdden ,héchstwahrscheinlich durch einen
Uberschuss des Elements Mangan in den Dougla-
siennadeln verursacht wurden". Auch sie fanden
nicht nur exzessiv hohe Mangangehalte in Boden
und Nadeln, sondern auch stets hohere Gehalte
in geschadigten Bereichen und den symptombe-
hafteten Bdumen im Vergleich zu nicht gescha-

Erkrankungs-

digten Bereichen.

Mangan ist ein essentieller Mikronahrstoff.

Seine physiologische Bedeutung beruht auf dem
Redoxpotential des Mangans. Aufgrund dieser
Eigenschaft ist Mangan an der Aktivierung und an
Reaktionen zahlreicher Enzyme beteiligt. Es er-
fullt essentielle Funktionen bei der Photosynthe-
se und im Eiweif3- und Kohlenhydratstoffwechsel
(LARCHER 2001, S. 178).

Eine phytotoxische Wirkung eines Uberangebots
an Mangan (,Mangantoxizitat") ist fir landwirt-
schaftliche Nutzpflanzen wie Baumwolle, Getrei-
de, Bohnen und Wein in der Literatur eingehend
dargelegt und spielt auf den betroffenen Stand-
orten haufig eine ertragsbegrenzende Rolle (siehe
Uberblick in MaRscHNER 2012, Foy et al. 1978,
WoLt 1990). Beschrieben werden durch Mangan-
Uberschuss induzierte Ungleichgewichte im Nahr-
stoffhaushalt und Veranderungen in der Aktivitat
von Enzymen. Auch Waldbodenpflanzen wie das
Wald-Greiskraut (Senecio sylvaticus L.) reagieren
auf hohe Mangangehalte in der N&hrldsung mit
Wachstumseinbuf3en (ERNST 1985). In der Litera-
tur beschriebene Befunde von Nadel-/Blattanaly-
sen belegen deutliche Zusammenhange zwischen
der Manganverfligbarkeit und der Ca- und Mg-
Erndhrung bei Waldbaumen (ALBERT & HOBLER
1988, Kazpa 1990, KATZENSTEINER 1992). Dies gilt
auch fiir Hydrokulturversuche mit Fichte (KEeiL et
al 1986) und Douglasie (KAus-THIEL 1998).

Die an den Douglasien beobachteten Symptome
passen zu der bei Mangantoxizitdt an landwirt-
schaftlich genutzten Pflanzen beschriebenen
Symptomatik. So waren hohe Mangangehalte
haufig mit sehr niedrigen Nadelgehalten an
Phosphor und Magnesium verbunden — auch auf
Standorten, an denen die Gehalte dieser Ele-
mente im Boden ausreichend erscheinen (Kap.
41.2). Dies deutet entweder auf eine Behinderung
der Phosphor- und Magnesiumaufnahme aus
dem Boden oder Probleme bei der Verteilung
dieser Nahrelemente in der Pflanze hin. Derarti-
ge Storungen im Nahrstoffhaushalt werden im
Zusammenhang mit Manganuberschuss beschrie-
ben: Mangan induziert in hohen Konzentrationen
durch kompetitive Hemmung der Aufnahme und
des Transports einen Mangel an anderen Nahr-



stoffen in der Pflanze (Fov et al. 1978, HORST &
MARSCHNER 1978b, HorsT 1988, KEIL et a. 1986,
MARSCHNER 2012, KAUS-THIEL 1998).

Auch die an Douglasien mit exzessivem Mangan-
gehalt in den Nadeln vielfach zu beobachtenden,
auf Eisenmangel hinweisenden Ausbleichungen
des jungsten Nadeljahrgangs lassen sich mit
Manganiberschuss in Verbindung bringen. Nach
Untersuchungen von Kaus-THIEL (1998) beein-
trachtigt Mangan den Eisenhaushalt. Manganii-
berschuss beeinflusst vor allem den Fe**-Gehalt
in den Nadeln und flihrt zu einem induzierten
physiologischen Eisenmangel im ersten Nadel-
jahrgang (vgl. Kap. 6.3).

Ob auch manganinduzierte Spurenelementman-
gel zu den Douglasienschaden beitragen, wie von
ScHONE (1987, 1992¢) vermutet, lasst sich — mit
Ausnahme des Eisens (vgl. Kap. 6.3) - aus den
hiesigen Untersuchungen nicht belegen. Die fest-
gestellten Kupfer-, Zink-, Bor- und Molybdan-GCe-
samtgehalte in den Nadeln erkrankter Douglasien
lagen in der Regel in einem Bereich, der fiir die
Versorgung der Douglasien als ausreichend erach-
tet wird und zeigen keine Differenzierung zwi-
schen erkrankten und symptomfreien Baumen.
Denkbar ist, dass die iberaus hohen Mangange-
halte ahnlich wie beim Eisen den physiologisch
verfugbaren Anteil des jeweiligen Spurennahr-
stoffs reduzieren, ohne den analytisch ermittelten
Gesamtgehalt in den Nadeln zu beeinflussen.
Allerdings zeigten die Bor- und Molybdandiin-
gungen im Versuch Irrel zwar eine Erhéhung der
B- und Mo-Nadelgehalte, aber keinerlei Verbesse-
rung des Kronenzustandes (vgl. Kap. 7.2.4).

Die beobachteten Wuchsanomalien bis hin zur
Ausbildung von Hexenbesen an Douglasien mit
exzessivem Mangangehalt in den Nadeln deu-
ten auf Stérungen im Enzymbereich hin, wie sie
bei agrarisch genutzten Pflanzen als Folge von
Manganiiberschuss vielfach belegt sind (Fov et
al. 1978, GANGWAR et al. 2011, MARSCHNER 2012).
Durch Mn-Uberschuss induzierte Verdnderungen
im Enzymbereich sind auch bei Douglasie doku-
mentiert. So fand Kaus-THIEL (1998) an symptom-
tragenden Douglasien des Untersuchungsbestan-
des des Diingungsversuchs Adenau die niedrigste
und im ungeschadigten Referenzbestand die
hochste Katalaseaktivitat (vgl. Kap. 6.3).

Die Rindenschdden an Douglasien mit exzessiv
hohen Mn-Gehalt ahneln Rindenschaden an Ap-
felbaumen (Internal Bark Necrosis), die auf Man-
ganiberschuss zurtickgefiihrt werden (CROCKER &
KENwORTHY 1973). Douglasien mit Harzfluss im
Untersuchungsbestand des Diingungsversuchs
Adenau wiesen gegeniiber symptomfreien Bau-
men deutlich hdhere Mn-, und geringere K- und
Mg-Gehalte im Bast auf (vgl. Kap. 6.2).
Laborversuche mit Douglasiensamlingen bei
unterschiedlichem Mangangehalt in der Nahr-
l6sung zeigten bei hohen Mn-Konzentrationen
Wachstumsdepressionen, Wuchsanomalien in
Spross und Wurzel und Aufhellungen der jiingsten
Nadeln bis hin zum Absterben der Nadeln (Kaus-
THIEL 1998, Duci¢ et al. 2006) und somit Symp-
tome, die den in den Douglasienbestanden in situ
beobachteten Symptomen entsprechen.

Angesichts der Fiille und Konsistenz dieser Belege
kann daher kein Zweifel bestehen, dass Dougla-
sienschaden mit der in Kapitel 2 beschriebenen
Symptomatik durch Manganuberschuss verur-
sacht werden.

Die Mangantoleranz unterscheidet sich von Pflan-
zenart zu Pflanzenart betréchtlich (MARSCHNER
2012, BERGMANN 1988). Waldbdume sind gegen-
liber Mangantiberschuss eher wenig empfindlich
(NEBE 1967, Z67TL 1985). Die Douglasie ist hier
offenbar eine Ausnahme. Nur bei dieser Baum-art
sind unseres Wissens gravierende Schaden be-
kannt. In Mischbestanden mit anderen Baumar-
ten waren stets okular nur Douglasien, nicht aber
Fichten, Buchen, Eichen oder Stréucher, wie Him-
beere oder Brombeere betroffen. In einem Dou-
glasien-Buchen-Traubeneichen-Kiistentannen-
Mischbestand im Forstrevier Stahlberg, Forstamt
Otterberg, zeigten die Douglasien sehr starke,
auf Mangantoxizitat hinweisende Schéaden,; alle
anderen Baumarten, auch die aus Nordamerika
stammende Kustentanne (Abies grandis), waren
symptomfrei. Offenbar unterscheiden sich die
Baumarten schon in der Aufnahme des Mangans.
MERREM (1991) untersuchte die Mangangehalte
unterschiedlicher Baumarten in einem Misch-
bestand im damaligen Forstamt Wittlich auf
einem Standort mit sehr hohem Mn-Angebot im
Boden (in 0-5 cm Mineralbodentiefe 9,6 umolc
Mn g"). Die Mn-Gehalte der Nadeln bzw. Blatter
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und der Rinde waren folgendermaf3en gereiht:
Douglasie >> Fichte > Buche >> Kiefer, wobei die
Kiefer weniger als ein Fiinftel der Mn-Gehalte der
Douglasie aufwies. Bei der jahrringweisen Analyse
des Mn-Gehalts im Holz fand Merrem (1991) in
Ubereinstimmung mit den hiesigen Untersuchun-
gen (vgl. Kap. 6.1 und 6.2) deutliche Unterschiede
zwischen Kern- und Splintholz der Douglasie mit
einem sprunghaften Anstieg der Mn-Gehalte an
der Kern-Splint-Grenze von weniger als 100 pg/g
im Kern auf 400 pg/gim Splint, wahrend die
anderen Baumarten keine derartigen Unterschie-
de im Mn-Gehalt des Holzes aufwiesen. Bei Kiefer
stellte MErreM (1991) eine Anreicherung von
Mangan in der duf3eren Wurzelrinde fest, wahrend
die Gbrigen Baumkompartimente nur wenig Man-
gan aufwiesen. Offenbar vermag diese Baumart
Mangan bereits an der Wurzel auszuschlief3en.
LINDNER (1988) stellte bei Untersuchungen des
Mangan-Verteilungsmusters von Fichte und Dou-
glasie deutliche Unterschiede zwischen diesen
beiden Baumarten fest. Die Fichte ist offenbar an
saure Standorte mit hoher Manganverfiigbarkeit
angepasst. Sie nimmt vergleichsweise wenig Mn
auf und akkumuliert dies im Speicherbast und in
alteren Nadeljahrgéngen, was LINDNER (1988) als
Mn-Schutzmechanismus interpretiert. Die Dou-
glasie nimmt dagegen nicht nur sehr viel mehr
Mangan auf, sondern verlagert auch sehr viel Mn
in den Leitbast und den jiingsten Nadeljahrgang.
Sie ist damit offenbar eher an eine schlechte
Mn-Verfligbarkeit angepasst. An Standorten mit
einem Mn-Uberangebot kann dies dann offenbar
zu Toxizitat fihren.

Bei Buche treten auf Standorten mit hohem
Mangangehalt im Boden Flecken im Holz auf (Ku-
BINIOK & GERBER 2006). Réntgenmikroskopische
Untersuchungen zeigten, dass die Flecken offen-
bar durch Polyphenole verursacht werden, die
sich an Zell-Proliferationen anreichern, und ih-
rerseits durch Kationenaustauch Mangan binden
(FriTz et al. 2006). Die Schaden im Buchenholz
sind allerdings nur fir die Holzvermarktung von
Bedeutung und scheinen die Vitalitat der Baume
nicht zu beeintrachtigen.

Aus den hiesigen Befunden wurde als Schwelle fiir
hohes Risiko einer Mangantoxizitdt bei Dougla-

sie ein Mangangehalt von > 3,8 mg/g im ersten
Nadeljahrgang abgeleitet (vgl. Kap. 4.1.2). Dies
liegt nur wenig unter der von SCHONE (1992c)
angenommenen Grenze flir Mangantoxizitat von
4-5 mg/g. Unterstiitzt wird die aus der hiesi-

gen Untersuchung abgeleitete Schwelle durch
Untersuchungen von Duci¢ & PoLLe (2006),

die ab Mangangehalten gréf3er 3,6 mg/g bei
Douglasiensamlingen ein geringeres Wachstum
beobachteten und auch durch Untersuchungen
von KEHR & BUTTNER (2003) im Herkunftsversuch
Sobernheim, da dort die geschadigten Baume
Mangangehalte oberhalb, die ungeschadigten
knapp unterhalb dieser Schwelle besaf3en. Als
weiterer Indikator flr ein hohes Risiko einer Man-
gantoxizitat bei Douglasie wurde aus den hiesigen
Befunden ein Ca/Mn-Verhéltnis < 1,25 im ersten
Nadeljahrgang abgeleitet. Dies tragt der Beob-
achtung Rechnung, dass offenbar Calcium bei der
Entgiftung des Mangans eine Schlisselrolle spielt
(vgl. Kap. 41.2, Kap. 7.21 und Kap. 8.3).

Die hohen Konzentrationen mobiler Manganio-
nen im Okosystem beruhen auf einer aktuell
ablaufenden Pufferung von atmogen eingetrage-
nen oder im Okosystem intern gebildeten Sauren
durch pedogene Mangan-Mischoxide (ULRICH
1981, WoLt 1990). Pufferreaktionen durch Man-
ganoxide spielen insbesondere im pH-Bereich
zwischen 4 und 5 eine wesentliche Rolle (ULricH
1981). Auf manganreichen Substraten (vgl. Kap.
5) kann Mn hohe Anteile an der Belegung des
Kationenaustauschers (vgl. Kap. 4) und auch in
der Bodenlosung (vgl. Kap. 7.2.1) einnehmen.
Aufgrund der hohen Mobilitat der Manganionen
bestehen zwischen den Mangankonzentrationen
aller Okosystemkompartimente meist sehr enge
Korrelationen (BLock & WUNN 1996, GARTNER
1985). Hohe Mangangehalte im Boden (Humus-
auflage, Mineralboden-Festphase, Bodenldsung)
korrespondieren daher in der Regel mit hohen
Mn-Gehalten in den Douglasiennadeln (vgl. Kap.
4 und Kap. 7.2).

Nach den hiesigen Daten besteht ein erhéhtes
Mn-Toxizitatsrisiko bei austauschbaren Mn-
Konzentrationen > 100 mg/kg™ (entspricht 3,6
umolc /g Boden) und einem Ca/Mn-Verhaltnis
< 0,8 (mg mg") (vgl. Kap. 41.2). Die Schwellen-
werte gelten fir den oberen Mineralboden, das



Ca/Mn-Verhaltnis nur in Verbindung mit hohen
Mn-Gehalten.

Bei pH-Werten > 5 wird Mangan in der Bo-
denmatrix fest gebunden und gelangt nur in

sehr geringen Mengen in den Stoffkreislauf. Bei
fortschreitender Bodenversauerung wird Man-
gan demgegeniber nahezu vollstandig mit dem
Sickerwasser aus dem Okosystem ausgetragen.
Die Mangangehalte im Boden und in den Vege-
tationsorganen werden dann sehr klein. Hohe
Mangangehalte deuten daher auf eine beginnen-
de, noch nicht allzu weit fortgeschrittene Versau-
erung hin.

Da der Vorrat an Manganoxiden im Allgemeinen
sehr begrenzt ist und im Zuge der Bodenversau-
erung aufgebraucht wird (vgl. ULricH 1981), ist
es durchaus moglich, dass die Mangankonzentra-
tionen und hiermit moglicherweise verbundene
Schadeinwirkungen im Laufe der Zeit zuriickge-
hen. Der Zeithorizont dieser Verdnderungen ist
nur schwer abschatzbar. Allerdings stellten Mever
& ULRricH (1990) bei Untersuchungen in von
Mangantoxizitat betroffenen Douglasienbestan-
den innerhalb des nur wenige Jahre umfassenden
Beobachtungszeitraums einen Wechsel vom Man-
ganpuffer in Richtung Dominanz des Aluminium-
puffers fest.

Die nadelanalytischen Befunde (vgl. Kap.4.1.2)
und vor allem die Ergebnisse des diagnostischen
Dingeversuchs Hochspeyer (vgl. Kap.7.2.2)
belegen, dass nicht alle mit Ndhrelementman-
gelsymptomen verbundenen Douglasienschaden
in Rheinland-Pfalz mit Manganiiberschuss in
Verbindung stehen. In einigen untersuchten Be-
standen haben offensichtlich geogen und durch
die Nutzungsgeschichte bedingte Nahrstoff-
mangel auch bei geringen Mangangehalten die
beobachteten Schaden hervorgerufen. In diesen
Bestanden war kein Harzsticken an Stamm und
Asten zu beobachten. Demgegeniiber war dieses
Symptom in allen Schadbestanden mit exzessiv
hohen Mangankonzentrationen in den Nadeln
immer zu finden. Das Harzsticken kann daher als
ein differentialdiagnostisches Merkmal fiir die
manganinduzierte Erkrankung angesehen werden.
Verwechselungen mit Harzfluss nach Rissbildung
(s. Kap. 2) konnen, da die tibrigen beschriebenen
Schéden nicht auftreten, leicht ausgeschlossen
werden.

8.2 Einfluss der Provenienz auf die Dougla-
sienschaden

Innerhalb des tiberaus grof3en Verbreitungsge-
bietes der Douglasie werden zwei Varietaten

und eine Ubergangsform unterschieden: die
,Kistendouglasie" (Pseudotsuga menziesii var.
menziesii), auch ,griine Douglasie" genannt, die
,Inlandsdouglasie" (Pseudotsuga menziesii var.
glauca), auch ,blaue Douglasie" genannt und als
Zwischen- oder Ubergangsform die , graue Doug-
lasie" (Pseudotsuga menziesii var. caesia). Letztere
wird nur in Europa beschrieben. In der amerikani-
schen Fachliteratur wird sie der Inlandsdouglasie
zugeordnet, was auch ihren Wuchseigenschaften
entspricht.

Die Kustendouglasie und die Inlandsdouglasie
unterscheiden sich deutlich in ihren Wuchsei-
genschaften und in ihrer Resistenz gegeniiber
Pathogenen, insbesondere der Rostigen Doug-
lasienschiitte (Rhabdocline pseudotsugae) . Fur
den Anbau in Europa hat sich die Kiistendouglasie
als besonders geeignet erwiesen. In umfang-
reichen Herkunftsversuchen auf verschiedenen
Standorten und unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen zeigte sich die Inlandsdouglasie im
direkten Vergleich stets als deutlich unterlegen
(KLeinscHMIT et al. 1991). Die rheinland-pfalzi-
schen Douglasienbestdnde weisen haufig eine
Mischung der verschiedenen Douglasienrassen
auf (MAURER 2005).

Wahrend die unterschiedliche Empfindlichkeit der
jeweiligen Douglasienrassen gegen Pathogene
vielfach belegt ist (vgl. DELB 2013, HERMANN 1997,
Liese 1932), sind die Befunde hinsichtlich einer
unterschiedlichen Sensitivitdt gegeniliber Man-
gantoxizitat nicht so eindeutig. LEINEMANN (1997,
1998) untersuchte die genetischen Strukturen ge-
sunder und geschadigter Douglasienbestande in
Rheinland-Pfalz auf der Basis von Isoenzymmar-
kern. Beim Vergleich der genetischen Strukturen
dieser Bestande mit Referenzen fiir beide Ras-
sen mit gesichertem Ursprung fand er, dass die
erkrankten Bestande der Inlandsrasse zuzuord-
nen waren, wahrend die gesunden Bestdnde die
Strukturen der Kiistenrasse aufwiesen. Allerdings
wurde beim damaligen Kenntnisstand die Symp-
tomatik noch nicht eindeutig differenziert. So trat
in den als ,geschadigt" ausgewiesenen Bestanden
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nach eigener Anschauung auch massiver Schiitte-
befall auf. Daher kdnnte die Beziehung zwischen
den Schaden und der Zuordnung zur Inlandsrasse
auf deren Sensitivitat gegentber Schiitte beruhen
und muss nicht zwangslaufig mit einer héheren
Vulnerabilitdt der Inlandsrasse gegeniiber Man-
gantoxizitat zusammenhangen. Allerdings wurden
auch im Bestand der Versuchsanlage Adenau
deutlich héhere Schaden an den anhand von
Isoenzymmarkern der Inlandsrasse zugeordneten
Douglasien im Vergleich zu den der Kiistenrasse
zugeordneten Douglasien festgestellt (vgl. Kap.
7.21; Hoslus & LEINEMANN 2005). In diesem
intensiv beobachteten Bestand spielte Schiittebe-
fall keine Rolle. Auf eine hthere Empfindlichkeit
der Inlandsdouglasie (var. glauca) gegentiber der
Kustendouglasie (var. viridis) weisen auch Befun-
de von Hydrokulturversuchen mit **Mn mit Sam-
lingen beider Varietaten hin (Duci¢ et al. 2006).
Die ,glauca"“-Samlinge zeigten nicht nur eine
geringere Biomasseproduktion, sondern auch eine
deutlich hohere Mn-Aufnahme als die ,viridis"-
Samlinge. Allerdings bleiben Kistenherkiinfte
nicht, wie von Duci¢ et al.(2006) angenommen,
generell von Mn-Toxizitat verschont. So zeigen
auch die der Kistenrasse zugeordneten Baume im
Versuch Adenau zum Teil betrachtliche, der Mn-
Toxizitat zuzuschreibende Schadsymptome (vgl.
Kap 7.2.1). KEHR & BUTTNER (2003) untersuchten
den Zusammenhang zwischen dem Auftreten der
Schaden, der Herkunft und den bodenchemischen
Gegebenheiten im Provenienzversuch Sobern-
heim, Hunsrtick. Im Versuch Sobernheim sind mit
einer Ausnahme durchweg ,viridis“-Herkinfte an-
gebaut. Dennoch zeigt der Versuch bei der im Jahr
1990 durchgefiihrten Bonitur sehr betrachtliche
Schéaden mit der Symptomatik der Mangantoxi-
zitdt. Die Mangankonzentrationen liegen mit 3,2
-7,3 mg/g (7. Quirl, 1. Nadeljahrgang) im ,gesun-
den* Kollektiv und 7,0 - 13,5 mg/g im , gescha-
digten" Kollektiv sehr hoch. Der Versuch ist auf
Lehmen des Rotliegenden angelegt, einem Sub-
strat, das nach den hiesigen Befunden in beson-
derem Ma[3e durch Mangantoxizitat gefahrdet ist
(vgl. Kap. 5). KEHR & BUTTNER (2003) fanden mit
einer Ausnahme keine gerichteten Unterschiede
in der Mangan-Schadensanfalligkeit der einzel-
nen Herkiinfte. Offenbar weniger anféllig war

nur eine ,viridis“-Herkunft (,Duncan-Paldi“); die

einzige ,glauca“-Herkunft der Anlage, ,Salmon
Arm", zeigte keine deutlich héhere Anfalligkeit
gegeniiber den ,viridis“-Herkinften. Das Vertei-
lungsmuster der Schaden auf der Versuchsanla-
ge lief3 sich demnach nicht mit der Provenienz,
sondern mit der Lage der Parzelle im Versuch und
mit bodenchemischen Unterschieden erklaren. In
den ,geschadigten” Bereichen lag die Manganbe-
legung des Austauschers um das Doppelte hoher
als in den ,gesunden Bereichen. Im Jahr 2003
wurde die gleiche Versuchsanlage im Auftrag der
FAWF von der Firma ISOGEN erneut im Hinblick
auf den Vitalitatszustand und die genetischen
Strukturen der einzelnen Herkiinfte untersucht
(Hosius & LEINEMANN 2003). Im Vergleich zu den
Aufnahmedaten aus dem Jahr 1990 ergaben sich
ein deutlich verbesserter Vitalitatszustand und
eine deutliche Verlagerung des Schadensschwer-
punktes. Vergilbungserscheinungen konnten
kaum mebhr festgestellt werden, der Nadelverlust
hielt sich in Grenzen und der Harzfluss war in

der Regel nicht frisch. Auch bei dieser Aufnahme
zeigte sich, dass der Vitalitatszustand im Wesent-
lichen von der raumlichen Lage der jeweiligen
Parzelle bestimmt wurde. Innerhalb der Kis-
tenherkiinfte deutete sich ein Zusammenhang
zwischen dem Heterozygotenanteil und dem
Schadigungsgrad sowie der geographischen Lage
der Ursprungsorte und der Schadigung an.

Die im Jahr 2013 im Dingungsversuch Adenau
durchgefiihrte Untersuchung mittels DNA-
Marker zeigt eine Mischung unterschiedlicher
Douglasienrassen ohne erkennbaren Zusammen-
hang zwischen der Verteilung der Rassen und dem
Schadmuster in diesem Bestand (Fussi & Kon-
NERT 2013).

8.3 Wirkung von Dolomitkalkung und
Phosphatdiingung bei Mangantoxizitat
In den Diingungsversuchen zeigten nur die Do-
lomitkalkung und die Phosphordilingung positive
Wirkungen im Hinblick auf eine Verringerung der
durch Mangantoxizitdt hervorgerufenen Schaden
an den Douglasien.

Die Applikation von Magnesiumsulfat (Kieserit)
fuhrte offenbar zu eher erhdhten Mangange-
halten in den Nadeln, was durch die erhéhte
Saurebelastung durch das sulfatisch gebundene
Diingemittel und der Pufferung durch Mangan-



oxide hervorgerufen sein diirfte (vgl. GReve 2015,
S.157). Im Versuch Adenau bewirkte die Kiese-
ritdingung eher eine Verschlechterung als eine
Verbesserung des Vitalitatszustandes.

Die Applikation des Eisendiingemittels (Fetrilon)
in Adenau zeigte keine erkennbare Wirkung. Die
Bor- und Molybdanapplikation im Versuch Irrel
bewirkte keine Verbesserung der Wuchsdeforma-
tionen, die B-Gabe sogar eher eine Verschlechte-
rung. Auch auf die Nadelverfarbungen hatten die
Diingungsvarianten keinen erkennbaren Einfluss.
Die NPK-Diingung verbesserte am Standort
Hochspeyer vor allem die Phosphorversorgung.
Allerdings sind die Douglasienschaden hier durch
standortsbedingten und die Nutzungsgeschich-
te verscharften P-Mangel, nicht dagegen durch
Mangantoxizitat verursacht.

Dolomitkalkungen kénnen auf unterschiedliche
Weise Einfluss auf die Mangantoxizitat nehmen.
Zum einen kann Mangan durch eine pH-Anhe-
bung infolge der Kalkung starker an der Boden-
matrix gebunden werden, wodurch die Gehalte
mobiler Manganionen in der Bodenldsung zuriick-
gehen. Dadurch wird folglich auch die Mangan-
aufnahme durch die Wurzeln reduziert. Zum
anderen werden dem Okosystem durch Dolomit,
Calcium und Magnesium zugefiihrt, was ebenfalls
zu einer reduzierten Manganaufnahme und einer
besseren Entgiftung von Mangan fiihren kann.
Die Kalkung dirfte zudem die Umsetzung von
organischem Material beschleunigen und kénn-
te Uber die damit verbundene Aktivierung des
Stoffumsatzes auch die Versorgung mit anderen
N&hrelementen verbessern. Demzufolge wurden
bereits 1987 von ScHONE Dolomitkalkungen als
vorsorgende Maf3nahme gegen Mangantoxizitat
bei Douglasie vorgeschlagen.

Die Befunde der hiesigen Diingungsversuche be-
legen einen positiven Effekt der Dolomitkalkung
auf den Bodenzustand, die Erndhrung der Dougla-
sien und deren Vitalitat.

Bereits wenige Jahre nach der Kalkung sind auf
den gekalkten Parzellen der pH-Wert sowie die
austauschbaren Gehalte an Magnesium und
Calcium gegeniiber der unbehandelten Parzel-

le erh6ht und die Gehalte an austauschbarem
Aluminium, Eisen und Protonen und auch an

austauschbarem Mangan verringert (vgl. Kap. 7.2).
Im weiteren Verlauf ist die Wirkung tiefer in den
Mineralboden fortgeschritten. Allerdings verbleibt
der Boden zumeist im Bereich hoher Mangan-
mobilitat. Im Sickerwasser ist die Magnesium-
konzentration, aber auch die Nitratkonzentration
auf der gekalkten Parzelle erheblich angestiegen.
Der Mn-Anteil an der Kationenadquivalentsumme
nimmt auf der Dolomitkalkungsparzelle gegen-
Uber der unbehandelten Kontrolle deutlich ab, der
Anteil an Magnesium deutlich zu (vgl. Kap. 7.2.1.).
Negativ schlagt die recht deutliche Erhdhung der
Nitratkonzentration im Sickerwasser zu Buche.
Allerdings kam in den Versuchen mit 6 t feinge-
mahlenem Dolomit je Hektar eine recht hohe
Dosierung zum Einsatz. Zudem werden die Nit-
rationen auf der gekalkten Parzelle Giberwiegend
durch Basekationen, vor allem Mg** begleitet.
Auf den gekalkten Flachen zeigt sich eine deut-
liche Reduktion der Mangangehalte in den
Douglasiennadeln und auch in den anderen
Baumkompartimenten (Holz, Rinde, etc.), eine
Verbesserung der Magnesiumernahrung und eine
gegeniiber unbehandelten Teilarealen verbesser-
te Vitalitat der Douglasien (vgl. Kap. 7.2). Diese
Befunde stehen im Einklang mit den Ergebnissen
der von FiebLer (1969) durchgefiihrten Kalkungs-
versuche bei Fichte und Douglasie, die ebenfalls
eine Verringerung der Mn-Konzentration in den
Nadeln nach der Kalkung zeigten, was von den
Autoren auf die pH-Erhéhung im Boden zurtick-
gefiihrt wird.

Neben der pH-Erhéhung diirfte die Wirkung

der Dolomitkalkung bei der Verringerung der
Mangantoxizitat auch auf der gesteigerten
Verfligbarkeit von Magnesium beruhen. Die CND
weist in den geschddigten Douglasienbestan-
den meist eine unausgewogene Mg-Ernahrung
aus (zu niedrige Konzentrationen verglichen mit
den restlichen Elementen (vgl. Kap. 41.2)). Dies
kénnte auf einer kompetitiven Hemmung zwi-
schen Kationen bei der Aufnahme Uber die Wurzel
beruhen, sodass bei hoher Manganverfligbarkeit
geringere Mengen an Magnesium aufgenommen
werden (MENGEL 1991, S. 350; Stovik 1997, S. 133;
MARSCHNER 2012, S. 165). HEENAN & CAMPBELL
(1981) stellten in Nahrlésungsversuchen mit
Sojabohnen fest, dass die Magnesiumaufnahme
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bei steigender Mn-Konzentration in der Nahrlo-
sung reduziert ist. Nach einer Dolomitkalkung
wird demgegeniiber die Manganaufnahme durch
die hohe Verfligbarkeit an Mg-lonen gehemmt.
Auch bei agrarisch genutzten Pflanzen konnte der
Mangantoxizitat durch eine hohe Mg-Versorgung
begegnet werden (LOHNIS 1960).

Calcium spielt offenbar eine erhebliche Rolle bei
der Entgiftung des Mangans. L MARE (1977) fand
bei Experimenten mit Baumwollpflanzen heraus,
dass diese hthere Mn-Konzentrationen ohne Aus-
bildung von Schadsymptomen tolerierten, wenn
den Pflanzen in der Nahrlésung mehr Calcium
zur Verfligung stand. Auch in der hiesigen Unter-
suchung finden sich Hinweise auf die Bedeutung
des Calciums bei drohender Mangantoxizitat:

So waren die Ca-Gehalte in den erkrankten
Douglasienbestanden zumeist héher als in den
symptomfreien Bestanden und korrelieren in den
erkrankten Bestanden, nicht aber in den symp-
tomfreien Bestanden, signifikant positiv mit den
Mangangehalten (vgl. Kap.4.1.2). Auch die von
ScHONE (19923, b, ¢) und KEHR & BUTTNER (2003)
untersuchten Nadeln geschadigter Douglasie
wiesen neben erhdhten Mangangehalten auch
hohere Calciumgehalte im Vergleich zu unge-
schadigten Douglasien auf. Offenbar nehmen die
Douglasien zusatzliches Calcium auf, um Mangan
in den Nadeln zu immobilisieren und so zu ent-
giften. Auf die Kalkung reagierten die Douglasien
im Versuch Adenau nicht mit erhdhten, sondern
sogar merklich verringerten Ca-Gehalten in den
Nadeln, obwohl in der Humusauflage, am Boden-
austauscher und im Bodenwasser der gekalkten
Variante mehr Calcium als auf der Kontrolle zur
Verfligung stand (vgl. Kap. 7.21). Die positive
Wirkung der Kalkung ist wohl insbesondere auf
die Reduzierung der Manganverfligbarkeit durch
die Anhebung des pH-Werts und die starke Erho-
hung der Konzentration an Magnesiumionen in
der Bodenlosung mit der hierdurch verursachten
Konkurrenz in der Aufnahme dieser zweiwertigen
Kationen zurtickzufiihren. Das zusatzlich vorhan-
dene Calcium wird von den Douglasien zur Ent-
giftung des dann nur noch in geringerem Umfang
aufgenommenen Mangans dann offenbar nicht
benétigt und dementsprechend, anders als in der
nicht gekalkten Kontrolle, nicht zusatzlich in den

Nadeln eingelagert. Die vergleichsweise hohen
Ca-Nadelgehalte symptomtragender Douglasien
und die Verringerung der Ca-Nadelgehalte nach
Kalkung stehen daher keineswegs im Widerspruch
zur Mangantoxizitdt als Erkrankungsursache und
zur Wirksamkeit der Kalkung zur Schadverringe-
rung bei dieser Erkrankung.

Im durch Mangantoxizitat betroffenen Din-
gungsversuch Adenau hat die Dolomitkalkung
eine merkliche Verbesserung der Vitalitat der
Douglasie in Form einer Abnahme der Kronenver-
lichtung, der Nadelvergilbungen und insbeson-
dere des Harzflusses bewirkt. Allerdings tritt die
Wirkung einer Dolomitkalkung offenbar erst nach
langerer Zeit ein. So waren die Effekte in Form
einer Verminderung des Manganiiberschusses in
den Nadeln und einer Verbesserung des Kronen-
zustandes im 1989 eingerichteten Dlingungs-
versuch Adenau bis 1997 nicht zu erkennen und
fuhrten seinerzeit zu dem Schluss, dass ,,sich die
Kalkung als nicht hinreichend wirksam erwies"
(BLock 1997). Auch MEYER & ULRICH (1990)
stellten bei Untersuchungen auf unbehandelten
und mit 2 t Kalkmergel/ha gekalkten Douglasien-
bestanden mit Mangantoxizitat in der Nordeifel
wenige Jahre nach der Kalkung keine wesentliche
Abnahme der Mn-Gehalte in den Nadeln und
auch keine Verbesserung des Kronenzustandes
der Bdume fest. Die Verzogerung in der Wirkung
der Kalkung diirfte auf die lange Zeitspanne zwi-
schen der Aufnahme von Magnesium und Calci-
um uber die Wurzel bis zum Einbau in die Nadeln
bzw. Blatter zuriickzuftihren sein (vgl. AucusTo et
al. 2011; vaN peR HEIJDEN et al. 2015).

Auf die Kaliumgehalte in den Nadeln hatte die
Dolomitkalkung trotz der, im Abgleich mit in der
Literatur angegebenen Schwellenwerten, gerin-
gen K-Versorgung des Bestandes, der vergleichs-
weise hohen Dolomit-Aufwandmenge und der
feinen Vermahlung keinen erkennbaren Einfluss.
Auch in den Ubrigen Baumkompartimenten (Holz,
Rinde etc.) zeigte sich keine Reduzierung der K-
Gehalte. Kalium dient in der Pflanze im Wesent-
lichen auch dem Ladungsausgleich. Denkbar ist,
dass bei hoher Manganverfiigbarkeit der Ladungs-
ausgleich durch Mn** erfolgt und demzufolge
weniger K* in die Nadeln eingelagert wird. Sinkt



die Mn-Verfugbarkeit durch die Kalkung, erfolgt
der Ladungsausgleich verstarkt durch Mg?. K*
wird trotz etwas reduzierter Verfligbarkeit in der
Bodenlésung in unverminderter Menge in den
Nadeln eingelagert.

Neben der Dolomitkalkung zeigte auch die Phos-
phordiingung in den hiesigen Diingungsversuchen
einen positiven Effekt. Die Cederan-Applikation
bewirkte im Sickerwasser einen leichten An-

stieg des Phosphorgehalts und einen deutlichen
Anstieg des Calciumgehalts. Merklich erhéhte
Konzentrationen an geldstem organischem
Kohlenstoff (DOC) weisen auf einen verstérkten
Humusumsatz hin.

Auf den Parzellen mit P-Applikation war eine
Verbesserung der Phosphorernahrung und eine
gegeniiber unbehandelten Teilarealen verbesserte
Vitalitat der Douglasien zu verzeichnen (vgl. Kap.
7.2).

Generell weisen die in der hiesigen Untersuchung
ermittelten Phosphorgehalte in den Nadeln der
Douglasien im Abgleich mit den in der einschla-
gigen Literatur angegebenen Schwellenwerten,
die weiten N/P-Verhdltnisse und die Befunde der
CND auf eine meist Phosphor-limitierte Erndh-
rung der Douglasien, auch der vital erscheinenden
Baume, hin (vgl. Kap. 4.1.2). Insbesondere bei den
Bestanden auf Buntsandstein diirfte ein Uber-
schuss von Stickstoff flr die geringen Phosphor-
gehalte und das weite N/P-Verhaltnis verant-
wortlich sein. Dies stimmt mit Befunden anderer
Baumarten (Fichte, Kiefer, Buche und Eiche) in
Rheinland-Pfalz Giberein (GRreve et al. 2016).

Manganiberschuss kann die schon angespannte
Phosphorernahrung zusatzlich beeintrachtigen.
Versuche von Duci¢ & PoLLE (2006) mit Dougla-
siensamlingen der Inlands- und Kiistendouglasie
weisen darauf hin, dass die hohere Toleranz der
Kistendouglasie gegeniliber Mangan auf der Fa-
higkeit der Kuistenrasse beruhen kénnte, Mangan
zusammen mit Phosphor (und in geringerem
Umfang auch mit Calcium) in der Wurzel in Form
unloslicher Komplexe in der Vakuole und in Apo-
plasten einzulagern und damit zu entgiften. Diese
Befunde stehen im Einklang mit in der Literatur
beschriebenen Befunden an landwirtschaftlich

genutzten Pflanzen. So stellte HEINTZE (1968) bei
Untersuchungen zu Mangan-Phosphor-Interak-
tionen bei Hafer eine Verringerung der Mn-Auf-
nahme bei Phosphordiingung fest. Er vermutet,
dass Phosphor zu einer Festlegung des Mn in der
Wurzel fiihrt. BorTNER (1935) fand Belege, dass
Phosphor die Mangantoxizitat bei Tabak durch
Inaktivierung des Mn in der Pflanze reduzieren
kann. Auch BERGMANN (1988) gibt an, dass bei
hohen P-Gaben die Mn-Aufnahme der Pflanzen
verringert wird.

Die in der hiesigen Untersuchung festgestellten
niedrigen Phosphorgehalte in Douglasiennadeln
auf Standorten mit hohen Phosphorvorraten und
zugleich hohen Mangangehalten im Boden diirf-
ten demnach darauf beruhen, dass ein Teil des
aufgenommenen Phosphors zusammen mit dem
Mangan in den Wurzeln festgelegt wird. Daflr
sprechen insbesondere auch die Befunde sowohl
der hiesigen Erhebungen als auch der Untersu-
chungen von SCHONE (199243, b, ¢) und KEHR &
BUTTNER (2003), dass die Douglasien in gesunden
Bestanden und in den erkrankten Bestdnden die
symptomfreien Baume meist hohere Phosphor-
gehalte aufweisen. Auch die im Versuch Adenau
beobachtete Reduzierung der Mangangehalte bei
den geschadigten Individuen schon wenige Jahre
nach der Phosphordiingung (vgl. Kap. 4.1.2) kann
als Hinweis auf eine Immobilisierung von Mangan
zusammen mit Phosphor in der Wurzel und damit
die Wirkung einer P-Zufuhr zur Reduzierung von
Mangantoxizitat gewertet werden.

Niedrige Phosphorgehalte in den Nadeln kdnnten
auch mit einer unzureichenden Magnesiumver-
flgbarkeit im Boden zusammenhéangen. So hdngt
sowohl die Aufnahme von Phosphor aus dem
Boden als auch dessen Verwendung im Stoff-
wechsel stark von der Mg-Versorgung ab (SLovik
1997, S. 101 ff, 141). In der hiesigen Untersuchung
sind sowohl in den Bestanden mit als auch ohne
Schadsymptome die Gehalte von Magnesium
und Phosphor in den Nadeln signifikant positiv
korreliert. Auf den P-schwachen Standorten spre-
chen diese Befunde fiir eine kombinierte Appli-
kation von P und Mg zum Beispiel tiber einen mit
Phosphat und/oder phosphathaltiger Holzasche
angereicherten Dolomit.
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9  Empfehlungen zum Douglasienanbau und zur Behandlung durch Mangan-
toxizitat betroffener Douglasienbestande

91 Generelle Aspekte des Douglasien-
anbaus

Die Douglasie ist schon jetzt eine sehr bedeut-
same Baumart fiir die Waldbewirtschaftung in
Rheinland-Pfalz und wird weiter an Bedeutung
gewinnen (Ecipl 2009). Die mehr als ein Jahr-
hundert zurtickreichenden praktischen Anbau-
erfahrungen und umfangreiche, langjahrige
wissenschaftliche Anbauversuche belegen die
Anbauwiirdigkeit der Douglasie (Uberblick in Vor
etal. 2015, S. 142-165). Die Douglasie erzielt
auch auf den in Rheinland-Pfalz dominierenden
sauren und nahrstoffarmen Standorten eine hohe
Wuchsleistung (DoNG & EDER 2005). Sie lasst
sich gut natdirlich verjlingen und als Mischbau-
mart in heimische Okosysteme integrieren (Dt
WALL et al. 1998, Ecibi 2009, OTT0 1994, SCHUTZ
& POMMERENING 2013). Das waldbauliche Leitbild
sind dementsprechend standortgerechte, struk-
turreiche Mischbestande mit Douglasie.

Da bei einer Beschrankung auf Stammholznut-
zung die Nahrstoffentzlige mit der Holzernte
vergleichsweise gering sind, verfligt die Dougla-
sie iber eine hohe Nahrstoffnutzungseffizienz
(BLock et al. 2010, 2016). In Mischbestanden mit
Laubholz ist sie bodenpfleglich und auf vielen
Standorten standortsgerecht (BLock 2009). Sie
nutzt beispielsweise auf armen Sanden gegen-
Uber der Kiefer das Standortspotenzial besser

aus und wirkt sich positiv auf die Nahrstoffver-
flgbarkeit im Boden und den Umsatz der organi-
schen Substanz aus (K6NIG et al. 2010). Auf den
rheinland-pfalzischen Buntsandsteinstandorten
hat sie selbst im Optimumbereich der Buche
Konkurrenzvorteile insbesondere durch eine hohe
Wassernutzungseffizienz bei Trockenheit, eine
hohe Wurzelbiomasseproduktion im Oberboden
und die Befahigung auf diesen gut beliifteten
Standorten mit den Wurzeln sehr tief in den
Boden und selbst in Gesteinsspalten vorzudringen
und in Trockenphasen dort vorhandenes Wasser
zu nutzen (THoMas et al. 2015).

Die Douglasie ist bei geeigneter Standortswahl
und geeigneter genetischer Herkunft derzeit
nicht iibermafig durch abiotische Einfliisse oder
biotische Gegenspieler gefahrdet (DeLs 2013) und

im Vergleich zu Fichte und Kiefer sogar deutlich
weniger bedroht (ScHMipT 2012). Allerdings miis-
sen Risiken durch die Einschleppung gefahrlicher
Arten aus den Herkunftsgebieten und die még-
liche Anpassung heimischer Arten an den Wirt
Douglasie beachtet werden (BLASCHKE et al. 2008,
DeLe 2013, RoQuEs 2010, ToMiczek 2008).
Gegeniiber Wassermangel ist die Douglasie sehr
tolerant (Rais et al. 2014). Sie vertragt Sommer-
trockenheit besser als die heimischen Nadelhél-
zer (LEVESQUE et al. 2013, 2014). Im Vergleich zu
Buche verfiigt die Douglasie Uber eine effektivere
Stomataregulierung und ist daher besser an
warm-trockene Perioden angepasst (BOGELEIN et
al. 2012, THoMas et al. 2015). Vor dem Hinter-
grund des Klimawandels kann die in Mischung
mit anderen Baumarten angebaute Douglasie da-
her zur Risikominimierung und -verteilung dienen
(SPELLMANN et al. 2011).

Eine Fiille von Arbeiten befasst sich mit der
naturschutzfachlichen Bewertung des Anbaus

der Douglasie auf3erhalb ihres natdirlichen Ver-
breitungsgebiets (Uberblick in KowNaTzki et al.
2011, Vor et al. 2015, TscHopp et al. 2012). Von
Vor et al. (2015) kiirzlich veroffentlichte Bau-
martenportraits mit einer naturschutzfachlichen
Bewertung kommen fiir die Douglasie zu der
Schlussfolgerung, dass diese Baumart aufgrund
ihrer Verjingungsokologie und der Kontrollierbar-
keit ihrer Ausbreitung nicht invasiv sei. Sie stelle
fur natirlich vorkommende Okosysteme, Biotope
und Arten keine Gefahrdung dar. Fiir rheinland-
pfalzische Verhaltnisse bestatigen dies Ergebnisse
aus zwei von der Douglasie gepragten Naturwald-
reservaten im Pfalzerwald und in der Westeifel
(BALcAR 2015). Beobachtete Einwanderungs-
tendenzen auf einzelnen Sonderstandorten, wie
lichten und warmen, blockiiberlagerten Wald-
standorten, lief3en sich mit geringem Aufwand,
zum Beispiel durch Einhaltung eines ausreichen-
den Puffers, kontrollieren bzw. verhindern (Vor et
al. 2015). Allerdings wird die Frage der Invasivitat
der Douglasie und der notwendigen Maf3nahmen
zur Verhinderung einer unkontrollierten Ausbrei-
tung nach wie vor kontrovers diskutiert (vgl. BN
2015).



Unstrittig ist, dass die Douglasie nur auf geeig-
neten Standorten und in Mischung mit anderen
Baumarten angebaut werden darf. Geeignet sind
mindestens frische Standorte mit maf3iger bis
geringer Trophie auf gut durchliifteten Boden, die
im Durchwurzelungsbereich keine Grund- oder
Staunasse aufweisen (Ecipi 2009). Ungeeignet
sind insbesondere wechselfeuchte Boden oder
Nassstandorte. Dort bildet die Douglasie — anders
als auf gut durchlifteten terrestrischen Standor-
ten - nur ein unzureichendes Wurzelsystem aus
und ist windwurfgeféhrdet (FoersT 1981, ENGLISCH
2008). Die Mischung mit anderen Baumarten, in
der Regel insbesondere mit der Rotbuche, dient
der Risikominimierung und -streuung, der Erho-
hung der Vielfalt und der Beachtung von Na-
turschutzaspekten (Ecipi 2009, MATTHES 2009).
Unstrittig ist auch, dass sie nicht in Trockenle-
bensrdumen/Felsstandorten und in deren Nach-
barschaft angebaut werden darf, bzw. auf solchen
Standorten sowie auf Naturschutzvorrangflachen
zuriickgedrangt werden sollte (EGipi 2009, MAT-
THES 2009).

Auch wenn die Zusammenhange zwischen Scha-
den durch Mangantoxizitat und der Genetik nicht
eindeutig geklart sind, steht auf3er Frage, dass bei
Pflanzungen der Provenienz eine entscheidende
Bedeutung fiir die Entwicklung der Douglasien
zukommt. Generell kommt nur der Anbau der
,viridis“-Rasse in Betracht. Haase (2009) emp-
fiehlt auf die Einfuhr von Saatgut aus Nordame-
rika zu verzichten und stattdessen auf bewahrte
heimische Herkinfte in der Rangfolge ,Gepriiftes
Vermehrungsgut®, ,Qualifiziertes Vermehrungs-
gut", Sonderherkiinfte, ,Ausgewdhltes Vermeh-
rungsgut"” zurlickzugreifen. Sofern dieses Saatgut
nicht verfligbar ist, kdnnen als Ersatz Herkiinfte
aus den Saatgutzonen des Westabhanges der
Kaskaden < 600 m u. N.N. (Washington) verwen-
det werden.

Ausschluss von Standorten mit Man-
ganiiberschuss

Neben Standorten, die zu trocken, zu nahrstoff-
reich, zu dicht oder zu nass sind, sollten auch
Standorte, bei denen das Auftreten von Mangan-
toxizitdt zu erwarten ist, nicht fiir den Anbau der
Douglasie vorgesehen werden.

9.2

In Kapitel 5 ist dargelegt, dass hohe, den Doug-
lasien zugangliche Manganvorrate vor allem bei
Losslehmen, Lossdecklehmen, Schichtlehmen,
eutrophen Tonschiefern und Standorten des
Rotliegenden zu finden sind. Verdichtung und
Verndssung erhoht nicht nur das Sturmwurfrisiko
sondern auch das Risiko des Auftretens von Mn-
Toxizitat.

Auf den vorgenannten Standorten mit hohem
Mangantoxizitatsrisiko sollten grundsatzlich keine
Neuanpflanzungen von Douglasien erfolgen.
Stocken auf diesen Standorten bereits Douglasien
oder verjiingt sich die Douglasie in diese Stand-
orte hinein, sollte durch geeignete waldbauliche
Maf3nahmen, wie den Voranbau von Rotbuche,
Sorge getragen werden, dass die Douglasie in

der nachfolgenden Waldgeneration nur noch als
nachrangige Mischbaumart vorkommt.

9.3 Waldbauliche Behandlung der Doug-
lasie auf Standorten mit erhohter Ge
fahrdung durch Mangantoxizitat
Angesichts der drastischen Schadbilder mit

zum Teil hohen Ausfallraten kamen die vor Ort
tatigen Forstleute haufig zu dem Schluss, dass

die Bestande nicht mehr zu retten seien und ein
Rdumen und eine Neubegriindung mit einer an-
deren Baumart geboten sei. Dies hat sich in vielen
Fallen als nicht notwendig erwiesen. Meist haben
sich die Schdden nicht so dramatisch entwickelt
wie befiirchtet (vgl. Kap. 3).

Die Schaden treten vornehmlich an unter 30-jah-
rigen Badumen, also noch in der Phase beginnen-
der Dimensionierung, auf. In héherem Alter ist die
Douglasie offenbar deutlich weniger gefdahrdet.
Dies kdnnte zum einen an der im Versauerungs-
prozess der Boden abnehmenden Manganverfiig-
barkeit liegen. Zum anderen dirften die Doug-
lasien mit zunehmendem Baumalter in der Lage
sein, mit den Wurzeln die N&hrstoffressourcen im
Boden besser zu erschlieRen und hierdurch sowie
durch die hohere Speicherkapazitdt von Nahr-
stoffen im (starker dimensionierten) Baum durch
Manganiberschuss bedingte Mangelerndhrung
auszugleichen. In vielen Fallen reichen die verblie-
benen Baume zumindest zu Erreichung bauholz-
fahiger Sortimente aus. Beispielsweise stocken im
Bestand des Diingungsversuchs Adenau im Jahr
2013 (Bestandesalter 61 Jahre) auch auf der un-
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behandelten Kontrolle und den nicht wirksamen
Diingungsvarianten noch zumindest 170 vitale
Douglasien je Hektar in hinreichender Vertei-
lung (vgl. Kap. 7.2.1). Auch im Provenienzversuch
Sobernheim (vgl. Kap. 8.2) zeigten die Baume
zwischen den Aufnahmen 1990 und 2003 eine
offenkundige Verbesserung des Vitalitatszustan-
des (Hosius & LEINEMANN 2003). Als wesentliche
Konsequenz fiir die forstliche Praxis bleibt somit
die bereits nach den ersten Untersuchungsbefun-
den ausgesprochene Empfehlung bestehen, auch
stark von Mangantoxizitat betroffene Bestdnde
nicht aufzugeben, sondern weiter vitalitatsorien-
tiert zu behandeln.

In Bestanden, die nicht nur von Mangantoxizitat
betroffen waren, sondern in denen auch massiv
Ruf3ige Douglasienschiitte auftrat, waren zum
Teil so grof3e Ausfdlle zu verzeichnen, dass mehr
oder minder grof3e Liicken entstanden sind.
Auch hier sollten die verbleibenden Douglasien
nicht abgeraumt, sondern nur abgangige Baume
entnommen werden. Wichtig ist, dass die Liicken
rechtzeitig zur klumpenweisen Vorausverjiingung
ausreichend schattentoleranter Baumarten ge-
nutzt werden, bevor verjiingungshemmende oder
gar —blockierende Bodenvegetation auftritt.

Bei stark von Mangantoxizitat betroffenen
Douglasien sollte generell auf die Auswahl von
Z-Bdumen und ihre Astung verzichtet werden. Da
fir den einzelnen Baum nicht abgeschatzt wer-
den kann, ob und wann er von Mangantoxizitat
betroffen sein wird (betroffene Baume sind meist
bis kurz vor Sichtbarwerden der Toxizitatssympto-
me gut gewachsen), muss damit gerechnet wer-
den, dass ein Teil der gegebenenfalls ausgewahl-
ten Z-Baume vorzeitig ausscheidet. Daher kann
die Auswahl und Wertdstung von Douglasien-
Z-Baumen unter diesen Voraussetzungen nicht
empfohlen werden. Vielmehr sollten die Dou-
glasien unter Berlicksichtigung der individuellen
Vitalitatsunterschiede so behandelt werden, dass
sie eine den Umstanden entsprechend hochste
Flachenleistung beibehalten. Zielsetzung der
Bewirtschaftung ist dann die verstdrkte Beriick-
sichtigung anderer Baumarten —-sofern vorhan-
den- sowie die Volumenerzeugung von Douglasie
in Bauholzqualitét.

Die Auswahl der zu entnehmenden Baume

sollte streng an deren Vitalitdt ausgerichtet sein.

Vorrangig entnommen werden sollten Bdume
mit starkem Harzfluss und/oder starker Kronen-
verlichtung. Die Baumentnahme dient nicht als
Hygienemafnahme. Zur Erhaltung der Bestan-
desstruktur kdnnen daher gegebenenfalls auch
stark betroffene Baume belassen werden.
Allerdings sollte auch Dichtstand vermieden wer-
den, da dieser die Anfalligkeit gegentiiber Trocken-
stress erhoht (Rals et al. 2014).

Sollten auf Manganrisikostandorten bei nur
geringfligig aufgetretenen Schaden Z-Baume
ausgewahlt werden, erfolgt die Z-Baumauswahl
der sich von Natur sehr gut ausdifferenzieren-
den Douglasie (DoNG und Eper 2005) gemd(3

der Dimensionierungsrichtlinie (Landesforsten
Rheinland-Pfalz 2003) dann, wenn die grof3te
Kronenbreite in etwa bei 25 % der Endhdhe des
Baumes liegt. Dies ist unter den bei uns verbreite-
ten Standortverhaltnissen iberwiegend in einem
Hohenrahmen von etwa 18-22 m der Fall.

In Douglasienbestdnden, in denen die Schaden
vermutlich durch Mangantoxizitat verursacht
werden (Harzsticken, sehr hohe Mangangehalte
in den Nadeln), wird eine Dolomitkalkung im
Zuge der ,reguldren” Bodenschutzkalkungen
empfohlen. Hierbei kommen 3 t Dolomit je Hekt-
ar der Mahlfeinheit 0-2 mm zum Einsatz. Als Tur-
nus werden flr die durch Mangantoxizitat gefahr-
deten Douglasienbestande 20 Jahre empfohlen.
Von der Kalkung ist keine kurzfristige Beseitigung
von Schadsymptomen, sondern eine nur allméah-
lich einsetzende, aber langzeitig die Manganauf-
nahme reduzierende und die Calcium- und vor
allem auch Magnesiumernahrung verbessernde
Wirkung zu erwarten (vgl. Kap. 8.3).

Inwieweit in von Mangantoxizitat betroffenen
Douglasienbestanden die Ausbringung eines Do-
lomit-Holzasche-Phosphat- Gemischs empfohlen
werden kann wird gegenwadrtig noch gepriift.
Gezielte Spurenelementdiingungen erscheinen
beim gegenwartigen Wissensstand demgegen-
tber als nicht sinnvoll, da bislang nicht geklart ist,
inwieweit Spurenelementmangel an der Scha-
dentstehung beteiligt sind und entsprechende
Dulngungsversuche erfolglos waren (vgl. Kap.
7.2.4).



109



110

10 Literatur

AUTORENKOLLEKTIV (1997): Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschaden — derzeitige Empfehlungen fiir die
Praxis. Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Nr. 41/97: 1-173

AHRENS, E. (1964): Untersuchungen iiber den Gehalt von Blattern und Nadeln verschiedener Baumarten an Kupfer,
Zink, Bor, Molybdéan und Mangan. AFZ: 8-16

ALBERT, R.; HOBLER, K. M. (1988): Mineralstoff- und lonenhaushalt von Fichten | bis IIl. FIW-Projekt Zl. 36.009/1-
23/84 bis 86, Endbericht, Institut fiir Pflanzenphysiologie, Univ. Wien

AuGUSTO, L.; ZELLER, B.; MiDwooD, A. |.; SWANSTON, C.; DAMBRINE, E.; SCHNEIDER, A.; Bosc, A. (2011):Two-year dy-
namics of foliage labelling in 8-year-old Pinus pinaster trees with 15N, 26Mg and 42Ca - Simulation of
Ca transport in xylem using an upscaling approach. Annals of Forest Science 68, S. 169-178, doi:10.1007/
s13595-011-0018-x

BALCAR, P. (2015): Arten- und Strukturvielfalt in Douglasienwaldern - Untersuchungen zum Wachstum, Biodiversi-
tat und Invasivitdt in zwei Douglasien-Naturwaldreservaten und ihren bewirtschafteten Vergleichsflachen
in Rheinland-Pfalz. Forstarchiv 86, 4, 107-113

BARADOS, M. P., IBAREZ, F. AND TOsO, A. M. (2009): Manganese toxicity induces abnormal shoot growth in ‘O’Neal’
blueberry. Acta Hortic. 810: 509-512

BARONIUS, K; FIEDLER, H. J. (1996): Erndhrungszustand der Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) auf da-
nischen und deutschen Standorten im Vergleich zu ihrem natiirlichen Verbreitungsgebiet. Forstwissen-
schaftliches Centralblatt 115, S. 10-16

BAuLE, H. (1978): Grundlagen der Forstpflanzenerndhrung und —diingung. -Die Bedeutung der einzelnen Nahrstof-
fe-. Forstpflanzen - Forstsamen Nr. Il, 78, S. 34-42

BeaToN, J. D.; Kosick, R.; SPEER, R. C. (1964): Chemical Composition of Foliage from Fertilized Plus Douglas Fir Trees
and Adjacent Unfertilized Check Trees. Soil Science Society of America Journal 28, S. 445, doi:10.2136/
$55aj1964.03615995002800030043x

BerGEL, D. (1985): Douglasien-Ertragstafel fiir Nordwestdeutschland. Niedersachsische Forstliche Versuchsanstalt,
Gottingen

BERGMANN, W. (1986): Farbatlas - Erndhrungsstérungen bei Kulturpflanzen. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, New
York, 1986, 306 S.

BERGMANN, W. (1988): Erndhrungsstérungen bei Kulturpflanzen. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, New York, 1988,
762 S.

BiHL, C.; MATZNER, E. (2000): Wuchsdeformationen an Douglasien: Eine Folge von Molybd&n- oder Bormangel? Be-
richt des BITOK an die FVA Rheinland-Pfalz und Diplomarbeit C. Bihl im Fach Geodkologie der Universitat
Bayreuth: 99 S.

BLASCHKE, M., BUSSLER, H., ScHMIDT, O. (2008): Die Douglasie - (k)ein Baum fiir alle Falle. In: Bayerische Landesan-
stalt fiir Wald und Forstwirtschaft (Hrsg.): Die Douglasie - Perspektiven im Klimawandel. LWF Wissen 59:
57-61

BLock, J. (1997): Schadsituation der Douglasie in Rheinland-Pfalz. Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt
Rheinland-Pfalz Nr. 41/97. S. 46-75

BLock, J. (2009): Douglasie: eine standortspflegliche Baumart? Seminar 2.2.4 Douglasie - Neophyt oder Baum der
Zukunft? 28.05.2009. http://www.wald-rlp.de/fileadmin/website/fawfseiten/fawf/downloads/Veroeffentli-
chungen/haase-dougl.pdf (besucht am 25.06.2015)

BLock, J., Bopp, O., GATTI, M., HEIDINGSFELD, N., ZoTH, R. (1991): Waldschéaden, N&hr- und Schadstoffgehalte in Na-
deln und Waldbdden in Rheinland-Pfalz. Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz —
Ministerium fiir Landwirtschaft, Weinbau und Forsten, Nr. 17/91

BLock, ., HEIDINGSFELD, N., SCHULER, G. (1992): Okochemische Kennwerte aus Boden- und Nadelanalysen zur Beur-
teilung der Kalkungs- bzw. Diingungsbediirftigkeit der Walder. In: Unterlagen zum Seminar: , Aktuelle Ergeb-
nisse aus der Arbeit der Forstlichen Versuchsanstalt des Landes Rheinland-Pfalz, Juli 1992



BLock, J.; WUNN, U. (1996): Beziehungen zwischen Bodenparametern, Nadelinhaltsstoffen und Kronenzustand. In:
Sensitivitat rheinland-pfalzischer Waldbdden gegeniiber Bodendegradation durch Luftschadstoffbelastung.
Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Nr. 35/96, S. 15-42

BLock, J.; GAUER, J. (2012): Waldbodenzustand in Rheinland-Pfalz: Ergebnisse der zweiten landesweiten Bodenzu-
standserhebung BZE II: Mitteilungen der Forschungsanstalt fiir Waldékologie und Forstwirtschaft Rhein-
land-Pfalz Nr. 70/2012, 228 S.

BLock, J.; SCHUCK, J.; SEIFERT, TH. (2010): Nutrient removal by wood harvesting in Douglas-fir stands for different sil-
vicultural treatments and varying harvesting intensities. Berichte Freiburger Forstliche Forschung, Heft 85:
Opportunities and risks for Douglas-fir in a changing climate: 58-59

BLock, J.; DIELER, J.; GAUER, J.; GREVE, M,; MOSHAMMER, R.; SCHROCK, H.W.; SCHUCK, ].; SCHWAPPACHER, V.; WUNN, U.
(2016). Gewahrleistung der Nachhaltigkeit der Nahrstoffversorgung bei der Holz- und Biomassenutzung im
rheinland-pfalzischen Wald. Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir Wald6kologie und Forstwirtschaft
Rheinland-Pfalz, im Druck

BOGELEIN , R.; HASSDENTEUFEL, M.; THOMAS, F. M.; WERNER, W. (2012): Comparison of leaf gas exchange and stable
isotope signature of water-soluble compounds along canopy gradients of co-occurring Douglas-fir and Eu-
ropean beech. Plant, Cell and Environment (2012): 1-13. doi: 10.1111/)1365-3040.2012.02486.x

BaRrya, I.; NILSEN, P. (2008): Long term effect of liming and fertilization on ectomycorrhizal colonization and tree
growth in old Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands. Plant and Soil 314, S. 109-119, doi:10.1007/s11104-
008-9710-5

BORTNER, C. E. (1935): Toxicity of manganese to Turkish tobacco in acid Kentucky soils. Soil Sci. 39: 15-33

BUTIN, H. (2011): Krankheiten der Wald- und Parkbdume. Diagnose, Biologie, Bekampfung. Ulmer Verlag Stuttgart,
320S.

CARTER, R., OTCHERE-BOATENG, |., KLINKA, K. (1984): Dieback of a 30-year-old Douglas-fir plantation in the Brittain
River Valley, British Columbia: Symptoms and Diagnosis. Forest Ecology and Management, 7, S. 249-263,
doi:10.1016/0378-1127(84)90002-1

CHAO;, T.T. (1972): Selective dissolution of manganese oxides from soils and sediments with acidified hydroxylami-
ne hydrochloride. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 36, 764 -768

CORNELIS, |. T.; RANGER, J.; ISERENTANT, A.; DELVAUX, B. (2010): Tree species impact the terrestrial cycle of silicon
through various uptakes. Biogeochemistry 97, S. 231-245, doi:10.1007/510533-009-9369-x

CROCKER, T., KENWORTHY, A. (1973): Investigations of internal bark necrosis in ,Delicious’, apple trees. J. Amer. Soc.
Hort. Sci. 98(6): S. 559-562

Davis, J. G. (1996): Soil pH and magnesium effects on manganese toxicity in peanuts. J. Plant Nutr. 19: 535-550

DeLB, H. (1989): Einzelbaumweise CIR-Luftbildinterpretation zur Kartierung kleinrdumlicher Verteilungsmuster in
geschadigten Douglasienbestdanden. Diplomarbeit am Institut fir Forsteinrichtung und Forstliche Betriebs-
wirtschaft — Abteilung Luftbildmessung und Fernerkundung-, Universitat Freiburg, 92 S.

DeLB, H. (1999): Folgewirkungen der Schwammspinner-Kalamitdt 1992 bis 1995 (Lymantria dispar L.) in einem mit-
teleuropaischen Eichenwaldgebiet am Beispiel des Bienwaldes in Rheinland-Pfalz. Dissertation Universitdt
Gottingen, 154 S. und Anhang

DELB, H. (1999): Schwammspinner-Kalamitaten in Rheinland-Pfalz. In: Delb, H., Block, J. (Hrsg.): Untersuchungen
zur Schwammspinner-Kalamitat 1992 bis 1994 in Rheinland-Pfalz. Mitt. Forstl. Versuchsanst. Rheinland-
Pfalz, Nr. 45/99, S. 2-13

DeLB, H. (2013): Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald in Rheinland-Pfalz. Teilbericht Waldschutz und Kli-
mawandel - RHEINLAND-PFALZ KOMPETENZZENTRUM FUR KLIMAWANDELFOLGEN [Hrsg.]: Schluss-
berichte des Landesprojekts Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz (KlimLandRP), Teil 4, Modul
Wald: 59 S.

DEROME, . (1990): Effects of forest liming on the nutrient status of podzolic soils in Finland. Water, Air, & Soil Pol-
lution 54, S. 337-350, doi:10.1007/BF00298677

DE VARENNES, A., CARNEIRO, J. P. AND Goss, M. |. (2001): Characterization of manganese toxicity in two species of an-
nual medics. J. Plant Nutr. 24: 1947-1955

m



112

DE WALL, K.; DREHER, G.; SPELLMANN, H.; PRETZSCH, H. (1998): Struktur und Dynamik von Buchen-Douglasien-Misch-
bestdanden in Niedersachsen. Forstarchiv 69: 179-191

DE WiT, C.; DijksHOORN, W. & NOGGLE, J. (1963): lonic balance and growth of plants. In: Verslagen van landbouw-
kundige onderzoekingen 69

DoNG, P. H.; EDER, W. (2005): Wachstum der Douglasie in Rheinland-Pfalz. In: Dong, P. H. (Hrsg.): Zum Anbau und
Wachstum der Douglasie. Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft Nr.
55/2005: 9-36

DouceT K. (1997): Compositional Nutrient Diagnosis of Forest Trees in North Western Quebec. Master Thesis, Mc-
Gill Universitat Montreal, Canada

Dudi¢, T; PoLLE, A. (2005): Manganese and copper toxicity and detoxification in plants. Brazilian Journal of Physio-
logy 172: 115-122

Dudi¢, T; PoLLE, A. (2006): Manganese toxicity in two varieties of Douglas fir (Pseudotsuga menziesii var. varidis
and glauca) seedlings as affected by phosphorus supply. Functional Plant Biology 34, S. 31-40, doi: 10.1071/
FP0O6157

Dudi¢, T.; LEINEMANN, L.; FINKELDEY, R.; PoLLE, A. (2006): Uptake and translocation of manganese in seedlings of two
varieties of Douglas fir. New Phytologist 170; 11-20

Ecipi, H. (2009): Waldbau mit der Douglasie, Stand und Perspektiven. Seminar 2.2.4 Douglasie - Neophyt oder
Baum der Zukunft? 28.05.2009. http://www.wald-rlp.de/fileadmin/website/fawfseiten/fawf/downloads/
Veroeffentlichungen/haase-dougl.pdf

Eis, U.; Kaus, A; WiLb, A. (1997): Mykologische Untersuchungen an unterschiedlich geschadigten Douglasien. A.
Untersuchungen des Feinwurzelsystems und der Mykorrhiza; B. Uberpriifung des Vorkommens des Wund-
parasiten Phomopsis pseudotsugae in der Rinde erkrankter Douglasien. In: Autorenkollektiv: Stand der Ur-
sachenforschung zu Douglasienschaden — derzeitige Empfehlungen fir die Praxis. Mitteilungen aus der
Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Nr. 41/97: 107-116

EisenBEls, G.; LENZ, R.; DOGAN, H.; SCHULER, G. (1996): Zur biologischen Aktivitat von Nadelwaldboden: Messung der
tierischen FraBaktivitat mit Koderstreifen-Test sowie Bestimmung der Streuabbauraten mit dem Minicon-
tainer-Test. Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie 26: 305-311

ELLING, W.; HEBER, U.; PoLLE, A; BEEsk, F. (2007): Schadigung von Waldékosystemen: Auswirkungen anthropogener
Umweltveranderungen und Schutzmaf3nahmen. Spektrum Akademischer Verlag, Miinchen

ENGELS, F.; BLock, J.; WUNN, U. (2013): Methodenbeschreibung Terrestrische Waldzustandserhebung in Rheinland-
Pfalz. http://www.wald-rlp.de/fileadmin/website/fawfseiten/fawf/FUM/umweltmonitoring/methoden.pdf

ENGLISCH, M. (2008): Die Douglasie - Fiir und Wider aus standortskundlicher Sicht. Bundesforschungs- und Ausbil-
dungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft, Wien. In: BFW Praxisinformation, Nr. 16: 6-8

ErnsT, W. H. O. (1985): Bedeutung einer veranderten Mineralstoffverfiigbarkeit (Schwermetalle, Al, Ti) fiir Wachs-
tums- und Selektionsprozesse in Waldern. Bielefelder Okol. Beitr. 1: 143-158

Evers, F. H. (1964): Die Bedeutung der Stickstoff-Form fiir Wachstum und Erndhrung der Pflanzen, insbesondere
der Waldbdume. Mitteilungen des Vereins fir Forstliche Standortskunde und Forstpflanzenziichtung 14, S.
19-37

Evers F. H., HUTTL R. F. (1992): Magnesium-, Calcium- und Kaliummangel bei Waldbaumen - Ursachen, Symptome,
Behebung. Reihe FVA-Merkblatter, Heft 42

Fiedler, H. (1969): Auswertung eines Meliorationsversuches auf unterem Buntsandstein im Revier Schwarza , StFB
Schmalkalden. Archiv fiir Forstwesen 18, S. 351-377

FIEDLER, H. J.; ROSLER H. J. (1988): Spurenelemente in der Umwelt. Enke Verlag Stuttgart, 278 S.

FiscHER, H. (2009): Das Holz der Douglasie, vielseitig verwertbar. Seminar 2.2.4 Douglasie - Neophyt oder Baum
der Zukunft? 28.05.20009. http://www.wald-rlp.de/fileadmin/website/fawfseiten/fawf/downloads/Veroef-
fentlichungen/haase-dougl.pdf

FISHER, J. H. (1996): SAMPA Research Update: Adequate Nutrient Ranges for Scotch Pine, Douglas-fir and Fraser Fir
Christmas Trees in Michigan. Michigan Christmas Tree Journal, S. 25-27



FLUCKIGER, W. & BRAUN, S. (2003): Critical limits for nutrient concentrations and ratios for forest trees - a com-
ment. Empirical critical loads for nitrogen — Proceedings. SAEFL, Bern, S. 273-280

FoersT, K. (1981): Empfehlungen zum Douglasienanbau in Bayern. AFZ 36: 1071-1072

Fov, C. D.; CHANEY, R. L,; WHITE, M. C. (1978): The physiology of metal toxicity to plants. Ann. Rev. Plant Physiol. 29:
511-566

FriTz, E.; LANGENFELD-HEYSER; R.; POLLE, A.; PETERCORD, R. (2006). Mangan in braunfleckigem Holz der Buche (Fagus
silvatica L.). Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fur Walddkologie und Forstwirtschaft 59/06: 167-180

Fussl, B.; KONNERT, M. (2013): Ergebnisse der genetischen Analysen zur Unterscheidung von Kisten- und Inlands-
douglasie auf Einzelbaumniveau. Studie fir die FAWF Rheinland-Pfalz: 7 S. (unverdffentlicht)

GARTNER, E. (1985): Mangangehalte in Altfichten, Boden und Kronendurchlass an jeweils gleichen Standorten. VDI-
Berichte 560: 559-573

GANGHOFER, A. (1884): Das forstliche Versuchswesen. Schmid’sche Verlagsbuchhandlung, Augsburg, 477 S.

GANGWAR, S., SINGH, V. P., PRASAD, S. M. AND MAURYA, J. N. (2011): Differential responses of pea seedlings to indole
acetic acid under manganese toxicity. Acta Physiol. Plant. 33: 451-462

GARRISON M. T.; MOORE, J. A;; SHAW, T. M. & Mika, P. G. (2000): Foliar nutrient and tree growth response of mixed-
conifer stands to three fertilization treatments in northeast Oregon and north central Washington. Forest
Ecology and Management 132, S. 183-198, doi:10.1016/50378-1127(99)00228-5

GouDET, M.; BAUBET, O.; VANSTEAVEL, B.; Mozzicoacci Y.; GouDeT B. (2013): Les necroses cambiales en bande sur
douglas. In: Forest enterprise (212): S.9-11

GREVE, M. (2015): Langfristige Auswirkungen der Waldkalkung auf den Stoffhaushalt. Mitteilungen aus der For-
schungsanstalt fir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, Nr. 73, 388 S.
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

GREVE, M,; BLOCK, J.; SCHROCK, H.W.; SCHULTZE, J.; WERNER, W.; WiEs, K. (2016): Nahrstoffversorgung Rheinland-
Pfélzischer Walder - Bewertung von Status und Entwicklung der Walderndhrung und Erprobung neue-
rer Bewertungs-Verfahren. Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft
Rheinland-Pfalz Nr. 76/16 , 228 S.

GUGGER P. F.; SHINYA S.; CAVENDER-BARES, J. (2010): Phylogeography of Douglas-fir based on mitochondrial and
chloroplast DNA sequences: testing hypotheses from the fossil record. Molecular Ecology 19, 1877-1897

GUNTZER, F.; KELLER, C.; MEUNIER, J. D. (2012): Benefits of plant silicon for crops: A review. Agronomy for Sustainable
Development 32, S. 201-213, doi:10.1007/s13593-011-0039-8

Haask, B. (2009): Richtige Herkunftswahl: Basis des waldbaulichen Erfolges. Seminar 2.2.4 Douglasie - Neophyt
oder Baum der Zukunft? 28.05.2009. http://www.wald-rlp.de/fileadmin/website/fawfseiten/fawf/down-
loads/Veroeffentlichungen/haase-dougl.pdf

HARTMANN, G.; NIENHAUS, F.; BUTIN, H. (2007): Farbatlas Waldschaden - Diagnose von Baumkrankheiten, 3. Aufla-
ge, Stuttgart (Hohenheim): 269 S.

HeenaN, D. P;; CameseLL, L. C. (1981): Influence of potassium and manganese on growth and uptake of magnesium
by soybeans (Glycine max (L.) Merr. cv. Bragg). Plant and Soil, Vol. 61, Issue 3: 447-456

HeinTzE, S. G. (1968): Manganese-phosphate reactions in aqueous systems and the effects of applications of mo-
nocalcium phosphate on the availability of manganese to oats on an alkaline fen soil. Plant Soil 29, 407-
423

HERMANN, R. K. (1981): Die Gattung Pseudotsuga — Ein Abriss ihrer Systematik, Geschichte und heutigen Verbrei-
tung. Forstarchiv 52: 204-212

HERMANN, R. K. (1997): Die Situation der Douglasie in Nordamerika. Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsan-
stalt Rheinland-Pfalz, Nr. 41, 9-29

HoricucH, T. (1988): Mechanism of manganese toxicity and tolerance of plants. Soil Science and Plant Nutrition
34, S. 65-73, doi:10.1080/00380768.1988.10415580

113



Hoslius, B.; LEINEMANN, L. (2003): Isoenzymatische Untersuchung des Douglasien-Herkunftsversuches im Forst-
amt Entenpfuhl zwecks Charakterisierung der genetischen Diversitdt und Differenzierung der aus den Ur-
sprungsgebieten eingebrachten 14 Herkiinften sowie Ansprache der analysierten Baume hinsichtlich ihres
Vitalitatszustandes. Abschlussbericht zur Studie im Auftrag der FAWF Rheinland-Pfalz. 21 S. und Anhang
(unveroffentlicht)

Hosius, B.; LEINEMANN, L. (2005): Genetische Charakterisierung des Douglasienbestands 84a im FR Denn (FA Ade-
nau) mittels Isoenzym-Genmarkern. Abschlussbericht zur Studie im Auftrag der FVA Rheinland-Pfalz: 19 S.
(unveroffentlicht)

HoRsT, W. J. AND MARSCHNER, H. (1978a): Effect of silicon on manganese tolerance of beanplants (Phaseolus vulga-
ris L.). Plant Soil 50, 287-303

HoRsT, W. J. AND MARSCHNER, H. (1978b): Effect of excessive manganese supply on uptake and translocation of cal-
cium in bean plants (Phaseolus vulgaris L.). Z. Pflanzenphysiol. 87, 137-148

HorsT, W. J. (1988): The physiology of manganese toxicity. In: Manganese in Soils and Plants (R. D. Graham, R. J.
Hannam and N. C. Uren, eds., Kluwer Academic Publishers, Dordrecht: 175-188

HoRsT, W. J., FECHT, M., NAUMANN, A., WISSEMEIER, A. H. AND MAIER, P. (1999): Physiology of manganese toxicity and
tolerance in Vigna unguiculata (L.) Walp. J. Plant Nutr. Soil Sci. 162, 263-274

HUTTL R. F. (1991): Die Nahrelementversorgung geschadigter Walder in Europa und Nordamerika. Institut fir Bo-
denkunde und Waldernahrungslehre der Albert-Ludwigs-Universitét, Freiburg (Hrsg.): Freiburger Boden-
kundliche Abhandlungen, Nr. 28, 440 S.

Iwasaki, K.; MATSUMURA, A. (1999): Effect of silicon on alleviation of manganese toxicity in pumpkin (Cucurbita mo-
schata Duch cv. Shintosa). Soil Science and Plant Nutrition 45, S. 909-920, doi:10.1080/003807681999.10
414340

KANG, B.T.; Fox R. L.(1980): A methodology for evaluating the manganese tolerance of cowpea (Vigna unguiculata)
and some preliminary results of field trials. Field. Crop Res. 3; S. 199-210

KATZENSTEINER, K. (1992): Mineralstofferndhrung, Bodenzustand und Baumvitalitét in Fichtenwalddkosystemen des
Bohmerwaldes. FIW-Forschungsbericht 1992/1, Institut fiir Walddkologie, Univ. f. Bodenkultur, Wien

KAus-THIEL, A. (1998): Die Douglasienerkrankung - eine manganinduzierte N&hrstoffstérung? Untersuchungen un-
ter besonderer Beriicksichtigung des Eisengehaltes - Dissertation. 222 S.

Kaus, A.; WiLD, A. (1997): Physiologische Aspekte der Erkrankung der Douglasie (Pseudotsuga menziesii var. viridis).
In: Autorenkollektiv: Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschdden - derzeitige Empfehlungen fiir die
Praxis. Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Nr. 41/97, 117-127

Kazpa, M. (1990): Zusammenhang zwischen Stoffeintrag, Bodenwasserchemismus und Baumernghrung in drei
Fichtenbestanden im Bohmerwald, Oberdsterreich. Forstliche Schriftenreihe, Bd. 3, Univ. f. Bodenkultur,
Wien

KEHR I.; BUTTNER, G. (2003): Manganschédden an Douglasien im Provenienzversuch Sobernheim, Forstarchiv 74, 2;
53-61

KeiL, P.; HECHT-BucHHOLZ, CH.; ORTMANN, U. (1986): Zum Einfluf} von erhéhtem Mangan-Angebot auf Fichtensam-
linge. AFZ 34/35: 855-858

KLEINSCHMIT, J. (1973): Zur Herkunftsfrage bei der Douglasie. In: Der Forst- und Holzwirt (28) Nr. 11, Verlag M. & H.
Schaper: 209-213

KLEINSCHMIT, J.; RACZ, J.; WEISGERBER, H.; DIEZE, W.; DIETERICH, H.; DIMPFELMEIER, R. (1974): Ergebnisse aus dem inter-
nationalen Douglasien Herkunftsversuch von 1970 aus der Bundesrepublik Deutschland. Sonderdruck aus
Silvae Genetica 23, 6: 167-226

KLEINSCHMIT, J.; SVOLBA, |; WEISGERBER, H.; RAU, H. M.; DIMPFLMEIER, H.; RUETZ, W.; FRANKE, A. (1991): Ergebnisse des
IUFRO-Douglasien-Herkunftsversuches in West-Deutschland im Alter 20. Forst und Holz 46: 238-242

KLeEmM, R. (2010): Holzentwertende Stockfaulen an der Douglasie. Bachelorarbeit im Studium Forstwirtschaft,
HAWK Hildesheim/Holzminden/Gottingen, 44 S.

KNABE, W. (1981): Immissionsokologische Waldzustandserfassung in Nordrhein-Westfalen. AFZ 26, 641-643

114



KoLLiNg, C. (2008): Die Douglasie im Klimawandel: Gegenwartige und zukiinftige Anbaubedingungen in Bayern. In:
Bayrische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, LWF Wissen 59: Die Douglasie - Perspektiven im Kli-
mawandel, Freising: 12-21

KONIG, TH.; TISCHER, A.; MAKESCHIN, F.; MARTENS, S. (2010): Sustainable cultivation of Douglas-fir on dry and acid
sandy soils in the old-glacial lowlands of eastern Germany — aspects of nutrient and humus dynamics. Be-
richte Freiburger Forstliche Forschung, Heft 85: 4

KosTeR, W. W.; MerkEL, D. (1983): Beziehungen zwischen den Gehalten an Zink, Cadmium, Blei und Kupfer in Boden
und Pflanzen bei Anwendung unterschiedlicher Bodenuntersuchungsmethoden. Landwirtsch. Forsch. Son-
derh. 39, 245 -254

KONNERT, M. (2009): Genetische Aspekte und Herkunftsfragen bei der Douglasie. Potsdam: Ministerium Infrastruk-
tur u. Landwirtschaft des Landes Brandenburg, Eberswalder Forstliche Schriftenreihe 43, 28-32

KONNERT, M,; RUETZ, W.; SCHIRMER, R. (2008): Fragen zum forstlichen Vermehrungsgut bei Douglasie. In: Bayrische
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, LWF Wissen 59 Die Douglasie - Perspektiven im Klimawandel,
Freising, Seite 22-26

KownNaTzki, D.; KRIEBITSCH, W -U.; BOLTE, A.; LIESEBACH, H.; SCHMITT, U.; ELSASSER, P. (2011): Zum Douglasienanbau
in Deutschland - Okologische, waldbauliche, genetische und holzbiologische Gesichtspunkte des Dougla-
sienanbaus in Deutschland und den angrenzenden Staaten aus naturwissenschaftlicher und gesellschafts-
politischer Sicht. Sonderheft 344, Johann Heinrich von Thiinen-Institut - Bundesforschungsinstitut fiir
Landliche Raume, Wald und Fischerei (VTI) (Hrsg.), Braunschweig, 67 S.

Krauss H.-H.; HeiNsDORF, D. (2005): Ernahrungsstufen fir wichtige Wirtschaftsbaumarten. Beitrége fiir Forstwirt-
schaft und Landschaftsokologie 39, S. 172-179

KrAuss H.-H.; HEINSDORF, D.; HippELI, D. & TOLLE, H. (1986): Untersuchungen zu Erndhrung und Wachstum wirt-
schaftlich wichtiger Nadelbaumarten im Tiefland der DDR. Beitrage fiir die Forstwirtschaft 20, S. 156-164

KREUTZER, K. (1995): Effects of forest liming on soil processes. Plant and Soil 168-169, S. 447-470

KuBiNIOK, J.; GERBER, C. (2006): Untersuchungen zu Ursachen der Fleckenbildung in Buchenhélzern an rheinland-
pfalzischen und saarldndischen Standorten. Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir Waldékologie und
Forstwirtschaft 59/06: 157-165

LANG, F. V. (1995): Molybdéan auf sauren Waldstandorten - Vorréate, Mobilitat und DOC-Sorptionskonkurrenz. Bay-
reuther Bodenkundliche Berichte, Bayreuth 1995, Band 45

LARCHER, W. (2001): Okophysiologie der Pflanzen. 6. Auflage, UTB, Stuttgart, 408 S.

LAVENDER, D.P.; HERMANN, R.K. (2014): Douglas-fir. The Genus Pseudotsuga. Corvallis: Oregon State University
Press, 352 S.

LeHTO, T.; MALKONEN, E. (1994): Effects of liming and boron fertilization on boron uptake of Picea abies. Plant and
Soil 163, S. 55-64

LEINEMANN, L. (1996): Genetic differentiation of damaged and healthy Douglas-fir stands in Rheinland-Pfalz with
respect to their origin. Silvae Genetica 45: 250-256

LEINEMANN, L. (1997): Genetische Strukturen gesunder und geschadigter Douglasienbestande in Rheinland-Pfalz.
Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Nr. 41/97:145-160.

LEINEMANN, L. (1998): Genetische Untersuchungen an Rassen der Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco)
am Beispiel gesunder und geschadigter Bestande. Gottinger Forstgenetische Berichte 23: 151 S.

LEINEMANN, L; Hoslius, B. (2011): Untersuchung von 20 Douglasien-Proben aus Rheinland-Pfalz mit Hilfe neu etab-
lierter DNA-Marker. Kurzbericht zum Auftrag der FAWF, 3 S. (unveréffentlicht)

LE MARE, P. H. (1977): Experiments on effects of phosphorus on the manganese nutrition of plants. Il. Interactions
of phosphorus, calcium and manganese in cotton grown with nutrient solutions. Plant and Soil 47, S. 607-
620, doi:10.1007/BF00011030

LEVESQUE, M.; SAURER, M., SIEGWOLF, R., EILMANN, B., BRANG, P., BUGMANN, H. (2013): Drought response of five coni-
fer species under contrasting water availability suggests high vulnerability of Norway spruce and European
larch. Glob. Change Biol. 19: 3184-3199

15



LEVESQUE, M.; RIGLING, A., BUGMANN, H., WEBER, H., BRANG, P. (2014): Growth response of five co-occurring conifers
to drought across a wide climatic gradient in Central Europe. Agricultural and Forest Meteorology 197: 1-12

Liesg, L. (1932): Zur Biologie der Douglasiennadelschiitte. Z. Forst- u. Jagdw. 64: 680-693

LINDER, S. (1995): Foliar analysis for detecting and correcting nutrient imbalances in Norway spruce. Ecological Bul-
letins, S. 178-190

LINDNER, M. (1988): Mangan-Verteilungsmuster von Fichte und Douglasie. Diplomarbeit am Institut fiir Bodenkun-
de und Waldernahrung der Univ. Freiburg: 61 S.

LinDsAY, W. L; NorveLL, W. A. (1978): Development of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese and copper. Soil
Sci. Soc. Am. J. 42, 421 -428

L&HNIs, M. P. (1960): Effect of magnesium on calcium supply on the uptake of manganese by various crop plants.
Plant Soil 12, 339-376

LYR, H.; FIEDLER, H.-].; TRANQUILLINI, W. (1992): Physiologie und Okologie der Gehélze. Gustav Fischer Verlag Jena,
Stuttgart, 620 S.

MARSCHNER, P. (2012): Marschner’s mineral nutrition of higher plants. 3. Auflage, Academic Press, 651S.
MEeNGEL, K. (1991): Erndhrung und Stoffwechsel der Pflanze. 7. Auflage, Gustav Fischer Verlag, Jena

MERREM, M. (1991): Nahrelementhaushalt von Douglasie, Fichte, Buche und Kiefer bei exzessiver Mangan-Versor-
gung. Diplomarbeit am Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitat Freiburg: 59 S.

MaTTHES, U. (2009): Arten- und Strukturvielfalt in Douglasienwaldern. Seminar 2.2.4 Douglasie - Neophyt oder
Baum der Zukunft? 28.05.2009. http://www.wald-rlp.de/fileadmin/website/fawfseiten/fawf/downloads/
Veroeffentlichungen/haase-dougl.pdf

MAURER, W. D. (2005): Ergebnisse genetischer Untersuchungen an Vorkommen der Douglasie in Rheinland-Pfalz.
In: Dong, P. H. (Hrsg.): Zum Anbau und Wachstum der Douglasie. Mitteilungen aus der Forschungsanstalt
fir Waldokologie und Forstwirtschaft Nr. 55/2005: 165-196

METZLER, B. (2003): Rufige Douglasienschitte. Waldschutz-Info 2/2003, Online-Version Stand: 30.07.2010.
www.waldwissen.net/waldwirtschaft/schaden/pilze_nematoden/fva_douglasienschuette

METZLER, B. (2010): Waldschutzaspekte bei der Douglasie. FVA-einblick 3/2010, S. 6 -8

METZLER, B. (2012): Waldschutz - Info 2/2012, Rufige Douglasienschiitte. Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wiirt-
temberg (Hrsg.), Freiburg Br., 4 Seiten

METZLER, B. (2016): Harzende und schlecht wiichsige Douglasien im Gemeindewald Oberwérresbach. Beratungsbe-
richt fiir das FA Birkenfeld

MEYER, M. (1985): Bodenversauerung und Mangan-Uberschuss. Untersuchungen in Douglasienbesténden tiber
Buntsandstein in der Nordeifel. Diplomarbeit an der Forstwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Got-
tingen, 82 S.

MEYER, M.; ULRICH, B. (1990): ): Auswirkungen einer Kalkung auf Béden mit Mangantoxizitat bei Douglasienbestan-
den auf Buntsandstein in der Nordeifel. Forst u. Holz 17: 493-498

MOHREN G. M. J.; VAN DEN BURG, J.; BURGER, F. W. (1986): Phosphorus deficiency induced by nitrogen input in Doug-
las fir in the Netherlands. Plant and Soil 95, S. 191-200, doi:10.1007/BF02375071

MGOLLER, K. UND HEYDECK, P. (2009): Risikopotenzial und akute Gefahrdung der Douglasie - biotische und abioti-
sche Faktoren. In: Ministerium fir Infrastruktur und Landwirtschaft des Landes Brandenburg, Landesbetrieb
Forst Brandenburg, Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) (Hrsg.): Die Douglasie im nordost-
deutschen Tiefland - Chancen und Risiken im Klimawandel. Eberswalder Forstliche Schriftenreihe, Band 43,
S. 49-58

MOORE J. A.; Mika, P. G.; SHAW, T. M.; GARRISON-JOHNSTON, M. I. (2004): Foliar Nutrient Characteristics of Four Coni-
fer Species in the Interior Northwest United States. Western Journal of Applied Forestry 19, S. 13-24

MORGENSTERN, K. UND KRABEL D. (2012): Untersuchungen zur Rostigen Douglasienschiitte-Rhabdocline pseudotsu-
gae (SYDOW) ein Endophyt? - Vortragsunterlagen, Technische Universitat Dresden. Online verfiigbar: ht-
tp://anmeldung.fowita.de/Presse/Vortraege/Freising /Forstschutz/Morgenstern_Untersuchungen%20
zur%20Rostigen%20Douglasiensch%C3%BCtte.pdf.

116



|
MUNCH, E. (1928): Klimarassen der Douglasie. Cbl. ges. Forstw.: 9

Negg, W. (1967): Zur Manganernéhrung der Fichte. Arch. Forstwes16: 109-118

OLDENCAMP |.; SMILDE, K. W. (1966): Copper defiency in douglas fir. Pant Soil 25, S. 150-152

Orp, D. (1989): Mangan-Toxizitat bei Douglasien: Beziehungen zwischen den verschiedenen Manganfraktionen im
Boden und den Mangan-Nadelgehalten gesunder und geschddigter Douglasien des Forstamtes Adenau/Ei-
fel. Diplomarbeit im Fach Angewandte Physische Geographie, Abteilung Bodenkunde, Univ. Trier: 86 S.

OTT10, H.-J. (1994): Waldtkologie. Ulmer Eugen Verlag, Stuttgart, 391S.

PANKERT, CH. (1984): Untersuchungen (iber neuartige Schaden in Douglasienbestanden im Raum Gemiind/Eifel. Di-
plomarbeit an der Forstwissenschaftlichen Fakultdt der Universitat Gottingen, 52 S.

PARENT, L. E.; DAFIR, M. (1992): A Theoretical Concept of Compositional Nutrient Diagnosis. Journal of American So-
ciety of Horticultural Science 117, S. 239-242

PRETZSCH, H.; BLOCK, J.; DIELER, J.; GAUER, J.; GOTTLEIN, A.; MOSHAMMER, R.; SCHUCK, |.; WEIs, W.; WUNN, U. (2014):
Nahrstoffentziige durch die Holz- und Biomassenutzung in Waldern. Teil 1: Schatzfunktionen fiir Biomasse
und Nahrelemente und ihre Anwendung in Szenariorechnungen. Allg. Forst- u. J.-Ztg., 185. Jg., 11/12: 261-
285

PARENT, L. E.; KHIARI, L. & PETTIGREW, A. (2005): Nitrogen diagnosis of Christmas tree needle greenness. Canadian
Journal of Plant Science 85, S. 939-947, doi:10.4141/P03-101

RADWAN, M. A; SHUMWAY, J. S.; DegELL, D. S. (1979): Effects of Manganese and Manganese-Nitrogen Applications on
Growth and Nutrition of Douglas-fir Seedlings. In: USDA Forest Service Research Papers PNW-265

RADWAN, M. A. UND BRrix, H. (1986): Nutrition of Douglas-fir. In: Ouver et al. (Hrsg.): Proceedings of the Douglas-fir:
Stand management for the future symposium, June 1985, 18-20,

RAls, A, VAN DE KUILEN, J.-W.G., PReTzscH, H. (2014): Growth reaction pattern of tree height, diameter, and volume
of Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) under acute drought stress in Southern Germany. Eur.
J. Forest Res. 133: 1043-1056

ROHMEDER, E. (1956): Professor Miinchs Anbauversuch mit Douglasien verschiedener Herkunft und anderen Nadel-
baumarten im Forstamt Kaiserslautern-Ost 1912 bis 1954. Z. Forstgenetik, 5. Bd., Nr. 5-6: 142-156

RoQues, A. (2010): Review of present and potential insect pests affecting Douglas-fir in Europe in a context of glo-
bal change. Berichte Freiburger Forstliche Forschung, Heft 85: Opportunities and risks for Douglas-fir in a
changing climate, abstracts: 20

SaARSALMI, A. & TAMMINEN, P. (2005): Boron , Phosphorus and Nitrogen Fertilization in Norway Spruce Stands Suf-
fering from Growth Disturbances. Silva Fennica 39, S. 351-364

SALCEDO, I. H.; WARNCKE, D. D. (1979): Studies in soil manganese: I. Factors affecting manganese extractability. Soil
Sci. Soc. Am. J. 43,135 -138

ScHmipT, O. (2012): Fragen und Antworten zur Douglasie. Miinchen: Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (Hrsg.): Forstinfo 04/2012: 8

SCHMIDT, M.; SPELLMANN, H.; NAGEL, J. (2001): Waldwachstumskundliche Entscheidungshilfen zur Astung der Doug-
lasie. Allg. Forst- u. J.-Ztg. 172: 126-136

SCHONE, D. (1987): Eine Mangan-induzierte Eisenchlorose bei Douglasie. Allgemeine Forstzeitschrift Nr. 45/1987, S.
1154-1157

ScHONE, D. (1992a): Standorts- und immissionsbedingte Erndhrungsstérungen bei Douglasie im Mosel-Eifelraum.
Allgemeine Forst- und Jagdzeitung, 163., Jg. 3: S. 53-60

ScHONE, D. (1992b): Standort- und immissionsbedingte Wachstumsstoérungen bei Douglasie. Allgemeine Forstzeit-
schrift Nr. 2/1992: S. 100-103

ScHONE, D. (1992¢): Hypothesen und Beobachtungen zu Mangantoxizitat und Spurenelementerndhrung bei Doug-
lasien im Mosel-Eifelraum. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung, 163., Jg. 5: S. 88-93

ScHONE, D. (1997): Nahrstoffmangel, Wuchsanomalien und Manganiiberschuss bei Douglasie im Mosel-Eifelraum.
In: Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschaden - derzeitige Empfehlungen fiir die Praxis. Mitteilun-
gen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Nr. 41/97 S. 76-106

17



118

SCHONHAR, S. (1971): Schreiben der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg an das Forst-
amt Saarburg-Ost vom 23.06.1971, Tgb.-Nr.: 296/3

ScHROCK, H.W.,; zuM HINGsTE, FW. (2005): Untersuchungen zur Douglasienerkrankung - Diagnostischer Diingever-
such Adenau. 26 S., interner Bericht, unveroffentlicht.

ScHUTZ, J.P.; POMMERENING, A. (2013): Can Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) sustainably grow in
complex forest structures? For. Ecol. Manage. 303: 175-183

ScHULZE, E.-D.; BECK, E.; MULLER-HOHENSTEIN, K. (2005): Plant Ecology. Springer, Berlin, Heidelberg, New York

ScHwAPPACH, A. (1901): Die Ergebnisse der in den Preuf3ischen Staatsforsten ausgefiihrten Anbauversuche mit
fremdlandischen Holzarten. Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwes. 33: 137-169, 195-225, 261-292

ScHWAPPACH, A. (1912): Der Einflu3 der Herkunft des Samens von Ps. Douglasie auf das Wachstum der Pflanzen.
Mitt. Deutsche Dendrolog. Gesellschaft 35

SeieT, (1971): Empfehlungen zur Walddiingung in Nordwestdeutschland. Erkennungsmerkmale von N&hrstoffman-
gel und Herbizideinwirkung. Forst- und Holzwirt, Nr. 9, 1971, S. 180-185

SHELTON, J., ZEIGER, D., JacksoN, W. (1970): Distribution of manganese-54 in Delicious apple trees in relation to the
occurrence of internal bark necrosis (IBN). J. Amer. Soc. Hort. Sci, 95: S. 758-762

SHERMAN, G. D.; MCHARGUE, |. S.; Hopkiss, W. S. (1942): Determination of active manganese in soil. Soil Sci. 54,
257-259

Stovik, S. (1997): Tree physiology. Magnesium deficiency in forest ecosystems

SPELLMANN, H.; ALBERT, M., SCHMIDT, M., SUTMOLLER, J., OVERBECK, M. (2011): Waldbauliche Anpassungsstrategien fir
veranderte Klimaverhaltnisse. AFZ-Der Wald 66: 19-23

STEPHAN, B. R. (1973): Uber die Anfalligkeit und Resistenz von Douglasien-Herkiinften gegeniiber Rhabdocline
pseudotsugae, Institut flr Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung der Bundesforschungsanstalt fiir Forst-
und Holzwirtschaft, Schmalenbeck, 5 S.

STEPHAN, B. R. (1981): Douglasienschiitte — Merkblatter der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wirttemberg 1981 - Nr. 2, Paul Parey Verlag, Hamburg, 8 S.

STiMM, B.; DoNg, P.H. (2001): Der Douglasien-Herkunftsversuch Kaiserslautern nach neun Jahrzehnten Beobach-
tung. Forstw. Cbl. 120, S. 173-186

STRITTMATTER, W. (1974): Okologische und biologische Studien an der Baumart Douglasie im Zusammenhang mit
dem Auftreten von Phaeocryptopus gaeumannii (Rhode) Petr. In: Schriftenreihe der Landesforstverwaltung
Baden-Wiirttemberg Band 43, Stuttgart, 75 S.

THOMAS, F.M.; BOGELEIN, R.; WERNER, W. (2015): Interaction between Douglas fir and European beech — investiga-
tions in pure and mixed stands. Forstarchiv 86, Heft 4: 83-91

Tomiczek, C. (2008): Ist die Douglasie hinsichtlich des Forstschutzes weniger problematisch als heimische Konife-
ren? Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fir Wald, Naturgefahren und Landschaft, Wien. In: BFW
Praxisinformation 16: 7-18

TscHoPp, T. HOLDEREGGER, R., BoLLMANN, K. (2012): Die Douglasie in der Schweiz: Auswirkungen auf Biodiversitat
und Lebensrdume im Wald. Eine Literaturlbersicht. Birmensdorf, Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee
und Landschaft WSL, 53 S.

ULRricH, B. (1981): Okologische Gruppierung von Béden nach ihrem chemischen Bodenzustand. Zeitschrift fiir
Pflanzenerndhrung und Bodenkunde 144, S. 289-305

VAN DEN BURG, (1985): Foliar analysis for determination of tree nutrient status — A compliation of literature da-
ta. Rijksinstituut Voor Onderzoek In De Bosen Landschapsbouw ,De Dorschkamp® Wageningen, Rapport nr.
414, 615 S.

VAN DEN DRIESSCHE, R. (1979): Estimating Potential Response to Fertilizer Based on Tree Tissue and Litter Analysis.
1979 Forest Fertilization Conference in Alderbrook Inn Union, Washington



VAN DER HEIDEN, G.; DAMBRINE, E.; POLLIER, B.; ZELLER, B.; RANGER, J.; LEGouT, A. (2015): Mg and Ca uptake by roots in
relation to depth and allocation to aboveground tissues: results from an isotopic labeling study in a beech
forest on base-poor soil. Biogeochemistry 122, S. 375-393, doi:10.1007/s10533-014-0047-2

VOR, T.; SPELLMANN, H.; BoLTE, A.; AMMER, CH. (HRsG.) (2015): Potenziale und Risiken eingeftihrter Baumarten -
Baumartenportraits mit naturschutzfachlicher Bewertung. Studie des Deutschen Verbandes Forstlicher
Forschungsanstalten (DVFFA): Kap. 412 Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) (Autoren: H.
Spellmann, A. Weller, P. Brang, H.-G. Michiels, A. Bolte): 142-165

WEHRMANN, J. (1959): Die Mineralstofferndhrung von Kiefernbesténden (Pinus silvestris) in Bayern. Forstwissen-
schaftliches Centralblatt 78, S. 129-149, doi:10.1007/BF01825420

WISSEMEIER, A. H. AND HoORsT, W. |. (1987): Callose deposition in leaves of cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) as a
sensitive response to high Mn supply. Plant Soil 102, 283-286

WISSEMEIER, A. H. AND HoORsT, W. J. (1991): Simplified methods for screening cowpea cultivars for manganese leaf-
tissue tolerance. Crop Sci. 31, 435-439

WISSEMEIER, A, H., DIENING, A., HERGENRODER, A., HORST, W. J. AND Mix-WAGNER, G. (1992): Callose formation as pa-
rameter for assessing genotypical plant tolerance of aluminium and manganese. Plant Soil 146, 67-75

Wor, J. D. (1990): ): Effects of Acidic Deposition on the chemical form and bioavailability of soil aluminum and
manganese. in: (Lucier, A. A;; Haines, S. G., Hrsg.): Mechanisms of forest response to acidic deposition.
Springer New York, Berlin, Heidelberg, S. 62-107

ZAsoskl, R. |.; PORADA, H. J.; RYAN, P. J.; GREENLEAF-JENKINS, J. & GESsEL, S. P. (1990): Observations of copper, zing,
iron and manganese status in western Washington forests. Forest Ecology and Management 37, S. 7-25,
doi:101016/0378-1127(90)90043-B

ZeHLE, R. (2015): Neue Erndhrungskennwerte fiir die forstlichen Nebenbaumarten in Mitteleuropa - Eine statisti-
sche Herleitung aus vaN DEN Bura’s Literaturzusammenstellung. TU Miinchen

ZINKE P. J.; STANGENBERGER, ALAN G. (1977): Ponderosa Pine & Douglas-fir Foliage Analyses Arrayed in Probability
Distribution. 1979 Forest Fertilization Conference in Alderbrook Inn Union, Washington

76711, H. W. (1985): Schwermetalle im Stoffumsatz von Waldékosystemen. Bielefelder Okol. Beitr. 1: 31-49

ZotH, R. (1990): Untersuchungen zur Douglasienerkrankung in Rheinland-Pfalz. Interner Bericht der Forstlichen
Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, 127 S.

19



120



11 Danksagung

Die dargestellten Untersuchungen beruhen im Wesentlichen auf den durch unseren, leider verstorbenen,
Kollegen Raimund Zoth durchgefiihrten landesweiten Befragungen der Forstamter, und den daraus resul-
tierenden Probenahmen in zahlreichen Untersuchungsbestdanden, sowie der durch ihn angelegten Diin-
gungsversuche in besonders geschadigten Bestanden.

Auch die Kolleginnen und Kollegen der 6rtlichen Forstamter haben das Projekt sehr wesentlich durch Rat
und Tat bei der Auswahl und Betreuung der Untersuchungsflachen, der Bereitstellung und Fallung von
Probebdaumen und vieles mehr unterstitzt.

Dank geht auch an Dr. Berthold Metzler, Abt. Waldschutz der FVA Baden-Wirttemberg, ein aufgrund
seines Fachwissens unverzichtbarer Ansprechpartner in Waldschutzfragen.

Die umfangreichen chemischen Analysen sind fiir das Projekt von zentraler Bedeutung. Bei den Labor-
teams der LUFA Speyer mdchten wir uns fur die zuverldssige und sorgfaltige Analytik und die Beratung in
allen ,,chemischen Fragen" herzlich bedanken.

Ein besonderer Dank gilt auch den Kolleginnen und Kollegen in der FAWF, ohne deren unermiidlichen und
fachkundigen Einsatz das Projekt nicht hatte durchgefiihrt werden kénnen. Nahezu alle Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter des FB 5.2 haben an diesem Projekt mitgewirkt.

Unser besonderer Dank gilt dem Leiter der FAWF, Herrn Hans-Peter Ehrhart, fir die umfassende Unter-
stutzung des Projekts, die kritische Durchsicht des Manuskripts und die Beratung in vielen Fachfragen.

Viele, hier nicht namentlich aufgefiihrte Personen, sowie eine Vielzahl von studentischen Hilfskréften,

Praktikantinnen und Praktikanten haben unmittelbar oder mittelbar zum Projekt beigetragen. Auch ihnen
sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

Die Verfasser

121



Bisher sind folgende Mitteilungen aus der
Forschungsanstalt fiir Walddkologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz

erschienen:
77/2016 Ditmar Huckschlag
Demographisches Grof3karnivoren-Monitoring in Rheinland-Pfalz
Monitoringjahr 2015

ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

76/2016 Greve, Block, Schrock, Schultze, Werner und Wies
Nahrstoffversorgung Rheinland-Pfalzischer Walder
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

75/2016 Ditmar Huckschlag:
Die Grof3karnivoren in Rheinland-Pfalz - Hinweise seit Ausrottung der
Grof3karnivoren bis zum Monitoringjahr 2014
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

74/2015 Ernst Segatz (Hrsg.), [Autorenkollektiv]:
Die Edelkastanie am Oberrhein - Aspekte ihrer Okologie, Nutzung
und Gefadhrdung - Ergebnisse des Interreg [Va-Oberrhein-Projektes
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

73/2015 Martin Greve
Langfristige Auswirkungen der Waldkalkung auf den Stoffhaushalt
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

72/2012 Karl, Block, Schultze und Scherzer
Untersuchungen zu Wasserhaushalt und Klimawandel an ausgewahlten
forstlichen Monitoringflachen in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

71/2012 Karl, Block, Schiiler, Schultze und Scherzer
Wasserhaushaltsuntersuchungen im Rahmen des Forstlichen
Umweltmonitorings und bei waldbaulichen Versuchen in
Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

70/2012 Block und Gauer €16,--
Waldbodenzustand in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705

69/2011 Maurer und Haase (Hrsg.): €18,--
Holzproduktion auf forstgenetischer Grundlage.
Tagungsbericht 28. Internationale Tagung ARGE Forstgenetik und Forstpflan-
zenziichtung, 4.-6. November 2009 in Treis-Karden (Mosel)

122



68/2009

67/2009

66/2008

65/2008

64/2007

63/2007

62/2007

61/2007

60/2006

59/2006

58/2006

57/2005

56/2005

55/2005

Engels, Jochum, Krug und Seegmiiller (Hrsg.):
Kaferschaden im Buchenholz: Einbuf3en und Verwendungsoptionen
ISSN 1610-7705

Phan Hoang Dong (Hrsg.):
Zum Anbau und Wachstum von Vogelkirsche und Birke
ISSN 0931-9662

Werner D. Maurer und Bolko Haase (Hrsg.):
Walnuss-Tagung 2008
ISSN 1610-7705

Block (Hrsg.):

Forstliche Forschung

Grundlage fiir eine zukunftsfahige Forstwirtschaft
ISSN 1610-7705

Schiiler, Gellweiler und Seeling (Hrsg.):

Dezentraler Wasserriickhalt in der Landschaft durch vorbeugende Maf3nah-
men der Waldwirtschaft, der Landwirtschaft und im Siedlungswesen

ISSN 1610-7705

Dong (Hrsg.):
Eiche im Pfalzerwald
ISSN 0931-9662

Biicking, Moshammer und Roeder:

Wertholzproduktion bei der Fichte mittels kronenspannungsarm
gewachsener Z-Baume

ISSN 0931-9622

Jahresbericht 2006
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block und Schiiler (Hrsg.):

Stickstoffbelastung der rheinland-pfalzischen Walder;
ErschliefSung von Sekundarrohstoffen als Puffersubstanzen fiir
Bodenmaf3nahmen im Wald

ISSN 1610-7705

Petercord und Block (Hrsg.):
Strategien zur Sicherung von Buchenwaldern
ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2005
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Seegmiiller (Hrsg.):
Die Forst-, Holz- und Papierwirtschaft in Rheinland-Pfalz
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 2004
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Dong (Hrsg.):
Zum Aufbau und Wachstum der Douglasie
ISSN 0931-9662

€10,--

€10,--

€10,--

€10,--

€15,--

€10,--

€15,--

€10,--

€10,--

€10,--

€10,--

123



54/2004

53/2004

52/2004

51/2003

50/2003

49/2002

48/2002

47/2001

46/1999

45/1999

44/1998

43/1997

42/1997

124

Dong (Hrsg.):
Kiefer im Pfalzerwald
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 2003
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Maurer (Hrsg.):
Zwei Jahrzehnte Genressourcen-Forschung in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2002
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Maurer (Hrsg.):

Okologie und Waldbau der Weif3tanne — Tagungsbericht zum 10. Internatio-
nalen IUFRO Tannensymposium am 16-20. September 2002

an der FAWF in Trippstadt

ISSN 1610-7705

Maurer (Hrsg.):

Vom genetischen Fingerabdruck zum gesicherten Vermehrungsgut:
Untersuchungen zur Erhaltung und nachhaltigen Nutzung forstlicher
Genressourcen in Rheinland-Pfalz

ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2001
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 2000
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 1999
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Delb und Block:

Untersuchungen zur Schwammspinnerkalamitdt von 1992-1994
in Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1998
SSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 1997
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Biicking, Eisenbarth und Jochum:

Untersuchungen zur Lebendlagerung von Sturmwurfholz der Baumarten
Fichte, Kiefer, Douglasie und Eiche

ISSN 0931-9662

€10,--
vergriffen

€15,--
(vergriffen)

€15,--

€15,--
(vergriffen)

€13,--

€10,--



41/1997

40/1997

39/1997

38/1996

37/1996

36/1996

35/1995

34/1995

33/1995

32/1995

31/1995

30/1994

Maurer und Tabel (Hrsg.):

Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschdden - derzeitige Empfehlun-
gen fir die Praxis

ISSN 0931-9662

Schrock (Hrsg.):

Untersuchungen an Waldékosystemdauerbeobachtungsflachen in Rhein-
land-Pfalz — Tagungsbericht zum Kolloquium am 04. Juni 1996 in Trippstadt -
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1996
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Balcar (Hrsg.):

Naturwaldreservate in Rheinland-Pfalz: Erste Ergebnisse aus dem Natur-
waldreservat Rotenberghang im Forstamt Landstuhl

ISSN 0931-9662

Hunke:

Differenzierte Absatzgestaltung im Forstbetrieb - Ein Beitrag zu Strategie
und Steuerung der Rundholzvermarktung

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1995
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block, Bopp, Butz-Braun und Wunn:

Sensitivitdt rheinland-pfalzischer Waldbdden gegeniiber Bodendegradation
durch Luftschadstoffbelastung

ISSN 0931-9662

Maurer und Tabel (Hrsg.):

Genetik und Waldbau unter besonderer Beriicksichtigung der heimischen
Eichenarten

ISSN 0931-9662

Eisenbarth:

Schnittholzeigenschaften bei Lebendlagerung von Rotbuche (Fagus sylvatica
L.) aus Wintersturmwurf 1990 in Abhangigkeit von Lagerart und Lagerdauer
ISSN 0931-9662

Autorenkollektiv:

Untersuchungen an Waldékosystem-Dauerbeobachtungsflachen in Rhein-
land-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1994
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Schiiler:

Ergebnisse forstmeteorologischer Messungen fiir den Zeitraum 1988 bis
1992

ISSN 0931-9662

€10,--

€ 8,--

€13,--

€10,--

€8,--

€ 8,--

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

125



126

29/1994

28/1994

27/1994

26/1994

25/1994

24/1993

23/1993

22/1993

21/1992

20/1992

19/1991

18/1991

Fischer:

Untersuchung der Qualitatseigenschaften, insbesondere der Festigkeit von
Douglasien-Schnittholz (Pseudotsuga Menziesii (Mirb.)Franco), erzeugt aus
nicht-wertgedsteten Stammen

ISSN 0931-9662

Schrock:

Kronenzustand auf Dauerbeobachtungsflachen in Rheinland-Pfalz
- Entwicklung und Einflu3faktoren -

ISSN 0931-9662

Oesten und Roeder:
Zur Wertschatzung der Infrastrukturleistungen des Pfalzerwaldes
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1993
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Wierling:

Zur Ausweisung von Wasserschutzgebieten und den Konsequenzen fiir die
Forstwirtschaft am Beispiel des Pfalzerwaldes

ISSN 0931-9662

Block:

Verteilung und Verlagerung von Radiocasium in zwei Walddkosystemen in
Rheinland-Pfalz insbesondere nach Kalk- und Kaliumdiingungen

ISSN 0931-9662

Heidingsfeld:

Neue Konzepte zum Luftbildeinsatz fiir groRraumig permanente Waldzu-
standserhebungen und zur bestandesbezogenen Kartierung flachenhafter
Waldschdden

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1992
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Autorenkollektiv:

Der vergleichende Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstan-
zen zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffeintragen in Wald-
Okosystemen

- Zwischenergebnisse aus den Versuchsjahren 1988 - 1991 -

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1991
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Autorenkollektiv:

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Sturm- und Immissions-
schaden im Vorderen Hunsriick - ,SIMS* -

ISSN 0931-9662

Schiiler, Butz-Braun und Schoéne:
Versuche zum Bodenschutz und zur Diingung von Waldbestanden
ISSN 0931-9662

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

€10,--

€ 6,--
vergriffen

€ 6,--

€6,--



17/1991

16/1991

15/1991

14/1990

13/1990

12/1990

11/1989

10/1989

9/1989

8/1988

7/1988

6/1988

5/1988

Block, Bopp, Gatti, Heidingsfeld und Zoth:

Waldschaden, Nadhr- und Schadstoffgehalte in Nadeln und Waldbéden in
Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

Block, Bockholt, Borchert, Fingerhut, Heidingsfeld und Schrock:
Immissions-, Wirkungs- und Zustandsuntersuchungen in Waldgebieten von
Rheinland-Pfalz - Sonderme3programm Wald, Ergebnisse 1983-1989

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1990
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block:

Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen in rheinland-pfalzischen Waldge-
bieten 1984 - 1989

ISSN 0931-9662

Schiiler:

Der kombinierte Durchforstungs- und Diingungsversuch Kastellaun - ange-
legt 1959 - heute noch aktuell ?

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1989
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block, Deinet, Heupel, Roeder und Wunn:

Empirische, betriebswirtschaftliche und mathematische Untersuchungen
zur Wipfelkopfung der Fichte

ISSN 0931-9662

Heidingsfeld:

Verfahren zur luftbildgestiitzten Intensiv-Waldschadenserhebung in
Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1988
ISSN 0936-6067

Gerecke:
Zum Wachstumsgang von Buchen in der Nordpfalz
ISSN 0931-9662

Beutel und Block:
Terrestrische Parkgeholzschadenserhebung (TPGE 1987)
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1987
ISSN 0931-9662

Die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz im Dienste von Wald und
Forstwirtschaft

- Reden anlaflich der Ubergabe des Schlosses Trippstadt als Dienstsitz am
10.041987 -

ISSN 0931-9662

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

vergriffen

€ 6,--

€ 6,--

€13,--

€13,--

€ 6,--

€ 6,--

127



128

4/1987

3/1987

2/1987

1/1987

Beutel und Block:
Terrestrische Feldgeholzschadenserhebung (TFGE 1986)
ISSN 0931-9662

Block, Fraude und Heidingsfeld:Sondermeprogramm Wald (SMW)
ISSN 0931-9662

Block und Stelzer:
Radiodkologische Untersuchungen in Waldbestanden
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1984-1986
ISSN 0931-9662

€ 6,--
vergriffen

€ 6,--

€ 6,--

vergriffen



129



RheinlandDfalz

MIMISTERIUM FOR UMWELT,
EMERGIE, ERNAHRUNG
UND FORSTEN

Kaiser-Friedrich-Strasse 1
55116 Mainz

www.mueef.rlp.de
www.wald-rlp.de



